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EINLEITUNG

1. Einleitung

Das vorliegende Dokument wurde im Rahmen des europaischen RFCS-Projekts
Equaljoints PLUS (754048 - EQUALJOINTS-PLUS - RFCS-2016/RFCS-2016)
entwickelt.

Equaljoint-PLUS ist ein 24-monatiges RFCS-Projekt zur Verbreitung der im Rahmen
des 36-monatigen RCFS-Projekts EQUALJOINTS erworbenen Kenntnisse.

Im Rahmen des vorangegangenen RFCS-Projekts EQUALJOINTS (RFSR-CT-
2013-00021) wurden européaische seismische Praqualifikationskriterien fir eine
Reihe von Trager-Stitzen Anschlissen aus Stahl entwickelt.

Equaljoint-PLUS zielt auf die Valorisierung, Verbreitung und Erweiterung der
entwickelten Praqualifikationskriterien fur die praktische Anwendung auf ein breites
Publikum (z.B. akademische Einrichtungen, Ingenieure und Architekten,
Bauunternehmen, Stahlproduzenten).

Die Hauptziele von Equaljoints PLUS lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Informationsmaterial Uber die praqualifizierten Anschluss-Typologien zu
sammeln und zu organisieren: Informative Dokumente in 12 Sprachen
(Englisch, Spanisch, Franzdsisch, Deutsch, Italienisch, Niederlandisch,
Portugiesisch, Tschechisch, Bulgarisch, Rumanisch, Griechisch und
Slowenisch).

- Entwicklung pranormativer Bemessungsempfehlungen flir seismisch
qualifizierte Verbindungen auf der Grundlage der Ergebnisse des Equaljoints-
Projekts in 12 Sprachen.

- Entwicklung von Konstruktionsrichtlinien fur die Bemessung von
Stahlkonstruktionen unter Berlcksichtigung der Art der Verbindungen und
ihrer relevanten nichtlinearen Reaktion.

- Entwicklung einer Software und einer App fur Handys zur Vorhersage der
unelastischen Reaktion von Anschlissen.

- Organisation von Seminaren und Workshops zur Verbreitung des
erworbenen Wissens in der EU und International.

- Eine Website mit freiem Zugang fir die Nutzer zu erstellen, um die erzielten
Ergebnisse zu bewerben.

- Erstellen eines You-Tube-Kanals, um die Videos der experimentellen Tests
und Simulationen zur Verfiugung zu stellen, die die Entwicklung des
Schadensmusters zeigen.

Das Projekt Equaljoints PLUS wird von der Universitat Neapel Federico I
koordiniert. Die Arbeitsgemeinschaft besteht aus 15 Partnern, von denen 7 bereits
am ehemaligen Equaljoints-Projekt beteiligt waren. Alle beteiligten Partner sind in
der folgenden Tabelle aufgefihrt:
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Equaljoints PLUS Arbeitsgemeinschaft

Koordinator

Universita degli Studi di Napoli Federico 1l (UNINA)

Partner

Arcelormittal Belval & Differdange SA (AM)

Universite de Liege (Ulg)

Universitatea Politehnica Timisoara (UPT)

Universidade de Coimbra (UC)

Convention Europeenne de la Construction Metalliqgue (ECCS)

Universita degli Studi di Salerno (UNISA)

Imperial College of Science Technology and Medicine (IC)

Centre Technique Industriel de la Construction Metallique (CTICM)

National Technical University of Athens (NTUA)

Ceske Vysoke Uceni Technicke V Praze (CVUT)

Technische Universiteit Delft (TUD)

Univerza V Ljubljani (UL)

Universitet Po Architektura Stroitelstvo | Geodezija (UASG)

Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen (RWTHA)

Das vorliegende Dokument fasst die Konstruktionsrichtlinien fur drei Arten von
Schraubenverbindungen zusammen, die im Rahmen des Equaljoints-Projekts
praqualifiziert wurden (d.h. (i) gevoutete, (ii) ausgesteifte Trager-Stitzen Anschliisse
mit Uberstehenden Stirnplatten und (iii) nicht ausgesteifte Trager-Stitzen
Anschlisse mit Uberstehenden Stirnplatten) sowie geschweilte Dog-Bone

Verbindungen.

Im Einzelnen werden die folgenden Informationen zur Verfligung gestellt:
Technische Anforderungen

Beschreibung der Anschlusskonfigurationen;

Liste der Systeme, fir die die Anschliisse praqualifiziert sind;
Liste der Grenzwerte fir praqualifizierte Daten

Entwurfsverfahren
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2. Technische Anforderungen

Der Bau einer Struktur durchlauft mehrere Etappen, die jeweils griindlich durchdacht
werden muassen. In Bauwerken, die zu einem bestimmten Zeitpunkt ihrer
Nutzungsdauer seismischen Einwirkungen ausgesetzt sein konnen, sind diese
Uberlegungen von besonderer Bedeutung. Anschliisse zwischen Stahlelementen in
solchen Konstruktionen sollten immer so konstruiert, gefertigt und montiert werden,
dass ein sprdodes Versagen vermieden wird und duktiles Verhalten beim Versagen
malf3geblich wird.

Die Planer mussen fortwahrend die Entwurfsanforderungen der einschlagigen
Normen bertcksichtigen. In Europa ist die EN 1998 fiir die seismische Bemessung
von Bauwerken zu beachten, wobei die EN 1993 fir die Bemessung von
Stahlbauten und die EN 1993-1-8 insbesondere fiir die Bemessung von
Stahlverbindungen maf3geblich sind.

Die EN 1993-1-8 definiert alle fir die Auslegung von Anschlissen relevanten
Parameter hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Steifigkeit. Die Verbindungen kénnen
geschweil3t oder geschraubt werden oder es kdnnen Kombinationen von Schrauben
und Schweil3néhten verwendet werden.

Schraubverbindungen missen nach EN 1993-1-8, Abschnitt 3 ausgefuhrt werden.
Die Tabelle 3.1 der Norm definiert die Schraubenklassen und deren Streckgrenzen
und Zugfestigkeiten. In Tabelle 3.3 des gleichen Dokuments sind die minimalen und
maximalen Loch- und Randabstdnde angegeben, um eine ausreichende
Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Die Anschlisse werden nach der
Komponentenmethode ausgefuhrt. Bei der Berechnung der Tragfahigkeiten der
einzelnen Bauteile muss ein duktiles Versagen (z.B. Schrauben auf Lochleibung, mit
Lochleibung von Ausbauelementen oder Blechen) das maf3gebliche Kriterium sein.
Die Entwurfskriterien fur SchweiRverbindungen sind in EN 1993-1-8, Abschnitt 4
beschrieben. Bei der seismischen Auslegung werden die Schweil3néhte in der Regel
auf volle Tragfahigkeit ausgelegt, um ein Versagen der Schweil3néhte zu vermeiden
(Spréder Versagensfall).

Bei der Wahl der Werkstoffe und Abmessungen sollte der Ingenieur immer die
standardmallig verfugbaren Elementabmessungen und Eigenschaften der
Grundelemente  beriicksichtigen.  Beispielsweise  kann  der  Hersteller
Standardbleche von 10 oder 12 mm Dicke beziehen, Planer sollten somit keine
11 mm dicken Bleche angeben, um unndétigen Produktionsaufwand weitestgehend
zu vermeiden.

Die Materialfestigkeit und die Eigenschaften in Dickenrichtung sind in EN 1993-1-10
angegeben. EN 1993-1-10 enthalt Entwurfsrichtlinien fir die Auswahl von Stahl
beziglich Bruchzahigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung von geschweildten
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Elementen, bei denen die Gefahr des Terrassenbruches wahrend der Herstellung
besteht, fur Konstruktionen, die gemafd EN 1090-2 ausgefuhrt werden.

Bei der Auswahl des Materials fir den Neubau sind die Hinweise in Abschnitt 2 der
EN 1993-1-10 zu verwenden. Die Regeln sind zur Auswahl einer geeigneten
Stahlsorte aus den in EN 1993-1-1 aufgefuhrten Europaischen Normen fir
Stahlerzeugnisse anzuwenden.

Die Wahl der Giteklasse ist aus Tabelle 3.1 EN 1993-1-10 in Abhangigkeit von den
Folgen des Terrassenbruches zu treffen.

Abhangig von der aus Tabelle 3.1 ausgewahlten Gulteklasse sind entweder: die
Dickeneigenschaften fuir den Stahlwerkstoff nach EN 10164 festzulegen, oder es ist
eine Nachprifung durchzufihren, um festzustellen, ob ein Terrassenbruch
aufgetreten ist.

Hinweise zur Vermeidung von Terrassenbruch beim Schwei3en sind in der
EN 1011-2 enthalten. Die nationale Festlegung wird durch die im Vorwort zu
EN 1993-1-10 aufgefiihrten Klauseln erméglicht.

Planer und Ausfihrende missen eng zusammenarbeiten, um die Genauigkeit und
Verstandlichkeit der Zeichnungen zu gewabhrleisten. Gelegentlich erkennt der Planer
Situationen nicht, in denen das, was gezeichnet wurde, nicht ausgefuhrt werden
kann, z.B. weil der Platz zum Schwei3en nicht ausreicht. Haufig sind mehrere
Besprechungen erforderlich, bevor beide Parteien einverstanden sind, dass die
grafische Darstellung des Entwurfs korrekt ist und hergestellt werden kann.

Die Herstellung der Elemente, einschlief3lich der Zusammensetzung, des Transports
und der Montage vor Ort, muss sorgféltig durchgefiihrt werden, um die endgultige
Qualitat der Konstruktion sicherzustellen.

Die Konstruktionen missen in Ubereinstimmung mit den einschlagigen
Ausfuhrungsnormen, EN 1090-2 in Europa und AISC 303-10 in den USA, welche
die Mindestqualitatsanforderungen festlegen, ausgefuhrt werden. Aufgrund ihrer
Erfahrung konnen einige Hersteller entscheiden, diese Anforderungen zu
Uberschreiten und so bekannte Probleme zu vermeiden, die haufig bei der Montage
vor Ort auftreten.
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3. Charakterisierung der praqualifizierten Anschlusse

3.1. Allgemeine Leistungsziele

Tragfahigkeitskriterium: Nach EC8 basiert die seismische Auslegung von
Stahlkonstruktionen auf dem Konzept der dissipativen Strukturen, wobei bestimmte
Bereiche der Strukturen in der Lage sein sollten, eine plastische Verformung zu
entwickeln, um die seismische Energie abzuftuihren. Im Gegenteil dazu sollten sich
die nicht-dissipativen Bauteile unter seismischer Einwirkung elastisch verhalten, um
ein sprodes Versagen zu vermeiden. Grundprinzip ist dabei eine Abstufung der
einzelnen Tragfahigkeiten untereinander, wobei nicht-dissipative Bereiche so
ausgelegt werden, dass sie den vollen plastischen Tragféahigkeiten der zugehérigen
dissipativen Bereiche widerstehen kénnen. Die im Projekt Equaljoints verwendeten
Entwurfskriterien zielen darauf ab, die Anforderungen an das Verhaltnis zwischen
den Tragfahigkeiten der Makrokomponenten (z.B. Stegblech, Verbindung, Trager
und Stitze) und deren Unterkomponenten (z.B. Stirnblech, Schrauben,
Schweil3nahte, etc.) in Einklang zu bringen.

Gemall dem im Rahmen des Projekts entwickelten Entwurfsverfahren wird die
Verbindung als aus drei Makrokomponenten (d.h. dem Stutzenfeld, der
Anschlusszone und dem Tragerbereich, siehe Abbildung 3-1) bestehend betrachtet;
jede Makrokomponente wird individuell nach bestimmten Annahmen entworfen und
dann werden einfache Kapazitatsauslegungskriterien angewendet, um

unterschiedliche Entwurfsziele zu erreichen.
\
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Abbildung 3-1: Plastische Bereiche der Uberpriften Entwurfsziele: a) Stegblech;
b) Verbindung; c) Trager

Die folgenden Entwurfsziele kénnen fur die Verbindung verwendet werden:

o Die volltragfdhige Verbindung ist so konzipiert, dass sie hoherfester ist als
andere Makrokomponenten, sodass andere Stellen der Verbindung (Trager
oder Stutzenstegfeld) zu flieRen beginnen.

e Die gleichtragfahige Verbindung ist so ausgelegt, dass sie eine ahnliche
Tragfahigkeit wie die des Balkens oder des Stltzenblechs oder beides
aufweist. Theoretisch sollte in zwei oder in allen drei Makrokomponenten
Flie3en auftreten.

e Die teiltragfahige Verbindung ist so bemessen, dass sich plastische
Verformungen in ihren Komponenten entwickeln.
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Fur das Stutzenstegfeld kann ein zusatzliches Entwurfsziel eingefuhrt werden:

e Das volltragféhige Stutzenstegfeld ist so konzipiert, dass es hoherfester ist als
andere Makrokomponenten, so dass andere Stellen der Verbindung (Trager-
oder Verbindung) zu flieRen beginnen.

e Das gleichtragféahige Stitzenstegfeld ist so ausgelegt, dass es eine ahnliche
Tragfahigkeit wie die der Trager oder die Verbindung oder beides aufweist.

e Das teiltragfahige Stiutzenstegfeld ist so bemessen, dass sich plastische
Verformungen nur in ihm entwickeln.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass sowohl EC3 als auch EC8 den Fall einer
gleichtragfahigen  Verbindung, der im Rahmen des Projekts als
Zwischenleistungsniveau vorgeschlagen wird, nicht bericksichtigen. Nach der
aktuellen Eurocode-Klassifizierung féllt eine gleichtragfahige Verbindung in die
Kategorie der teiltragfahigen Verbindungen.

