Die Formelsammlungen sind teilweise stark veraltet
(Vorlesungsinhalte aus vergangenen Semestern, alte
Normen...) und sollten lediglich als Hilfestellung zum

Verfassen eigener Formelsammlungen dienen.

Kontrolliert auf jeden Fall die Formeln, es haben sich

auch Fehler eingeschlichen.



Grundlagen des Stahlbaus
Formelsammlung

Jan Hoffgen
2. Mai 2014

Diese Zusammenfassung wurde auf der Basis der Bachelor-Vorlesung
Grundlagen des Stahlbaus
und der zugehdrigen Ubung im WS 2012/13 erstellt.

Verweise in Schneider Bautabellen fiir Ingenieure beziehen sich auf die 19. Auflage.

Kein Anspruch auf Vollstdndigkeit oder Fehlerfreiheit.
Wer einen Fehler findet, melde ihn mir bitte.



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
1 Allgemeines 3
1.1 Stahlsorten . . . . . . . . 3
1.2 Beanspruchungen . . . . . . . . . L e 3
1.3 Beanspruchbarkeit . . . . . . . . . 3
2 Einstufung von Querschnitten 3
2.1 Klassifizierung . . . . . ... e e 3
2.2 Grenzmomente . . . . . . ... . e e e e e e e e 3
2.2.1 Elastisches Widerstandsmoment . . . . . . .. ... .. ... .. ... ... 3
2.2.2 Plastisches Widerstandsmoment . . . . . . ... .. ... L L. 4
3 Tragsicherheitsnachweise 4
3.1 Zugstdbe. . . ... e e 4
3.2 Biegebeanspruchte Bauteile ohne Stabilitatsgefdhrdung . . . . . . . ... ... ... 4
3.2.1 Spannungsnachweise fiir Querschnitte der QK 3. . . . . . .. .. ... .. . 4
3.2.2  Querschnittsnachweis fir QK 1,23 . . . . . . . ... L o 5
4 Schraubenverbindungen 5
4.1 Kategorien und Festigkeitsklassen . . . . . . . . .. .. oL oL 5
4.2 Grenzwerte von Rand- und Lochabstdnden . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 6
4.3 Beanspruchungsnachweise . . . . . . . . . ... Lo 6
4.3.1 Schraubenkréifte beim Anschluss von Biegemomenten und Kréften . . . . . ... . .. 6
4.3.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse . . . . .. .. ... ... ... .... 7
4.3.3 Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse (Zug) . . . . .. ... ... ... ... 8
4.3.4 Nachweise bei (biegesteifer) Verbindung zweier I-Trager . . . . . . . . ... ... ... 8
5 Verbindungen mit Schweifinidhten 8
5.1 Kehlndhte . . . . . . . e 8
5.1.1 Tragfdhigkeit von Kehln&hten - vereinfachtes Verfahren . . . . . ... . ... ... .. 9
5.1.2  Schnittgrofenverteilung: Anschluss I-Profi . . . . . . .. ... 0oL 9
5.2 Halskehlndhte von T- und I-Profilen . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ..... 9
6 Stabilitidtsgefihrdete stabférmige Bauteile 9
6.1 (Biege-) Knicken von Stidben unter zentrischer Druckbeanspruchung . . . ... ... .. ... 9
6.2 Biegedrillknicken bei reiner Momentenbelastung umy . . . . . .. ... ... L. 10
6.2.1 Vereinfachtes Nachweisverfahren im Hochbau . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 10
6.2.2 Biegedrillknicknachweis nach dem Ersatzstabverfahren . . . . . . ... . ... ... .. 11
6.3 Auf Biegung und Druck beanspruchte Bauteile . . . . .. ... ... ... ... ... 12
6.3.1 Ersatzstabverfahren . . . . . . . . . . ... 12
6.3.2 Nachweis mit Schnittgrofen nach Theorie II. Ordnung . . . . . . ... ... ... ... 14
7 Bestimmung des Schubmittelpunktes M mit der Querkraftmethode 16
8 Biegesteife Rahmenecken (Stirnplattenverbindungen) 17

J.H. Seite 2



2 EINSTUFUNG VON QUERSCHNITTEN

1 Allgemeines

1.1 Stahlsorten
o Charakteristische Festigkeitswerte fiir Baustéhle mit ¢ < 40mm (S8.4)

Fo ke | fu Ll | B [he] || 7 = ot
S235 235 360 210 000 135.68
S355 355 490 210 000 204.96
S450 440 550 210 000 254.03
S460 460 540 210 000 265.58
1.2 Beanspruchungen

e Lastkombination: Eq =3 ,76,jGrj ® 7P Pr ®7Q1Qk1 ® D io1 7Q,i%0,iQk,i (S3.4)

o v¢ =135, 79 = 1.5 (ungiinstige Auswirkungen) (S3.5)

L4 wO,Wind = 0-67w075chnee,<1000m = 0-57w0,Nutzlast =0.7 (835)

e Grenzzustand der Gebraustauglichkeit: v; = 1.0

o Aufergewohnliche Kombination: E4 4 = Zj Grj @ P @ Ag D V11Qk1 DY iuq V2,iQi

1.3 Beanspruchbarkeit

e Beanspruchbarkeiten aus den Widerstandsgrofen: fy 4 = {ﬁTk’ fud = Juk (S8.7)

VM

Bemessungssituation YMo | VM1 | YM2
Sténdige & voriibergehende Bemessungssituation | 1.00 | 1.10 | 1.25
Aufergewohnliche Bemessungssituation 1.00 | 1.00 | 1.15

— 7mo: Beanspruchbarkeit von Querschnitten
— vum1: Beanspruchbarkeit bei Stabilitétsversagen

— ~vum2: Beanspruchbarkeit von Querschnitten bei Bruchversagen infolge Zugbeanspruchung

