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Anschlisse nach DIN EN 1993-1-8

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Anschliisse nach DIN EN 1993-1-8

Teil 2: Grundlagen zu Anschlissen mit H- und I-Querschnitten /
KenngroBe Momententragfahigkeit

TrégerstoBe und Verbindungen zwischen Rahmenriegeln und Stiitzen werden haufig als geschraubte, momententrag-

fahige Anschlusskonstruktionen mit Stirnplattenverbindungen hergestellt. Zur Berechnung dieser Verbindungen steht

dem Ingenieur mit der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 ein allgemeingultiges Bemessungsmodell fur die

Ermittlung der Tragfahigkeit, der Steifigkeit und der Anschlussverformung von 2-reihigen momententragfahigen Stirn-

plattenverbindungen zur Verfigung.

Grundlage der Komponentenmethode ist die Betrach-
tung eines Anschlusses als das Zusammenwirken einzelner
Grundkomponenten. Die in DIN EN 1993-1-8 verwendeten
Grundkomponenten sind in Tabelle 6.1 [1] aufgefuhrt. Der
EC 3 enthélt jedoch nur Komponenten fur Anschlisse mit
zwei Schrauben in einer Reihe. Die Ermittlung der Kenn-
gréBen dieser Grundkomponenten erfolgt nach den Re-
gelungen des EC 3. Mit den Regeln des EC 3 sind aber die
haufig ausgefuhrten Anschlisse mit vier Schrauben in einer
Reihe nicht nachweisbar.

Es besteht jedoch die Méglichkeit weitere Grundkompo-
nenten hinzuzuflgen, wenn deren KenngréBen mit Versu-
chen oder durch numerische Verfahren, die an Versuchen
kalibriert sind, bestimmt werden.
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Im nachfolgenden Beitrag wird die KenngréBe ,Momenten-
tragfahigkeit” der wesentlichen Grundkomponenten von
Anschlissen mit H- oder I-Querschnitten vorgestellt. Die Er-
weiterung der Komponentenmethode auf vier Schrauben
in einer Reihe sowie die weiteren KenngréBen der Momen-
ten-Rotations-Charakteristik werden in dem Folgeartikel
néher beschrieben.

Wegen der Komplexitdt des Themas kdnnen im Rahmen
dieses Artikels nur die wesentlichen Grundlagen und Be-
rechnungsformeln angegeben und erldutert werden. Die
Bestimmungsgleichungen der Grundkomponenten von
zweireihigen momententragfahigen Stirnplattenverbindun-
gen sind jedoch in DIN EN 1993-1-8 vollstandig abgedruckt.
Zur weiteren Vertiefung wird auf den zugrunde liegenden
Teil 1-8 des EC 3 sowie auf die weiterfihrende Literatur ver-
wiesen ([3] - [9], ..).
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1 Einleitung

1.1 Kenngr6Ben - Momenten-Rotations-Charakteristik
Die Charakteristik eines Anschlusses ist im allgemeinen ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem einwirkenden
Moment M4 und der relativen Verdrehung @gq. Im sta-
tischen Modell wird ein Anschluss durch eine Rotations-
feder dargestellt, die die verbundenen Bauteile im Kreu-
zungspunkt der Schwerlinien verbindet. Wie bereits in Teil 1
[10] naher beschrieben, liefert die Momenten-Rotations-
Charakteristik die drei wesentlichen KenngréBen:

* Momententragfahigkeit

* Rotationssteifigkeit

* Rotationskapazitat

Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses
hangt von den KenngréBen seiner Grundkomponenten ab,
die Tabelle 6.1 des EC 3 [1] zu entnehmen sind.

1.2 Grundkomponenten eines Anschlusses

Die Verbindungen von TragerstoBen und Stltzen-Riegel-
Anschlissen mit Stirnplatten setzen sich aus den in Bild 1
dargestellten Grundkomponenten zusammen:

a)

Globale Grundkomponenten

1 Stutzensteg auf Schub

2 Stitzensteg auf Druck

7 Tragergurt und Tragersteg
auf Druck

19 Schwei3ndhte

Lokale Grundkomponenten
3 StUtzensteg auf Zug

4 Stltzengurt auf Biegung
5 Stirnplatte auf Biegung

8 Tragersteg auf Zug

10 Schrauben auf Zug

b)

Bild 1. Grundkomponenten
a) eines StirnplattenstoBes
b) eines Stltzen-Riegel-Anschlusses

Die Nummerierung der Grundkomponenten ist auf die in
Tabelle 6.1 [1] vorgegebene Nummerierung der Grundkom-
ponenten abgestimmt. Wie aus Bild 1 ersichtlich, beinhaltet
der Stutzen-Riegel-Anschluss alle Grundkomponenten des
StirnplattenstoBes und ist zusatzlich um einige Grundkom-
ponenten der Stltze erweitert.