Die Hauptursache fur plastische Verformungen in der seismischen
Bemessungssituation ist das Tragerende. Abhangig von der Lage des plastischen
Gelenkes, dem Grad der Verfestigung und der zu erwartenden Streckgrenze am
plastischen Gelenk kann das Bemessungsmoment an der Stirnseite der Stlitze wie
folgt ermittelt werden:

Meonga = @ (Mpra + Ve ga * Sn) Gl. (3.1)

Wobei Mconed das Bemessungsbiegemoment an der Stirnseite der Stiitze ist; a ist
abhéngig vom Entwurfsziel. Es ist gleich ysh-yov flr volltragfahige Anschlisse (wobei
%y der Uberfestigkeitsfaktor aufgrund der Materialstreuung und jn  der
Kaltverfestigungsfaktor entsprechend dem Verhaltnis zwischen dem Bruchmoment
und dem plastischen Moment des Tragers ist), wobei yh = 1 fur gleichtragfahige
Anschlisse und wxh<1 fur teiltragfahige Anschlisse gilt. Um eine zu starke
Schadenskonzentration in der Verbindungszone zu vermeiden, wird das
Tragfahigkeitsverhaltnis fur teiltragfahige Anschliisse mit 0,6 oder 0,8 angenommen.
Mg rd ist die plastische Momententragfahigkeit des verbundenen Trégers; sh ist der
Abstand zwischen der Stirnflache der Stitze und dem im verbundenen Trager
auftretenden plastischen Gelenk (der Abstand zwischen Stitzenstirnflache und der
Mitte der Quersteife bei gevouteten und ausgesteiften Kopfplattenanschliissen,
siehe Abbildung 3-2); sh ist null bei nicht ausgesteiften Stirnblechanschliissen; Vs ed
ist der Bemessungswert der Schubkraft, korrespondierend mit dem Auftreten des
plastischen Gelenkes im verbundenen Trager; und ist gegeben durch:

Vega = Veeam + VB Eac Gl. (3.2)
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wobei Vsedm der Bemessungswert der Schubkraft infolge des Auftretens der
plastischen Gelenke an beiden Tragerenden, im Abstand der Lange Ln, ist und
berechnet wird mit:

2 Mpra
Vegam = Ly Gl. (3.3)

VB,ed,G ISt der Anteil der Gravitationslast; es ist zu beachten, dass dieser Betrag nicht
den Abstand zwischen der Stirnseite der Stutze und dem plastischen Gelenk
berucksichtigt; L ist der ungefahre Abstand zwischen den plastischen Gelenken.
Hinsichtlich der beiden Teilsicherheitsbeiwerte sind weitere Uberlegungen
notwendig: yov wird mit 1,25 angenommen, wie in EC8 empfohlen. Der
Kaltverfestigungsfaktor ysn wird in EN 1993-1-8 und EN 1998-1 unterschiedlich
angenommen. Insbesondere empfiehlt die EN 1993-1-8 ein
Uberfestigkeitsverhaltnis von 1,2 fir volltragfahige Verbindungen, wahrend die
EN 1998-1 widersprichlich einen Wert von 1,1 annimmt. Mehrere empirische
Gleichungen sind in der Literatur verfigbar, um die von Stahltragern entwickelte
Biegelberfestigkeit ysn abzuschatzen. Basierend auf den wichtigsten Ergebnissen
von Mazzolani und Piluso (1992), D'Aniello et al (2012), Guneyisi et al (2013, 2014)
kann argumentiert werden, dass der ysn-Faktor, fur europaische Profile, die
Ublicherweise fur Trager verwendet werden (z.B. IPE), im Bereich von 1,1-1,2 liegt,
somit groRer als der von EC8 empfohlene Wert, jedoch in Ubereinstimmung mit
AISC 358-10, wo der folgenden Teilsicherheitsbeiwert angenommen wird:

f ¥

Vsh,Alsc 5.

< 1,20 Gl. (3.4)
y

Daher wird im aktuellen Verfahren ysn konservativ mit 1,20 angenommen, auch
basierend auf der charakteristischen Streckgrenze und Endfestigkeit der
europaischen Baustahlgiten.

T
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Abbildung 3-2: Lage der plastischen Gelenke in gevouteten Anschliissen und Anschliissen mit
Uberstehenden Stirnblechen
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Die Schubkraft im Stitzenstegfeld kann wie folgt bestimmt werden:

Vwppa = @ (Mg ra + Vs pa" Sn)/%2 ~ Vega Gl. (3.5)
mit:
Vwp,Ea Bemessungsschubkraft im Stitzenstegfeld;
VeEa Schubkraft in der Stitze;
z Innerer Hebelarm;
a abhéangig vom Entwurfsziel, und kann sich von dem Wert

unterscheiden, der zum Entwurf der Verbindung verwendet wurde.

Abhéngig von den erforderlichen Entwurfszielen der Verbindung sind die folgenden
Ungleichungen zu priifen:

Mconra = Mconka Gl. (3.6)
Vwp,ra = Vwp,Ed Gl. (3.7)
mit:
Mcon,Rd Momententragfahigkeit der Verbindung
Vwp,Rd Schubtragfahigkeit des Stutzenstegfeldes.

Duktilitdtskriterium: Die Duktilitdt der Verbindung héngt von der Art des Versagens
und der entsprechenden plastischen Verformungsfahigkeit des aktivierten Bauteils
ab. Abbildung 3-3 zeigt die Abhangigkeit des Versagensmodus von den
geometrischen Eigenschaften und dem Verhaltnis von Stirnblech- zu
Schraubentragfahigkeit (Jaspart, 1997). Auf der Abszisse wird das Verhéltnis 8
zwischen dem Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit (Mpi,rd) der
Bleche oder Stitzenflansche und dem Bemessungswert der Zugtragfestigkeit einer
Schraube (Fird) angegeben, wahrend die vertikale Achse das Verhaltnis n zwischen
der T-Stummel Tragfahigkeit (F) und Firq angibt. Die Tragfahigkeit fur Modus 1 bei
nicht-kreisformigem Muster ist abhangig vom Verhaltnis v = n/m, wobei m der
Abstand zwischen der Schraubenachse und der zu erwartenden Position des
plastischen Gelenkes von Flansch zu Steg ist und n der Mindestabstand zwischen
Flanschkante und Schraubenachse oder 1,25 m ist.

Gemal3 Abbildung 3-3 konnen zwei mdogliche Duktilitatskriterien angenommen
werden, um den Modus 3 zu vermeiden, namlich:

Level-1: B < 1 Diese Bedingung fuhrt entweder zu Versagensmodus | oder
Versagensmodus Il (aber sehr nahe an Modus I), welche eine sehr hohe Duktilitat
bieten.

Level-2: B < 2 und n < 0,95, diese Bedingung fuhrt zu Versagensmodus Il mit
begrenzter Duktilitat, jedoch ohne sprédes Versagen.
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Die zu gewabhrleistende Duktilitat hangt nattrlich von den Entwurfszielen ab: Es ist
entscheidend, die gro3ere Duktilitat bei gleich- oder teiltragfahigen Verbindungen,
weniger bei volltragfahigen Verbindungen bereitzustellen.

Gemal der EN 1993-1-8 sollte die Rotationskapazitat der Verbindung tberpruft
werden, wenn Mijra kleiner als 1,2 Mgpird iSt und zwei alternative Wege verfolgt
werden kénnen: 1) Durchfihrung experimenteller Tests; 2) Kontrolle der Dicke t
entweder des Stirnbleches oder des Stitzenflansches, vorausgesetzt, dass der
Widerstand des Bemessungsmomentes der Verbindung durch diese Komponenten
bestimmt wird, welche die folgende Ungleichung erfiillen sollten:

t<036d /@ Gl. (3.8)
fy

wobei d der Nennwert des Schraubendurchmesser ist, fy ist die Streckgrenze der
jeweiligen Basiskomponente und fub ist die Schraubenzugfestigkeit.

Die Gleichung (3.8) wirde theoretisch der in Abbildung 3-3 dargestellten
Duktilitatsstufe 1 entsprechen, wenn der Widerstand jeder einzelnen Schraube
(Ft,ra) groRer ist als der Widerstand (Fp,rd) der angeschlossenen Bleche (Stirnblech
oder Stitzenflansch). Im Einzelnen ist der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit
einer Schraube (Ftrd) wie folgt angegeben:

0,94
Fipa = ———— Jup Gl. (3.9)

Ym2

wobei As die Spannungsquerschnittsflache einer Schraube und ywm der relevante
Teilsicherheitsbeiwert ist (d.h. im EC wird ym =1,25 empfohlen).

Zusatzlich verwendet Gleichung (3.8) den Bemessungswiderstand (Fp,rd), der einem
kreisférmigen Mechanismus entspricht, der wie folgt angenommen werden kann:

nt?f,

Ymo

Gl. (3.10)

pRd =

wobei t die Blechdicke und ywmo der relevante Teilsicherheitsbeiwert ist (empfohlen:
ymo = 1,0).

Es ist zu beachten, dass die Gleichungen (3.9) und (3.10) ein vollkommen
plastisches Verhalten von Stahlblechen annehmen. In Anbetracht der zuvor
diskutierten Uberlegungen sollte jedoch die Duktilitatsstufe 1 (Level-1) fiir seismisch
bestandige teiltragfahige Anschliisse sowohl unter Berlcksichtigung der zufalligen
Variabilitdt des Blechmaterials als auch seiner relevanten Verfestigung ausgedrickt
werden, so dass die folgende Ungleichung verwendet werden kann:
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Ft,Rd 2y Fp,Rd =Yov " Vsn"* Fp,Rd Gl. (3.11)

Der Teilsicherheitsbeiwert » in Gleichung (3.11) kann gleich 1,5 angenommen
werden, da der empfohlene Eurocode-Wert fUr v gleich 1,25 ist, der Wert fur yh ist
gleich 1,2 fur européischen Baustahl und der empfohlene Teilsicherheitsbeiwert mo
ist gleich 1,0. Wenn man also die Ungleichung (3.11) mit Gleichung (3.9) neu
anordnet, kann man den Duktilititszustand unter Berlcksichtigung der
Kapazitatsbemessungskriterien wie folgt ausdricken:

0,42-d -

t< S LT R O L7 Gl. (3.12)
v Yov " Vsh Ym2 'fy fy

Bei voll- und gleichtragféahigen Verbindungen ist, auch wenn keine bzw. nur geringe

Duktilitat ausgenutzt werden soll, ein lokales Abstufungskriterium empfehlenswert,

um ein unerwinschtes Versagen der sproden Bauteile aufgrund von

Materialstreuung zu vermeiden. Entsprechend der Duktilitatsstufe 2 (Level-2) sollte
daher die Festigkeit der Schrauben folgende Ungleichung erfillen:

Fira 2 Yov " Fp,ra Gl. (3.13)

Gleichung (3.13), kann umgestellt werden und bietet nach einigen algebraischen
Kunstgriffen ein @hnliches Kriterium, das durch Gleichung (3.8) gegeben ist.

Es ist wichtig zu betonen, dass alle zuvor beschriebenen Kriterien verlangen, dass
das Versagen von Schweil3ndhten aufgrund ihres sproden Versagens-
mechanismus zweifellos vermieden werden muss.

Level-1 Level-2
n= F A | |
2 Fire
N R R | Mode 3
n=095 - i ‘
, 1 |
v P Mode ‘
1+2v | |
) \ \
U
\;»QB | | ﬁ: 4aMm pl,Rd
| | MY Fing
| | »
2v 1 2
1+2v

Abbildung 3-3: Duktilitatskriterium: Widerstand des T-Stummels und zugehdriger
Versagensmechanismus
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3.2. Weitere Entwurfsannahmen

3.2.1. Aktive Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung

Anders als bei der in der EN 1993-1-8 implementierten Komponentenmethode, bei
der alle Schraubenreinen unter Zug durch Gleichgewicht der internen
Druckresultierenden ermittelt werden, wird die Anzahl der aktiven Schraubenreihen
unter Zug zuvor angenommen, da der Beitrag der Schraubenreihen unterhalb der
Mittelachse der Verbindung unter reiner Biegung vernachlassigbar gering ausfallt.

3.2.2. Druckpunkt und Hebelarm

Bei Stirnblechverbindungen nach EN 1993-1-8 befindet sich der Druckpunkt in der
Mitte der Dicke des Tragerflansches, bei gevouteten Verbindungen an der Spitze
der Voute. Experimentelle und numerische Ergebnisse zeigten, dass die Lage des
Druckpunktes sowohl vom Anschlusstyp als auch vom Rotationsbedarf infolge der
Bildung plastischer Moden mit unterschiedlichem Einfluss der einzelnen
Anschlussteile abhéngt. Nach dem vorgeschlagenen Entwurfsverfahren und
basierend auf experimentellen und numerischen Ergebnissen aus der Literatur (Lee,
2002; Lee et al, 2005; Abidelah et al, 2012) und innerhalb der Projektbedingungen
(Maris et al., 2015, Stratan et al., 2015; D'Aniello et al, 2017; Tartaglia und D'Aniello,
2017), wird die Lage des Druckpunktes wie folgt angenommen: (i) in der Mitte der
Dicke des Tragerflansches fir nicht ausgesteifte Stirnblechanschlisse (siehe
Abbildung 3-4a); (ii) im Schwerpunkt des durch den Tragerflansch und die
Rippensteifen hergestellten Profils flr die ausgesteiften Stirnblechverbindungen
(siehe Abbildung 3-4b); (iii) bei 0,5 mal der Voutenhthe hn, bei gevouteten
Anschlissen (siehe Abbildung 3-4c).

fur das Feldmoment

‘hVOUte‘

0,5*hvoute  fiir das Stiitzmoment
a) b) c)

Abbildung 3-4: Lage der Druckmitte (siehe roter Punkt) fur verschiedene Anschlusstypen: a) nicht
ausgesteifter Stirnplattenanschluss; b) ausgesteifter Stirnplattenanschluss; ¢) gevouteter Anschluss

3.3. Gevoutete Trager-Stitzen Anschlisse

3.3.1. Beschreibung der Anschlusskonfiguration

Die gevouteten Trager-Stutzen-Anschlisse mit Uberstehenden Stirnblechen sind fur
eine volltragfahige und biegesteife Verbindung mit tberfestem oder volltragfahigem
Stutzenstegfeld vorgesehen. Die Konfiguration von gevouteten Trager-Stitzen-
Anschlissen mit Gberstehenden Stirnblechen ist in Abbildung 3-5 beschrieben. Die
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Verbindung erfolgt tber ein verlangertes Stirnblech mit hochfesten Schrauben und
wird durch eine Lasche unter dem Untergurt des Tragers verstarkt.