2 Einstufung von Querschnitten

2.1 Klassifizierung

e Genormte Trager der Stahlsorten S235, S275, S355, S460: Ablesen der Querschnittsklasse aus Schneider
S. 8.73 ff

e Sonst: Berechnung iiber Abmessungen (S8.165 ff): Schneider S. 8.9

2.2 Grenzmomente

2.2.1 Elastisches Widerstandsmoment

1. Bestimmung des Schwerpunkts: z; = ZZA L2t (einheitliche Stahlsorte)

2. Bestimmung von I,

Iy

Zmax

3. Bestimmung von W, =

>~

. Elastisches Grenzmoment: My ¢; rq = fyd - Weiy
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3 TRAGSICHERHEITSNACHWEISE

2.2.2 Plastisches Widerstandsmoment
e Plastische Nullinie = Flachenhalbierende (eine Stahlsorte)
e Bestimmung der plastischen Nulllinie (verschiedene Stahlsorten)

1. Annahme NL im Steg — Koordinate  ab Flanschunterkante
2. idealisierten Spannungsverlauf (Rechtecke fiir Druck, Zug mit Hohe h; = fyq;) zeichnen

3. Kriftegleichgewicht: >~ Fzug =Y Fpruck mit > F; = > Ai(z) - fyai

e Berechnung der Momente der Querschnittabschnitte in Tabelle:
i ‘ fyd,i ‘ Al ‘ Fi = Ai . fyd,i ‘ Z; (Hebelarm) ‘ Mi = Fi s Zg

o Plastisches Widerstandsmoment: My , ra = > M;

3 Tragsicherheitsnachweise

3.1 Zugstabe

o Ny pq = min{Np ra, Nu,ra}

— Nachweis im Bruttoquerschnitt: Ny rq = 3}5 "
— Nachweis im Nettoquerschnitt: Ny, rq = 0'9";‘#'“

* Nachweis im Nettoquerschnitt kann entfallen, wenn Ai < 0.72 ;":
Y,

net

— Winkelprofile mit einschenkligem Anschluss (S8.15)
* Npi pq muss nicht berechnet werden

* 1 Schraube: N, gpq = W

* 2 Schrauben: Ny, pq = ie

% 3+ Schrauben: N, pg = Zefnetfu

Ym2

o dy: Lochdurchmesser, e: Abstand Lochmittelpunkt - Rand, p: Abstand Lochmittelpunkt
- Lochmittelpunkt; 1: || Stabachse, 2: 1 Stabachse

p1§2.5~d0 2.5-d0<p1<5.0'd0 p125.0~d0
o fs 0.4 0.4+ 585 - (p1 — 2.5 - do) 0.7
Bs 0.5 0.5+ ¢4 - (p — 2.5 - do) 0.7

o ungleichschenklige Winkel: Berechnung mit Nettoflache eines entsprechenden Winkelpro-
fils mit einer Schenkelldnge gleich der kleineren Schenkellinge

3.2 Biegebeanspruchte Bauteile ohne Stabilitidtsgefahrdung

e keine adufleren Druck-Normalkrafte vorhanden

e Knicken und Biegedrillknicken sind ausgeschlossen

3.2.1 Spannungsnachweise fiir Querschnitte der QK 3
e bei konservativer Berechnung auch fiir QK 1 und 2 anwendbar

. . M, !
e Nachweis der maximalen Normalspannung: % + 5tz — ]yz cy| < 7{?
y z

e Nachweis der maximalen Schubspannung (bei einachsiger Biegung um y: 7gq < Trq)

V..pa-S,
— Beanspruchung: 7g4(2) = %’(Z) = maxTpq =
y lw

V.. Ed'Sy
T, tw

x fiir I- und H-Profile: max gy = % = ,‘ffd (falls ﬁ—fu > 0.6), A,: Flache des Steges

x flir Rechteckquerschnitte: max7gq = 1.5 - % mit A=b-t
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4 SCHRAUBENVERBINDUNGEN

Jy

— Beanspruchbarkeit: 7pq = T
“YMO

e Nachweis tiber das Fliefkriterium (wenn in einem Querschnitt Normal- und Schubkréfte vorliegen)
Ed 2 Ed 2 Ed Ed 2
| Ou, o, | o, o=, . TEd
(fy/’YAlO) + (fy/’YMO) (fy/'YMO) (fy/’YMo) +3 (fy/’YMO) S 1.0

?
« Sonderfall: 0, pq = 0= Vergleichsspannung o, pqg = /02 gy + 3 Tay < ORd

— Vergleichsspannungsnachweis an der mafsgebenden Stelle langs des Tragers und dort an der maf-
gebenden Stelle des Trégers

* Wenn nicht ermittelbar, wo die maximalen Spannungen auftreten, (konservativ) vereinfacht
mit beiden Maxima rechnen

3.2.2 Querschnittsnachweis fiir QK 1,2,3

e Allgemeiner Nachweis fiir QK 1,2,3: Nea % + % < 1.0 (S8.14)

Nra \Rd

— QK3: Elastische Randmomente, QK 1,2: plastische Randmomente (S8.73f)

— Bedingungen: Vgq < 0.5 -V rq¢ und Schubbeulen nicht mafgebend (}t‘—w < 72%)

2}(@
x n = 1.2 fiir Anwendungen des Hochbaus fiir Stahlgiiten bis S460, » = 1.0 fiir Anwendungen
des Briickenbaus und Stahlgiiten héher als S460

* €=

4 Schraubenverbindungen

4.1 Kategorien und Festigkeitsklassen

e Kategorienbeschreibung und -nachweise: S8.52

Schraubenfestig-
Bez. Kategorie
keitsklasse
A Scher-/Lochleibungsverbindung 46-109
B Gleitfeste Verbindung im GZG 8.8-10.9
C | Gleitfeste Verbindung im GZT 8.8-109 - - P
D | Zugverbindung nicht vorgespannt 46-10.9
E Zugverbindung vorgespannt 8.8-10.9

——= B
- 1T J_

Scher-/Lochleibungsverbindung (Kategorie A) Zugverbindung {Kategorie D und Kategorie E)

Festigkeitsklasse ‘ 4.6 ‘ 5.6 ‘ 8.8 ‘ 10.9 ‘ a.b
e Streckgrenze f,, | 240 [ 300 [ 640 [ 900 | a-b-10 [-25;]
Zugfestigkeit fu, | 400 | 500 | 800 | 1000 | a - 100
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4 SCHRAUBENVERBINDUNGEN