Tabelle 6.1 [1] enthélt eine Ubersicht aller im EC 3 geregel-
ten Grundkomponenten mit Querverweisen auf die jeweili-
gen Berechnungsverfahren der einzelnen KenngréBen. Aus-
zugsweise sind in Tabelle 1 die Grundkomponenten 1 bis
10 aus [1] angegeben.
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Verweis auf Berechnungsverfahren
Komponente .. . |Steifigkeits- |Rotations-
U EHe el koeffizient | kapazitat
Stutzenstegfeld mit
Schubbeanspruchung
VEdA_L
v
6.4.2
1 6.2.6.1 6.3.2 643
AV
~— Vi
Stltzensteg mit Quer-
druckbAeanspruchung
v
6.4.2
2 6.2.6.2 6.3.2 643
Iy
Stutzensteg mit
Querztjgbeanspruchung
v
- —
F, 6.4.2
3 Ed 6.2.6.3 6.3.2 6.4.3
AV
Stutzenflansch
mit BieAgung
4
- —
F 6.4.2
4 tEd 6.2.6.4 6.3.2 643
AV
Stirnblech mit
Biegebeanspruchung
gt
5 | FeEd 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
Flanschwinkel mit
Biegebeanspruchung
6 | fum 6.2.6.6 6.3.2 6.4.2
—
Trager- oder Stltzen-
flansch und -steg mit
Druckbeanspruchung
7 6.2.6.7 6.3.2 -
Fc,Ed
_..g
Tragersteg mit
Zugbeanspruchung
8 ‘_._’ 6.2.6.8 6.3.2 -
Fiea L
Blech mit Zug- oder
Druckbeanspruchung auf Zug:
EN 1993-1-1
9 <_III_' 6.3.2 .
Fusa Fusa auf Druck:
_.|:|__ EN 1993-1-1
Fc,Ed Ft,Ed
mit Stitzen-
flansch:
Schrauben mit Zug- 6.2.6.4
beanspruchun it Sti .
10 p 9 mit Stirnblech: 6.3.2 6.4.2
*GW@—' 6.2.6.5
Figa Fika mit Flansch-
winkel:
6.2.6.6
Tabelle 1. Grundkomponenten (Auszug) eines Anschlusses nach [1]
L
amibagc






Die Zusammenhdange zwischen den KenngréBen der Grund-
komponenten eines Anschlusses und den KenngréBen des
Anschlusses sind im Teil 1-8 [1] in folgenden Abschnitten
angegeben:

» fur die Momententragfahigkeit in 6.2.7 und 6.2.8

» fUr die Rotationssteifigkeit in 6.3.1

» fUr die Rotationskapazitat in 6.4

2 Momententragfahigkeit eines Anschlusses

2.1 Prinzipielles Vorgehen zur Ermittlung
der Anschlusstragfahigkeit

Bevor die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten der ein-
zelnen Grundkomponenten im Detail dargestellt wird,
wird zundchst das generelle Vorgehen bei der Ermitt-
lung der Anschlussbiegetragfahigkeit eines geschraubten,
momententragfahigen Stitzen-Riegel-Anschlusses (Bild 2)
prinzipiell angegeben.

B Ftl,Rd
—_—

Fiara
—

L hy
T Mira h,
-

Fc,min,Rd

Druckpunkt

4
4

Bild 2. Berechnung der Anschlussbiegetragféhigkeit

Die Anschlussbiegetragfahigkeit M; pq wird flr geschraubte
Stirnplattenverbindungen allgemein nach folgender Glei-
chung bestimmt:

Mjrq = Z Firrd * e
r

mit

maBgebende Grenzzugkraft der Schrauben-

reihe r auf Zug, die von den Tragfahig-

keiten der lokalen und globalen Grund-

komponenten des Anschlusses abhéngt

h, Abstand der Schraubenreihe vom Druck-
punkt, der i.d.R. in der Mittelachse des
Druckflansches angenommen wird

r Nummer der Schraubenreihe

Ftr,Rd

Die Nummerierung der Schraubenreihen beginnt mit der
auBersten Schraubenreihe. Die maf3gebende Grenzzugkraft
Fera der Schraubenreihe r ist die kleinste Grenzzugkraft
entweder der lokalen Grundkomponenten fur jede einzelne
Schraubenreihe oder fur jede Schraubenreihengruppe.

Sofern zwei oder mehrere Schraubenreihen in der Zugzone
des Anschlusses eine Schraubengruppe bilden, sind alle
Grundkomponenten flr diese Schraubengruppe zu bilden.
Die Schraubengruppe besitzt ein eigenes FlieBlinienmuster,
das fur das Versagen dieser Schraubengruppe maBgebend
ist. Es ist zu Uberprufen, dass die Summe der minimalen
Zugkrafte der 1. und 2. usw. Schraubenreihe nicht groBer
ist als die minimale Zugkraft der Schraubengruppe.
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Nachfolgende Bedingung ist dabei fur die gesamte Trag-
fahigkeit in der Zugzone einzuhalten:

Fe1,rd * Fra,Rd < Fi142,Rd
mit
minimale Zugkraft in der 1. Schraubenreihe

minimale Zugkraft in der 2. Schraubenreihe
minimale Zugkraft der Schraubengruppe

Fi1,Rd
Fi2,rd
Fi142,Rd

Sofern diese Bedingung nicht eingehalten ist, ist die maB-
gebende Tragfahigkeit der letzten Schraubenreihe, und ge-
gebenenfalls noch weitere, zu reduzieren.

Fi2,Rd = F,142,Rd - Fr1,Rd

Damit die Summe der minimalen Schraubenkrafte 3 .Fi; rd
in der Zugzone im Anschluss aufgenommen werden kann,
muss eine Druckkrafteinleitung von mindestens der GréBe
der minimalen Schraubenzugkréfte in den Anschluss mog-
lich sein. Die maBgebenden Schraubenzugkrafte durfen
deshalb nicht gréBer als die folgenden Tragfahigkeiten sein:
¢ Stltzensteg auf Schub Viyp ra/8

* Stltzensteg mit Querdruck Fgycrd

* Tragerflansch und -steg auf Druck F_ s, rd

Kann die Druckkraft nicht eingeleitet werden, so ist die wirk-
same Tragfahigkeit der letzten Schraubenreihe nochmals
zu reduzieren. Das schwéchste Glied d.h. die schwachste
Grundkomponente bestimmt die Tragfahigkeit.

Sind die einzelnen Traganteile ermittelt, kann die Anschluss-
konstellation durch eine gezielte Anderung der schwéchsten
Komponente(n) optimiert werden. Mit den maBgebenden
Grenzzugkréften Fy.gq der Schraubenreihen kann abschlie-
Bend die Momententragfahigkeit M;rq des Anschlusses
unter Verwendung der Hebelarme h, bestimmt werden.

