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Dipl.-Ing. Marcel Lang

Stahl-Rahmenecke nach EC 3

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S680.de Stahl-Rahmenecke, Komponentenmethode

Ein in der Baupraxis gangiger Anschlusstyp stellt die Stahl-Rahmenecke dar. Das Modul
$680.de berechnet die geschraubte Rahmenecke auf Grundlage der Komponentenmethode.
Vorteil dieser Methode ist u.a. die Charakterisierung der Nachgiebigkeit des Anschlusses.
Das Modul bietet vielerlei Ausfihrungsmaoglichkeiten rund um die Stahl-Rahmenecke.
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Allgemein

Das Modul $680.de kann fur den Nachweis bzw. die Bemes-
sung von Rahmenecken mittels Komponentenmethode nach
DIN EN 1993-1-8 [1] angewendet werden.

Wie in der Einleitung angedeutet, ist der Vorteil der
Komponentenmethode, neben der grundlegenden Ermitt-
lung der Druck- und Zugtragfahigkeit des gewdhlten An-
schlusses, die zusatzliche Charakterisierung der Rahmenecke
hinsichtlich der Nachgiebigkeit. Dadurch wird das Verfor-
mungsverhalten des Anschlusses bei der Auslegung und
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Nachweisfihrung bertcksichtigt. Die Rahmenecke kann unter
wahlbarem Winkel als Schraubanschluss ausgefihrt werden.
Der angeschlossene Trager kann als seitlicher oder aufge-
legter Anschluss, mit oder ohne Voute, ausgefihrt werden.
Zuséatzlich kann der Anschluss mit Steifen, Stegblech oder
Futterplatte optional erweitert werden. So ergeben sich fir
den Anwender zahlreiche Gestaltungsmoglichkeiten.

Neben den Nachweisen der Komponentenmethode werden
Spannungsnachweise der Anschlussbauteile sowie Schrau-
ben- und SchweiBnahtnachweise gefuhrt. In gewohnter Form
stehen grafische Hilfe und Texthilfe fur die Eingaben zur Seite.



System

Der Anschlusstyp ist eine Stahlrahmenecke (siehe Titelbild).
Als Anschlussform stehen der seitliche Trageranschluss oder
der aufgelegte Trager zur Verfiigung. Der Trager wird mittels
angeschweiBter Stirnplatte an oder direkt auf eine Stltze ge-
schraubt. Der Oberkantenabschluss der Rahmenecke kann in
beliebiger Form gestaltet werden. Dazu stehen die Optionen
.bundig zur Stirnplatte” oder ,blndig zur Unterkante der
Kopfplatte” zur Verfiigung. Im weiteren Verlauf der Eingabe
kann der Oberkantenabschluss Uber die Vorgabe geometri-
scher Abmessungen detaillierter gestaltet werden.

Die komplette Eingabemaske ,System” ist in Bild 1 veran-
schaulicht.

Warbemerkung Material/Querschnitt  Verbindungsmittel
Eelastungen MNachureise Ausgabe Erliuterung
Paositionstyp =
Typ Riegel am Stiel seitlich anschlieien ~
Aushildung Stitzenflansch g 2

At biindig zur Stimplatte

# bundig zur Unterkante der Kopfplatte
Riegelneigung o 4

& 15.00)° Riegelneigung

Bild 1. Eingabemaske ,System”

Material/Querschnitt

Im Kapitel ,Material/Querschnitt” werden alle einzelnen
.Komponenten” des Anschlusses definiert. Die Stlitze und
der Anschlusstrager kénnen entweder als I-Profile oder als
SchweiBprofile ausgefihrt werden.

Alle zu wahlenden Bauteile wie Stitze, Riegel, Aussteifungs-
elemente (Stegblech oder -steifen), Voute, Kopf-, Stirn- und/
oder Futterplatte werden in eigenen Abschnitten vorgege-
ben. Dort kdnnen u.a. Stahlsorte, Querschnitte, geometrische
Abmessungen der Anschlussbauteile und SchweiBnahtdicken
gewahlt werden. Ein Teil der Parameter kann vom Modul au-
tomatisch bemessen werden (wie z.B. Schweinahte, Platten-
dicken, usw.). Fur alle Parameter ist aber auch eine manuelle
Vorgabe maglich.