4.2 Grenzwerte von Rand- und Lochabstanden

1. Bestimmung des Lochdurchmessers: dyg = d + Ad (S8.54)

A @ @

11)

Schraubengrélie
Lochart g5 M6 | M20 | M22 | M24 M27 M30 | M36
normal 1 mm 2 mm 3mm
oy dy=d+ Ad
e n dy = Lochdurchmesser
p: | - _._\.l_j_ _% _ % [, nﬁw d = Schaft- bzw. Gewindedurchmesser

Ad = Nennlochspiel (DIN EN 1090-2, Tabelle

2. Uberpriifung der Rand- und Lochabsténde (S8.53, auch versetzte Lochanordung)

Rand — Minimum Minimum

und Loch- (red. Lochleibungs- (max. Lochleibungs- Maximum

abstande Tragfahigkeit) Tragfahigkeit)
Py 222-d, >3,75-d, 5%&3 mrm
€1 212 d; 23,0 dy =4 -t+40 mm
€2 =212 -dp =21,5-dyp =4-t+40 mm

<14 -t

D z224-d;, 23,0-d, <200 mm

- fist die Dicke des dunnsten aulten liegenden Blechs.
- keine Beschrankung der Maximalwerie fir Rand- und Lochabstande, auller:

+ bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Verhinderung des lokalen Beulens

» bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion
= lokales Beulen braucht nicht nachgewiesen werden, wenn p«/t < 8¢

+ zur Vermeidung von Korrosion von Bauteilen, die dem Wetter oder anderen korrosiven Einflissen ausgesetet sind

e Minimalwerte der Lochabsténde fiir Schraubengréfsen bei paralleler Anordnung

[mm]| dg P1 P2 €1 €3
red. LL | max. LL | red. LL | max. LL | red. LL | max. LL | red. LL | max. LL

M12 (13| 286 48,8 31,2 39,0 15,6 39,0 156 195
Mi16 [ 18| 39,6 675 432 54,0 21,6 54,0 216 270
M20 (22| 484 825 52,8 66,0 264 66,0 264 330
M22 (24| 528 90,0 576 72,0 28,8 72,0 28,8 360
M24 (26| 572 975 62,4 78,0 31,2 78,0 312 390
M27 (30| 660 1125 72,0 90,0 36,0 90,0 360 450
M30 (33| 72,6 1238 | 79,2 99,0 39,6 99.0 396 495
M36 (39| 858 146,3 93,6 1170 46,8 1170 46,8 585

4.3 Beanspruchungsnachweise

4.3.1

e Schraubenkrifte sind in den &uferen Schrauben am grofsten

e Beanspruchung in x-Richtung: F;, = % +

e Beanspruchung in z-Richtung: F;,

— n Schrauben, r;: Abstand der Schraube i vom Schwerpunkt der
Schraubengruppe (r? = z? + 22), x;, z;: Abstand der Schraube i

in x/z-Richtung vom SP

ry

n

e Schraubenkraft in der Schraube i: F; =

J.H.

23

D
- M,

ZTq
2
T3

M,

F2 + F

Schraubenkrifte beim Anschluss von Biegemomenten und Kriften
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4 SCHRAUBENVERBINDUNGEN

4.3.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse

e Versagen durch Abscheren

Ay 'fub'A(s)
VM2

x Schaft der Schraube in Scherfuge: Schaftquerschnittsfliche A, «, = 0.6
* Gewinde der Schraube in Scherfuge: Spannungsquerschnittsfliche A,, «, = 0.6 fiir SFK 4.6,
5.6, 8.8, v, = 0.5 fiir SFK 10.9

— Nachweis: #FMM <1 (n Schrauben, m Scherfugen)

— einfacher: S8.54, Tafel 8.54c¢
— Lange Anschliisse
* Fiir Lj > 15 - d: Abminderung der Abschertragféhigkeit aller Verbindungsmittel mit Faktor

Bry=1-1054 075 < B, <1.0

— Beanspruchbarkeit je Scherfuge: F, rqg =

e Versagen durch Lochleibung

k1 -ch<fu~d~t
M2
In Kraftrichtung CQluer zur Kraftrichtung

am Rand ( [ . .
lisgende @, = min & | fw 1,0 k, = min 28¢e, 17 14-p, L7125
Schrauben 3 dl:l fu do du

Innen [ [ .
liegende a, = min L _ i be 1’0 k] = min 1’4—1.')2 - ],‘]" 2=5
Schrauben 3 du 4 fu do

Bei groltem statt normalem Lochspiel ist die Lochleibungstragfahigkeit mit dem Faktor 0,8 abzumindern.

— Beanspruchbarkeit I}, rg =

* Sonderfall: einschnittig, ungestiitzte Verbindung: F, rq < %
B PO A1 o B
Nachweis: Yio1 Fords — !

— bei schrig angreifenden Schraubenkréften: Nachweis fiir Kraftkomponenten parallel und senkrecht
zum Rand

— besser: Ablesen aus S8.57 (normales Lochspiel), S8.58 (Passschrauben) — Anwendbarkeit nachwei-
sen, je nach Stahlsorte und Dicke anpassen (Tabellenwert fiir 10mm Bauteildicke, S 235) (S8.56)

e Nachweis der verschraubten Bauteile bei reiner Zugbeanspruchung: sieche Abschnitt 3.1
e Blockversagen einer Schraubengruppe (S8.60)

— Symmetrisch angeordfne}e Schraubengruppe unter zentrischer Belastung:
— fuAne | Sy Ane
Veffl,Rd RIS \/jg"YMo

fy'Anv

— 1 . — fu'An t
Schraubengruppe unter exzentrischer Belastung: Ve 2 ra = 0.5 P L+ o

x Aps: zugbeanspruchte Nettoquerschnittsflache
x Apy: schubbeanspruchte Nettoquerschnittsfliche