2.2 Beanspruchbarkeit der lokalen
Grundkomponenten

2.2.1 Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug
(Grundkomponente 10)

Nach EC 3-1-8 bestimmt sich die Zugbeanspruchbarkeit von

Schrauben zu:

o 09 fu A
tRd Ym2

mit

fub Zugfestigkeit des Schraubenmaterials

Ay Spannungsquerschnitt der Schrauben

¥Ymz = 1.25 Teilsicherheitsbeiwert nach EC 3-1-8, Tab. 2.1

Bei Verbindungen mit hochfesten Schrauben wird im All-
gemeinen davon ausgegangen, dass sich die Stirnplatten
eines Anschlusses elastisch-plastisch verhalten. Unter Belas-
tung kann sich die Stirnplatte verformen; sie bleibt i.A. nicht
ideal eben. Dies kann dazu fuhren, dass in der Verbindung
Abstltzkrafte Q durch die Verformung der Kopfplatte ent-
stehen kénnen. Diese Abstutzkrafte mussen zusatzlich von
den Schrauben aufgenommen werden kénnen.

13
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Ob sich Abstiutzkrafte einstellen, hangt von den Abmes-
sungen der Stirnplatte und der Schrauben ab. Bei Vorver-
formungen, wie in Bild 3 rechts skizziert, stellen sich keine
Abstltzkrafte ein. Zur Vereinfachung der Berechnung sind
die Abstutzkrafte in dem T-Stummel-Modell nach Abschnitt
6.2.4 [1], mit dem in der Komponentenmethode die Trag-
fahigkeit der auf Biegung beanspruchten Komponenten
wie Stirnplatten oder StUtzenflansche bestimmt wird, im-
plizit berticksichtigt.

te tF
| Fi=F/2+Q F=F/2
LB L
=, 1 = : |
| br br

Abstltzkraft Q

Bild 3. Zugbeanspruchter T-StoB [8] mit und ohne Abstutzkréfte

2.2.2 Beanspruchbarkeit von Stirnplatte und Stutzen-
flansch auf Biegung (Grundkomponenten 4 und 5)
Bei der Ubertragung der Zugkrafte in geschraubten Anschls-
sen werden die Grundkomponenten Stltzenflansch und
Stirnplatte (bzw. Gurtwinkel) auf Biegung beansprucht. Der
Versagenszustand der biegebeanspruchten Komponenten
tritt durch Bildung bestimmter FlieBlinienmechanismen ein.

Die Beanspruchbarkeit dieser Komponenten wird rechne-
risch mit einem die Geometrie idealisierenden, aquivalen-
ten T-Stummel unter Zugbeanspruchung nachgewiesen.
Der T-Stummel besteht dabei aus einem Last einleitenden
Steg und einem biegebeanspruchten Flansch. Der Flansch
ist in den Schraubenachsen auf Zug und an den AuB3enrén-
dern unter Annahme einer unendlich starren Unterlage auf
Druck gelagert. Die Ldnge des T-Stummels folgt aus der
wirksamen Lange lg der Schraubenreihe in der Zugzone.
Die Parameter m und e ergeben sich aus der Geometrie des
Stutzenprofils (geschweil3t oder gewalzt).

In Bild 4 sind die Abmessungen eines dquivalenten T-Stum-
mels nach [1] und [3] dargestellt.

08ay2
Cmin M = Tyt
fer]] | A e
[

3

+ 4+

+
| o
&

Ieff

Bild 4. Aquivalenter T-Stummel
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Abhéngig von der Plattengeometrie und der Beanspruch-
barkeit der Schrauben werden beim T-Stummel drei mdg-
liche Versagensarten (Bild 5) unterschieden.

T Fias T Firas T Finaz

FlieBgelenke 0.8r

<

ol lo obbmtbrim],

Modus 3 Modus 1 Modus 2

Bild 5. Vlersagensarten des T-Stummels mit
zwei Schrauben in einer Reihe nach [3]

Versagensart 1:

(Modus 1) Vollstandiges FlieBen der Flansche

Das Versagen ist gekennzeichnet durch ein vollstandiges
FlieBen der Flansche; es stellen sich vier plastische Gelenke
ein. Dieses Versagen tritt bei dinnen Stutzenflanschen /
Stirnplatten auf. Die Zugkrafte in den Schrauben sind ge-
ringer als die Zugtragféhigkeit F gq. Die Biegebeanspruch-
barkeit der Flansche bestimmt allein die Beanspruchbarkeit
des T-Stummels, wobei aus den moglichen FlieBlinien-
muster die malBBgebende Lange des T-Stummels I.¢ abge-
leitet wird. Durch die Biegeverformung des Flansches ent-
stehen Abstutzkrafte Q, die mit der Beanspruchbarkeit Fy rq
und den Schraubenkréften im Gleichgewicht stehen.

Versagensart 2:

(Modus 2) Schraubenversagen mit FlieBen der Flansche
Hierbei handelt es sich um ein gemischtes Versagen durch
Ausbildung von FlieBlinien in den Flanschen ohne Erreichen
des vollstandigen plastischen Versagens und Erreichen der
Zugbeanspruchbarkeit der Schrauben infolge F; rq und der
Abstutzkrafte Q. Dieses Versagen tritt bei mitteldicken Plat-
ten auf. Flr Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 liegt das
Verhéltnis der Plattendicke zu dem Schraubendurchmesser
naherungsweise bei 0.75 <t/d < 1.25.

Bei den Versagensarten 1 und 2 kdnnen Abstltzkrafte Q
auftreten, die die Beanspruchungen in den Schrauben ver-
groBern. Die in Tabelle 6.2 [1] aufgefihrten Gleichungen
enthalten implizit die Abstitzkrafte Q.

Versagensart 3:

(Modus 3) Schraubenversagen

Die Beanspruchbarkeit des T-Stummels wird allein durch die
Grenztragfahigkeit der Schrauben bestimmt. Infolge der groBen
Biegesteifigkeit der Flansche entstehen keine Abstitzkrafte.