Quer verlaufende Stitzen- und Tréagersteifen sind obligatorisch. Zusatzliche
Stegbleche sind optional und kénnen zur Erhéhung der Steifigkeit und Tragfahigkeit
des Stitzenstegblechs eingesetzt werden.

Der Winkel zwischen dem unteren Flansch des Tréagers und dem Flansch der Voute
wird gemessen und kann zwischen 30° und 45° liegen.

Die Art der SchweiRndhte, fur die die gevouteten Trager-Stitzen-Anschlisse
praqualifiziert wurden, ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Alle Schweil3néhte sind so
ausgelegt, dass die Krafte entsprechend dem Widerstand der geschweil3ten Teile
Ubertragen werden kénnen. Dies wird durch die Verwendung von zwei Kehlnahten
(beide Seiten der Platte) mit einer minimalen Dicke von 0,55 mal der Dicke des
Blechs erreicht. Kritische Schweil3nahte (Oberer Tragerflansch, Voutenflansch,
zusatzliches Stegblech am Stitzenflansch) sind durchgeschweil3te Stumpfnéhte.
Obergurtflansch- und Voutenndhte werden zusatzlich mit Kehlnahten verstarkt.

3.3.2. Liste der Systeme, fir die der Anschluss praqualifiziert ist
Die in diesem Dokument beschriebenen Trager-Stltzen-Anschlisse mit
Uberstehenden Stirnblechen sind fur die folgenden Konstruktionssysteme
praqualifiziert:
- Biegesteife Rahmen (engl. Moment Resisting Frames MRFs);
- Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und zentrischen Verbanden (engl:
Dual Concentrically Braced Frames, z.B. MRF+ CBFS);
- Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und exzentrischen Verbanden (z.B.
MRF+ EBFSs).
Darlber hinaus sollten diese Anschlisse nur in Rahmen mit senkrechter Trager-
Stutzen-Achse und regelméRiger Spannweitenauslegung des seismischen
Widerstandssystems verwendet werden, und zwar ohne geneigte Trager.

Einseitiger Anschluss Beidseitiger Anschluss

6— f23 6 fz?)

3 o
b g
N ¢ . AW 8
I Y N i i %
i q B
7— i i B
(g N
E ;H 4 4 B‘ fj] [E ;E 4
B \5 5/*’ ;\5
1-Trager 3 -Schrauben 5 - Stirnblech ; : _zl_l:;a';zrlslizsesr':egbleche
2 - Stitze 4 -Voute 6 - quer verlaufende Stltzensteifen &

9 - Voutenwinkel
Abbildung 3-5: Beschreibung der gevouteten Anschliisse mit Uiberstehenden Stirnblechen
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NOTE:
1. All full-penetration welds shall be quality level B acc. EN ISO 5817 and EN 1090-2:2008.
2. All welds shall be quality level C unless otherwise specified on drawings.

Abbildung 3-6: Schweil3details fiir gevoutete Anschliisse mit tiberstehenden Stirnblechen

3.3.3. Liste der Grenzwerte flur praqualifizierte Daten

Tabelle 3-1: Liste der Grenzwerte fur praqualifizierte Daten

Elemente Anwendungsbereich

Tréager Warmgewalzte Tréager von IPE330 bis IPE600. Der Querschnitt
muss der Klasse 1 nach EN 1993-1-1 entsprechen.
Zusammengesetzte Trager mit gleicher Querschnittsform kénnen
verwendet werden, sofern die Schweil3nahte zwischen Steg und
Flanschen mit Kehlndhten verstarkte durchgeschweifite
Stumpfnéhte sind.

Tiefe 330 bis 600 mm

Freies Spannweite-Tiefe Minimum 7
Verhaltnis (zwischen den
angenommenen Orten der
plastischen Gelenke)

Flanschdicke Minimum: 11 mm
Maximum: 21 mm* (10% Extrapolation in Bezug auf das getestete
Maximum)

Werkstoff S235 bis S355

Stitze Warmgewalzte Breitflanschstiitzen von HEB260/HEM260 bis
HEB550/HEM550. Der Querschnitt muss der Klasse 1 nach
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EN 1993-1-1 entsprechen. Zusammengesetzte Trager mit gleicher
Querschnittsform  kénnen verwendet werden, sofern die
Schweil3néhte zwischen Steg und Flanschen mit Kehlndhten
verstarkte durchgeschweifdte Stumpfnahte sind.

Tiefe

260 bis 550 mm

Flanschdicke

Minimum: 17.5 mm
Maximum: 40 mm

Werkstoff Von S235 bis S355
Trager/Stitzen Tiefe 0,60-2,00
Stirnblech 20-40
Dicke Minimum: 20 mm
Maximum: 40 mm
Breite Minimum: Breite des Tragerflansches + 30 mm
Maximum: Breite des Stutzenflansches
Werkstoff Von S235 bis S355

Quer verlaufende Stitzen-
und Tréagersteifen

Nach den Anforderungen aus EN 1993-1-8 und EN 1998-1.

Werkstoff

Von S235 bis S355

Zusatzliche Stegbleche

Nach den Anforderungen aus EN 1993-1-8 und EN 1998-1. Bei der
Berechnung der zusétzlichen Schubtragfahigkeit des Stiitzensteg-
blechs darf die gesamte Flache der zusatzlichen Stegbleche
beriicksichtigt werden.

Ho6he Mindestens so hoch wie die Stirnbleche
Werkstoff Von S235 bis S355
Schrauben Hochfeste  Schraubengruppen zur Vorspannung, gemaf
EN 14399-3 (System HR) und EN 14399-4 (System HV).
Schrauben sind vollstandig vorzuspannen, gemafl EN 1090-2.
GréRe M24 bis M36
Guteklasse 8.8 oder 10.9
Locher Gemal EN 1993-1-8
Voute
Winkel Voutenwinkel gemessen zwischen unterem Tragerflansch und dem

Flansch der Voute liegt im Bereich von 30° bis 40°

SchweilRnahte

Geman Abbildung 3-6

Stirnblech zum oberen
Tragerflansch und

Verstarkte durchgeschweil3te Stumpfnahte

Voutenflansch
Anschlussbleche an  Durchgeschweil3te Stumpfnahte

Stitzenflanschen
Zusatzliche Stegbleche an Durchgeschweil3te Stumpfnahte

Stitzenflanschen

Andere Schweil3ndhte

Kehln&hte beidseitig mit einer Nahtdicke gréRer als das 0,55 fache
der Dicke der verbundenen Bleche.

Anmerkung: Praqualifikationstests wurden an Tragern von IPE360 bis IPE600 durchgefiihrt. Die untere
Grenze wird auf IPE330 ausgedehnt, da sie weniger als 10% Schwankung der Tragerhdhe darstellt, und
kleinere TragergroRen sich in Requalifizierungsversuchen durch eine grol3ere Duktilitat ausgezeichnet

haben.
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3.3.4. Entwurfsverfahren

3.3.4.1. Entwurfskonzept

Die gevouteten Trager-Stutzen-Anschlisse mit Uberstehenden Stirnblechen sind fur
eine volltragfahige und biegesteife Verbindung mit tberfestem oder volltragfahigem
Stutzenstegfeld vorgesehen. Das Bemessungsverfahren basiert auf der in EN 1993-
1-8 implementierten Komponentenmethode, mit einigen Anpassungen wie unten
beschrieben, und berucksichtigt die Anforderungen in EN 1998-1.

Der Anschluss besteht aus einer Verbindung, einem Stiutzenstegfeld und dem
verbundenen Element (Tréager). Der Anschluss ist fir das Biegemoment und die
Schubkraft an der Stitzenflache entsprechend der Ausbildung der plastischen
Gelenke im Trager (in der Nahe der Voute) unter Berilicksichtigung von
Materialuberfestigkeit und Kaltverfestigung ausgelegt.

Numerische Simulationen im Projekt EQUALJOINTS zeigten, dass sich der
Druckpunkt beim positiven Biegemoment in einem Abstand Ac Uber dem
Voutenflansch befindet. Basierend auf den bisher vorliegenden Ergebnissen kann
davon ausgegangen werden, dass der Druckpunkt um 50% der Voutentiefe nach
oben verschoben ist (Ac = 0.45 hn, siehe Abbildung 3-7a). Fur negative Momente
wird die Ubliche Annahme des Druckpunktes in der Mitte des Druckflansches
Ubernommen (Abbildung 3-7b). Andererseits entwickeln Schraubenreihen in der
Néahe des Druckpunktes aufgrund der Flexibilitat des Stirnbleches und der
begrenzten Duktilitat der Schraubenreihen am Zugflansch vernachlassigbare
Zugkrafte.

Daher wurde angenommen, dass nur die Schraubenreihen, die oberhalb der
mittleren Tiefe des Tragerquerschnitts (ohne Voute) liegen, unter positivem Moment
aktiv sind. Unter negativen Momenten wurden nur die Schraubenreihen, die
aulBerhalb der mittleren Tiefe des Tragerquerschnitts einschlielich der Voute
liegen, als aktiv angenommen.

Das Stegblech kann so entworfen werden, dass es entweder die gleichen
plastischen Verformungsanforderungen wie der Trager hat oder héherfester als der
Trager ist.

M Druckpunkt

Ao Y

(a) Druckpunkt (b)

Abbildung 3-7: Druckpunkt und aktive Schraubenreihen fir (a) positives Moment und (b) negatives
Moment
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3.3.4.2. Allgemeines Vorgehen
Schritt 1: Erste Auswahl der Anschlussgeometrien und Werkstoffe
- Schraubenklasse, Schraubengréf3e und Anzahl der Schraubenreihen
- Dicke und Abmessungen des Stirnblechs
- Dicke und Abmessungen der Voute
- Dicke und Abmessungen der Quersteifen
- Dicke und Abmessungen der zusétzlichen Stegbleche (falls erforderlich)
- Schweil3nahtspezifikation
Schritt 2: Bauteilcharakterisierung
- Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
- Komponentensteifigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
- Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Schubbeanspruchung)
Schritt 3: Montageverfahren
- Tragfahigkeit der Verbindung bei Biegebeanspruchung
- Tragfahigkeit der Verbindung bei Schubbeanspruchung
- Tragfahigkeit des Stutzenstegfeldes
- Steifigkeit der Verbindung bei Biegebeanspruchung
Schritt 4: Anschlussklassifizierung und Uberprifung

3.3.4.3. Vorauswahl fir die Verbindung

Die in Tabelle 3-2 aufgefihrten Empfehlungen konnen zur Festlegung der
Anschlussgeometrien und Werkstoffe verwendet werden.

Tabelle 3-2: Vorauswahl der Verbindungsgeometrien und Werkstoffe

Verbindungselemente TragergrofRe
klein (~IPE360) mittel (~ IPE450) grof3 (~ IPE600)
Schraubenfestigkeitsklasse 10.9
Schraubengrof3e M27 M30 M36
Anzahl Schraubenreihen 6 6 6
Stirnblech Dicke: tep=db.

Abmessungen: Die Breite sollte gréRer als die Tragerflanschbreite
(um mindestens 30 mm zur Aufnahme der Schweif3naht) und kleiner
als der Stitzenflansch sein. Der Uberstehende Teil sollte ausreichen,
um eine Schraubenreihe unter Beachtung der Regeln der EN 1993-
1-8 (83.5) zu positionieren.

Voute Voutenflanschbreite gleich Tréagerflanschbreite
Voutenflanschdicke sollte grofl3er sein als yv mal Tragerflanschdicke.
Dicke des Voutensteges sollte gleich oder grof3er sein als die des
Tragersteges.
Voutentiefe:
e hp = 0.4*h, fur Vouten mit Winkel von 30°<a<40°;
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e hn = 0.5%hy fir Vouten mit Winkel von 40°<o<45°.

Zusatzliche Stegbleche Die Dicke und die Abmessungen der zusatzlichen Stegbleche sollten

den Vorschriften der EN 1993-1-8 (8§ 6.2.6.1) entsprechen,
andernfalls sollten LochschweiRungen verwendet werden, um die
Stabilitat der zusatzlichen Bleche zu gewéhrleisten.

Quersteifen

Schweil3nahtdetails

Tabelle 3-1

Hinweis: tep ist die Dicke der Stirnbleche und db ist der Nenndurchmesser der Schraube.

3.3.4.4. Montageverfahren und Uberpriifung des Entwurfs

Klassifikationstyp Kriterium Quelle

Traqfahiakeit bei Volltragféahige Verbindung: Equaljoints
ragfahigkeit bei

Biege- g i Meonra = Meonpa = @+ (Mb,Rd + Vppa 'Sh)

beanspruchung @ = YshYov

Tragfahigkeit bei Equaljoints

Schub-

Veonra = Vo pa

beanspruchung
o Uberfestes Stegblech: Equaljoints
Tragfahigkeit des Vipra = Vs
Stitzenstegblechs mit ' '
mit Schub-
beanspruchung Vwpga = Q" (Mb,Rd + Vppa 'Sh)/Z — Vega
Steifigkeits- Klassifizierung  ausgesteifter nicht ausgesteifter | EC3-1-8

klassifizierung

Rahmen Rahmen 5.2.2
nachgiebig 0.5<k, <8 0.5<k, <25
biegesteif k,>8 k, =25

k, = S ini /(El, /L)

Bestimmung des einwirkenden Biegemomentes an der Stirnseite der Stiitze und

der zugehdrigen Querkratft.

