Einwirkungskombinationen (vereinfacht)

Grundkombination 1:

1,35+ G+ 1,5 Q
Grundkombination 2:

1,35+ Gy + 1,35 ¢ 2Qx
Grundkombination 3:

100Gk +0,92ZQk+ 1,0 Fak

Sonstiges

Gewicht Stahl: gk = 78,5 [KN/m3]

Profil wahlen

Siehe Schneider 8.37 — mit sx und Beanspruchbarkeit Nr 4 das Profil ablesen

Gerbrauchstauglichkeitsnachweis

W = ZW; Nachweise: Einfeldtrager w < 1/300
Kragtrager w < 1/200

Bei = 2 Veranderlichen — Durchbiegung einzeln ausrechnen — Kombinationen bilden
— 1,0 ° Wg + 0,9 ° (Wq]_ + Wq|)
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Verfahren E-E

Grenzspannungen

fy
Org = fy.a === [KN/cm?] . .
YMm fy . siehe Skript 1/12a

Vm: Teilsicherheitsbeiwert (1,1)

fy,d

= —_— 2
TR.d 73 [KN/cmZ?]

Normalspannung:
My ¢ 100
Wy

|N
o= |—
A

+

‘ [KN/cm?]

Schubspannung:

allgemein:
Vz * Sy
ly*b

T= [KN/cm?|

Vereinfachung fur I-formige Trager: ) )
vV Asieq: Siehe Skript 4.1/12

A
= (wenn surt 0,6)
ASteg ASteg

T

Vergleichsspannung:

o T
wenn — < 0,5 oder — < 0,5 — keine Vergleichsspannung (o)
OR,d TR,d

sonst fur einfache Biegung:

oy = /0§+ 315 [KN/cm?]

Nachweise:
(0}
—d <1
OR,d 0q4:  vorh. Normalspannung
Org: Grenznormalspannung
Td <1 Tg: vorh. Schubspannung
TRd - Tra: Grenzschubspannung
' o,. Vergleichsspannung
(0}
~<1
OR,d
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Verfahren E-P

GrenzschnittgrofRen:

Doppeltsymmetrische I-Profile:
— Schnittgrof3en ablesen aus Skript 4.1/7ff

Alternativ berechnen:
Npid = Ord * A [KN]
Vpizd = TRd ® Nsteg * S [KN]

Mpiy,d = 2 * Symax ®* Ord ® 0,01 =Wpyq e fyqa [KNmM]

Volyd = Trd * 2 * tr » by [KN]
Mpl,z,d =2 Sz,max ° O-R’d . 0,0l [KNm]

Andere Profile:

Orgd: [KN/cm?]

Tra: [KN/cm?]

Nsteg: [cM] = h -t

Sy, max- [cm3] =% (Ai*z)
Sz,max: [Cm3] =2 (Ai ° Yi)

Bei reiner Momentenbeanspruchung lauft die Spannungsnulllinie nicht durch den
Schwerpunkt, sondern durch Flachenhalbierende.
— Sy und Sy, mussen bezogen auf Flachenhalbierende berechnet werden!

Das plastische Moment ergibt sich zu Myjy.d = (Sy,0 + Sy,u) * fy.d

_Mpiyd _ Mpiyd ~ Whiyd

[]

Apl = = =
"7 Med  Werofyg  Weig
Interaktionstabelle:
Biegung um y-Achse:
Y <0,33 033<——=<1
pld Vi d
N <01 M <1 0,88+—4 +0,37¢—=<1
Npi,d Mpi,d pld pld
01<<1 |09+ N <1 08+ +0,89¢— +0,33s——<1
pl,d Mpida  Npid pl,d pl,d pld
Biegung um z-Achse:
v v
—<0,25 0,25<—<0,9
Vi d Vi d
N M 2
—<0,3 —=<1 o M o (Y
Npi,d Mpi,d 0,95 Mol d +0,82 (Vphd) =1
N 2 2 2
03<—<1 .M L)< L <N> .(V)<
o 001+ i+ (Nmyd <1 | 087+ +095+ (1) +075+ (1) <1
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Schrauben