J.H. Seite 7



5 VERBINDUNGEN MIT SCHWEISSNAHTEN

4.3.3 Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse (Zug)

e Reine Zugbeanspruchung

k2 fup-As
Ynm2

— Beanspruchbarkeit (Grenzzugkraft je Schraube): F; gg =

* ko = 0.63 fiir Senkschrauben, ks = 0.9 sonst
* besser: S8.55

Ft.Ea <1

— Nachweis: o <
t,Rd

e Interaktionsnachweis bei Beanspruchung durch Zug und Abscheren: ?Jij + 1_5}’?‘; <1

e Durchstanzen

0.6 -dp -ty fu
Ym2

— Beanspruchbarkeit (Grenzdurchstanzkraft je Schraube): B, rq =

x besser: S8.55, an Blechdicke anpassen
* dp,: Mittelwert aus Eckmaf min e und Schliisselweite s des Schraubenkopfes oder der Mutter
* t,: Blechdicke unter dem Schraubenkopf oder der Mutter

. F
— Nachweis: 5% <1
p,Rd

4.3.4 Nachweise bei (biegesteifer) Verbindung zweier I-Triger

1. Schwerpunkt der Schraubengruppe (Symmetrieachsen oder Schwerpunktberechnung mit Fliche "1"
pro Schraube)

2. Einwirkungen: Ny, My tiber Flanschlaschen aufgenommen, V;, M; (aus Querkraft infolge Exzentrizitét
e), liber Steglaschen aufgenommen

3. Meistbeanspruchte Schraube in der Steglasche: Ecke des Randes mit Spannung aus Moment in Richtung
der angreifenden Querkraft

e Schraubenkraft: siche Abschnitt 4.3.1

4. Normalkraft im Flansch: Ny¢s 4 = % + h]\f?f

Abscheren
Lochleibung (Steg: in Komponenten aufgeteilt)

Blockversagen im Steg

© N o o«

Nachweis der Steglaschen: Bestimmung von I,,, W, A, (jeweils beide Bleche zusammen), Span-
nungsnachweise wie in 3.2.1

e maximale Normalspannung mit Mg
e Schubspannung mit Vy

e Vergleichsspannungsnachweis

9. Nachweis der Flanschlaschen

5 Verbindungen mit Schweifsnahten

5.1 Kehlnahte
e Schweifinahtdicke a,, > max{3mm;+/maxt — 0.5}
o Schweifinahtlinge 1, > max{30mm;6 - a,}
e bei UberlappungsstoRen: 1, < 150 - ay,
e wirksame Nahtlénge: l.;s = l,,, falls Nahtenden voll ausgefiihrt, sonst lofr = l, — 2a

o wirksame Kehlnahtfliche A,, = > ay - ley¢ (konzentriert in Wurzellinie angenommen)

J.H. Seite 8



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

5.1.1 Tragfihigkeit von Kehlnidhten - vereinfachtes Verfahren

i Fi1 gaq Mpgq-6 Fal Ed F. pa
e Beanspruchung: N| pg = =55 |+ 12E:f s Vipa = ===, Vipa = ==

L
= Fupa = /N2 g+ V2 pa+ V21, Ed

o Widerstand Fiy ra = fow,d-a = ﬁ +a (Fu,ra bzw. aus S8.68 baw. fu, fu aus 58.67)
Pw VM2
o Nachweis: Fyy, g < Fiy rd

e spannungsbasiertes Verfahren durch Division des kréiftebasierten Verfahrens durch a,,

5.1.2 Schnittgrofienverteilung: Anschluss I-Profi

= . _ Nga My pa — Af'fy
e Nihte am Zugflansch: FL,Ed =5+ et < Npl,f,Rd = o

5 . _ Ngd My, pa _ Apfy
e Néhte am Druckflansch: F'| pg = =54 + e S Npt,j,rd = =5
e Nahte am Steg: F| gg = V> Ed

§ . _ My pa < _ . aldyy
e Uber Spannungen besser: 01 gdmaz = -7 “Zmaz < fowd = Ow ra Mit Ly, = —3
w,y

5.2 Halskehlnihte von T- und I-Profilen

1. Bestimmung von S = A - Hebelarm der angeschlossenen Gurtfliche (eine)

2. Bestimmung von I des Gesamtquerschnitts

V.S
3. Ow,BEd = Ty = IDY < Ow,Rd

a —

6 Stabilitatsgefahrdete stabformige Bauteile

6.1 (Biege-) Knicken von Stdben unter zentrischer Druckbeanspruchung

1. Bestimmung der Querschnittsklasse
2. Bestimmung der mafkgebenden Hauptrichtung

e Ausweichen rechtwinklig zu beiden Achsen

e Ermittlung der Knickléngen L., = 8, - L mit Knickldngenbeiwert 3

WP

| 07L e
b 051
| F | L
| H !
L ' ' %
." W <]
£=2 f=1 f=07 g=05 g=1
N =7 El = .El 7! -El ) PL El El
' 4.1 L 049.1° L L
Lo 20 L 07L 0,50 L

J.H. Seite 9



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

Ermittlung des bezogenen Schlankheitsgrades \ = ,/% = f—iz mit Trigheitsbeiwert i = /£
(fiir Walzprofile: X aus S 8.26, i aus S 8.73)

Stahlgiite | 5235 | S275 | S355 | S420 | S460
Materialbeiwert A; ‘ 93.9 ‘ 86.8 ‘ 76.4 ‘ 70.2 ‘ 67.1

e Zuordnung des Querschnitts zu einer Knicklinie (S 8.25)

e Ermittlung des Abminderungsfaktors y
— firA<02:x=1.0

P . 1 < . oy —2
fiir > 0.2: = L= < 10mit & =05 [1+a (X —0.2) + 1’| oder aus S 8.26
Knicklinie | ap a b c d
a 0,13 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Mafgebende Hauptrichtung: Knicken um Achse mit kleinerem Abminderungsfaktor

3. Nachweis gegen Biegeknicken: % <10
A-f,
TM1

® Nypa =X Npirdi = X" oder: ablesen von Ny pq aus S 8.27

6.2 Biegedrillknicken bei reiner Momentenbelastung um y

e Keine BDK-Gefdhrdung bei Hohlrohrprofilen und ausgesteiften I-Profilen

6.2.1 Vereinfachtes Nachweisverfahren im Hochbau

1. Ermittlung des Schlankheitsgrads A ¢ des druckbeanspruchten Flansches: A = i’;“'_Lfl
Momentenverteilung ke
lannmnnnmm 10
w=1
max M [T ey %) - max M 1
1,33-0,33y
1< w=<1
]IDI[[ | ”]I'IDI 0,94