=
| —

=
H——t
g

—J

 —

E— S Ln

! L] 1
Das einwirkende Biegemoment an der Stirnseite der Stutze bei plastischem
Gelenk am Ende der Voute:

Mconga = Mpra + Vo ga - Sn
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Die einwirkende Schubkraft in der Verbindung V.., ;4 Wird unter der Annahme
ermittelt, dass sich an beiden Enden des Tragers vollstandig flieBende und
kaltverfestigte plastische Gelenke bilden:

Veongd = Voea = Veam + Veac

wobei:
My ra = Ysh " Yov * Woipeam * fypeam ISt das erwartete plastische Moment an der
Stelle des plastischen Gelenkes;
Whibeam ist das plastische Widerstandsmoment des Tragers;
fypeam 1St die festgelegte minimale Streckgrenze des flieRenden Elementes;
Ysn ist der Kaltverfestigungsfaktor zur Berlicksichtigung der maximalen
Verbindungstragféahigkeit
Yov- iSt der Materialuberfestigkeitsfaktor;
Veq n ist die Schubkraft infolge plastischer Gelenke;
Veag ist die Schubkraft infolge Gravitationslast in der seismischen
Entwurfssituation;
sy, ist der Abstand von der Stitzenflache bis zum plastischen Gelenk;
Ly, ist der Abstand zwischen plastischen Gelenken;
Hinweis: Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass sich plastische Gelenke
in einiger Entfernung vom Voutenende bilden. Zur Vereinfachung kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass sich das plastische Gelenk am Voutenende
befindet. Eine genauere Position kann bei Bedarf verwendet werden.

Prufen des Tragerendes einschlieRlich Voute
Das Tragerende einschlie3lich der Voute wird nach EN 1993-1-1-1 auf das zu
erwartende einwirkende Biegemoment an der Stitzenseite gepriift:

Mcon,Ed

<10
bh,Rd

wobei:
Mynra ist die plastische Momententragfahigkeit des Doppel-T-Profils

bestehend aus oberem Tragerflansch, Voutenflansch und Trager-Voutensteg
unter Vernachlassigung des unteren Tragerflansches, siehe Ziffer 6.2.6.7 von
EN 1993-1-8;

M, on £q it das erwartete maximal einwirkende Moment an der Stitzenflache;
Um mdgliche Materialliiberfestigkeiten des Tragers gegentiber der Voute zu
beriicksichtigen, wird die Voutenflanschdicke um den Faktor y,,, erhéht.

Prufen der Biegetragfahigkeit der Stirnblechverbindung
Uberpriifen der Tragfahigkeit der Verbindung mit Biegebeanspruchung, sowohl
bei positivem, als auch bei negativem Moment:

Mcon,Ed

<10

con,Rd

wobei M,,, rq die Biegetragfahigkeit der Verbindung ist.

Die folgenden Komponenten werden verwendet, um die Momententragféhigkeit
der Verbindungen zu erreichen:

e Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung;

e Stirnblech mit Biegebeanspruchung;

e Trégersteg mit Querzugbeanspruchung;

e Stutzensteg mit Querzugbeanspruchung;
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e Stitzensteg mit Querdruckbeanspruchung.

M_on ga Wird geman EN 1993-1-8 bestimmt, mit den folgenden Anderungen:

e Unter positivem Biegemoment, werden nur die Schraubenreihen
oberhalb der mittleren Tiefe des Tragerquerschnitts (ohne Voute) als
aktiv angenommen

e Unter negativem Biegemoment, werden nur Schraubenreihen unterhalb
der mittleren Tiefe des Tragerquerschnitts einschliel3lich Voute als aktiv
angenommen

e Fir ein positives Biegemoment wird die Druckpunkt um 50% der
Voutentiefe nach oben verschoben (Ac = 0.5 hn, siehe Abbildung 3-7a)

¢ Folgende Komponenten werden nicht berticksichtigt: Stutzenstegfeld
mit Schubbeanspruchung, Tragerflansch und Steg (und Voute) unter

Druck.
Prifen der Schubtragfahigkeit der Verbindung
V,
_bEd 1,0
con,Rd

wobei V., rq die Schubtragféahigkeit der Verbindung ist.
Die folgenden Komponenten werden verwendet, um die Schubtragfahigkeit der
Verbindungen zu erhalten:
e Tragersteg mit Schubbeanspruchung;
e Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung auf den Stitzenflansch;
e Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung auf das Stirnblech;
e Schrauben mit Abscherbeanspruchung. Es sollten nur die Schrauben
beriicksichtigt werden, die bei der Berechnung der Biegetragféhigkeit
der Verbindung nicht einbezogen wurden.

Prifen des Stutzenstegfeldes
Die einwirkende Schubkraft im Stitzenstegfeld wird aus den auf die Stegplatte
wirkenden Biegemomenten und Querkraften ermittelt.

Vapga = @ (Myga + Voga " 5n)/z = Vera
Wobei:
Vwp,ea die einwirkende Schubkraft im Stltzenstegfeld ist;
V. gq die Schubkraft in der Stitze ist;
z ist der innere Hebelarm.
Fir eine Uberfestes Stitzenstegfeld sollte die Bemessungsschubkraft unter =
Bericksichtigung der Entstehung von voll flieBenden und Kkaltverfestigten
plastischen Gelenken im Trager berechnet werden: —

@ =Ysn " Yov

Die Tragfahigkeit des Stutzenstegfeldes wird wie folgt Uberprift:

pr,Ed <10
pr,Rd -

Viwp,ra Wird geman EN 1993-1-8 ermittelt. Es gelten folgende Einschrankungen:

e Esist erlaubt, die gesamte Flache der zusétzlichen Stegbleche bei der
Berechnung der zusatzlichen Schubtragfahigkeit des Stitzenstegfeldes
zu berucksichtigen.

e Die zusatzliche Schubtragfahigkeit Vip,add,rd resultierend aus
Stitzenflanschen und Quersteifen darf vernachlassigt werden.
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3.3.4.5. Komponentencharakterisierung

Komponente Detaillierte Regeln Quellen
Stutzenstegfeld mit Regeln in EN 1993-1-8, 6.2.6.1 gelten, mit den folgenden EN 1993-1-8
Schubbeanspruchung Anmerkungen: 6.2.6.1
e Beider Berechnung der zusatzlichen Schubtragfahigkeit 6.3.2
der Stegbleche darf die gesamte Flache der zusatzlichen
Stegbleche beriicksichtigt werden.
e Die zusatzliche Schubtragfahigkeit Viwp,add,rd aufgrund
von Stitzenflanschen und Quersteifen darf
vernachldssigt werden
Stiitzenflansch mit Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
Biegebeanspruchung 6.2.6.4
6.3.2
Stirnblech mit Biege- Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
beanspruchung 6.2.6.5
6.3.2
StUtzensteg mit Quer-  Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
druckbeanspruchung 6.2.6.2
6.3.2
Tragersteg mit Querzug- Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
beanspruchung 6.2.6.8
6.3.2
Stiitzensteg mit Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
Querzugbeanspruchung 6.2.6.3
6.3.2
Tragersteg mit Schub-  Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-1
beanspruchung 6.2.6
Schrauben mit Loch- Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
leibungsbeanspruchung 3.6.1
auf den Stitzenflansch
Schrauben mit Loch- Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
leibungsbeanspruchung 3.6.1
auf das Stirnblech
Schrauben mit Abscher- Regeln in EN 1993-1-8 gelten. EN 1993-1-8
beanspruchung 3.6.1

3.3.4.6. Steifigkeitsklassifizierung

Gevoutete Trager-Stitzen Anschliisse mit Gberstehenden Stirnblechen durfen als
biegesteif angenommen werden, vorausgesetzt:
- die Tragfahigkeit des Stutzenstegfeldes wird anhand von Gleichung (6.7)
in EN 1993-1-8 ermittelt, unter Vernachlassigung der zusétzlichen
Schubtragfahigkeit Vwp,add,rd infolge Stitzenflanschen und Quersteifen;
- das Mittellinienmodell wird fir die globale Strukturanalyse verwendet;
- die Schrauben sind Kategorie E (vorgespannt) gemafd EN 1993-1-8
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- Die Regeln in EN 1993-1-8 kénnen zur Quantifizierung der Steifigkeit der
Verbindung und der Stlitzenstegfelder verwendet werden. Eine
komplexere Modellierung von Verbindung und Stiitzenstegfeld kann bei
Bedarf in der globalen Strukturanalyse eingesetzt werden.

3.3.4.7. Duktilitatsklassifizierung
Gevoutete Trager-Stiutzen Anschliisse mit Uberstehenden Stirnblechen, die gemafi
den obigen Regelungen entworfen sind, gelten als geeignet fir den Einsatz in DCH-
und DCM-Strukturen (DC fur ductility class mit H fur High und M fir Medium)
(Momententragfahige Rahmen (MRF), Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und
zentrischen Verb&nden (Dual Concentrically Braced Frames CBF) und Dualsysteme
aus biegesteifen Rahmen und exzentrischen Verbanden (Dual Excentrically Braced
Frames EBF)).
Dies beruht darauf, dass alle getesteten Verbindungen die folgenden Anforderungen
erfullt haben (ANSI/AISC 341-16):

- Die Verbindung war in der Lage, einen Stockwerksverdrehwinkel von

mindestens 0,04 rad aufzunehmen
- Der gemessene Biegewiderstand der Verbindung, ermittelt an der

Stutzenflache, betrug mindestens 0,80 Mp des angeschlossenen Tragers
bei einem Stockwerksverdrehwinkel von 0,04 rad.

Der Anwender wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Stockwerksverdrehung,
zugehdrig zu einem 20% Abfall des maximalen Moments, weniger als 0,04 rad (aber
grof3er als 0,03 rad) fir die Vouten betrug.

3.4. Ausgesteifte  Trager-Stutzen  Anschlisse mit Uberstehenden
Stirnblechen

3.4.1. Beschreibung der Anschlusskonfiguration

Die Anschlusskonfiguration von ausgesteiften Trager-Stitzen-Anschlissen mit
Uberstehenden Stirnblechen ist in Abbildung 3-8 beschrieben. Abhangig von der
Tragertiefe und den Entwurfskriterien kénnen 4 oder 6 Schraubenreihen verwendet
werden. Zuséatzliche Stegbleche sind optional und kénnen bei Bedarf zur
Verstarkung des Stlitzenstegblechs eingesetzt werden. Quer verlaufende Stitzen-
und Tragersteifen sind hingegen in allen Fallen empfohlen. Schwei3nahttypen
entsprechend der Entwurfskriterien sind in Tabelle 3-3 aufgelistet.



22 | Sammelband mit pranormativen Bemessungsempfehlungen fir seismisch qualifizierte Stahlanschlisse

GEVOUTETE TRAGER-STUTZEN ANSCHLUSSE

T-Joints

X-Joints

I
N
=

4 Bolt rows

K . . X
b NG 1
N
=Y

N
N
=Y

N i Ve
o~ Ve ) Ve
=
e e fzzf ee]
S
o
© ez ) Vo)
izl 22 gzl
1: Trager 3: Schrauben 5: Stirnblech 7: zusatzliche Bleche
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Abbildung 3-8: Beschreibung der ausgesteiften Anschliisse mit Uberstehenden Stirnblechen

Tabelle 3-3: SchweiRnahttypen in Ubereinstimmung mit den Entwurfskriterien

Geschweildte Elemente

Anschlusstragfahigkeit

Volltragfahig Gleichtragfahig | Teiltragfahig
Tragerflansch an Stirnblech (bf-ep) FPW FPW FPW
Tragersteg an Stirnblech (bw-ep) FPW FPW FW
Quersteife an Stitze (cp-c) FW FW FPW
Rippe an Stirnblech (r-ep) FPW FPW FPW
Rippe an Tragerflansch (r-bf) FPW FPW FPW
Zusatzl. Stegplatten an Stitze (Swp-c) FPW+PW FPW+PW FPW+PW

3.4.2.

verwendet werden:

e Biegesteife Rahmen (MRFs);
e Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und zentrischen Verbanden (d.h.

MRF+ CBFs);

e Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und exzentrischen Verbanden (d.h.