Abscheren je Schraube:

Vard— Siehe Skript 3/17

alternativ mit Fomel: a,. 0,6 fir Schrauben 4.6, 5.6, 8.8
_ fu,b,k 0,55 fur Schrauben 10.9
Vard=A*0a* Y [KN] fubx :  Zugfestigkeit der Schraube (ultimate tensile strenght)
M ym: 1,1 bzw. einschnittig & ungestutzt: yy = 1,25

Schrauben auf Zug + Abscheren:

Beanspruchung einer Schraube:

Ng = & [KN] N, Zugkraft
n Vs q: Abscherkraft
n: Anzahl der Schrauben (max. 8 Schrauben anrechenbar !)

v
Va=—% [KN]

Nachweis:
2 2
<&) + (_ Vd ) <1 N ¢: Grenzzugkraft — siehe Skript 3/18
NR,d VaRr,d Vara: Grenzabscherkraft — siehe Skript 3/17
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Lochleibung je Schraube:

kleinster Abstand:

e;=1,2d.(2,1d) £ Randabstand in Kraftrichtung

e =2,2d. (2,6 d) £ Lochabstand in Kraftrichtung
e;=1,2d.(1,5d.) £ Randabstand quer zur Kraftrichtung

e; =2,4d.(3,0d) £ Lochabstand quer zur Kraftrichtung

Klammerwerte ergeben Beiwerte a, = 2,0

Abstand fiir GroRtmogliche Beanspruchbarkeit:

e; = 3,0 d_ 2 Randabstand in Kraftrichtung
e =3,5d_ 2 Lochabstand in Kraftrichtung

>

e, =1,5d_ 2 Randabstand quer zur Kraftrichtung

es3 = 3,0 d_ 2 Lochabstand quer zur Kraftrichtung

e, 215d unde;=3,0d;

€ «
Randabstand in Kraftrichtung maf3gebend: ajq = 1,1 « d_l -0,3 1
|

e
Lochabstand in Kraftrichtung mafRgebend: qy = 1,08 « a- 0,77
|

62:1,2 dl Und 6322,4 dl e2=X'd|_
. . €1 X =e,ld,
Randabstand in Kraftrichtung mafRgebend: aip) = 0,73 « a 0,2 bzw.
I e3=X-* d|_
e X= e3/d|_
Lochabstand in Kraftrichtung mafRgebend: oyp) = 0,72 ¢ a- 0,51
|
1,2d <e»<1,5d — Interpolation!
_ Jia)~ Yib)
Q1 = Qi) + 15-12 (x-1,2) a, = siehe oben, bzw. vereinfacht = 2,0

2.4 d <e3<3,0d — Interpolation!

RG] a, = siehe oben, bzw. vereinfacht = 2,0
G|:G|(b)+—°(X—2,4) ! ! : !
3,0-24
V| r.a = Tafelwert [KN/mm] ¢ min t [mm] Tafelwert = Skript 3/17
t = minimale Dicke des Bleches
v,k dsch = Schaftdurchmesser
=te ° o — o a, = siehe oben, bzw. vereinfacht = 2,0, kleineres a; maflRgebend!
VI’R’d t dSCh a % n [KN] fyx = Streckgrenze Blech --> Skript 1/12a
M ym = 1,1 bzw. einschnittig & ungestutzt: yy = 1,25
n = Anzahl der Schrauben (nur verwenden bei vereinfachter Rechnung)

L wenn vorh. e; oder vorh. e groRer als 3,0 « d, bzw. 3,5 * d. — Maximalwerte berechnen und einsetzen.
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Anschluss an Trager

M=Ae+a [KNcm]