Bild 6. Beispiel eines TragerstoBes (dicke Kopfplatten)
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Die Tragfahigkeit Frrq eines T-Stummelflansches bei Zug-
beanspruchung ermittelt sich nach DIN EN 1993-1-8 zu:

4-mpiRa * lefrn

flr Versagensart 1
m

Frraa =

2 MpiRa - lefrz + 1 X Fira
m+n

Frrdz2 = fur Versagensart 2

Frra3= XFird fur Versagensart 3

mit
i
MplRd = 2 7o Plastisches Plattenmoment
des T-Stummelflansches
t Flanschdicke
fy Streckgrenze

Ymo = 1.00 Teilsicherheitsbeiwert

geometrische Angaben bzgl. der Schrauben-
achse und unter Berucksichtigung des Walz-
radius zur Erfassung der Lage der FlieBlinien
n Abstand der Abstltzkraft Q von

der Schraubenachse; n = ey,

wobei n auf 1.25-m begrenzt ist

Summe der Zugtragfahigkeiten

der Schrauben im T-Stummel

kleinste wirksame Breite aus der
Betrachtung der moglichen FlieBlinien-
mechanismen im T-Stummel unter
Berlicksichtigung der Versagensarten

W]
A

munde

2FiRrd

Lefe 1 Lefe2

aE;
X

a) einzelne FlieBmuster um jede Schraube
Einzelversagen der Schraubenreihe

b) einzelne FlieBkegel um jede Schraube
Einzelversagen der Schraubenreihe

i,
—

¢) Kombiniertes FlieBmuster
Versagen einer Schraubenreihengruppe

Bild 7. Mégliche FlieBmuster

Die Tragfahigkeiten eines T-Stummelflansches bei Zug-
beanspruchung sind in Tabelle 6.2 [1] vollstdndig mit
allen Parametern fur alle drei Versagensarten angegeben.
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Die Gleichungen kdénnen sowohl bei nicht ausgesteiften
und ausgesteiften Stutzenflanschen sowie bei Stirnplatten
verwendet werden. Der Einfluss von Steifen oder die Stirn-
platte stutzenden Flanschen wird Gber die wirksame Lange
Logr erfasst, die nach den Tabellen 6.4 bis 6.6 der DIN EN
1993-1-8 zu bestimmen ist.

In Bild 7 sind mogliche FlieBmuster flr einen unausgesteif-
ten T-Stummel dargestellt. Um jede Schraube herum kann
sich ein einzelnes FlieBmuster mit FlieBlinien oder ein FlieB-
kegel bilden. Fur eine Schraube als Teil einer Gruppe ent-
steht ein kombiniertes FlieBmuster, das mehrere Schrauben
umfasst (Bild 7c).

Nach DIN EN 1993-1-8 wird fur die Unterscheidung in die
drei Versagensarten unterstellt, dass sich ein FlieBmus-
ter nach Bild 7a) als maBgebend einstellt. In Abhangigkeit
von der Geometrie des Flansches kann sich aber auch ein
FlieBkegel (Bild 7b) um jede einzelne Schraube bilden. Die-
ser fUhrt zu einer anderen wirksamen Lange des T-Stum-
mels. Von entscheidender Bedeutung ist, abgesehen von
den unterschiedlichen wirksamen Langen, dass bei Ausbil-
dung eines FlieBkegels um die Schraube keine Abstutzkrafte
Q entstehen, die bei der Versagensart 2 zu einer Uber-
belastung der Schrauben und damit zu dem kombinierten
Versagenszustand fihren. Die Versagensart 2 kann deshalb
nicht bei Ausbildung von FlieBkegeln eintreten. Bei Ausbil-
dung von FlieBkegeln erfolgt ein direkter Ubergang von der
Versagensart 1 zur Versagensart 3.

FUr nicht ausgesteifte Stitzenflansche ergibt sich die wirk-
same Lange Il entsprechend den Angaben in Tabelle 2
(= Tabelle 6.4 aus [1]) mit den zugehdrigen FlieBmustern
nach Tabelle 3.

Legende

1 AuBere Schraubenreihe neben einer Steife
2 Andere duBlere Schraubenreihe

3 Andere innere Schraubenreihe

4 Innere Schraubenreihe neben einer Steife

Bild 8. T-Stummel-Modelle ausgesteifter Stitzenflansche nach [1]