MRF+ EBFs);

Darlber hinaus sollten diese Anschliisse nur in Rahmen mit senkrechter Trager-
Spannweitenauslegung des seismischen

Stitzen-Achse und

regelmaniger

Liste der Systeme, fir die die Verbindung praqualifiziert ist
Die in diesem Dokument praqualifizierten, ausgesteiften Schraubverbindungen mit
Uberstehenden Stirnblechen koénnen fur die folgenden Konstruktionssysteme

Widerstandssystems verwendet werden und zwar ohne geneigte Trager.
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3.4.3. Liste der Grenzwerte fur praqualifizierte Daten

Tabelle 3-4: Liste der Grenzwerte fur praqualifizierte Daten

Elemente Anwendungsbereich
Trager
Tiefe Maximum=600mm
Spannweite-Tiefe Verhaltnis Maximum=23, Minimum=10
Flanschdicke Maximum=19mm
Werkstoff Von S235 bis S355
Stutze
Tiefe Maximum=550mm
Flanschdicke Maximum=29mm
Werkstoff Von S235 bis S355
Trager/Stitzen Tiefe 0.65-2.15
Stirnblech 18-30mm
Dicke Tabelle 3-5
Werkstoff Von S235 bis S355
Quersteifen
Dicke Gleich oder gréRRer als die Dicke des
angeschlossenen Tragerflansches
Werkstoff Von S235 bis S355
Zusatzliche Bleche
Dicke Tabelle 3-5
Werkstoff Von S235 bis S355
Schrauben HV oder HR
GrolRe Tabelle 3-5
Klasse 10.9
Anzahl Schraubenreihen Tabelle 3-5

Unterlegscheiben

Gemal EN 14399-4

Locher

Gemal EN 1993-1-8

SchweiRnahte

Stirnblech an Tragerflansch

Verstarkte durchgeschweil3te Stumpfnahte
(Abbildung 3-9)

Quersteifen an Stiitzenflansch

Durchgeschweifdte Stumpfnahte (Abbildung 3-9)

Zuséatzliche Platten an Stitzenflansch

Durchgeschweif3te Stumpfnahte (Abbildung 3-9)

Andere Schweil3ndhte

Kehlnahte: Nahtdicke groRRer als das 0.55-fache
der Dicke der angeschlossenen Bleche
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Abbildung 3-9: Anschlussdetails der durchgeschweil3ten Stumpfnahte

3.4.4. Entwurfsverfahren
Neben der Auswahl von Anschlussgeometrien und Werkstoffen werden die drei

wesentlichen Konstruktionsschritte des Bauteilverfahrens sukzessive angegangen:
¢ Komponentencharakterisierung
e Montagevorgang
¢ Anschlussklassifikation und Entwurfsiberprifung

3.4.4.1. Allgemeines Vorgehen
Schritt 1: Erste Auswahl der Anschlussgeometrien und Werkstoffe
- Schraubenklasse, Schraubengréf3e und Anzahl der Schraubenreihen
- Dicke und Abmessungen des Stirnblechs
- Dicke und Abmessungen der Quersteifen
- Dicke und Abmessungen der zusatzlichen Stegbleche (falls erforderlich)
- Schweil3nahtspezifikation
Schritt 2: Bauteilcharakterisierung
- Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
- Komponentensteifigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
- Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Schubbeanspruchung)
Schritt 3: Montageverfahren
- Tragfahigkeit des Anschlusses bei Biegebeanspruchung
Biegesteifigkeit des Anschlusses bei Biegebeanspruchung
Tragfahigkeit der Verbindung bei Schubbeanspruchung
Duktilitatsklasse der Verbindung
Schritt 4: Anschlussklassifizierung und Uberpriifung des Entwurfs
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- Tragfahigkeit bei Biegebeanspruchung
- Steifigkeit bei Biegebeanspruchung

- Tragfahigkeit bei Schubbeanspruchung
- Duktilitat

- Nachweis/Uberpriifung

3.4.4.2. Vorauswahl fir die Verbindung
Die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Empfehlungen konnen zur Festlegung der
Anschlussgeometrien und Werkstoffe verwendet werden.

Tabelle 3-5: Vorauswahl der Verbindungsgeometrien und Werkstoffe

Verbindungs- Tragergrofle

elemente Klein (~ IPE360) Mittel (~ IPE450) GroR (~ IPE600)
Schraubenfestigkeit  10.9

SchraubengroiRe M27 M30 M36

Anzahl 4/6 4/6 6

Schraubenreihen

Stirnblech Dicke: tep=(2/3+5/6) db bei volltragfahigen Verbindungen kann sie etwas

groRer sein als die Stutzenflansche; tep=(2/3+5/6)db fiir gleichtragfahige
Verbindungen; sollte aber kleiner als die Dicke der Stitzenflansche sein.

Abmessungen: Die Breite sollte gleich oder kleiner als die des
Stutzenflansches sein. Der verlangerte Teil sollte ausreichen, um eine
oder zwei Schraubenreihen unter Beachtung der in EC3-1-8 (83.5)
angegebenen Regeln zu positionieren.

Zusétzliche Bleche Die Dicke und die Abmessungen der Zusatzbleche sollten den Vorschriften
in EC3-1.8 (8 6.2.6.1) entsprechen, andernfalls sollten Lochschweif3néhte
verwendet werden, um die Stabilitdt der Zusatzbleche zu gewahrleisten.

Quersteifen

Tabelle 3-4
Schweil3details

Anmerkung: tep ist die Dicke der Stirnbleche; db ist der Nenndurchmesser der Schrauben.
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3.4.4.3. Montageverfahren und Uberpriifung des Entwurfs

Klassifikationstyp | Kriterium Quelle
Tragfahigkeit bei | M, ., = M, : gleichtragfahige Verbindung Equaljoints
Biege- M o ra > Mg, - Volltragfahige Verbindung
beanspruchung '
Vopra, > MIN[F,, oo, Fy. oe 1+ Uberfestes Stitzenstegfeld
mit:
Fonga = 2 Fraq I = 1 bis 5 fir Anschlusse mit 6
Schraubenreihen und i= 1 bis 3 fur Anschlisse mit 4
Schraubenreihen), ist die Querschubkraft in der Verbindung
infolge der Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung
Fuere ISt die Tragfahigkeit der Tragerflansche und des Steges
bei Druckbeanspruchung
Steifigkeits- Klassifikation ausgesteifter nicht ausgesteifter EC3-1-8
klassifikation Rahmen Rahmen 5.2.2
nachgiebig 05<k, <8 0.5<k, <25
biegesteif k, >8 k, > 25
k, = Sj,ini /(El, /L)
Tragfahigkeit bei | v .4 =V, x - gleichtragfahig bei Schubbeanspruchung
Schub- Ve >V, re - VOlltragféhig bei Schubbeanspruchung
beanspruchung ' '
Duktilitats- B <1.0: Dukitilititsstufe 1 Equaljoints

klassifikation

B >1.0 and 7, <0.95: Duktilititsstufe 2
mlt ﬁmax > max[ﬂrl’ﬂrz] ' nmax > max[nrl'an]
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3.4.4.4. Komponentencharakterisierung

Komponententragfahigkeit (bei Biegebeanspruchung)

Komponente | Detaillierte Regeln Quelle
Falle mit 4 Schraubenreihen EC3-1-8
6.2.6.4
i
5
m,
m, S
D J—%
tWC r.C
\ |
dw o /
J [ [T] [T ]
2
2 © P n m m n
(&)
2
o W
2
_ﬁé Falle mit 6 Schraubenreihen
(0]
o eﬂ‘ €
0 R
£ P
= & o
0 m2
c
K] '
= m
o 2
&
U) -
Sh<-
L R
W
<3 tuc /rc
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Komponente

Detaillierte Regeln

Quelle

Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (Fortsetzung)

Fur jede Schraubenreihne oder fir eine Gruppe von
Schraubenreihen ergibt sich die Tragfahigkeit nach folgender
Formel:

Fcfb,Rd = min[FT,l,Rd ; FT,z,Rd ; FT,3,Rd] * oder

Fcfb,Rd = mln[FT,l—Z,Rd ; FT‘3,Rd] *k

mit:
FT 1Rd — i PR
° - m
Fo = 2M ) 5 ra T NZEF gy
o - m+n
From = Z 0.9f, A
° Ym2
* FRim= M ——
m
wobei:

M plRd = 0,202/ ,1th2 fy,fc o

M ol 2Rd = 0, 252£eﬁ,2 tfcz fy,fc [ Vo
m=(w/2-t,. /2-0.8r,)

n=minfe,1.25M] e kreisformigem Muster kann n=co benutzt

werden.

e,=d,/4

dw ist der Durchmesser der Unterlegscheibe, oder die Breite
des Schraubenkopfes oder der Mutter

*wenn sich Hebelkréafte entwickeln

**wenn sich keine Hebelkrafte entwickeln

EC1993-1-8 erlaubt die Beriicksichtigung von Hebelkréaften in
jeglichem Fall fur geschraubte Verbindungen. Angesichts der
im Rahmen des EQUALJOINTS-Projekts beschriebenen
Ergebnisse ist diese Aussage nicht konservativ und die
Aktivierung der Hebelkraft sollte von Fall zu Fall Gberpruft
werden.
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Komponente | Detaillierte Regeln Quelle
Effektive Langen Tabelle 6.5
% Verbindung mit 4 Schraubenreihen (EC3-1-8)

Schraubenreihe 1:
I . = min[2zm, am]

ls, =am

Schraubenreihe 2:
l4 , = min[2zm, am]

ls, =am

o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhangig von:
m

A= PR

m+e; m+e

Zwischen der ersten und der zweiten Schraubenreihe kann keine
Schraubengruppe aktiviert werden, da eine durchgéngige Steife
eingefihrt wird.

% Verbindung mit 6 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

I ; = min[2zm;4m +1.25¢]

lg , =4m+1.25e
Erste Reihe der Gruppe 1+2
ler o = Min[2p; p]
lett e = P
Schraubenreihe 2:

I , = min[2zm, am]

€

g, =om

Zweite Reihe der Gruppe 1+2
ly . = min[zm+ p;0.5p +am—(2m +0.625¢)]

s, =0.5p +am—(2m+0.625¢)

Stutzenflansch mit Biegebeanspruchung (Fortsetzung)

Schraubenreihe 3:
l , = min[2zm, am]

ls, =am

o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhangig von:

Anm.: Zwischen der ersten und der zweiten Schraubenreihe kann
der Gruppeneffekt den Widerstand der Schraubenreihe
beeinflussen; umgekehrt kann kein Gruppeneffekt mit der dritten
Schraubenreihe aktiviert werden, da eine durchgangige Steife
eingefihrt wird.
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Stirnblech mit Biegebeanspruchung

e|lm
’E'Lm’ '_+’ €y
& [ e il DGl
m, & GB”T{
m s e op<
& @i o |l
tWC rC
Wb e /
e [ TTI [TT 1]
- o o nom m
o o
W
a) b)

Falle mit a) 4 Schraubenreihen und b) 6 Schraubenreihen

Fir jede Schraubenreihe oder fir eine Gruppe von Schraubenreihen kann
die Tragfahigkeit mit den folgenden Formeln berechnet werden:
Faora =MiN[F oy Frora s Froaral * oder

Cl

Fcfb,Rd = min[FT,l—Z,Rd ; FT,3,Rd] i
mit;
° E _ 4M pl,1,Rd
T1,Rd m
e E _ 2M 5 pe TNZF gy
T2Rd —
m+n
0.9f,A
® FT,3.Rd = Z—Ub
VM2
° F — 2M pl,1,Rd
T,,Rd m
wobei:

Mpl,l,Rd =0,25%/ ,1th2 fy,fc o

MpI,ZRd =0, Zf’zfeff,ztfc2 fy,fc [ Vo

m=(w/2-t,. /2-0.8r,)

n=min[e, 1.25m] , bei kreisférmigem Muster kann n=co benutzt werden.
e,=d,/4

dw ist der Durchmesser der Unterlegscheibe, oder die Breite des
Schraubenkopfes oder der Mutter

*wenn sich Hebelkrafte entwickeln
**wenn sich keine Hebelkrafte entwickeln

EC3-1-8
6.2.6.5
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Komponente | Detaillierte Regeln Quelle

Effektive Langen
% Verbindung mit 4 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

2zm
Tm+2e,

l . = min{am—(2m+0.625¢) +e,
2m+0.625¢ +¢e,
4m+1.25e
am—(2m+0.625¢) +e,

i , =mMin<2m+0.625¢ +e,
4m+1.25¢

Schraubenreihe 2:
l , = min[2zm, am]

lg , =om
o ist in Bild 6.11 in EC1993-1-8 gegeben, abhangig von:
m
A= re
__m
m+e

+ Verbindung mit 6 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

2zm
Tm+2e,
It , = mMin
' 4m+1.25¢
2m+0.625e + e,
. (4m+1.25e
s , =min
2m+0.625e +e¢,
Erste Reihe der Gruppe 1+2
M+ p
. j2e,+p
eff 1 — min
' 2m+0.625e +0.5p
e, +0.5p
. {Zm +0.625e+0.5p
ly , =min
' e, +0.5p

Schraubenreihe 2:
l. , = min[2zm, am]

lyg , =am
Zweite Reihe der Gruppe 1+2
l¢ . = min[zm+ p;0.5p + am—(2m + 0.625¢)]
ls » =0.5p+am—(2m +0.625¢)
Schraubenreihe 3:

I , = min[2zm, am]

ls, =am

o istin Bild 6.11 in EC1993-1-8 gegeben.
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Komponente | Detaillierte Regeln Quelle

— EC3-1-8
z € Fiocra =M g fy,b/(h+§b_0-5tfb) 6267
3 - § e hist die Tiefe des angeschlossenen Tragers
§ =t e Mcra ist die Momententragfahigkeit des Tragers plus
S 2 Rippenquerschnitt, wenn nétig reduziert um Schub
£ & § zuzulassen, siehe EN 1993-1-1
_% X e tmist die Flanschdicke des angeschlossenen Tragers
= = o &pist die Position des Druckpunktes

o e hist die Rippenhéhe
Die Tragfahigkeit des Stutzensteges und der quer verlaufenden | EC3-1-8
o Stitzensteifen darf berechnet werden mit: 6.2.6.2
>
% g _ a)kwcbeff ,c,cf tWc fy,wc + A:p fy,cp
Qo 2 wee,Rd T
ER Ymo Mo
55 wobei:
]
= O —
%.“5 beff,c,cf - tfb +\/§(aw1 + awz) +5(tfc + rc) + 2tep
>
-O f—
a)
5 = Acp ist die Flache der quer verlaufenden Stutzensteifen (beide Seiten)
3 E Der Reduktionsfaktor kwe dient zur Berlcksichtigung der
23 Axialspannung im Stutzensteg, gegeben in 6.2.6.2(2) von EC3-1-8.
g 2 Der Reduktionsfaktor w ist in Tabelle 6.3 in EC3-1-8 gegeben;
55 Anm.: wenn durchgangige Steifen verwendet werden, kann die
n = Abminderung infolge Beulen des Stltzensteges bei
n Querdruckbeanspruchung vernachlassigt werden.

