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3.3.2.1 Rahmenecke

Erlduterung:

Die hier vorliegende Version befal’t sich mit biegesteifen Rahmenecken, deren
Konstruktion durch einen Gehrungsstol? ausgefiihrt wird, bei dem Riegel und Stiutze
ahnliche H6hen haben (+/- 20 mm) mussen. Die einzelnen Bauteile werden in der
Werkstatt vorgefertigt und dann auf der Baustelle zusammengeschraubt. Die
Verbindung erfolgt Uber einen Stirnplattensto® mit nicht vorgespannten Schrauben.
Durch den GarungsstoR wird das Schubfeld ausgesteift und es darf auf einen
Nachweis verzichtet werden.

Die Schweiflnahte sind zu Uberprifen.

Aufgabenstellung:

Es werden aus einer statischen Berechnung die Schnittkréfte Ngyq = -25 kN, Vgq =
280 kN und Mg4 = -500 kNm entnommen.

Das Stutzenprofil soll ein doppelsymmetrisches Walzprofil HEA500 und das
Riegelprofil soll ein doppelsymmetrisches Walzprofil IPE500, beide aus ST 37-2,
sein. Die Dachneigung soll a =10° sein.

Fir die Befestigung an der Stirnplatte werden 2 Schraubenreihen mit nicht
vorgespannten hochfesten Rohenschrauben gewahlt. Die Schrauben sollen einen
Durchmesser von M30, eine Festigkeit von 10.9 haben und der Schaft soll in der
Scherfuge liegen.

Die Stirnplatte orientiert sich an den konstruktiven Grenzwerten und hat eine Breite
bp =220 mm, Hohe h, = 750 mm und eine Dicke d, = 30 mm. Die Abstande der
Schrauben auf der Stirnplatte betragen zum oberen Rand e; = 30mm und der beiden
oberen Schraubenreihen e, = 191 mm. Der Abstand von der oberen Schraubenreihe
zum Gurt betragt ajg = 30 mm und der Abstand von der untersten Schraubenreihe zu
der mittleren e; = 400 mm.

Schnittkrafte im Riegel:

Normalkraft NRd = - 25kN
Querkraft VRd := 280kN
Moment MRd = - 500kN>m

Ermitteln der Konstruktionswinkel abhéngig von der Dachneigung:

Dachneigung a := 10Grad
90Grad + a
b:= — b =50.00 Grad
g:=90Grad - b g =40.00 Grad
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Konstruktion mit Winkeln:

Profil fiir Stiitze wahlen:
Material fir Stitze:
b :=300>mm
h:=490>mm
tg = 12>mm

maximale Blechstarke t := max (tSs , tsg)

Streckgrenze

Materialsicherheitsbeiwert

Ansicht Bild 3.3.2.1-1

Ansicht mit Winkeln Bild 3.3.2.1-2

HEA 500
Stahl := "St37-2"
r:=27>xmm

tg = 23>mm

t=23.00mm

N
S_fyk(Stahl, ) =240.00 —
mm

om =11

Bemessungswert . S_fyk(Stahl, t) N
der Streckgrenze fyg=————— fyd= 218-18—2
M o
Profil fiir Riegel wéhlen: IPE 500
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Material fir Riegel: Stahl := "St37-2"
b := 200>mm r:=21>mm
h := 500>mm tg=16>mm
ts :=10.2>mm
D
maximale Blechstarke t:=max(trs ,tRg) t=16.00mm
N
Streckgrenze S_fyk(Stahl, t) = 240.00—2
mm
Materialsicherheitsbeiwert oM =1.1
Bemessungswert _ S_fyk(Stahl, t) _ N
der Streckgrenze fyd = Yy fyq =218.18 2

Schrauben wiéhlen:
Anzahl Schrauben in einer Reihe
GroRe
Festigkeit

Art (R, HR, P, HP)

Welcher Teil der Schraube in der
Scherfuge liegt

mm

ng =2
Schraubengréfe := "M30"
Festigkeitsklasse :="10.9"

Schraubenart := "HR"

Querschnittsflache := "Asch"

Eckenmal} min_e := S_min_e(Schraubengrofe, Schraubenart)

Stirnplatte:

Die Stirnplatten fiir den Riegel und die Stitze werden mit den gleichen Abmessungen
gewahlt, daraus ergibt sich aber, daR bei verschiedenen Profilen fir Riegel und
Stiitze die Werte a1, a2 und U verschieden grof sind. Es werden daher getrennte
Nachweise fur die Riegelstirnplatte und die Stutzenstirnplatte gefiihrt.