Bei der Auswahl der Aussteifung kann zwischen Stegblech,
Stegsteifen oder ,keine” gewahlt werden. Wird ein Aus-
steifungselement angeordnet, so 6ffnet sich die entspre-
chende Eingabe. Hier kann dann zwischen ,einseitig” oder
.beidseitig” angeordneter Steife oder Stegblech gewahlt
werden.

Die SchweiBBndhte werden direkt am betreffenden Bauteil ein-
gegeben.

Alle Bezeichnungen und Indizes sind normgerecht und am
Bauteil orientiert benannt.
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Verbindungsmittel

Im Kapitel ,Verbindungsmittel” werden Schrauben und
Schraubenabstande vorgegeben. Grundlegend wird zwi-
schen 2- oder 4-reihigen Schraubenreihen unterschieden. Die
Schrauben kénnen als innen- und auBenliegende Schrauben-
reihen angeordnet werden. Es sind bis zu 6 Schraubenreihen
moglich (2 auBen und 4 innen) (Bild 3).

Die Schraubenabstande kénnen in vertikaler und horizontaler
Anordnung bestimmt werden. Hier besteht auch die Még-
lichkeit mit Mindestwerten rechnen zu lassen. Die Schrauben
kénnen u.a. ,kontrolliert vorgespannt” werden (Bild 2).

Worbemerkung Tystern Material/Querschnitt
Belastungen Machweise Ausgabe Erliuterung
Schrauben o 63

Buswzhl der Schrauben

Bez k20109 {Rahe Schrauben)

1N kontrollierte Worspannung, Kategorie E
Schrauben vertikale Anordnung o 65
Typ * 2-reihiger Anschluss

d-reihiger Snschluss

Schraubenreihe am oberen Flansch

S hindestiert
» Manuell
ag 0 mm Ahstand OK Oberflansch
1M Weitere innere Reihen
M Aulere Reihe

Schraubenreihe arn unteren Flansch

a, Mindestavert
* Manuell
a, 0| mm Ahstand UK Unterflansch
1M Weitere innere Reihen
I Aulere Reihe
Schrauben horizontale Anordnung o
e Mindestuert
® Manuell
e 35| mm

Bild 2. Schraubeneingabe
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Bild 3. Schraubenbild und -abstande
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Belastungen

Als Belastungen werden die RiegelschnittgréBen unmittelbar
neben dem Rahmenknoten vorgegeben (Mg, Vg, NR). Zusétz-
lich kdnnen &uBere Knotenlasten im Rahmenknoten definiert
(My, F,, F,) werden. Aus diesen Angaben werden die entspre-
chenden SchnittgréBen in den maBgebenden Schnitten be-
rechnet. Bild 4 zeigt die Lastvektoren am Knotenpunkt. Eine
Einzelwertlibernahme/-libergabe ist ebenfalls moglich.

|
JED N B N

Bild 4. Lastvektoren der Rahmenecke

Nachweise

Das Modul ermittelt sowohl charakteristische als auch Be-
messungsschnittgroBen, die sowohl tabellarisch als auch gra-
fisch ausgegeben werden kénnen. Die Nachweise nach der
Komponentenmethode fir I/H-Anschlisse richten sich nach
DIN EN 1993-1-8 [1].

Die Bemessungsgrundlagen werden ausfuhrlich in der Artikel-
serie von Dr. Joachim Kretz [4-6] erldutert, deren dritter Teil in
vorliegender Ausgabe veroffentlicht ist.