Werden die Stutzen im Anschlussbereich durch Steifen
verstarkt, ergeben sich die wirksamen Langen Iy nach
Tabelle 4 (= Tabelle 6.5 aus [1]) mit den FlieBmustern ent-
sprechend Tabelle 5. Die FlieBmuster flr innere und duBere
Schraubenreihen, die nicht direkt neben einer Steife liegen,
entsprechen denen fir nicht ausgesteifte Stitzenflansche.
Bild 8 zeigt die Untersuchung eines ausgesteiften Stitzen-
flansches mit unterschiedlichen T-Stummel-Modellen.
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Schraubenreihe einzeln betrachtet St el el Tl einer SRR
) von Schraubenreihen
Lageldenseinaukenreilie Kreisformiges Nicht kreisférmiges Kreisformiges Nicht kreisférmiges
Muster legc, Muster log e Muster leg Muster log ¢
Innere Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e 2p p
der kleinere Wert von: der kleinere Wert von: der kleinere Wert von: der kleinere Wert von:
AuBere Schraubenreihe 2mm 4dm + 1,25e mm + p 2m + 0,625e + 0,5p
mm + 2eq 2m + 0,625e + e; 2e; +p ey + 0,5p
Modus 1 Ieff,l = [eff,ncjedOCh Ieff,l = Ieff,cp Zleff,l = Zleff,nc jedOCh Zleff,l = Zleff,cp
Modus 2: Ieff,Z = Ieff,nc Zleff,z = Eleff,nc
eq ist der Abstand von der Mitte der Verbindungsmittel in der Endreihe zum benachbarten freien Ende des Stutzenflanschs,
gemessen in der Richtung der Achse des Stutzenprofils (siehe Zeile 1 und Zeile 2 in Bild 6.9 in [1]).
Tabelle 2. Wirksame Léngen fir nicht ausgesteifte Stitzenflansche nach [1]
Schraubenreihe einzeln betrachtet Schraubenreihe als Teil emner RILRES
L der Schraub ih von Schraubenreihen
age der >chraubenreine
: Kreisférmiges Muster Nicht kreisférmiges Kreisférmiges Nicht kreisférmiges
9 Muster Muster Muster
— °
p
Innere Schraubenreihe —x
p
— O
N (I l
; o —r o
AuBere Schraubenreihe
[e) o ?
Tabelle 3. FlieBmuster fir nicht ausgesteifte Stitzenflansche [3]
urch die Anordnung von Steifen erhéht sich die Bean- ine Stirnplatte wird durch den angeschlossenen Riegel in
Durch die Anordnung Steif hoht sich die B Eine Stirnplatt d durch d geschl Riegel
spruchbarkeit des Stutzenflansches. Dieser Effekt wird zwei unabhangig voneinander wirkende Plattenbereiche
durch den Hilfswert @ nach Bild 9 erfasst. Auf nahere Erldu- unterteilt. Infolge des fehlenden Mittelstegs des Riegels ist
terungen zu den wirksamen Langen und den FlieBmustern die Stirnplatte oberhalb des Riegelzuggurts nicht ausge-
wird an dieser Stelle verzichtet, da dies in DIN EN 1993-1-8 steift. Auf die obere Schraubenreihe ist deshalb das Modell
detailliert angegeben ist. eines quer liegenden &quivalenten T-Stummels nicht an-
A - & wendbar; es wird gedanklich ein langs liegender T-Stummel
. 8 7 on6 55 5 475 4% als Modell verwendet. Damit ergeben sich die in Tabelle 6
i 1 | 11 angegebenen wirksamen Lingen in Abhangigkeit von der
1, : . :
O | | 11 Lage der Schraubenreihe und dem maéglichen FlieBmuster
1'] | I ) nach Tabelle 7.
0 L\l ot
00 btk \\ ,,,,,,,,, mﬁ i i Eine weitere Moglichkeit die Beanspruchbarkeit des Stutzen-
08 ‘ ) flansches fur die Versagensart 1 zu erhohen, ist die Anord-
07 \ \ \\ } S 4Lm4U nung von Futterplatten (Bild 10).
06 \ \ \Q )
0> Gl B0 1 L
0 ANAR\ m [ I
m PEm===
03 N\ A\ M=mre e
45 N b
02 ' 2 =M T j__
01 ~ \\4,755 rTmite :g J bbDII:
! — 55 L
: —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ¥ hip 2 Xl Legende
- ey 22d 1 Verstarkungsblech
Bild 9. a-Werte fir ausgesteifte Stutzenflansche und Stirnplatten Bild 10. Statzenflansch mit Last verteilenden Futterplatten in der
nach [1] Zugzone nach [1]
mb-news 5[2017 L/J/JAEC
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Lage der Schraubenreihe

Schraubenreihe einzeln betrachtet

Kreisformiges
Muster lec,

Nicht kreisférmiges
Muster log e

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

Kreisformiges
Muster e,

Nicht kreisférmiges
Muster log ¢

Innere Schraubenreihe Sm am m o+ 0,5p + am -
neben einer Steife p (2m + 0,625e¢)
Andere innere
Schraubenreihe 2mm 4m +1,25e 2p p
Andere suBere der kleinere Wert von: der kleinere Wert von: der kleinere Wert von: der kleinere Wert von:
Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e mm + p 2m + 0,625e + 0,5p
m™m + 2eq 2m + 0,625e + e 2e; +p er +0,5p
. . der kleinere Wert von:
AuBere Schrauben-reme 2mm e+ am-(2m + 0,625¢) nicht relevant nicht relevant
neben einer Steife
mm + 2eq
Modus 1: lett1 = leftnc J@dOCh legr1 = legtep Ylefr1 = Zletrnc jedoch Ylege1 = Tlettep
Modus 2: lefr2 = leftnc 2lett2 = Xlettne

aist Bild 9 zu entnehmen

ey ist der Abstand von der Mitte der Verbindungsmittel in der Endreihe zum benachbarten freien Ende des Stutzenflanschs,
gemessen in der Richtung der Achse des Stutzenprofils (siehe Zeile 1 und Zeile 2 in Bild 6.9 in [1]).

Tabelle 4. Wirksame Léngen fur ausgesteifte Stutzenflansche nach [1]

Lage der Schraubenreihe
Kreisformiges Muster

Schraubenreihe einzeln betrachtet

Nicht kreisférmiges
Muster

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

Kreisformiges
Muster

Nicht kreisférmiges
Muster

Innere Schraubenreihe
neben einer Steife

ava
[

Ieff,cp =mm +p Ieff,np = O!SP +am

-(2m+0,625¢)

AuBere Schraubenreihe
neben einer Steife

nicht relevant

Lefcp = 21TM + 24

Lftnp =€ +am
-(2m+0,625¢)

Tabelle 5. FlieBmuster fir ausgesteifte Stutzenflansche [3]

Durch die Futterplatten (Verstarkungsbleche) muss der ge-
samte biegebeanspruchte Flanschbereich abgedeckt wer-
den. Dazu ist eine Blechbreite von by, erforderlich, die vom
Gurtrand bis mindestens 3 mm an die Stegausrundung
heranreicht und mit der Héhe hy,, die wirksame Lange des
FlieBmusters abdeckt. Zusatzlich muss der Randuberstand
epp, mindestens dem zweifachen Schraubendurchmesser
entsprechen.