Wi W Wi

g Bl
5

LL

201

8
hpo

i

Stirnplatte mit Schrauben Bild 3.3.2.1-3
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Platte fiir StirnplattenstoB:
Grenzwerte:

min_bp = min(bs , bR) + 20mm

min_bp =220.00 mm bp = 220>mm
min(hs, hR)
min_hp := —————— + min_e + 20>mm
cos ()
min_hp =715.02mm hp = 750>mm
min_dp := 15mm dp = 30mm

Abstinde fiir Riegelstirnplatte:

zum oberen Rand eq1:=30mm

der beiden oberen Schraubenreihen €2 :=191mm
der oberen Schrauben zum Riegelgurt aq1R:=30mm
der mittleren Schrauben zum Riegelgurt agrR:=€2- a1R

agr = 161.00mm
Mindestmal fir a,, damit die
Schraube eingefiihrt werden kann

100mm + tgq
min_agR = ——— min_agRr = 160.57 mm
cos ()
[
Kontrolle(azR) = "a2 ist ausreichend"
der beiden unteren Schraubenreihen
min(hR, hg)
max_e3:=—————— - agrR - min_e
cos ()
max_e3 = 423.28mm e3:=400mm
(o1 o) o
UR=hp- (e1+a - UR =37.30mm
R-="Np 1 1R c0s(9) R
[

Kontrolle(ﬁR) = "Der Uberstand ist ausreichend"

Bestimmung des Wertes hpo, von der Oberkante der Stirnplatte bis zur
Schwereachse, fiir die spatere Bestimmung von a;g. Die Werte a;g und a,g ergeben
sich konstruktionsbedingt.

= g
Q@ Cos :
hpo = e_z(g)ﬂ +eq+aR hpo = 386.35mm

Abstéande fiir Stiitzenstirnplatte:
Die Abstande e,, e, und e; sind bei beiden Platten gleich.

der oberen Schrauben zum Stiitzengurt
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= hs 0
&cos (g) ¢
a1g :=hpo - e1 - eT(g)ﬂ a1s = 36.53mm
der unteren Schrauben zum ags =e2- a1s
oberen Rand vom Riegelgurt
azs = 154.47 mm
o1+ a15) - —
Ug:=hp- (e1+a - Ug = 43.82mm
S =hp 1 18 c0s(9) S

KontroIIe(i]S) = "Der Uberstand ist ausreichend"

a) Ermitteln der Schnittkrafte an der Stirnplatte:

Schnittkrafte in der Stitze

Querkraft Vsd:=NRg>os(a) + VRgsin(a) Vgg=24.00kN

Normalkraft Ngg:=- VRg>os(a) + NRg’sin(a) Ngq = -280.09kN

Systemlinle Rlegel

- /ﬁlphu

N

Systamlinie Platte
AN

Sysctemlinie Stutze

Krafteck Bild 3.3.2.1-4

Ermittlung der Resultierenden aus Normal- und Querkraft

Rd ::4/ V3d2 + N3d2

Ermittlung der Schnittkrafte an der Stirnplatte

Rd =281.11kN

NAd = NRg>os(9) - VRg»sin(g) NAd =-199.13kN

VAad:=NRgsin(g) + VRg>cos(g9) VAd = 198.42kN

MAd = MRd MAd = - 500.00 kN>m
- 2 2 -
Kontrolle Rd:=,/ VAd + NAd Rd =281.11kN
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b) Nachweis der Schrauben:

Krafte fir den Nachweis einer Schraube:

Es werden vereinfachend den oberen Schrauben eine Zugkraft aus dem Moment
Mag und der Normalkraft Nay zugewiesen und den unteren Schrauben die
Querkraft V4, d. h. eine Interaktion ist nicht erforderlich.