Der Anschluss enthalt folgende Komponenten (chronologisch

nach der Modulausfiihrung) (Bild 5):

* Schrauben auf Zug (Komponente 10)

» Stirnplatte sowie Stltzenflansch auf Biegung
(Komponenten 4 und 5)

* Tragersteg mit Zug (Komponente 8)

* StUtzensteg mit Querzug (Komponente 3)

* StUtzensteg mit Schub (Komponente 1)

* StUtzensteg mit Querdruck (Komponente 2)

» Tragerflansch/-steg oder Voutenflansch mit Druck
(Komponente 7)

* Tragersteg mit Querdruck (Komponente 2)

Die Komponenten fur Verbindungsmittel:
* Lochleibung (Komponente 12)

* Abscheren (Komponente 11)

e SchweiBnéhte (Komponente 19)

Darlber hinaus werden weitere Schrauben- und Schwei3-

nahtnachweise gefihrt (Zug + Abscheren, richtungsbezoge-
nes Verfahren).
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Verweis auf Berechnungsverfahren

Komponente s L. |Steifigkeits- | Rotations-
Tl e koeffizient | kapazitat
Stutzenstegfeld mit
Schubbeanspruchung
VEdA_L
6.4.2
1 6.2.6.1 6.3.2 643
4
‘_VEd
Stltzensteg mit Quer-
druckbfzanspruchung
6.4.2
2 6.2.6.2 6.3.2 643
el |—
4 Fepa
Stlitzensteg mit
QuerztAjgbeanspruchung
- ——
F 6.4.2
3 tid 6.2.6.3 6.3.2 643
A
Stutzenflansch mit
Biegung
4——»
F 6.4.2
4 tEd 6.2.6.4 6.3.2 6.43
Stirnblech mit Biege-
beanspruchung
/F'
5 i = 6.2.6.5 6.3.2 6.4.2
Flanschwinkel mit
Biegebeanspruchung
6 | fis 6.26.6 6.3.2 6.4.2
—
Trager- oder Stutzen-
flansch und -steg mit
Druckbeanspruchung
7 6.2.6.7 6.3.2
Tragersteg mit
Zugbeanspruchung
8 <_._’ 6.2.6.8 6.3.2
Fiea L
Blech mit Zug- oder
Druckbeanspruchung | 34 zug:
EN 1993-1-1
9 F_III_F' 6.3.2
vEd v auf Druck:
. - EN 1993-1-1
F(,Ed Fc,Ed
mit Stutzenflansch:
Schrauben mit Zug- 6.2.6.4
beanspruchun it Sti .
10 p 9 mit Stirnblech: 632 6.4.2

—am -
Ft,l:d FI,Ed

6.2.6.5
mit Flanschwinkel:
6.2.6.6

Bild 5. Grundkomponenten 1 - 10, Tab. 6.1 DIN EN 1993-1-8 [1]



Ermittlung der effektiven Langen

Grundlage fir die Ermittlung der Komponententragfahigkeiten,
aber auch fir die Anfangsrotationssteifigkeit, bilden die effek-
tiven Langen (siehe Glg. (1) und (2)). Im EC 3, Abs. 6.2.6.5 und
6.2.6.6/ Tab. 6.4 - 6.6 [1] sind Tabellen fur die effektiven Langen
hinterlegt. Die Auswahl unterscheidet grundlegend zwischen
ausgesteiftem und nicht ausgesteiftem Anschluss. Weitere Kri-
terien bei der Ermittlung der effektiven Langen sind die Lagen
der Schraubenreihen sowie das betrachtete Bauteil (Bild 6).

effektive Lange fir Modus 1:

Ieff,l = Ieff,nc = Ieff,cp M

effektive Lange fur Modus 2:

Ieff,Z = Ieff,nc )
mit

Leftnc eff. Ldnge fUr nicht kreisférmiges Muster
U eff. Ladnge fur kreisformiges Muster
Legende

1 AuBere Schraubenreihe neben einer Steife

2 Andere dufere Schraubenreihe

3 Andere innere Schraubenreihe m

4 Innere Schraubenreihe neben einer Steife m
Tz

2

71 o
k*7®
\\-7*®

Bild 6. Definition der Schraubenreihen fur die effektiven Langen
[1, Bild 6.9]

Komponente 10 sowie 4 und 5
Komponente 10 bildet die Tragfahigkeit der Schraube auf Zug.
Die Zugtragfahigkeit wird nach EC 3 [1] berechnet:

Tragfahigkeit der Schraube auf Zug:

fun

Fra = kz - A -2 3)
Ym2

mit

ky Beiwert der Zugtragfahigkeit

Ay Spannungsquerschnitt

Bei den Komponenten 4 und 5 werden zwei Bauteile unter-

sucht. Die Stirnplatte und der Stutzenflansch. Es werden fur

jede Schraubenreihe bzw. Schraubengruppe drei Versagens-

modi betrachtet:

* Modus 1: vollstandiges FlieBen der Flansche: Fp 1 rq

* Modus 2: Schraubenversagen mit FlieBen der Flansche,
es treten Abstutzkrafte auf: Fr, rq

* Modus 3: Schraubenversagen auf Zug, es treten keine
Abstutzkrafte auf: Fr3gq

Die Biegetragfahigkeit F ¢, rq der Stirnplatte fir die horizon-
tale Schraubenreihe r entspricht dem Mindestwert der drei
Versagensmaoglichkeiten:

Fiepra = min{Fr1 ra; Fr.ora; Frard} (4)
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Komponente 8
Die Tragfahigkeit des Tragerstegs mit Zugbeanspruchung be-
rechnet sich wie folgt:

. (Detttwb “ twb * fywb legf* 2 Qw " fiwRrd
Fiwb,rd = mm{ 5 — (5)

YMo V2
mit
besrewb  effektive Breite des Tragersteges
mit Zug; diese eff. Breite ist mit der
wirksamen Lange des dquivalenten
T-Stummelmodells gleichzusetzen

Lege wirksame Lange des dquivalenten
T-Stummel-Modells fir die Stirnbleche

twb Dicke des Tragerstegs

Ay Nahtdicke der Stegnaht

Sy Streckgrenze des Tragerstegs

fiwRrd Beanspruchbarkeit der Kehlnaht

Komponente 1-3

Die Komponenten 1-3 betreffen den Stitzensteg auf Schub-,
Druck- oder Zugbeanspruchung. Die Tragfahigkeiten lassen
sich mit folgenden Gleichungen ermitteln:

Komponente 1 (Schubbeanspruchung):
0,9- fy,wc " Ayc

Vwprd = \/g—yMO + Vwp,add,rd (6)

Komponente 2 (Querdruck):

Fc,wc,Rd _ W Kye p - beff.c,wc “lwe fy,wc (7)
Ym1

Komponente 3 (Querzug):
w " beff,t,wc “twe }gl,wc

twc,Rd Yo
mit
Aye wirksame Schubflache

Vwpadd,rd Erhéhungsanteil des Schubwiderstands
aus den Steifen (wenn vorhanden)

1) Abminderungsfaktor nach

Tab. 3, Abs. 6.2.6.1 [1]
ke Stegbeiwert nach Abs. 6.2.6.2(2) [1]
p Abminderungsbeiwert fur Platten-

beulen nach Abs. 6.2.6.2(1) [1]
bettewe ~ Wirksame Breite des Stltzenstegs fur
Querdruck nach Abs. 6.2.6.2(1) [1]
twe Stegdicke
bettrwe ~ Wirksame Breite des Stlitzenstegs fur
Querzug nach Abs. 6.2.6.3(1) [1]

Komponente 7:

Tragerflansch/-steg mit Druckbeanspruchung

Die Resultierende des Druckwiderstandes des Tragerflansches
und der angrenzenden Druckzone im Tragersteg darf in der
Flanschmittellinie angenommen werden. Die Tragfahigkeit auf
Druck ermittelt sich nach Gleichung (9) zu:

M Rra
Femra = 7 - toy ©)
mit
h Hohe des angeschlossenen Tragers
M. Rrd Biegetragfahigkeit des Tragerquerschnitts
teb Dicke des Tragerflansches
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Komponente 11 und 12:

Abscheren und Lochleibung der Schrauben

Unter Komponente 11 und 12 werden die Ublichen Nach-
weise fur Abscheren und Lochleibung nach EC 3 [1] gefihrt.
Nachfolgend sind die Gleichungen fir die entsprechenden
Nachweise erldutert:

Abscherwiderstand:

Fv,Rdzav'A'& (10)
Ym2

Lochleibungswiderstand:

Fb,Rdzkl'ab't'd i (an

Ym2

mit

ay Abminderungsbeiwert fir Abscheren

A Schraubenschaftquerschnittsflache

fub Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs

k1 Beiwert fur Lochleibung

ay Abminderungsbeiwert fir Lochleibung

t Blechdicke des betrachteten Bauteils

d Schraubengewindedurchmesser

Zusatzlich werden die Schrauben auf die Interaktionskombi-
nation ,,Zug + Abscheren” untersucht.