Die Beanspruchbarkeit im Modus 1 ermittelt sich zu:

4+ lofr1 " Mpira + 2 * Lefr1 * Mplbp,Rd

Frraa = -
mit
2
_ by “fypp
Mplbp,Rd = —4 Yo

mbAEC

Die Beanspruchbarkeit in der Versagensart 2 und 3 bleiben
hingegen unverandert.

2.2.3 Beanspruchbarkeit Stutzensteg auf Zug
(Grundkomponente 3)

Zur Bemessung der Grundkomponente 3, Stutzensteg auf

Zug, ist anzusetzen:

_ beff,t,wc “twe " fwe
F twcRd — ¥
Mo

Die anzusetzende effektive Breite befrt we ist flr geschraubte
und geschweiBte Verbindungen unterschiedlich (siehe [1]).
Bei geschraubten Verbindungen ist zur Wahrung der Kom-
patibilitdt mit den anderen Komponenten die effektive Lange
des T-Stummels als effektive Breite begr zu berlcksichtigen.

mb-news 5|2017
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Schraubenreihe einzeln betrachtet

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

Lageldenseinaukenreilie Kreisformiges Nicht kreisférmiges Kreisformiges Nicht kreisférmiges
Muster legc, Muster log e Muster leg Muster log ¢
der kleinste Wert von: der kleinste Wert von:
R . 4dmy + 1,25e,
AuBere Schraubenreihe 2mmy
.. e+ 2my + 0,625¢e, - -
neben Tragerzugflansch mmy, + w 0.5b
29
iy + 2e 0.5, + 2m, + 0,625¢,
Innere Schraubenreihe Sm am m 4+ 0,5p + am -
neben Tragerzugflansch p (2m + 0,625¢)
Andere innere
Schraubenreihe 2mm 4m +1,25¢ 2p p
Andere duBere
Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e mm + p 2m + 0,625e + 0,5p

Modus 1:

Ieff,l = Ieff,ncjedOCh Ieff,l = Ieff,cp

Zleff,l = Zleff,nc jEdOCh Zleff,l = Zleff,cp

Modus 2: Lefe2 = leffnc

Zleff,Z = Zleff,nc

aist Bild 9 zu entnehmen

Tabelle 6. Wirksame Léngen fir eine Stirnplatte nach [1]

Lage der Schraubenreihe

Schraubenreihe einzeln betrachtet

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe
von Schraubenreihen

®
o

&

|

Ieff,cp = anx

AuBere Schraubenreihe
neben Tragerzugflansch

e W/%

(0]
by/2

Leggcp = 21Ty + 2e

Lefep = 2TM, + W

W7
o

Ieff,nc = 4mx + 1v25ex

ps
o

Logene = 2my +0,5w
+0,625e,

X/
o

Lt ne = 2my +0,5w
+0,625¢,

Tabelle 7. FlieBmuster eine Stirnplatte nach [3]

Wird der Stutzensteg zusatzlich durch Schub beansprucht,
so ist bei der Berechnung der Grundkomponente 3 ein Ab-
minderungsfaktor w zu berlcksichtigen. Der Abminderungs-
faktor w ist abhdngig von dem Ubertragungsfaktor g, d.h.
von der Verbindungskonfiguration (ein- oder zweiseitig)
sowie der Belastung (gleich- oder gegenldufige Momente).

Ubertragungsparameter

Abminderungsbeiwert w

0<8<0,5 w=1
05<R<1 w=w+20-H (1-w)

B=1 = w
1<f<?2 w = wy + (1-6) (wy—wq)

B=2 W = w,

1 1

w, =

W,y =

2
\/1 + 1,3(beff,c,ectwc/Avc)

\/1 + 5;2(beff,c,ectwc/Avc)z

A

ve Schubflache der Stitze, siehe 6.2.6.1;

£ Ubertragungsparameter, siehe 5.3(7)

Tabelle 8. Ubertragungsfaktor B und Abminderungsfaktor w [1]

mb-news 5[2017

Unter Berlcksichtigung der Interaktion ergibt sich die Be-
anspruchbarkeit zu:

_ (O beff,t,wc “twe” fwc
F twcRd —

YMo

Der Abminderungsfaktor w ist entsprechend Tabelle 8 zu
ermitteln.

2.2.4 Beanspruchbarkeit Tragersteg auf Zug
(Grundkomponente 8)

Zur Bemessung der Grundkomponente 8, Tragersteg auf

Zug, ist anzusetzen:

_ beff,t,wb “twb " fwb

Fiwbra = ———————
Ymo

Die Beanspruchbarkeit des Steges erfolgt analog zum Nach-

weis des Stlitzensteges auf Zug, wobei beggrwp der wirk-

samen Breite des dquivalenten T-Stummels fur die Grund-

komponente 4, Stirnplatte auf Biegung, entspricht.
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Bei geschraubten Stirnplattenverbindungen entstehen
durch die Anordnung der Schrauben im Stegbereich zum
Teil hohe lokale Zugkrafte, die bei einer geschweiBten Ver-
bindung in diesem MaBe nicht auftreten. Der Nachweis der
Beanspruchbarkeit des Tragersteges auf Zug ist deshalb nur
bei geschraubten Verbindungen zu fuhren.