/Rqd

im Anschluf? Bild 3.3.2.1-5
Obere Schraubenreihe auf Zug:

Stiltze : Mad | Nad Z5qd = 720.61kN
A=t — d = 720.
g (@S - tgg0 2 9
@ cos(9) @

Da die inneren Schrauben einen gréfReren Abstand von der Schwereachse der
Gurtung haben als die duReren (das ist konstruktionsbedingt), werden die duReren
Schrauben dadurch héher beansprucht als die inneren. Die Kraft in den au3eren sei
Z,4 und wird mit SM;=0 bestimmt.

azs
Zasd = ————*Sgd ZaSd = 582.80kN
a1s +azs
Riegel :
Z ‘MAd‘ + Nad Z 691.80kN
Rad = _— Rad = .
9 R - tRg0 2 9
e cos(g) o
Z = R Z
aRd-= R+ ar 9 ZaRd = 583.14kN
Untere Schraubenreihe auf Abscheren:
Vad = VAd Vad = 198.42kN
) Vad
Querkraft auf eine Viad = — V1ad = 99.21kN
Schraube nz
Grenzabscherkraft:
A := S_A(SchraubengroRe, Schraubenart , Querschnittsflache) A =7.07 cm2
ag = S_ag(Festigkeitsklasse, Querschnittsflache) ag=0.55
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N
fubk = S_fubk (Festigkeitsklasse) fubk = 1000.00—2

mm
fubk
VaRd = Axgx— VaRd = 353.50kN
M
Nachweis _&V1ad O L
Nachweis ¢ , 1= ="Nachweis erfiillt !"
Grenzzugkraft: e¢VaRd g

Asch := S_A(Schraubengrée, Schraubenart , "Asch" ) Agch =7.07 cm2

fybk = S_fybk (Festigkeitsklasse) fybk = 900,00 N -

mm
fybk N
S1Rd5:1 p S1Rd:743.80—2
-1>gm mm
Asp = S_A(SchraubengréRe, Schraubenart, "Asp" ) Asp =5.61 cm2
5 = fubk 5 =727.27 N
2Rd - 1250\ 2Rd - 2

mm

NRd = mi”(Asch’S1RdvAsp"52Rd) NRd = 408.00kN
Hinweis: Da das Stiitzen- und Riegelprofil nicht immer die gleiche Hohe (hS bzw. hR)
haben missen, ist fir die weitere Berechnung die maximale Zugkraft anzusetzen.

g . max (zard. Zasd) =
jad=————————— Z1ad = 291.57kN

Nz
) _&ad O L
Nachweis : Nachweis ¢ , 1+ = "Nachweis erfillt !"
eNRd g

c) Bemessung der Schweifnédhte

a) Riegel

Die Krafte werden den Schweil3nahten vereinfachend folgendermaflen zugewiesen
a.) Moment und Normalkraft den Gurtschweilnahten
b.) Querkraft den StegschweilRnahten

Grenzschweil3nahtspannung  ayy :=0.95

N
SWRd =awXyd SWRd = 207.27—2

mm
Stegschweifnaht :

Aufzunehmende Kraft Fd:=Vad Fq = 198.42kN

min_t := min(tRs , dp) min_t =10.20mm

max_t := max (tRs , dp) max_t = 30.00mm

min_ayy = max (2>mm, max_t>mm - 0.5>mm) min_ayy =4.98mm

max_ayy := 0.7>min_t max_aw =7.14mm

Fd
erf_ay =

- erf_ayy =0.83mm
e hr

SWRd?®%

écos(g)

- @R+ tRg){

[ lon e
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empfohlene Schweiflnaht aWRs = ceil(a)>mm

aWRs = 5.00mm

€ hRr u u 2
AWRs = 2%€; - 24AR + tRglL>awRsl. AwRs = 5787.04 mm

005(0) e Q)Lu u

. Fd N
Schweillnahtspannung : SWRsd = SWRsd = 34.29——
AWRs mm2
) _ 8WRsd . .
Nachweis : Nachweisc , 1= = "Nachweis erflllt I"
eSWRd g
Gurtschweiflnaht :