D m,.aﬂﬂ] 0,90

Wmﬁ] 0,91

[[[ﬂ]ﬂ]ﬂ[ 0,86
mm-wm 0,77

Wﬁfﬂﬂ]] 0,82

e L.: Abstand der seitlichen Abstiitzungen am Obergurt

Stahlgiite | 235 | S275 | S355 | S420 | S460
Materialbeiwert A; | 93.9 | 86.8 | 76.4 | 70.2 | 67.1

® if.= ﬁ (gewalzte QS: S 8.73ff)

— Iy .: Trégheitsmoment des Flansches um die schwache Achse des Gesamtquerschnitts
— Ay Querschnittsfliche des druckbeanspruchten Flansches
— Ay Querschnittsfliche des druckbeanspruchten Teil des Steges

2. Keine BDK-Gefihrdung, wenn Xf < Ao - %

e Grenzschlankheitsgrad Ao = 0.5

J.H. Seite 10



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

® M. pa= Wy ty (Wy,er oder Wy, 1 in Abhéngigkeit der QK)

YMm1

3. vereinfachter Nachweis des Druckgurtes auf Knicken mit \ s anstatt ALT: My ga < My Rra

© Myri=kys-x Mecra < M ra (Walzprofile, S235: Ablesen aus S 8.36f)
— Anpassungsfaktor ky = 1.1
— x mit Ay aus Knicklinien: (S 8.26)
* geschweifite Trager: KL d und zusétzlicher NW, dass % <44. %5
* fiir alle anderen Félle KL ¢

e Wenn nicht erfiillt, Ersatzstabverfahren (S 8.33f)

6.2.2 Biegedrillknicknachweis nach dem Ersatzstabverfahren

12
NC’I",Z
mit beidseitiger Gabellagerung bei doppelsymmetrischem, gleichbleibendem Querschnitt)

2. Bl
1. ideales Biegedrillknickmoment: M., = ¢ - T2, (, /¢ 4+0.25- 22 + 0.5 - zp) (nur fiir Einfeldtriger
—_——

¢: Momentenbeiwert

|
M M max. M max M |max.M  {-max.
Momenten- S L
— N | <7 S
W |
R 1,00 1z 1,35 | 177 - 077 - v

e zp: Abstand des Angriffspunktes einer Querlast vom Querschnittsschwerpunkt (auf der Biegezug-

seite positiv)

l: Abstand der Gabellager

o 2= w: Quadrat des Drehradius

Ly, IT: Wolb-/Torsionsflachenmoment 2. Grades (ablesen oder gegeben)

e Vereinfachend fiir Tragerhohen h < 600mm: M., =1.32-b-t- f,fg

2. Apr =/ Srle

3. Ablesen von ypr aus Schneider Tabelle 8.35; wahlweise fiir

(a) Biegedrillknicken gewalzter QS oder gleichartiger geschweifster QS (xrr < min{1.0;1/3%,})

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien
hib=2 b
gewalztes |-Profil
hib =2 c
hib=2
geschweilites |-Profil
hib =2 d

— Wenn App < S\LT,(] = 0.4 oder %’fﬁ < S\%T@ = 0.16 kein BDK-Nachweis erforderlich

(b) Biegedrillknicken fiir den allgemeinen Fall (xrr < 1.0)

Querschnitt Grenzen Knicklinien
hib=2 a
gewalztes |-Profil
hib =2
hib<2
geschweilites |-Profil
hib =2 d
andere Querschnitte —_ d

— Wenn App < Appo = 0.2 oder 524 < A3 = 0.04, kein BDK-Nachweis erforderlich

J.H. Seite 11



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

o Optional: X£7,med = 4= < min{1.0; A77} mit f=1-05-(1—k.)-[1 =2 (A — 0.89*] < 1.0

Ju (Walzprofile, S235: Ablesen aus S 8.36f)

YM1

4. My rq=xrT-Wy -
5 NW: My,Ed S Mb,Rd

6.3 Auf Biegung und Druck beanspruchte Bauteile

e Beriicksichtigung der Auswirkungen aus Theorie II. Ordnung nicht erforderlich, wenn % < 0.1 oder

ngaw (x)
e <01

6.3.1 Ersatzstabverfahren
1. Bestimmung der Querschnittsklasse (Abschnitt 2.1)
2. Schnittgréfen nach Theorie I. Ordnung: Mgq maz; NEd,maez (Mabgebende Beanspruchungen)
3. Stabilitdtsnachweis der Stiitze

e Einachsige Biegung mit Druckkraft

_ __Nps . My.patAMy,pa ¢
Xo-NRk/~a1 YY  XoT-My,Rk/vpn —

_ __ Npa .My patAMy pa
XNk kzy XLT My, Rk/vp1 = 1

e Zweiachsige Biegung mit oder ohne Druckkraft
N Nga ko My pa+AM, gaq .M. ga+AM: B4 <1
Xy NRE/var1 Y9 xpr-My, R/ Yz M, Rk/vnr1 -
_ Nga 4k My pa+AM,y Eaq + k.- M. pa+AM; ga
Xz NRE/vn Y Xpr My, RE/va zz Mz R/

— AM =0 fiir QK 1/2/3

<1

4. Werte ausschliefen, z.B. keine BDK-Geféhrdung, Fufsnoten beachten!

5. Charakteristische Werte der Tragféhigkeit in Abhéngigkeit der QK: Ngry, = f,,- A; My /) gr = fy Wiy 2
o Fir QK 1/2: W =W, QK 3: W = Wy
e Bemessungs-Tabellenwerte (Rd) entsprechen charakteristischen Werten, da vy = 1.0

6. Zuordnung des Querschnitts zu einer Knicklinie (S 8.25)

Ler,fy/=)

7. Bestimmung der Abminderungsfaktoren x|, fiir Biegeknicken in Abhéingigkeit von S\[y /= T

aus Schneider S. 8.26

Stahlgiite | 5235 | S275 | S355 | S420 | S460
Materialbeiwert A; | 93.9 | 86.8 | 76.4 | 70.2 | 67.1

8. Bestimmung des Abminderungsfaktors yrr aus Apz fiir BDK-KL mit Schneider Tabelle 8.35 (siche
Abschnitt 6.2.2)

J.H. Seite 12



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

9. Bestimmung der Interaktionsbeiwerte k;;

o verdrehsteife Bauteile (Hohlrohrprofile oder ausgesteifte Querschnitte) [Tabelle B.1]

Bemessungsannahmen
Interaktions- Art des elastische Querschnittswerte plastische Querschnittswerte
beiwerte Querschnitts der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2

o) )
_ Co 140,62, — e | Coyl 1+ (2, - 02}—-
[-Querschnitte XNy ¥ ) ) N "o )

kyy rechteckige N, N 3

: <C,|1406— s | <cC,, 1+03—M—.