2.3 Beanspruchbarkeit der globalen
Grundkomponenten
2.3.1 Beanspruchbarkeit des Stltzenstegfeldes
auf Schub (Grundkomponente 1)
Zur Anwendung des Berechnungsverfahrens ist die Schlank-
heit des Stutzensteges zu begrenzen. Die nachfolgende Be-
dingung ist einzuhalten:

<69-¢

Bild 11. Stiitzensteg auf Schub in einer Rahmenecke nach [7]

Der Schubwiderstand aus der plastischen Beanspruchbar-
keit des Stutzensteges ermittelt sich zu:

0.9 - fywe " Avc

V3 - VMo
mit der Schubflache A,
Ave=A-2-b-ts+(ty+2 1) t¢

pr,Rd =

Die Beanspruchbarkeit des Stutzenstegfeldes auf Schub be-
rechnet sich zu:

|74
p.Rd
pr,Rd = WT

Der Bauteilwiderstand wird nur bei Randknoten (einseitige
Verbindung) und bei antimetrisch belasteten Innenknoten
(zweiseitige Verbindung) des Rahmensystems aktiviert (ver-
gleiche Tabelle 2 aus [10]). Der Ubertragungsfaktor £ gibt
die Hohe der Schubbeanspruchung infolge des Anschluss-
momentes an.

Zur Steigerung der Beanspruchbarkeit kann die Grundkom-
ponente 1 durch die Anordnung zusatzlicher Stegbleche
(ein- oder beidseitig; Bild 12) oder durch Steifen erhéht
werden.

mb-news 5[2017
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beff t
£F

beff,t

Bild 12. Verstdrkung mit Stegblechen

2.3.2 Beanspruchbarkeit des StUtzensteges auf Druck
(Grundkomponente 2)

Fir nicht beulgefahrdete Stegbleche von Walzprofilen wird

die Beanspruchbarkeit des Stutzensteges auf Druck unter

Annahme einer konstanten Spannungsverteilung im Last-

einleitungsbereich mit nachfolgender Gleichung bestimmt:

w beff,t,wc “twe " fwe

Ymo
prw:- beff,c,wc “lew * fy,wc

F twc,Rd —

jedoch Fewerd <
YMm1

beff,c,wc =Cc+ 5 (tf + rc] b

Bild 13. Lasteinleitung in unversteifte Stege nach [1]

Der unausgesteifte Stltzensteg unter Druckbeanspruchung
wird analog zur Komponente 3, dem Stltzensteg auf Zug,
berechnet. Im Gegensatz zur stabilisierenden Zugbeanspru-
chung bei Komponente 3, kann es jedoch bei Druckbean-
spruchung unter anderem zu lokalen Instabilitdten (Beulen)
kommen. Aus diesem Grund wird zusatzlich zum Abmin-
derungsfaktor w zur Berlcksichtigung der Schubeffekte ein
weiterer Abminderungsfaktor p eingefihrt. Mit dem Fak-
tor p wird die Schlankheit des Stegbleches berticksichtigt.

Um vorzeitiges Beulen vor Erreichen der Beanspruchbarkeit
zu verhindern, muss die Beulschlankheit des Stltzensteges
im Lasteinleitungsbereich 2, < 0.72 sein. Zur Bertcksichti-
gung der Stabilitat ist ein Abminderungsfaktor p zu ermitteln:

Die Plattenschlankheit )prird flr ein Blech der Breite
beft ¢ we und der Hohe d,, (siehe Bild 13) bestimmt mit:

7 = 0932 Jbeffcwc—dzwcfym
E-t3

mbAEC
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2.3.3 Beanspruchbarkeit des Tragerflansches und
Tragersteges auf Druck (Grundkomponente 7)

Fir den biegebeanspruchten Anschluss ist die Druckkraft

auf die Druckbeanspruchbarkeit von Tragerflansch und

Tragersteg zu begrenzen. Die Druckbeanspruchbarkeit er-

mittelt sich zu:

M rd
Femra =4 = t
mit
M Rrd Momentenbeanspruchbarkeit des an-
geschlossenen Tragerquerschnitts
h Hohe des angeschlossenen Tragerquerschnitts
tep Flanschdicke des angeschlossenen Tragers

Nach DIN EN 1993-1-8 darf die volle Mitwirkung des Steges
bei hohen Tragern im Lasteinleitungsbereich nicht mehr an-
gesetzt werden. Bei Trdgerhdhen (einschlieBlich Vouten)
Uber 600 mm ist daher der Steganteil an der Druckbean-
spruchbarkeit auf 20% zu begrenzen.

2.3.3 Beanspruchbarkeit von SchweiBnahten
(Grundkomponente 19)

Fir SchweiBnéhte gelten die Regelungen nach Abschnitt 4

der DIN EN 1993-1-8. Wegen des nicht duktilen Verhaltens

der SchweiBBnahte sind diese so zu dimensionieren, dass die

Beanspruchbarkeit des schwachsten angeschlossenen Bau-

teils erreicht wird.

Sofern ein gewisses Verformungsvermogen des Anschlus-
ses gefordert wird, muss sichergestellt werden, dass das
FlieBen im Grundmaterial des angeschlossenen Bauteils
ausreichend frih vor dem Erreichen der Beanspruchbarkeit
der SchweiB3nédhte eintritt.

2.4 Interaktionsbeziehungen

GemalB DIN EN 1993-1-8 darf davon ausgegangen werden,
dass die durch die SchnittgroBen hervorgerufenen Bauteil-
beanspruchungen — bis auf die nachfolgend aufgefiihrten
Falle — keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Grundkom-
ponenten haben.

Vertrieb/Consulting

lhr Profil:

abgeschlossenes Studium (Uni, FH oder BA)

im Bereich Architektur oder Bauingenieurwesen
einschlagige Berufserfahrung

Verkaufstalent und Wille zum Erfolg

kunden- und serviceorientierte Einstellung
selbststandige und strukturierte Arbeitsweise
ausgepragte Rhetorik- und Présentationstechniken
sowie ein sicheres Auftreten

Reisebereitschaft und Flexibilitat

lhre Aufgabe:

Sie arbeiten im Vertriebsteam der mb AEC Software GmbH. Im
Mittelpunkt Ihrer Aufgaben stehen die Beratung von Interessenten,
die Gewinnung von Neukunden sowie die Betreuung unserer Be-
standskunden. Gemeinsam mit lhren Vertriebskollegen organisieren
Sie Prasentations- und Schulungsveranstaltungen.