Zug + Abscheren:
Figa | Fygd

=L <
T4 Fna  Fura 12
mit
ay Abminderungsbeiwert fir Abscheren
A Schraubenschaftquerschnittsflache
fub Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs
k1 Beiwert fur Lochleibung
ap, Abminderungsbeiwert fir Lochleibung
t Blechdicke des betrachteten Bauteils
d Schraubengewindedurchmesser

Komponente 19: SchweiBBnahte

Komponente 19 ist der SchweiBnahtnachweis. Die Schweil3-
nadhte werden nach dem richtungsbezogenen Verfahren
nachgewiesen und als Kehlndhte ausgefihrt. Es werden alle
Kraftrichtungen berlcksichtigt und in Form der Vergleichs-
spannung nachgewiesen [1]:

A
OvwEd = /af +3- (] + 1) < fowra ﬁ—,“yMz (13)
w

mit
OywEd Bemessungswert der einwirkenden
Vergleichsspannung der SchweiBnaht

oL Hauptspannung senkrecht zur Nahtebene

T, Schubspannung senkrecht zur Nahtebene

T Schubspannung parallel zur Nahtebene

SfowRd Bemessungswerte der Scherfestigkeit der Naht

fu Zugfestigkeit des schwacheren der
angeschlossenen Bauteile

Bw Korrelationsbeiwert nach [1]

Konstruktiv ausgefiihrte SchweiBnahte:

fy )47]
> . . - —_
Zaw_t Jfa 2 Pu Y™o 0y
mit
Ay Nahtdicke Flansch bzw. Steg
t Steg- bzw. Flanschdicke
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Steifen [3]

Werden Stegsteifen angeordnet, werden zur Komponenten-
methode zusatzlich Nachweise fir Steifen und das Schubfeld
(Komponente 9) gefuhrt. Nach dem Kommentar zur DIN EN
1993-1-8 [2, Abs. 6.2.6.1)]: ,Werden Steifen zur Erhéhung der
Schubbeanspruchung verwendet, missen diese in Druck- und
Zugzone angeordnet werden...”. D.h., wenn Steifen gewahlt
werden, mussen je eine Druck- und eine Zugsteife angeordnet
werden. Weiter wird ein Vollanschluss gefordert. Das bedeu-
tet, eine umlaufende SchweifBnaht muss ausgefihrt werden.
Hintergrund ist der Ubertrag zusatzlicher Schubkrafte durch
den Vierendeelmechanismus. Das Modul ermittelt Teilschnitt-
groBen in Schubfeld, Steifen und SchweiBnahten. Die Steifen
werden jeweils in Druck- und Zugzone nachgewiesen und auf
Schub- und Vergleichsspannung geprift. Die SchweiBnéhte
werden nach dem richtungsbezogenen Verfahren bemessen.
Die Ergebnisse werden in einer Gbersichtlichen Grafik darge-
stellt, um Geometrie, Winkel und SchnittgréBen des Schub-
feldes zuordnen zu kénnen (Bild 7).

h,

Bild 7. Schubfeld und SchnittgroBen

Momententragfahigkeit M; rq

Beginnend mit der am weitesten vom Druckpunkt entfernt
liegenden Schraubenreihe wird die Tragfahigkeit jeder Reihe
Firra aus der Tragfahigkeit der schwachsten Komponente
im Zugbereich bestimmt. Die jeweils zuletzt betrachtete
Schraubenreihe kann aufgrund der Gleichgewichtsbedingun-
gen auch durch die Tragfahigkeit der Komponenten im Druck-
bereich begrenzt sein.

Mit den Hebelarmen zu den einzelnen Schraubenreihen l&sst
sich die Biegetragfahigkeit M; pq wie folgt ermitteln:

Mjrq = Z hy - Fiera (15)
r

mit

h;, Abstand der Schraubenreihe r
vom Druckpunkt

Firrd wirksame Grenzzugkraft der
Schraubenreihe rauf Zug

r Nummer der Schraubenreihe

Die Nummerierung der Schraubenreihen be-
ginnt mit der vom Druckpunkt am weitesten
entfernt liegenden Schraubenreihe.