WM = M * z4 [KN] @cmung (s!eﬂe ée!cﬂnung)
1x = —Z Xi2 s ziz ichtung (siehe Zeichnung)
M _ Mexq
Vit sz [ .
[
A | |
v = —_ &b b b
Vi, nT[KN] _ Legee ﬂ >
@ & @ ] X
. & ale e Tréager
Maximale Schraubenkraft sl
Uz e
2 2
max V; = J (VI + VL) + (V)™ [KN]
Vmar = Minimaler Wert von Varq Und ViR g s
A z
Nachweis: v
max V1 £ Vimag
Grenzanschlusskraft:
_ VR4
Arg = > = [KN]
l + a - Xxq + a-cz4q
J(”T 3 xi2+2 zi2 ) (Z xi2+Z ziz >
Anschluss an Stutze
—— 3
A N
VlZ ==— [KN] ‘N
nT @ @ 2| ™
A = Auflagerkraft [KN] N N Nl 3
_Aceczyq [KN] 17 = Schraubenanzahl v v N
N = (si ' &
X~ 5. 3 ( 2 ) Zy1 = (siehe Zeichnung) 2> &
—
max Vi =/ (V)% + (V1,02 [KN]
Vmag = minimaler Wert von Varq Und ViR g
e e
Nachweis: A2 A/2
Grenzanschlusskratft:
2.V
Argd = i [KN] rrauben pro

1 \2 (e zy1 2 ch
Ty
vy 52
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Gurtplattenstof}

—TTT—TTT
Schnittgré3en:
SR Ny SO DU o | I S S ST s S | =
i
bets Trager
IGurt=2.<12)+2.AG““.Z2 [ —— ?
i =11 =11 i
Moment in Gurt (oben und unten):
b: Breite des Profils
|Gurt t: Dicke des Gurtes
Mgurt = Mges | Acut. bet[cm?
ges z: 0,5 « (h-t) [cm] nicht sicher!!
o h; = Schwerpunktabstand der beiden Gurte = h —t
Normalkraft in einem Gurt:
A Mgyrt ® 100 . . M
Nourt = Nges ® AG“” + G“r;] oder bei vereinfachter Rechnung: Ngut = ges = [KN]
ges f
Auf die Gurtschrauben entfallende Beanspruchung:
Vy = NGurt
N — NG ne: Anzahl der Schrauben im
Stegstol3
Moment im Steq:
Ste
MSteg Mges - MGUI’T [KNm] Oder Msteg Mges | g [KNm]
ges
M'=M +Vea [KNM
Steg [ ] b: Breite des Profils
. t: Dicke des Gurtes
Normalkraft im Steg: Acut. bt [cm?]
_ _ Asteg | z:0,5 ¢« (h-t) [cm] nicht sicher!!
Nsteg = Nges - Ngut  0der Nsteg = Nges * Ages h¢ = Schwerpunktabstand der beiden Gurte = h —t
Querkraft im Steq:
a
Vsteg = Vges \ TﬂT
Auf die Schrauben entfallende Beanspruchung: T e T
, - DD DD DT e@| N
'flx_M—[N] sete || edleal =~ x=
ZX +ZZ @@ P D & ¢|e o | Trager
M M x;
Vi, =——— [KN
1z 2 xi2 +2 ziz [ ] 5
T

Steg

V\1/X [KN] M‘: [KNcm]

ns: Anzahl der Schrauben in einer Halfte des Stegblechstol3es

Vv
Vi, = — [KN]
S

2 2
max Vi = \/ (Vi +VY,)" + (VY + Vi)~ [KN] ! zusatzlich Nachweis der Laschen!!!
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Schweifl3naht