Die mb AEC Software GmbH ist ein etabliertes Unternehmen der Bausoftwarebranche mit Sitz
am Technologiestandort Kaiserslautern. Architekten und Ingenieure entwickeln gemeinsam mit
Software-Spezialisten komplette Software-Lésungen fur CAD, Positionsstatik und Finite Elemente.
Tragwerksplaner und Architekten aus dem gesamten Bundesgebiet und deutschsprachigen Aus-
land schatzen uns als kompetenten Softwarehersteller im Bereich Bauwesen.

ILbAEC

Software

Nach einem kontinuierlichen Wachstum in den letzten Jahren expandieren wir weiter und suchen
dazu motivierte und qualifizierte Mitarbeiter/-innen fur die folgenden Bereiche:

Hotline

lhr Profil:

abgeschlossenes Studium (Uni, FH oder BA)

im Bereich Bauingenieurwesen

Berufserfahrung in der Tragwerksplanung,

idealerweise mit der mb WorkSuite

Freude am standigen Lernen sowie

dem Umgang mit Software

fundierte Erfahrungen in der Anwendung von Software
sichere und zielfihrende Kommunikation am Telefon

lhre Aufgabe:

Sie arbeiten in der Kunden-Hotline der mb AEC Software GmbH.
Dabei haben Sie ein offenes Ohr fir die spezifischen Anforderungen
und Probleme der Anwender, l6sen diese schnell und unkompliziert
und leisten so einen wichtigen Beitrag zu Qualitat und Kundenzu-
friedenheit bei der mb AEC Software GmbH.

Neben einwandfreien Umgangsformen erwarten wir Leistungsbereitschaft, eigenverantwortliches Handeln und Teamféhigkeit. Freuen Sie sich
auf ein spannendes Aufgabengebiet in einem aufstrebenden, innovativen Unternehmen. Es erwarten Sie ein offenes, von Teamgeist und Erfolgs-
orientierung gepragtes Arbeitsklima sowie ein auf langfristige Zusammenarbeit angelegter Arbeitsplatz mit attraktiven Konditionen.

Ihre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung sowie eines moglichen Eintrittstermins richten Sie bitte an:

mb AEC Software GmbH - Personalabteilung - Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern - personal@mbaec.de - www.mbaec.de
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2.4.1 AnschlUsse mit kombinierter

Normalkraft- und Biegebeanspruchung
In Féllen, in denen die Normalkraft im angeschlossenen
Bauteil 5% der plastischen Beanspruchbarkeit Uberschrei-
tet, ist die Momentenbeanspruchbarkeit abzumindern.

MjEq
Mjra

N.
+2E <10
Njra

2.4.2 Stutzensteg auf Druck

Fir den Stltzensteg ist eine Abminderung infolge Druck-
spannungen aus Biegemoment und Normalkraft zu fihren,
wenn diese mehr als 70 % der Streckgrenze im Steg betragt.
Der Abminderungsfaktor ist anzusetzen mit:

_ 1.7 - Ocom,Ed
kWC - f
y,wc

Im Allgemeinen betrdgt der Abminderungsbeiwert
kwe = 1,0, so dass keine Abminderung zu bertcksichtigen
ist. Die Ldngsdruckspannung o¢om g4 infolge von Druck und
Biegung ist in der Stltze am Ende des Ausrundungsradius
bei einem Walzprofil bzw. am SchweiBnahtibergang bei
einem geschweiBten Profil zu bestimmen.

Darlber hinaus wird der Einfluss einer Schubbeanspru-
chung durch die Multiplikation mit dem Abminderungs-
faktor w bertcksichtigt. Siehe hierzu auch die Ausfihrun-
gen im Kapitel 2.3.2 des Artikels.

2.4.3 Stiutzensteg auf Zug
Siehe hierzu Kapitel 2.2.3 des Artikels.

2.4.4 Schrauben

Die Grenzzugkraft von Schrauben, die durch eine kombi-
nierte Scher- und Zugkraft beansprucht werden, ist nach
EC 3-1-8 abzumindern, wenn die Ausnutzung der Grenz-
abschertragfahigkeit mehr als 28.6 % der Grenzzugkraft
betragt. Die Interaktionbedingung lautet:

FyEd Fieq < 1.0

14 * Ft,Rd -

Fv,Rd

Der EC 3 erlaubt bei Stirnplattenverbindungen weiterhin
eine Aufteilung der Zugbeanspruchung auf die Schrau-
ben im Zugbereich und der Schubbeanspruchung auf die
in der Nahe des Druckpunktes liegenden Schrauben. Uber-
steigt die Schubbeanspruchung die Schubbeanspruchbar-
keit der Schrauben, die keinen Zug erhalten, ist fur die zug-
beanspruchten Schrauben eine Interaktion durchzufihren.
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3 Zusammenfassung und Ausblick
Im zweiten Teil des Artikels zur Berechnung von momenten-
tragfahigen Anschlissen nach DIN EN 1993-1-8 wurden die
wesentlichen Grundlagen zur KenngréBe ,,Momententrag-
fahigkeit” der einzelnen Grundkomponenten fir Trager-
stoBe mit Stirnplatten und fur geschraubte, momententrag-
fahige Stutzen-Riegel-Anschlisse angegeben.

InderFortfuhrungderFachartikelzurKomponentenmethode

wird die Erweiterung der Komponentenmethode auf die

Berechnung von Anschlissen mit vier Schrauben in einer

Reihe beschrieben, das Rotationsverhalten der einzelnen

Grundkomponenten erldutert und die Berechnung des Ge-

samtsystems (verschiebliche Rahmenkonstruktion) unter

Beriicksichtigung der Momenten-Rotations-Charakteristik

durchgefihrt.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

mb AEC Software GmbH

mb-news@mbaec.de
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