Hohlquerschnitte P ) No ! #an J

I-Querschnitte

kyz rechteckige Ky 0,6 &y,
Hohlquerschnitte

I-Querschnitte
Ky rechteckige 0,8 ky, 0,6 kyy

Hohlquerschnitte
C, (1+(2,1 }7“}]

N ¥
I-Querschnitte
1 N <C |1+1,4—8
C:m_ 1+ 0:6.11_ P N ,-';v 2 x.(l “ j?\”
PR TR ¥
kl'{_
<c |1+06— N
XNy ¥ C,.| 1+ { 02) J\. JI,?
rechteckige \ me ! P
Hohlquerschnitte < CW[H 08 NH ]
- sz:{k "[?'xz:

Fir |- und H-Querschnitte und rechteckige Hohlquerschnitte, die auf Druck und einachsige Biegung My Ed
belastet sind, darf der Beiwert &,y = 0 angenommen werden.

e verdrehweiche Bauteile (offene Querschnitte, deren Verdrehung nicht behindert ist)

Bemessungsannahmen
Interaktions- elastische Querschnittswerte Plastische Querschnittswerte
beiwerte der Klasse 3, Klasse 4 der Klasse 1, Klasse 2
kyy ky, aus Tabelle B.1 kyy aus Tabelle B.1
ky, ky, aus Tabelle B.1 ky, aus Tabelle B.1
[1 0,054. N, | { 1 014, Ny |
- | - |
{C.:.u - 0~25)xﬁNuk M ] (Cm]_T - 0!25) XNy J'{}’mj
N [1— 0,05 N, IT o[ 0,1 Ny |
(CmL T 0525) ;C'L-Nkk "lrw J (CmLT = 0,25) Z:J.NRk J"?'MIJJ
kyy B
fir A.<0.4:
- 014, Ngg
k, =06+4,<1- .
i (Cor = 0.25) 2, Ngy. / a1
ks k,, aus Tabelle B.1 k,, aus Tabelle B.1

e dquivalente Momentenbeiwerte ¢,

J.H. Seite 13



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

Momentenverlauf

Bereich

Crny und Cp, und Cpyp 1

Gleichlast

Einzellast

0,6+04yp=04

0,2 + 0,8a, > 0,4

02 + 0,8z, = 0,4

0,1-0,8a, > 0,4

—0,8a,20,4

oy

M, /M,

1< 0,1(1-y) — 0,8, > 0,4 0,2(~y) - 0,8, = 0,4
o, = M/M, 1<p<0 (1-) a (~w) a5
M | Osan=1 | zysd 0,95 + 0,05a;, 0,90 + 0,10,
M ' YiMy
h ! ' 0< <1 0,95 + 0,05¢, 0,90 + 0,10a,
-1<,<0
1< y<0 | 0,95+0,05a,(1 +2y) | 0,90+0,10a,(1+2v)

Fir Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der aquivalente Momentenbeiwert als
Cmy = 0,9 bzw. Cmy = 0,9 angenommen werden.

Cmy: Cmz Und Cpyt sind in der Regel unter Beriicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den
maligebenden seitlich gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln:

Momenten- .

beiwert Biegeachse In der Ebene gehalten
Cmy yy =z

Cmz -z ¥y

CmLT ¥y ¥y

e Wenn Bauteil nicht an beiden Enden gelagert (EF 1): ¢,

10. Nachweis (s. 0.)

0.9

6.3.2 Nachweis mit Schnittgrofien nach Theorie II. Ordnung

1. Ansetzen von Imperfektionen und Ersatzlasten

e Vorverdrehung

— Vorverdrehung (fiir einteilige Stébe): ¢

—ah:%(hin[m]),EZthl.O

— Q=

0.5+ (14 1) (m: Anzahl der Stiitzen in einer Rei-
he, die eine Vertikalbelastung grofier als 50% der durch-

schnittlichen Stiitzenlast tragen

J.H.

200

ap - Oy

N, Ny
J y
ﬁ"brdl d
—>
€— PNy
!
Neq
Seite 14



6 STABILITATSGEFAHRDETE STABFORMIGE BAUTEILE

J.H.

. Berechnung des Dischinger-Faktors oo = -

e Vorverkriimmung

— Vorverkriimmung nur berticksichtigen, wenn mindestens ein

Bauteilende eingespannt oder biegesteif verbunden ist und Nes II:
Y A‘f?/ 4 NEd €y
A>05-4/ 7 =l
5 .
x A = f—;\: flir die mafsgebende Richtung, Berechnung B
von L., = 1- L (beidseitig gelenkig gelagert) .
j 8 N, e,
— Zuordnung des Querschnitts zu einer Knicklinie (S8.25) }% —> | 3 -
=
o elastische plastische I
Knicklinie Berechnung Berechnung >
nach Tabelle 6.2 =
ep,alL EO,d"IL =
=y
ag 1/350 1/300 1 Bl e
a 1/300 1/250 T T
b 1/250 1/200 Ne, Neg
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

. Berechnung der Auflagerkriifte und Schnittgréfen nach Theorie I. Ordnung mit Beriicksichtigung der

Imperfektionen = mafgebende Bemessungsbeanspruchung M[Iy )2 B> Vi, NL,

1

NEgd
NC’V‘,Rd
2
o ™ -E-I[:,//z] . . . .
® NevRad = 7, it (fiir die mafigebende Biegerichtung)

. Berechnung der mafigebenden Bemessungsschnittgréfien nach Theorie II. Ordnung

II _ I

o Npy;=Ng,
I _ I

o Vg =0 Vg,

I _ I
o Mg, =a- Mg,

. Nachweis Ausweichen in der Traggwerksebene = Spannungsnachweis (QK 3) [Abschnitt 3.2.1] bzw.