Ow,R,d = Ow *®

erf Ay 2

Ow,R,d

Ay=aclsex

a,: siehe Skript S. 3/40

x: Anzahl der Nahte

min a=+vVmaxt-0,5 und 2mm<a<0,7*mint max tin mm
Aerf = Fd Fq: Ng oder Vy4

ls * OwR,d

minls=26+a und max|<150eaund|>Db

Fq
IS erf = — Schwerpunkt Blech
' Xeae GW,R,d
N
oA a \2‘
W
M M WW 6 (. 2) z
oV =— 2
“ WW
\Y/
N= d, Zy s: Senkrechte Komponente von Z in Stabachse
= Aw Zy s: Horizontale Komponente von Z in Stabachse
Anschlussschnittgro3en:
N _ Vd,II Zy g = Zn,s Senkrechte Kraftkomponente von Z in Blechschwerpunkt
T Zyg = Zy s Horizontale Kraftkomponente von Z in Blechschwerpunkt
AW ! ! .
Mg: Zn s * € Moment in Blechschwerpunkt

Owy = \/(O'T + 05")2 + (TT)Z + (1)

Nachweis:

Bemessung der Halsnaht

Sy]_:AG.Z

S,1: [cm?] Statisches Moment an der Schweifnaht
z:0,5¢(h-1)

[mm] Twrd: [KN/cm2] a s og 4

ly: [cm*] Flachentragheitsmoment des gesamten Tragers
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Biegesteifer Anschluss von I-Tragern (mit Schweifl3na ht)

1. Moglichkeit:

Tragsicherheitsnachweis darf entfallen, wenn Nahtdicken aus Tabelle eingehalten sind.
Kann jedoch unwirtschaftlich sein!

Werkstoff | Nahtdicken
S 235 ar=205-¢t
as 20,51
S 275 as = 0,6 t
as=0,6 et
S 355 ar=0,7 * t
as=0,7 ot
2. Mdglichkeit:

Bei doppeltsymmetrischen Tragern vereinfachte Berechnung
(Normalkraft & Moment werden Flansch zugeordnet, Querkraft dem Steg)

2.1 Ermittlung der Beanspruchungen:

. N My *100
Beanspruchung eines Flansches: Fg ==+ ! - [KN] My = Qu1 * €+ Quz * €, [KNm]
2 f he=h—t [cm]
Beanspruchung Steg: Fsi =V, [KN]
2.2 Kontrolle Beanspruchbarkeit Flansch: .
Fg: siehe oben
Ar:[cm? b et
_Fnm > f i
or = — [KN/cm?] < org Org=f,q= 2=
A|:| ) A
2.3 Kontrolle Schubspannung Steq:
V2. [KN] Querkraft am Anschluss
Ast: [cm?] siehe Schneider 8.16
T= vz o T Trgs —2k
ASt = IRd R,d VM'\/g

2.4 Berechnung Schweif3nahtlangen:

Lange in einem Flansch: lyrp =2 b+ 2¢t—2er—s

Lange in Steg: lys =2 (h—2¢t—2+7)

2.5 Berechnung SchweilRnahtdicken:

. . F
Dicke im Flansch: aers = % [cm] l,e: [cm] siehe oben
WF = Pw.R.d lus: [cm] siehe oben
fyk . .
. . V Owrd= 0 ¢=— (asiehe Skript S. 3/40)
Dicke im Steg: e = ————— [cm] " Vi
lws * Ow,R,d
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Spannungsnachweis Grundmaterial

Allgemein: Anetto = Asrutto — AA

Netto

A
wenn; —2t0 < Tl,z fur S235 — Lochabzug darf entfallen

1,08 fur S355

Grenzspannung:

f
y.K
ORrd = fyqa ==

Ym

Normalspannung:

Ng

ABrutto

04

Nachweis:

(0}
—d <1

Or,d

fy . siehe Skript 1/12a
Ym: Teilsicherheitsbeiwert (1,1)

o
Fur Winkelanschluss: —d < 0,8 (wenn Momente nicht berticksichtigt werden)

Or,d

ANetto

. ABrutto .. .
wenn: —— > Tl,z fur S235 — Lochabzug darf nicht entfallen

1,08 flr S355

fu k
Nrqg=A - —
R,d Netto 1’25 . V|\/|
Nachweis:
Ng < Nrg

fu,k: S235 — fu,k =36 [KN/CI’T]Z]
S355 — f,\ = 47 [KN/cm?]
S275 — f,\ = 41 [KN/cm?]