— EC3-1-8
= § Fuotra = Det b L fy,wb/7|v|o 6.2.6.8
>, 5 Die effektive Breite befttwo des Tragersteges bei Zugbeanspruchung
? 22 sollte gleich der effektiven Lange des &Aquivalenten T-Stummels,

g,’N 2 welcher das Stirnblech mit Biegebeanspruchung fur eine individuelle
c 3 Schraubenreihe oder Schraubengruppe darstellt, angenommen
= o | werden.
EC3-1-8
F _ a)beff,t,wctwc fy,wc 6.2.6.3
‘E‘ Cch wct,Rd y
3 MO
o oL
%’) 28 Die effektive Breite befttwec des Stltzensteges bei Zugbeanspruchung
S § g sollte gleich der effektiven Lange des &aquivalenten T-Stummels,
g o= welcher das Stirnblech mit Biegebeanspruchung fur eine individuelle
5 9 Schraubenreihe oder Schraubengruppe darstellt, angenommen
werden. Der Reduktionsfaktor o ist in Tabelle 6.3 in EC3-1-8
gegeben.
o Die Tragféhigkeit einer Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit | EC3-1-8
E _g Zugbeanspruchung ist gegeben mit: 3.6.1
S 09 f, A
S 2 Fbtra = 2 = 5
S G Ym2
>
g 5 )
£ wobei:
w2 o fu die Zugfestigkeit der Schraube ist
N

e Asdie Spannungsquerschnittsflache der Schraube ist
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3.4.4.5. Komponentensteifigkeiten (Anschluss mit Biegebeanspruchung)

Komponente | Detaillierte Regeln Quelle

Fur den ausgesteiften Anschluss ist der Beitrag von ki gleich | EC3-1-8

(@]
€5 unendlich, wo hingegen ki beim nicht ausgesteiften Anschluss | 6.3.2
% § berechnet wird durch:
= 5 38.
B8 |k-2TAc
2 g pz
S '§ wobei:
% S B der Transformationsparameter, definiert durch EN 1993-1-8 pr.
n 5.3(7), ist und z ist der Hebelarm.
- 2 Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
g2 2 6.3.2
58 . O'g.leff 'tfc
0n = - 4
gg | om
%é Die effektive Breite berr ist die kleinste effektive Lange der
= 9 Schraubenreihe (einzeln oder als Teil einer Gruppe von
"2 Schraubenreihen)
Fir eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
- o
S o § I(5 == 3
2 g5 m
S @ 2 |Die effektive Breite ber ist die kleinste effektive Lange der
=1 © . . . .
n 9 Schraubenreihe (einzeln oder als Teil einer Gruppe von

Schraubenreihen).

Fur ausgesteifte geschweif3te Verbindungen ist der Beitrag von ks | EC3-1-8
gleich unendlich, wo hingegen ks beim nicht ausgesteiften | 6.3.2
Anschluss berechnet wird durch:

_07-b

eff,t,wc'twc
3
dC
Die effektive Breite ber ist die kleinste effektive Lange der
Schraubenreihe (einzeln oder als Teil einer Gruppe von

Schraubenreihen) der Komponente des Stitzenflansches mit
Biegebeanspruchung.

k

Stutzensteg mit
Querzugbeanspruchung

- - Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
3 > 3 o 1.6-A 6.3.2
TN G c klO =
E=¢g3 L
cC £ G b
»w - 8
A\a Equaljoints
q
Keig = T——-cos()

Strut
wobei (wie durch Lee definiert):

__ n(ab-c?)
J(@-c)*+(b—c)?
L, =(0.6),/(a* +b?)

Rippe auf der Druckseite

o ist die Neigung der Rippenstrebe.
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3.4.4.6. Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Schubbeanspruchunq)

Komponente | Detaillierte Regeln Quelle
EC3-1-5
V, oo = f I3
g b,RD TP yb \/_?’Ml 53
E § wobei:
2 a Ap = A, —2bty, + (L, + 21ty
= O _
é s % =0.83/ 7 If Au>0.83;
S % 7. =10 if 2, <0.83
= —
B | mit Av=0.3467(h,, /t,,)|[f,, /E
Fur eine einfache Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit EC3-1-8
Schubbeanspruchung: 3.6.1
k a, f,dt
Fbde =2 1ab u-tfc
Ym2
wobei:

Stitzenflansch mit Lochleibungsbeanspruchung

Fir aul3enliegende Schrauben: k, = min[2.8di—1.7, 2.5]

0

Fir innenliegende Schrauben: k, = min[1.4%—1.7, 2.5]

0

ab abhangig von der Richtung der Schubkraft und der Position der

Schraubenreihe:

Verbindung mit 4 Schraubenreihen

Abwarts gerichtete Schubkraft
Schraubenreihen 1, 3 und 4:

a, =10
Schraubenreihe 2:
o, =min[1.0, p/3d,—-0.25]

Verbindung mit 6 Schraubenreihen

Abwarts gerichtete Schubkraft
Schraubenreihen 1, 3 und 5:

a, =min[1.0, p/3d,—-0.25]
Schraubenreihen 2, 4 und 6:
a, =10

Aufwarts gerichtete Schubkraft
Schraubenreihen 1, 2 und 4:

a, =10
Schraubenreihe 3:
o, =min[1.0, p/3d,—-0.25]

Aufwarts gerichtete Schubkraft

Schraubenreihen 1, 3 und 5:
a, =10

Schraubenreihen 2, 4 und 6:
o, =min[1.0, p/3d,—-0.25]
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Fir eine einfache Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit EC3-1-8
Schubbeanspruchung: 3.6.1
ko, f, dt
F, o = 10 1,0l
Vm2
Fur auRenliegende Schrauben: k, = min[2.8di—1.7, 2.5]
0
> Fur innenliegende Schrauben: k, = min[l.4%—1.7, 2.5]
=] 0
<
§ ab abhangig von der Richtung der Schubkraft und der Position der
@ Schraubenreihe:
P Verbindung mit 4 Schraubenreihen
@J Abwarts gerichtete Schubkraft Aufwarts gerichtete Schubkraft
5 Schraubenreihen 1: Schraubenreihen 1 und 3:
D o, =min[1.0, e, /3d,] o, =1.0
§ Schraubenreihen 2 und 4: Schraubenreihen 2:
= a, =1.0 @, =min[1.0, p/3d,—0.25]
E Schraubenreihen 3: Schraubenreihen 4:
o a, =min[L0, p/3d, -0.25] a, =min[L0, e, /3d,]
Ne]
g Verbindung mit 6 Schraubenreihen
n Abwarts gerichtete Schubkraft Aufwarts gerichtete Schubkraft
Schraubenreihen 1: Schraubenreihen 1, 3 und 5:
o, =min[1.0, e, /3d,] o, =min[1.0, p/3d,—-0.25]
Schraubenreihen 2, 4 und 6: Schraubenreihen 2 und 4:
o, =min[1.0, p/3d,—-0.25] o, =1.0
Schraubenreihen 3 und 5: Schraubenreihen 6:
a, =10 a, =min[1.0, e /3d,]
- o Fur eine einfache Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit EC3-1-8
E . é Schubbeanspruchung: 3.6.1
T @ ©
2 S g F,og = zm
© é @ ' Im2
<
3 8 | a=0.5 fur 10.9 Schrauben.
o]
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3.5. Nicht ausgesteifte Trager-Stitzen Anschlisse mit Uberstehenden
Stirnblechen

3.5.1. Beschreibung der Anschlusskonfiguration

Die Anschlusskonfiguration ist in Abbildung 3-10 beschrieben, sie entspricht den
nicht ausgesteiften Stirnblechanschlissen. Je nach Tragertiefe kbnnen 4 oder 6
Schraubenreihen eingesetzt werden. Die Verwendung zusatzlicher Bleche ist eine
Option zur Verstarkung des Stitzensteges, wenn nétig, wahrend die Verwendung
durchgéangiger Bleche (quer verlaufende Stitzensteifen) in allen Fallen empfohlen
wird.

Anschluss mit 4
Schraubenreihen

Anschluss mit 6
Schraubenreihen

Exterior T joint Interior X joint
1. Trager 3: Stirnblech 5: Quer verlaufende Stitzensteifen
2: Stltze 4: Schrauben 6: Zuséatzliche Bleche

Abbildung 3-10: Beschreibung der nicht ausgesteiften Anschliisse mit Uberstehenden Stirnblechen

3.5.2. Liste der Systeme flr die die Verbindung praqualifiziert ist

Nicht ausgesteifte Schraubverbindungen mit Gberstehenden Stirnblechen, die in
diesem Dokument praqualifiziert wurden, kénnen fur die folgenden strukturellen
Systeme verwendet werden:
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e Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und zentrischen Verbanden (engl:
Dual Concentrically Braced Frames, z.B. MRF+ CBFs);
e Dualsysteme aus biegesteifen Rahmen und exzentrischen Verbéanden (z.B.

MRF+ EBFs).

DarlUber hinaus sollten diese Verbindungen nur in Rahmen mit senkrechter Trager-
Stutzen-Achse und regelmafdiger Spannweitenauslegung des seismischen
Widerstandssystems verwendet werden, und zwar ohne geneigte Trager.

3.5.8.

Liste der Grenzwerte der praqualifizierte Daten

Tabelle 3-6 fasst die Grenzwerte fur die praqualifizierten Daten zusammen. Diese
Tabelle wird bis zum Ende des Projektes vervollstandigt werden.

Tabelle 3-6: Grenzwerte der praqualifizierten Daten

Elemente Parameter Anwendungsbereich
Trager
Tiefe Maximum = 600mm
Verhéltnis Spannweite Maximum = 23, Minimum = 10
zu Tiefe
Flanschdicke Maximum =19mm
Werkstoff Von S235 bis S355
Stitze
Tiefe Maximum =550mm
Flanschdicke Maximum = 31mm
Werkstoff Von S235 bis S355
Trager/Stitze Tiefe
Stirnblech
Dicke 18-25mm
Werkstoff Von S235 bis S355
quer verlaufende
Stiutzensteifen Dicke Gleich oder grof3er als die Dicke der
angeschlossenen Tragerflansche
Werkstoff Von S235 bis S355
Zusatzliche Bleche
Dicke Tabelle 3-7
Werkstoff Von S235 bis S355
Schrauben HV oder HR
GroRe Tabelle 3-7
Klasse 10.9
Anzahl Schraubenreihen Tabelle 3-7

Unterlegscheiben

Locher

Schweil3nahte

Stirnblech zu
Tréagerflansch

Verstarkte durchgeschweif3te Stumpfnahte
(Abbildung 3-9)

Durchgangsplatte zu
Stutzenflansch

Durchgeschweildite Stumpfnahte (Abbildung
3-9)




38 | Sammelband mit pranormativen Bemessungsempfehlungen fir seismisch qualifizierte Stahlanschlisse
NICHT AUSGESTEIFTE ANSCHLUSSE MIT UBERSTEHENDEN STIRNBLECHEN

Zusatzliche Platten zu Durchgeschweilte  Stumpfnahte (Errore.
Stitzenflansch L'origine riferimento non é stata trovata.)
Andere Schweil3ndhte Kehlndhte: Nahtdicke gréRer als das 0,55
fache der Dicke der verbundenen Bleche.

3.5.4. Entwurfsverfahren
Neben der Auswahl von Anschlussgeometrien und Werkstoffen werden die drei
wesentlichen Konstruktionsschritte des Bauteilverfahrens sukzessive angegangen:
e Komponentencharakterisierung
e Montagevorgang
¢ Anschlussklassifikation und Entwurfsprifung
3.5.4.1. Allgemeines Vorgehen
Schritt 1: Erstauswahl der Anschlussgeometrien und Werkstoffe
e Schraubenfestigkeitsklasse, SchraubengrofRe und Anzahl Schraubenreihen
e Dicke und Abmessungen des Stirnbleches
¢ Dicke und Abmessungen der Stitzensteifen
e Dicke und Abmessungen der zuséatzlichen Bleche (wenn vorhanden)
e Schweil3nahtspezifikation
Schritt 2: Komponentencharakterisierung
o Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
¢ Komponentensteifigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
¢ Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Schubbeanspruchung)
Schritt 3: Montagevorgang
e Anschlusstragfahigkeit bei Biegebeanspruchung
e Anschlusssteifigkeit bei Biegebeanspruchung
Verbindungstragfahigkeit bei Schubbeanspruchung
Duktilitatsklasse der Verbindung
Schritt 4: Anschlussklassifikation und Entwurfsprifung
- Tragfahigkeit bei Biegebeanspruchung
- Steifigkeit bei Biegebeanspruchung
- Tragfahigkeit bei Schubbeanspruchung
- Duktilitat
- Uberpriifung

3.5.4.2. Erstauswahl der Anschlussgeometrien und Werkstoffe
Die Empfehlungen in Tabelle 3-7 konnen als ,gute Schatzung® fur die Festlegung
der Verbindungsgeometrien und Werkstoffe verwendet werden.
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Tabelle 3-7: Erstauswahl der Anschlussgeometrien und Werkstoffe

Verbindungselemente

TragergrofRen

Klein (~ IPE360)  Mittel (~ IPE450)  GroR (=~ IPE600)

Schraubenfestigkeitsklasse HV 10.9
Schraubengroile mM27 M30 M36
Anzahl Schraubenreihen 4 4 6

Stirnblech

Dicke: tep=(1/2+2/3)ds fir teiltragfahige Anschliisse; tep=(2/3+5/6)db
fur gleichtragfahige Anschlusse; aber sollte kleiner sein als die
Dicke des Stutzenflansches.