Querschnittsnachweis (QK 1/2) [Abschnitt 3.2.2] mit Schnittgréfen nach Theorie II. Ordnung

e Spannungsnachweis: Nachweis der maximalen Normalspannung, Nachweis der maximalen Schub-
spannung, Vergleichspannungsnachweis

. Nachweis Ausweichen senkrecht aus der Tragwerksebene (Biegeknicken) [Abschnitt 6.1]

Nachweis BDK am Einzelstab mit Schnittgrofen aus Theorie II. Ordnung [Abschnitt 6.2.1 bzw. 6.2.2]

Seite 15



7 BESTIMMUNG DES SCHUBMITTELPUNKTES M MIT DER QUERKRAFTMETHODE

7 Bestimmung des Schubmittelpunktes M mit der Querkraftme-
thode

y-Koordinate des Schubmittelpunktes: z-Koordinate des Schubmittelpunktes:
e Sonderfall: y-Achse ist Symmetrieachse e Sonderfall: z-Achse ist Symmetrieachse
(d. h. z4 ist bekannt) (d. h. ys ist bekannt)
= Schubmittelpunkt liegt auf y-Achse = Schubmittelpunkt liegt auf z-Achse

1. Ermittlung der Koordinate des Schwerpunktes S

Ai-yi Ai-zi
.ySZZEAi .ZS:ZEAi

2. Ermittlung des Koordinate - Blechdicken - Verlaufes

° Verlauf bestimmen, . Verlauf bestimmen,

z - t— Y- t—
d. h. z—Koordinate mal Blechdicke d. h. y—Koordinate mal Blechdicke

3. Integrationsweg s festlegen
e s: Ortskoordinate
e Hauptweg festlegen
e Nebenwege fithren zum Hauptweg hin

e Es gibt mehrere richtige Moglichkei-
ten

4. Ermittlung des statischen Momentes S

e Ermittlung aus z - t—Verlauf: e Ermittlung aus y - t— Verlauf:
- Sy=[z2dA= [z tds - S, =[ydA= [y-tds
— Freie Enden Sy(s) =0 — Freie Enden S,(s) =0

5. Ermittlung der resultierenden Schubkrifte T

o T* =Y [5,ds o T =1t [S.ds

e Schubkraftrichtung: e Schubkraftrichtung:
— 8y > 0= T* in Richtung +s — S, > 0= T% in Richtung +s
- 8y <0 =T~ in Richtung —s — S, < 0= T* in Richtung —s

6. Momentengleichgewicht > M =0
(d. h. wenn diese Bedingung erfiillt ist, greift Querkraft V, bzw. V,, im Schubmittelpunkt an)

e Momentengleichgewicht um beliebigen Punkt e Momentengleichgewicht um beliebigen Punkt
bilden (Punkt sinnvoll wihlen, z. B. M) und bilden (Punkt sinnvoll wahlen, z. B. M) und
dabei annehmen, dass Querkraft V, in M an- dabei annehmen, dass Querkraft V,, in M an-
greift greift

= Lage des Schubmittelpunktes M = Lage des Schubmittelpunktes M

J.H. Seite 16



8 BIEGESTEIFE RAHMENECKEN (STIRNPLATTENVERBINDUNGEN)

8 Biegesteife Rahmenecken (Stirnplattenverbindungen)

e Bemessung von biindigen oder iiberstehenden Verbindungen mit jeweils zwei oder vier vertikalen
Schraubenreihen (Typ IH 1-4)

e Nicht vergessen

o Schweifinahtdicke a,, > max{3mm;+/maxt — 0.5}

o Schweifnahtlange I, > max{30mm;6 - a,}

1. Schnittgréfsenberechnung

(a) Zugkraft im Obergurt: Zgq = }IL‘@‘; + NEd (Vorzeichen beachten)

(b) Druckkraft im Untergurt: Dgq = }Jl\{ﬁj — Nfd
(¢) Querkraft: Vig
2. Zugkraft Zp, im Obergurt

(a) Anschluss Flansch-Riegel-Stirnplatte mit Kehlnéhten (vgl. Abschnitt 5.1.1)

e Bestimmung der effektiven Kehlnahtlédnge s
e Bestimmung von oy, gq = fow,q aus S8.68b
® 01 4= ffj = ZZA
(b) Schrauben auf Zug
e Ermittlung der Kraft pro Schraube: F; gq = Zﬁd
e Wahl der Schraube aus S8.55a (Kat. E (vorgespannt) — SFK 8.8 oder 10.9)
o I'tga < FiRra
(c) Stirnplatte

e Stirnplatte biegt sich aufgrund der Belastung durch — Berechnung des Biegemoments mit

irar < Ow,Rd —> QFerf

Ersatzsystem
Verformungen am Zuggurt T-Stummel-Modell
A Hh
.I_. N L ={_’ : +

' — <= z
e || e —
+ |+ | ' | | it |
|

cloe—5

J.H. Seite 17



8 BIEGESTEIFE RAHMENECKEN (STIRNPLATTENVERBINDUNGEN)

Biindige Stirnplatte Uberstehende Stirnplatte
(Typ 1&2) (Typ 3&4)
System

. System r_
W

Ersatz- . ; —
-d VA
system G 1 ' Ersatz- E - n-Z
No) o |wm— 2 system & /
Sl | \nz 2—r=—2
- 1—=2Z./2
c,=e,~i-t-(D/4+d,/2)>0 L '
c,=D/2+d, :
D Scheibenaulendurch- —a -a J2/3-(D+d)/4>0
messer nach Tafel 8.82a E' - z' e ( )
n Schraubenanzahl im 3
betrachteten Schnitt a. Dicke der Flanschkehlnaht