Winkel mit einer Schraube:

A [cm2=ts(@a—w;—0,5d,)

Aneto =2+ A’
2 A o fy

Nachweis: Ng g4 =
RIT 1254y,

fu,k: S235 — fu,k =36 [KN/CI’T]Z]
S355 — f,\ = 47 [KN/cm?]
S275 — f,\ = 41 [KN/cm?]

www.zimmermann-felix.de — HFT Stuttgart

Seite 10



Knicken nach dem Ersatzstabverfahren:

Knicklangen:

Knicken in z-Richtung: sy =B 1
Knicken in y-Richtung: sk, =B ¢ |2

: siehe Skript 4.3/7

Tragheitsradien:

i = \/% [cm] und i, = IZ [cm]

bezogene Schlankheiten:

— gy *100
Ay =—

k,y |y . )\a []
- _ Sk’z d 100
Rz = 2222 ]

z a

Sky : [m] siehe oben
Skz: [m] siehe oben
iy: [cm] siehe oben
i,: [cm] siehe oben
Aa: 92,9 fir S235
75,9 fir S355

Knickspannungslinie:

— siehe Skript 4.3/12

Abminderungsfaktor x:

— siehe Skript 4.3/11 (Tabelle) (kleinerer Wert malRgebend)

Nachweis:

N <1
K.NpLd

Np|'d 0ORd*® A
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Biegeknicken mit Ersatzstabverfahren

Knicklangen:

Knicken in z-Richtung: sy =B 1

Knicken in y-Richtung: sk, =B I» B: siehe Skript 4.3/7

Tragheitsradien:

i = \/% [cm] und i, = IZ [cm]

bezogene Schlankheiten:

- Sk,y * 100 Sky : [M] siehe oben
My =— [] Sy : [m] siehe oben
ly * ha i,: [cm] siehe oben
i,: [cm] siehe oben
N, = Skz®100 Aa: 92,9 fur S235
KZ™ i Ay [] 75,9 fiir S355

Knickspannungslinie:

— siehe Skript 4.3/12

Abminderungsfaktor x:

— siehe Skript 4.3/11 (Tabelle)

Momentenbeiwert Bm:

— siehe Skript 4.3/15 (aus Tabelle 11)

= i [ ] - N [ ] 2. _2
An =min  Norg (1 - ) w2e Neyir [

0,1 []

zunachst Nachweis mit 0,1 fihren (da auf sicherer Seite)

Nachweis:
Npl,d :ORrg*® A
N Bo"M . An<t Moty 2 * Symax * Org * 0,01 [KNm]
neNpid  Mpid - Wiy ® fya® 0,01 [KNm]
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Biegedrillknicken (vereinfacht)

Tragheitsradius um die z-Achse:

Walztrager: i,y — siehe Skript 4.4/14

. |
allgemein: i, 4 = ’ﬂ [cm]
Ag

b2 «h . 53 + hgteq
12 60

[cm]

mit ;4 =

1
Aq = Flache Gurt + 1/5 des Steges =b et + . Nsteg * S [cM?]

Bezugsschlankheitsgrad:

fir S235 — A, = 92,9
fir S355 — A, = 75,9

Druckkraftbeiwert:

vereinfacht und auf der sicheren Seite: k. = 1,0

genau: siehe Skript 4.4/14

X = ce ke
- izg* Aa ¢ : [cm] Abstand der seitlichen Halterung
Nachweis:
= Mply.d
A<0,5¢—22
My
0.843 « M u: siehe Skript 4.3/11
Wenn nicht eingehalten - ———2 <1 fur Walzprofile KSL ¢ _ _
% e Mply.d fur geschweilite Trager — siehe Skript 4.4/14
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