Abmessungen: Die Breite sollte der des Stitzenflansches
entsprechen. Der Uberstehende Teil sollte gro3 genug sein, eine
Schraubenreihe, unter Beachtung der Regeln in EC3-1-8 (83.5),
platzieren zu kénnen.

Zuséatzliche Platten

Bei HEB Stitzen und IPE Tragern sollten die zuséatzlichen Platten
nur dann bericksichtigt werden, wenn ein starkes Stegblech
erforderlich ist. Die Dicke und die Dimensionen der zusatzlichen
Platten sind zu beachten, weshalb die Regeln in EC3-1.8 (§ 6.2.6.1)
einzuhalten sind.

Stitzensteifen

Schweil3nahtdetails

Tabelle 3-6

Anmerkung: tep ist die Dicke des Stirnblechs und db ist der Nenndurchmesser der Schraube.

3.5.4.3. Montageverfahren und Uberpriifung des Entwurfs

Klassifikationstyp

Kriterium

Quelle

Tragféahigkeit bei
Biege-
beanspruchung

Mcon,Rd <M

M con,Rd
M con,Rd
Vw

V,

wp,Rd

Vipre, > MIN[F,, o, Fre e ] 1 Uberfestes Stegblech

mit:

Foonra = 2 Fran (= 1 to 5 fur Anschlisse mit 6

Schraubenreihen und i= 1 bis 3 fur Anschlisse mit 4
Schraubenreihen), ist die Querschubkraft in der Verbindung
infolge der Schraubenreihen mit Zugbeanspruchung.

ist die Tragfahigkeit des Tragerflansches und des Steges

Ffbc.Rd

bei Druckbeanspruchung

~M
>M
ore <MIN[F, . Fyo o ] Uberfestes Stegblech

~min[F,, s, Fre re] - VOlltragfahiges Stegblech

: teiltragféhige Verbindung Equaljoints

con,Ed

: gleichtragféhige Verbindung

con,Ed

. volltragfahige Verbindung

con,Ed

Steifigkeits-
klassifikation

Klassifikation ausgesteifte nicht ausgesteifte EC3-1-8

nachgiebig 0.5<k, <8 0.5<k, <25
biegesteif k,>8 k, =25

Rahmen Rahmen 5.2.2

k, =S, (El, /L)
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Tragfahigkeit bei | v_ ., <V, ., - teiltragfahig bei Schubbeanspruchung

Schub- Voo ra =V, e - 9leichtragféhig bei Schubbeanspruchung
beanspruchung ' ’ e
Veonra >V, rae - VOlltragféhig bei Schubbeanspruchung
Duktilitats- Bex <1.0: Duktilitatsklasse 1 Equaljoints

klassifikation

B >1.0 and 7., <0.95: Duktilitatsklasse 2
mit: B > Max[ B, By e > MaX[77,,,77,,]

3.5.4.4. Komponentencharakterisierung

Komponententragfahigkeit (bei Biegebeanspruchung)

Stitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

ds A/c = Ac _Zbctfc + (twc +2rc)tfc

e Stitzenstegblech mit Schubbeanspruchung
RS mit Quersteifen und ohne zusétzliche
Bleche:

A\/c = AE _Zbctfc + (twc + 2rc)tfc +twcbs

be

he

Komponente |Detaillierte Regeln Quelle
0.9A.f, .. 4(0.25t2f ) (b, —t, —2r,) EC3-1-8
Viprs =5~ F q 6.2.6.1
37/M 0 S
/]/ e Stiltzenstegblech mit Schubbeanspruchung
! | mit Quersteifen und ohne zusatzliche
Tts Bleche:

Tragerquerschnitt
mit Biegebean-
spruchung

Mb,Rd :Wb,p y.b

e Whypist das plastische Widerstandsmoment des
Tragerabschnitts bei Biegebeanspruchung
o fypist die Streckgrenze des Tragermaterials
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Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung

mit;

wobei:

Fur jede Schraubenreihe oder jede Gruppe von Schraubenreihen,
wird die Tragfahigkeit mit der folgenden Formel ermittelt:
Fcfb,Rd = min[FT,l,Rd ; FT,z,Rd]

M pl,1,Rd = O' 252'€eff 1 tfcz fy, fc /yMO
M pl,2Rd = 0’ 252(911 2 tfc2 fy,fc /7M0

| be EC3-1-8
ol o ol o 'g 6.2.6.4
e ] e e ] B =
| Row 1 Do g [ =
Ao o Rl b4 TR (=
Tomsy N ERS = *
ezt * awz -E a
Froy0 Row2 | pia |2 E%
p‘[ @ (@) Row 3 S;?; gx = _ =
o
oo ool 3
p2| |e IC]
GO0 G Row 4
p1
¥ [e RN ] w
ez @ @ Row 5 e MY ;-
ey [ s alo|% @
ol | 2 o~
IO O| rowe : :
& 5
el 5 &
_yte REIE o
L I‘I”I_”_f_ by | pres 3
:E rc @ @ g
— | |e—Twe

Fall mit 6 Schraubenreihen

‘ be ‘
‘+-—
OHO
o fou 1 s s
oW
EIII . ”(‘fawl @ @ Teu
i | [
Ty Py =3
22 dw N =
—© Row 2 =
Do T
‘_.‘ by ] ey =
P e \ 2y o
- —@ Row 3
oy | s QO |
— et [] R N
dd | © Row 4 oll[o]| ¢
[s]
_ttfc N ';_
QS| 3
g:f | 1 pese R O
1 o
—>||.._twc

Fall mit 4 Schraubenreihen

(Sn - ZGW) M pl,1,Rd

E. =

TR omn—e, (Mm+n)

E B 2M ) o ra T NZF gy
T,2,Rd —

m+n
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m=0.5(b, —2e—t, —1.6r.)

n=min[e,1.25m] , bei kreisférmigem Muster kann n=c benutzt
werden.

e, =0.25d,, (mit dw als dem Durchmesser der Unterlegscheiben)
Effektive Langen

% Verbindung mit 6 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

lg, =min[2zm, am]

Ieff'Z =am
Schraubenreihe 2 (or Reihe 5):

Einzelne Reihe:
ls , = min[2zm, am]

ls, =am
Erste Reihe der Gruppe 1 oder Gruppe 3
lg , = min[zm+ p;, 0.5p, + am—(2m+0.625e)]
ls » = 0.5p, + m—(2m + 0.625¢)
Schraubenreihe 3 (oder Reihe 4):

Einzeln:
li, =min[2zm, 4m+1,25¢]

lq , = 4m+1,25¢

Letzte Reihe der Gruppe 1:
lg . =min[zm+p,, 2m+0.625e+0.5p,]

I, =2m+0.625e +0.5p,

Eine Reihe der Gruppe 2:
lgr » = min[zm+ p,, 0.5p, +0.5am]

I , =0.5p, +0.5am
mittlere Reihe der Gruppe 3:

i = P+ P,

e > =0.5(p, + P,)
o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhangig von:
L ..

m+e m+e
mit
m, =e, —0.8a,,~/2 flr Schraubenreihe 1

m, =e, —0.8a,,~/2 fur Schraubenreihe 2 oder 5

*,

% Verbindung mit 4 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:
lg, =min[2zm, am]

Ieff'Z =am
Schraubenreihe 2:

Einzeln:
I, = min[2zm, am]

ls, =am

Eine Reihe der Gruppe 2+3
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lgg » = min[zm+ p, 0.5p+0.5am]
Iy » =0.5p+0.5am

Schraubenreihe 3: analog zu Schraubenreihe 2

o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhéangig von:
m
b=y =

m+e m+e

mit:

m, =e, —0.8a,,+/2 flr Schraubenreihe 1
m, —e, —0.8a,,~/2 fur Schraubenreihe 2 oder 3

m,

Stirnblech mit
Biegebean-
spruchung

Fur jede Schraubenreihe oder Gruppe von Schraubenreihen, wird die
Tragféahigkeit mit der folgenden Formel ermittelt:
pr,Rd = min[FT.l,Rd ; FT,z,Rd] mit

‘ bep EC3-1-8
W | o o o o 'g 6.2.6.5
ex} afo| £ @ @ g
—0) O Row 1 E =
a m
e1f ‘/..awl (2 T: ) 4 | -1_{
e2f ) e\ 3 ~
O F O Jawrow2 |20 S |BHE)| 4
p1 iy S0 | o SR a
L 4k = =]
Y s @ Row 3 o o - o 0 o
Ean o
Pz e I
I thw L o L o L
¥ G\ DHD | = o | T
plh @ @ Row 4 ool | & ollal| ©
I ) ) Row 5 ~ :
ez T g allal| =
imanast g g 2 ool | 2
Row 6 “ G
d
WO O s s

dh V_i__z@ @ Row 4

Fall mit 6 Schraubenreihen
bep

g

o SR

o o aaO
Individual rows

o
o

TT5 0 o

@ 8wl Row 2

©

o

a
(=

=

‘ gmg@ ‘
Group 1:rows 2+3

ez:' @ ' @ Row 3
v
— At

o
o

Fall mit 4 Schraubenreihen

(8n - 2ew) M pl,1,Rd

TR 2mn—e, (M+n)
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2M 5 pa TNEF gy
m+n
WObe' M pl,1,Rd = 0’ 252€eff A tep2 fy,ep /}/MO

[ ] F =

T,2,Rd

M pl.2Rd — 0,25%¢ 2 tep2 fy,ep ! Ym0

m=05(b,, — 2et,, ~1.62,2) o
u
n=min[e, 1.25m]

r Schraubenreihen in den

Tragerflanschen

{m =€ —0.8aw1\/§

n=min[e,,1.25m]

far Schraubenreihen aulerhalb der

Tragerflansche

(bei kreisformigem Muster kann n=co benutzt werden).
e, =0.25d,,

Effektive Langen

% Verbindung mit 6 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

4m+1.25e,, e+2m+0.625¢e,, 0.5b

ep?

| . | 2zm, 7m+w, zm+ 2e
et = MIN 0.5w -+ 2m + 0.625¢,

Schraubenreihe 2 (oder Reihe 5):
Einzelne Reihe:

I, = min[2zm, am]

lgs , = Min[4m +1.25e,, e+2m+0.625¢,, 0.5b,,, 0.5w+2m+0.625¢,]

lg , =oam

Erste Reihe der Gruppe 1 (Reihen 2+3 oder 4+5)
lgs . =min[zm+ p,, 0.5p, +am—(2m+0.625¢)]

€

ls , =0.5p, +am—(2m+0.625¢)

Schraubenreihe 3 (oder Reihe 4):
Einzelne Reihe:
lg, =min[2zm, 4m+1,25¢]

lg , =4m+1,25e

Letzte Reihe der Gruppe 1 (Reihen 2+3 oder 4+5):
ls . =min[zm+p,;, 2m+0.625e+0.5p,]
I, =2m+0.625e +0.5p,

Erste Reihe (oder letzte Reihe) der Gruppe 2 (Reihen 3+4):
I, =min[zm+p,, 2m+0.625e+0.5p,]

ls , =2m+0.625e+0.5p,
Mittlere Reihe der Gruppe 3 (Reihen 2+3+4+5):
e 2 = PL+ P
leir o = 0.5(p, + P,)
o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhéangig von:
m m
A e " e
mit:
m, =e, —0.8a,+/2 flr Schraubenreihe 1
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m, —e, —0.8a,,~/2 fur Schraubenreihe 2 oder 5

< Verbindung mit 4 Schraubenreihen
Schraubenreihe 1:

| . | 27zm, Zm+w, zm+ 2e
#1 = M) 4m +1.25¢,, e+2m+0.625¢,, 0.5b,,, 0.5w-+2m-+0.625€,

lgs , = Min[4m +1.25e,, e+2m+0.625¢,, 0.5b,,, 0.5w+2m+0.625¢,]
Schraubenreihe 2:
Einzelne Reihe:

lgg . = MiN[2zm, am]

lgs , = m
Eine Reihe der Gruppe 2+3
I, =min[zm+p, 0.5p+0.5am]
s, =0.5p+0.5am
Schraubenreihe 3: analog zu Schraubenreihe 2:
o ist in Bild 6.11 in EC3-1-8 gegeben, abhangig von:

A= =

m+e m+e
m, —e, —0.8a,+/2 flr Schraubenreihe 1

m, —e, —0.8a,,~/2 flr Schraubenreihe 2 oder 3

Tragerflansch | Fiockd = Mcrd/ (h = ti) EC3-1-8
und Steg mit wobei: 6.2.6.7
Druckbeanspr ¢ hdie Tiefe des angeschlossenen Tragers ist;
uchung e Mcra die Momententragfahigkeit des Tragerquerschnitts
ist, bei Bedarf reduziert um Schub zuzulassen, siehe EN
1993-1-1
e ty, die Flanschdicke des angeschlossenen Tragers ist.
Stltzensteg Die Tragfahigkeit des Stitzenstegs und der Durchgangsplatten darf | EC3-1-8
und Durch- berechnet werden mit: 6.2.6.2
gangsplatten Koo bt i tue Tye Ap Ty
. Foccra = +

mit ' 7mo Ymo
Druckbean- wobei:
spruchung Bur e =ty + V2 (@ +,0) + 5t + 1)+ 21,

Acp ist die Flache der Stitzensteifen (beide Seiten);

Der Reduktionsfaktor kwe zur Berticksichtigung der Axialspannung im

Stltzensteg, ist gegeben in 6.2.6.2(2) von EC3-1-8;

Der Reduktionsfaktor o ist gegeben in Tabelle 6.3 in EC3-1-8;

Anmerkung: Eine Abminderung infolge Beulen des Stiitzensteges und

der Stutzensteifen bei Querdruckbeanspruchung wird vernachléssigt.