Aufzunehmende Kraft Fd = Zrgd Fq =691.80kN

min_t = min(th , dp)

max_t := max (th , dp)
min_ayy = max (2>mm, max_t>mm - 0.5>mm)

max_ayy := 0.7>min_t

min_t = 16.00mm

max_t = 30.00mm

min_ayy =4.98mm

max_awy = 11.20mm

Fd
erf_ay = - erf_ay =7.91mm
SWRA'BR * 24Rg * (bR - tRs){
D
empfohlene Schweiflnaht aWRg = ceil(a)>mm awRg = 8.00mm
- 2
AWRg = @R + 24Rg * (bR - tRs){ WRg AWRg = 3374.40mm
. Fd N
Schweilnahtspannung SWRgd = SWRgd = 205.01 ——
AWRg mm?2
, _@WRgd O N
Nachweis : Nachweisc , 1= = "Nachweis erflllt I"
eSWRd g
b) Stiitze
Stegschweilnaht :
Aufzunehmende Kraft Fq:=VAd Fq =198.42kN

min_t = min(tss , dp)

max_t := max (tss , dp)
min_ayy = max (2>mm, max_t>mm - 0.5>mm)
max_ayy := 0.7>min_t

Fd

erf_ay =

é hs
SWRd*2*:
écos (g)

- @{rs +tsg)f

oo enid

empfohlene Schweiflnaht aywss = ceil(a)>mm

min_t =12.00mm

max_t = 30.00mm

min_ayy =4.98mm

max_ayy = 8.40mm

erf_ay =0.89mm

aywss =5.00mm
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A 1S @2Ars +t )}'I>a oA 5396.50 mm”
WSs = X7 - L~8WSs. WSs = -
Ss &cos (g) S *1Sg L“ SslJ Ss
. Fd N
SchweiRnahtspannung SWSsd = SWSsd = 36.77 ——
AwsSs 2
mm
) _&®WSsd 0 . .
Nachweis : Nachweis ¢ , 1+ = "Nachweis erfillt !"
eSWRd g
Gurtschweilnaht :
Aufzunehmende Kraft Fd:=2Zsgd Fq =720.61kN

min_t := min(tsg , dp)

max_t := max (tsg , dp)
min_ayy = max (2>mm, max_t>mm - 0.5>mm)
max_ayy := 0.7>min_t

Fd
SWRA’®S + 21sg + (bs - tss)

erf_ay =

min_t =23.00mm

max_t = 30.00mm

min_ayy =4.98 mm

max_ay = 16.10mm

erf_ayy = 5.48 mm

O

empfohlene SchweilRnaht

Awsg = @s + 21tsg + (bs - tss){>awsg

Fd

SchweiRnahtspannung SWSgd = ——
Aws

) B
Nachweis : Nachweis ¢

awsg = ceil(a)>mm

awsg = 6.00mm

Awsg = 3804.00 mm2

N
SWSgd = 189.43—2
mm

WSgd

, 1< = "Nachweis erfiillt "

&SWRd g

d)Tragfahigkeit der Stirnplatte:

K

C3 n7*NRy
ol ? :
— U—»
W
Mplg ™9

Vorwerte :

fiir Riegel und Stiitze
dL :=S_dgch(Schraubengroe, "P")

bp’dp2
M1pid = fyd"T

2
by - n,>d| )>d
Vopi ;:fydx(pz—L)p

4

Statik beim Anschluf3 Bild 3.3.2.1-6

dp =31.00mm

M1pid = 1080.00kN>cm

M2pid = 775.64 kN>cm
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dsch = S_dgch(SchraubengréRe, Schraubenart)

a) Riegel
aqR = 30.00mm
cq:=a a XQ (dSCh+dp) c1=11.23mm
1:=31R- @WRg 3 2 1 -
c3:=e1 c3 =30.00mm

Aus Symmetriegriinden wird nur der obere Teil der Platte betrachtet.