— Bei symmetrischer Zugschraubenanordnung: Kragarm

Angreifende Lasten
— Frei verdrehbare Rénder: Kontaktkraft K
— Maximale Schraubenkréfte Fy rgres = m - Fy rq (m vertikale Schraubenreihen)
— Abhingig von Ersatzsystem Zpgq oder £ Zpq (bei Symmetrie)

Ermittlung der Kontaktkraft K {iber Y. H =0

e Berechnung der wirksamen Schraubenabstédnde c1, c3

— D (bzw. @) Umfang der Unterlegscheibe (S8.61b)

— dp/ tp: Stirnplattendicke

Berechnung der einwirkenden Momente M; = K - (¢1 + ¢3) — Fi Rd,res - ¢1 an Flansch |
My = K - ¢3 an Schrauben

Widerstand der Stirnplatte: Mp; . ra

— Plastisches Widerstandsmoment an der Stelle 1: Wy, 1 =

— Plastisches Widerstandsmoment an der Stelle 2: Wy, 2 =
% t,: Stirnplattendicke (gew&hlt)
* by: Stirnplattenbreite
% do: Schraubenlochdurchmesser (S8.54a)

_ J— Whoiy.i-fy
ply,Rd,i — M0

e Nachweis: M; < My ra.s
(d) Durchstanzen der Schrauben

e Beanspruchung je Schraube: F; gq (s. 0.)
e Grenzdurchstanzkraft: B;::,Rd = By ra - min{t,, tpyertikal} (58.55b)
o Nachweis: F; gq < B1’77Rd

J.H. Seite 18



8 BIEGESTEIFE RAHMENECKEN (STIRNPLATTENVERBINDUNGEN)

3. Druckkraft Dgg am Untergurt

(a) Nachweifs der Schweifnaht am Untergurt

¢ Bestimmung der effektiven Kehlnahtlange lesy (s. 0.)

e Bestimmung von oy, rq = fow,d aus S8.68
Dpg _ _DEa

® OLEd= Aoy = I ar = OwRd — aF

(b) Schweifindhte Steifen-Stiitze

e Berechnung der Schweifnihte fiir den héher belasteten Flansch, Ubernahme des Wertes fiir
den anderen Flansch
i. Nachweifs Schweiffnaht Stiitzenflansch-Steife
— Druckkraft je Steife: Dgq,; = %DEd
— Effektive Kehlnahtlange: loff o =2 - (bf’_% —e] —eg)
x Geschweifster Tréger: Abstand aufien: e; ~ 10mm,
Abstand innen: e; &= 10mm > apk Triger
x Walzprofil: e; =~ 10mm, ex > r
N _ DEgad,i
O9L.Ed = T asieise
ii. Schweiffnaht Stiitzensteg-Steife
— Druckkraft je Steife: Dgq,; = %DEd
— Moment infolge Druckkraft: M = %Ded -emit e = eqg + ileff,sf

< Ow,Rd = fvw,d — QSteife,erf

— Kehlnahtlange: lcff o5 = hsteife — €2 < by
— Schétzen von a
— Widerstand der Schweifinaht
* Aw =2- leff,ss - a
2
* Wy =2- ngff

d

)
=

— Tw,Ed = 3.

z >

— OLEd=

_ [ 2 2
— Ow,Ed = \/01 gq T T\ Ea

— Nachweis: 0. gd < 0w, Rd = fow,d — a iterativ berechnen
(c) Wahl der Steifen
e { > 2.maxa der Kehlndhte an der Steife

4. Querkraft Vg4 am Riegelsteg

(a) Schweifinaht Riegelsteg-Stirnplatte

zZWw

bzw.
[ ] lefﬁSteg:2'(hSteg_2'aHK,Tr('ige7'):2'(h—2'tf—2'7") = 2~(h—2~tf—2'ap)

iq — Vi —
e Nachweis: T\,Ed = leff')lEtheg < Ow,Rd = fvw,d — ASteg,erf

(b) Schrauben im Druckbereich (siehe Abschnitt 4.3.2)
e Belastung: Vg
o Abscheren: Vgy < F, gq (aus S8.54c je Schraube und Scherfuge)
e Lochleibung (S8.56f)
— Uberpriifung der Mindestabstéinde: ey > 1.5 - dg, pz > 3.0 - dp
— Ablesen der Lochleibungsfestigkeit Fy, rq je em und Schraube (S8.57)
— NW: Vg < n-min{dy; tf stitze} - Fo,ra

J.H. Seite 19



8 BIEGESTEIFE RAHMENECKEN (STIRNPLATTENVERBINDUNGEN)

5. Schubbeanspruchung des Eckblechs

o Abmessungen des Schubfensters: Hohe a = Arieger — tf, Riegel, Breite b = hgpirze — tf Stiitze

Schubfenster

+'>_

. _ b _
© Berechnung der Momente: MRiegel,A - MRiegel - VRiegel X MStﬁtze,A - MStﬁtze - VStﬂtze : %

o Schnittgrofsen am Schubfeld

R ECEGEEEEEE R — —
- ' Ngp Mp.a
: i 2 a
I I
1 I
I I
: |
! i
| | Va
: :
I I
: |
: | M
: ! Ng ZRA
I i 2 i
becereeeee e === ! f— ——
' N _—
v g V1 *"\'r_";T
2 5 5
Mg 4 Ms 4
B b
L
o Zusammenfassung der Schnittgrofen zu resultierenden (reinen) Schubkriften (R, = Ry, R = R,)
o Berechnung des Schubflusses: T, = T}, = %, T,=1T = % [fN/em| (T, =T, =T, =1T,)
o Berechnung der Schubspannung: 74 = - Sfmze
: . — _fy
o Schubwiderstand: Tpq = T

o

Nachweis: TEd § TRd

— a: Hohe des Eckblechs
235

e = n

Vereinfachter Nachweis Beulsicherheit:

. £

n

a4 <72

tw,Stutze

J.H.

— 1 = 1.0 fiir Anwendungen des Hochbaus fiir Stahlgiiten bis S460, n = 1.2 fiir Anwendungen
des Briickenbaus und Stahlgiiten hoher als S460
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