Die Geometrien (Die Schlankheit) der Durchgangsplatten, die zur

Erfullung der Bedingungen erforderlich sind, werden in Tabelle 4.3.1

gezeigt.
zugpean | P = Patsbo Ty T 6268
spruchung Die effektive Breite beritwb des Tragersteges mit Zugbeanspruchung

sollte gleich der effektiven Lange des &quivalenten T-Stummels,
welcher das Stirnblech mit Biegebeanspruchung fir eine einzelne
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Schraubenreihe oder eine Schraubengruppe widerspiegelt,
angenommen werden.

Stitzensteg E 0D et Ty EC3-1-8
mit wetRd Vo 6.2.6.3
Querzugbean- | pie effektive Breite bertwe des Tragersteges mit Zugbeanspruchung
spruchung sollte gleich der effektiven Lange des &aquivalenten T-Stummels,

welcher das Stirnblech mit Biegebeanspruchung fiir eine einzelne

Schraubenreihe oder eine Schraubengruppe widerspiegelt,

angenommen werden. Der Reduktionsfaktor o ist in Tabelle 6.3 in

EC3-1-8 angegeben.
Schrauben mit | Die Tragfahigkeit einer Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit EC3-1-8
Zugbeanspruc | Zugbeanspruchung ist gegeben durch: 3.6.1
hung Fbtrd = 2 091, A

vz
wobei:

o fup die Schraubenzugfestigkeit ist;
e As Spannungsquerschnittsflache der Schraube ist.
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3.5.4.5. Komponentensteifigkeit (Anschluss mit Biegebeanspruchung)
KomponenteDetaillierte Regeln Quelle
o o | -28A EC3-1-8
% _g 3 Yiz: 6.3.2
% S § Der Transformationsparameter  ist in Tabelle 5.4 des EC3-1-8
E’ E':) gv' angegeben.
;;3) = & | Der Hebelarm, z, der Verbindung ist in EC-1-8, 6.3.3.1 angegeben.
0
- = | Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
S .5 8 6.3.2
8 % E k4:O'9beff3,cftfc
£ oS m
C S
o ﬁ @ Die effektive Breite be ist die Kkleinste effektive L&énge der
;;3) = S | Schraubenreine (einzeln oder als Teil einer Gruppe von
< | Schraubenreihen).
o | Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
= E’ ) _09b, t5, 6.3.2
< o © 5 3
o 2 S m
o P =
S @ Die effektive Breite ber ist die Kleinste effektive Lange der
?/E) ® | Schraubenreihe (einzeln oder als Teil einer Gruppe von
< | Schraubenreihen).
Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
E =4 " :0.7beffywctwc 6.3.2
> & 2 ° d,
3 =8
2 % 5 | Die effektive Breite berr ist die kleinste effektive Lange der
§ & § Schraubenreihe (einzeln oder als Teil einer Gruppe von
&5 28 | Schraubenreihen) der Komponente Stutzenflansch mit
Biegebeanspruchung.
c - Fur eine einfache Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung: EC3-1-8
2 53 |k, =16A/L, 6.3.2
S 3 8 9
c N n g
s =g 3
3EQ

3.5.4.6. Komponententragfahigkeit (Anschluss mit Schubbeanspruchunq)

Tragersteg mit
Schubbeanspruchung

wobei:
A\/b = Ab _betfb + (twb + 2rb)tfb

%, =0.83/ 2w if 1w >0.83;
2, =10 if 2, <0.83

mit Zw =0.3467(h,, /twb)\/ fy,b /E

KomponenteDetaillierte Regeln Quelle
EC3-1-5
Vb,RD = lwAzb fy,b /‘/§7M1 53
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av =0.6 fir 8.8 Schrauben und ov=0.5 for 10.9 Schrauben.

Fir eine einfache Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit | EC3-1-8
Schubbeanspruchung: 3.6.1
ke, f,dt
g) Fvad _ 1%b "u fc
5 VM2
§ wobei:
5 e
@ k, = mm[2.8d——1.7, 2.5]
8 0
@ obp abhangig von der Richtung der Schubkraft und der Position der
5 Schraubenreihe:
% Abwarts gerichtete Schubkraft Aufwarts gerichtete Schubkraft
§ Schraubenreihen 1, 5 und 6 (oder | Schraubenreihen 1, 2 und 6
- ) Reihen 1, 3 und 4): (oder® Reihen 1, 2 und 4)
€ a, =1.0 a, =1.0
é Schraubenreihen 2 und 4 (oder®: | Schraubenreihen 3 und 5 (oder®
& Reihe 2): Reihe 3)
q‘é o, =min[1.0, p,/3d,—0.25] o, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
5 Schraubenreihe 3: Schraubenreihe 4:
@ a, =min[L.0, p,/3d, —0.25] a, =min[L.0, p,/3d, —0.25]
®: verwendet fir einen Anschluss mit 4 Schraubenreihen (p:1 sollte
durch p ersetzt werden)
Fur eine einfache Schraubenreine (zwei Schrauben) mit | EC3-1-8
Schubbeanspruchung: 3.6.1
ko, f dt
Fbde _ 1ab u-tfc
o Ym2
c
] . e
5 k, =min[2.8—-1.7, 2.5]
> d
§ Abwarts gerichtete Schubkraft: Aufwarts gerichtete Schubkraft:
s Schraubenreihen 2 und 6 (oder® | Schraubenreihen 1 und 5 (oder®
@ Reihen 2 und 4): Reihen 1 und 3):
é a, =10 a, =1.0
g Schraubenreihe 1 (oder® Reihe | Schraubenreihe 6 (oder® Reihe
8 1): 4):
= a, =min[1.0, e, /3d,] a, =min[1.0, e /3d,]
E Schraubenreihen 3 und 5 (oder® | Schraubenreihen 2 und 4 (oder®:
3 Reihe 3): Reihe 2)
Qo
I a, =min[1.0, p,/3d,—0.25] a, =min[L.0, p,/3d,—0.25]
n Schraubenreihe 4: Schraubenreihe 3:
a, =min[1.0, p,/3d,—0.25] a, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
®: verwendet fur einen Anschluss mit 4 Schraubenreihen (p: sollte
durch p ersetzt werden)
- o | Fur eine einfache Schraubenreihe (zwei Schrauben) mit | EC3-1-8
‘€ , 5§ | Schubbeanspruchung: 3.6.1
c 5 &
2 28 FE_ = ZM
S 8 E. b,Rd
83 a Ym2
5 <8
» 3
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3.6. Dog-Bone Anschlisse

Die Dog-Bone oder RBS (reduced beam section) Anschlisse wurden im Rahmen
des Projektes EqualJoints als Teil der Untersuchung zur Verwendung européaischer
Stahle fir groRe Tréager-Stutzen-Baugruppen untersucht, da diese Art der
dissipativen Verbindung im US-Bauwesen verwendet wird. Dementsprechend
stellen sie einen Sonderfall dar, der nicht in direktem Zusammenhang mit den
anderen oben genannten Anschlusskonfigurationen steht (d.h. gevoutet, ausgesteift
mit Uberstehenden Stirnblechen und nicht ausgesteift mit Uberstehenden
Stirnblechen). Der Entwurf folgt daher in diesem Fall hauptsachlich den AISC-
Bestimmungen (siehe typische Konfiguration in Abbildung 3-11), obwohl einige
Aspekte, wie z.B. die des Designs des Stegblechs, direkt durch Empfehlungen
ersetzt werden konnen, die oben fir volltragfahige Anschliisse in anderen
vorherigen Konfigurationen fur den Entwurf in der européischen Praxis gemacht
wurden.

42 + b2
8c

R = Radius of cut =

__Protected zone _

Abbildung 3-11: Konfiguration und Dimensionen der Reduced Beam Section Verbindungen
(ANSI/AISC 358)

Auf dieser Basis sind die Anforderungen von AISC 341 (Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified Connections for Seismic
Applications) und AISC 360 (Specification for Structural Steel Buildings) zu
erfullen. Basierend auf dem Obengenannten folgt der Entwurf dem folgenden
Verfahren:

1. Prufen des lokalen Beulens des Tréagers unter Erdbebenbeanspruchung

bt/ (2ti) < Aps = 0.3V(E/fy)
2. Prufen lokalen Beulens der Stitze unter Erdbebenbeanspruchung
berl (2trc) < Aps = 0.3V(E/fy)

3. Prufen der Grenzwerte fur Trager von AISC 358 Sect 5.3.1
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Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass auf der Grundlage der im Projekt
Equaljoints durchgefiihrten Tests die Tragergréf3en von der Tiefe W36 auf
W44 erweitert werden kénnen, welche ein angemessenes Verhalten unter
den Praqualifikationsanforderungen gezeigt haben.

4. Prufen der Grenzwerte fir Trager von AISC 358 Sect 5.3.2
Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass auf der Grundlage der im Projekt
EqualJoints durchgefuhrten Tests die TragergroRen von der Tiefe W36 auf
W40 erweitert werden kénnen, welche ein angemessenes Verhalten unter
den Praqualifikationsanforderungen gezeigt haben.

5. Ermittlung des plastischen Widerstandsmoments in der Mitte der RBS (AISC
358 Sect 5.8, Step 2)
ZrBs = Zx— 2 C tip (ho—tp )
mit:
Zres plastisches Widerstandsmoment in der Mitte der RBS
Zpix plastisches Widerstandsmoment in x-Richtung fiur den vollen
Tragerquerschnitt
ttb Dicke des Tragerflansches
ho Tiefe des Trégers
c Tiefe des Einschnitts in der Mitte der RBS

6. Bestimmung des mutmallichen maximalen Momentes in der RBS (AISC 358
Sect 5.8 Step 3)
Mpr = Mres = Cpr Ry fy Ze
mit:
Cpr ist ein Faktor zur Bertcksichtigung der Spitzentragfahigkeit der
Verbindung, inklusive Kaltverfestigung, lokalem Zwang, zusatzlicher
Verstarkung und anderen Verbindungsbedingungen, berechnet durch:
f,+1,
=t <12
y
Ry Verhéltnis der erwarteten Streckgrenze zur angegebenen
Mindeststreckgrenze, fy

7. Berechnen der Schubkraft in der Mitte der RBS (AISC 358 Sect 5.8 Step 4)

Vp = VRBS = 2 Mpr / Lh+Vyg
8. Berechnen der zugehdrigen Schubkraft in der Stitze
Ve = Nb Ve Lb / (Nc hc)

9. Berechnen des mutmafllichen maximalen Momentes an der Flache der
Stutze (AISC 358 Sect 5.8 Step 5)
Mt = Mpr + Vres Sh + Mg
mit:
Mg = Y Wub Sh?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Berechnen des voraussichtlichen plastischen Momentes des Tragers
(AISC 358 Sect 5.8 Step 6)

Mpe = Ry fy Zbx

Uberprufen, ob die Biegefestigkeit @4 Mpe nicht tibersteigt (AISC 358 Sect 5.8
Step 7)

M < ®Dd Mpe

Berechnen und Uberprifen der in der Stiitze resultierenden Kraft

Pob < @ fy wiw ( 5K + )
< D08t [1+3(Ib/d)(tw/tr) 5] (E fywte/ tw)V?
< @ 6.25 fyf tf
mit:
Pb = Mt btb tib / Zx
Uberprifen des Verhaltnisses von Stiitzen- zu Tragermoment (AISC 341
Sect. 9.6)
ZMpc* / ZMpp* > 1.0
mit:

2Mpc* ist die Summe der Momente in der Stitze Uber und unter dem
Anschluss am Schnittpunkt von Trager- und Stitzenmittellinien

= 2[Zc (fyc—Puc/Ag) +Vcdn/2)]
2Mpp* ist die Summe der Momente im Trager am Schnittpunkt der Trager-
und Stitzenmittellinien

= Nb Mras + ZMv
2My ist das zusatzliche Moment infolge der Schubkrafterh6hung durch die
Lage des plastischen Gelenkes zur Stiitzenmittellinie

= (Vres+V'res) (a+b/2+dc/2)
Uberprifen der Schubtragfahigkeit des Stiitzenschubfeldes (AISC 341 Sect
9.3)
0.75 Pc > Pr
¢vRn > ZMi/ (db -t ) — Ve
Berechnen der erforderlichen Dicke des Doppelblechs
Ru < ® Rncol + @ Rndp
tdp 2 (Ru—@ Rncol ) / (0.6 fy dc )
Uberpriifen der erforderlichen Dicke des Stitzensteges und des
Doppelblechs (wenn vorhanden)
t > (dz+wz)/90

Uberpriifen, ob quer verlaufende Stitzensteifen erforderlich sind (AISC 358
Step 10)

tic 2 0.4 [ 1.8 bo ft by ( Fyb Ryb ) / ( ch Ryc ) ] 0.5

tic 2 bw / 6 oder 12

Berechnen der erforderlichen Dicke der quer verlaufende Stitzensteifen
Uberpriifung 1: ts > 0.5 tof
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Uberprifung 2: Pp < @ Rncol + @ Rnep
ts 2 ( Pb — @ Rncol ) / ( 0.9 fy bbf)

Wie oben erwéhnt, folgt der Entwurf den Anforderungen von AISC 341 (Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified Connections for
Seismic Applications) und AISC 360 (Specification for Structural Steel Buildings).
Dies steht im Einklang mit dem Zweck der im Rahmen des Projekts durchgefihrten
Tests, die nicht das europdische Design oder europaische Querschnitte
untersuchten, sondern sich auf die Validierung der Verwendung grol3er
europaischer Stahle konzentrierten, die nach US-amerikanischen Vorschriften
entworfen und in die amerikanische Baupraxis Ubernommen wurden.
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