Versagenszustand 1: Plastizieren der Stirnplatte im Schnitt 1 und

K Schraubenversagen
%] 2
— =\t Zq = M1pid + nz"NRq>C
q 1 C3+C1{ 1pld + NzNRd>¢3)

Mlpld Zt1/2
Zt1 = 1711.43kN

Versagenszustand 2: Plastizieren der Stirnplatte in Schnitt 1 und 2

P S Y 2
l N Zip = —4M1pid + M2pid)
(4 tpld 1
' lef?
Mlpld @ Z4o = 3305.15kN
. . fyd
Versagenszustand 3: Schubversagen im Schnitt 1 tRd = F
3
ZRgd
mit  Vpg = Tg V1pld = bp>dpt Rd und Vpd £ Vpld

Zt3:= 22bp>dpt Rd Zt3 = 1662.77kN

V2pld = (bp - nz >d|_) dpt Rd

Nachweis : Iterative Berticksichtigung der M/N-Interaktion im

mafigebenden Versagenszustand :

kleinste zulassige Zt = min(ZM 442, Zt3)

Z4 = 1662.77 kN

Zugkraft:
ZRq:= |i~ 1
M_11 - OkN>cm
M_10 - M1pld
Zt
Vd1 - E

while M_1i- M_1i_ 3 1kN>cm

1

im i+1

.2
g/9.10

M_1. = Mqp|gx| 1- 2 .
i &Vipld g
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.2
M_2 = Mopigx| 1 EEVdi'1 :
_2. = M2pld e =
! P aVopld g
2 .
z- |z~ >(M_1.+nZ>NRd>C3) if Z=2
| | c3+c1 1
2 .
Z - =M1+ M 2.) if Z =2z
i cq i i
Zi—| 2¥1pld if Z4=243
i
Vg~ —
d; D)
break if i3 100
Z
i

ZRd = 1662.77kN

Es wird nachgewiesen, dal die Kraft im Zuggurt kleiner ist als die zulassige Kraft in
der Stirnplatte aufgrund des maRgebenden Versagenszustandes.

d O
Nachweis ¢ , 1< = "Nachweis erfiillt I"
¢/Rd g
b) Stiitze a1s = 36.53mm
V2 (dsch+dp)
cq1:=aqs - angxT T4 ¢4 =18.70mm
c3:=eq c3 =30.00mm

Aus Symmetriegriinden wird nur der obere Teil der Platte betrachtet.

Versagenszustand 1: Plastizieren der Stirnplatte im Schnitt 1 und
Schraubenversagen
L K 1= 2 >(M1p|d + nz>NRd>C3)
e
— ~—
Mlplcl Lyt Zi1 = 1448.91kN
Versagenszustand 2: Plastizieren der Stirnplatte in Schnitt 1 und 2
Tl 2
G N Ztp=— >(M1 pld + M2p|d)
5] Zpll C1
N s
Mlplnl Il
Zt2 = 1984.79kN
fyd
Versagenszustand 3: Schubversagen im Schnitt 1 tRd = —
Rd \/5
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Z3gd
mit  Vpg = T V1pld = bp>dpt Rd und Vpd £ Vpld
Z13 = 2bp>dp At Rd Z43 = 1662.77 kN
V2pld = (bp - Nz >d|_) dpt Rd
Nachweis : Iterative Berticksichtigung der M/N-Interaktion im
mafigebenden Versagenszustand :
Kleinste zulassige zi:=min(Zt1,Zt2, Z13) Zy = 1448.91kN
Zugkraft:
ZRq= i~ 1

M_1, = OkN>em

M_10—| M1pld
4,
Vd1 - E

while M_1i- M_1i_ 3 1kN>cm

1

im i+1

2
z- = M_1.+M_2.) if =2z
| c1 | |

Zi—| 2¥/1pld If Zt =23

N

i
Vdi - E
break if i3 100

ZRd = 1286.33kN

Es wird nachgewiesen, dal} die Kraft im Zuggurt kleiner ist als die zulassige Kraft in

der Stirnplatte aufgrund des maRRgebenden Versagenszustandes.

_afsgd O o
Nachweis ¢ , 12 = "Nachweis erfullt I"
eRd g
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