Anfangsrotationssteifigkeit S; ;;

Die Rotationssteifigkeit eines Anschlusses kann anhand der
Verformbarkeiten der einzelnen Grundkomponenten berech-
net werden. Im Modul S680.de wird die Anfangsrotations-
steifigkeit S in; nach DIN EN 1993-1-8, [1] ermittelt:

E-z2
Sjini = 1 = (16)
k_
mit e
Zeg aquivalenter Hebelarm
B = Zr keff,r ) hrz'
e Xr keter = hy
keq aquivalenter Steifigkeitskoeffizient
_ D keger - hr
keq=—77"—
Zeq
Keft - effektiver Steifigkeitskoeffizient fur die

Schraubenreihe r unter Berlcksichtigung der
Steifigkeitskoeffizienten k; fur die Kompo-
nenten i, nach DIN EN 1993-1-8, Tab. 6.11, [1]

Sofern die Normalkraft Nggq im angeschlossenen Trager nicht
mehr als 5 % der plastischen Beanspruchbarkeit Ny rq des
Querschnitts betrdgt, kann die Rotationssteifigkeit S eines
TragerstoBes ausreichend genau fir ein Moment M; 54, das
kleiner als die Biegetragfahigkeit Mjrq des Anschlusses ist,
nach Gleichung (16) berechnet werden.

Eine Steifigkeitsermittlung fur eine Normalkraft Ngq im ge-
stoBenen Trager mit mehr als 5 % der plastischen Bean-
spruchbarkeit Npjrq des Tréagerquerschnitts erfordert eine
genaue Abbildung der einzelnen Komponenten Uber ein
Gesamtfedermodell. Anhand der Anfangsrotationssteifig-
keit kann das Verformungsverhalten des Anschlusses in der
Tragwerksplanung berticksichtigt und damit eine wirtschaft-
liche Konstruktion erzielt werden.

Ausgabe

Die Ausgabe ist nach der Ublichen Gliederung aufgebaut und
an der Struktur des Eingabekatalogs orientiert. Zu Beginn ist
das ,System” mit den Systemgrafiken zu sehen. Hierin wird
der eingegebene Anschluss grafisch abgebildet und bemalt.

A - c Proj.Bez. Test S680 Seite
1 B Projekt  S680 Position  5680.de
mb BauStatik S680.de 2018.180417 Datum 18.04.2018
Pos. 5680.de Stahl-Rahmenecke
System Stahl-Rahmenecke
Ansicht Schnitt B-B

M1:16

HEB 360

Schnitt A-A
M1:16 M oc 5

10
o2, 116, 02
0

Bild 8. Systemgrafiken
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Der MaBstab der Grafiken und deren Anordnung kdénnen
unter ,Ausgabe” im Eingabekatalog bestimmt werden. Unter-
halb der Grafik sind tabellarisch alle ,Komponenten” aufge-
fahrt und néher beschrieben. Nach dem ,, System” folgen die
SchnittgroBen, die als charakteristische SchnittgroBen sowie
als BemessungsschnittgroBen ausgegeben werden. Hierfir
werden fir das Rahmeneck und im Detail fir das Schubfeld
gesonderte Grafiken zur Ausgabe der SchnittgréBen zur Ver-
flgung gestellt. Unter ,Mat./Querschnitt” sind wie gewohnt
die Daten der verwendeten Materialien und Querschnitte der
Anschlussbauteile und Verbindungsmittel detailliert aufgelis-
tet. Es kdnnen auch alle Bauteile grafisch angezeigt werden.
Das Kapitel ,,Nachweise” enthélt in tabellarischer Form alle
Nachweise der Komponentenmethode sowie die Sondernach-
weise fur Schubfeld, Schrauben und SchweilBndhte. Am Ende
der Ausgabe werden in der ,Zusammenfassung” die maB-
gebenden Ausnutzungsgrade der zuvor gefiihrten Nachweise
nochmals Ubersichtlich gelistet.

Dipl.-Ing. Marcel Lang
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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