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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemein

Der Aluminiumbau ist aufgrund enormer Fortschritte im Herstellungsprozess und der Viel-
falt der Formgebung ein nicht mehr wegzudenkender Bereich im konstruktiven Ingeni-
eursbau. Die Weiterentwicklung geltender Regelwerke unterstitzt dies enorm. Mit Hilfe
des Eurocode-Programmes wurde durch die Ausgabe der DIN EN 1999 dem Tragwerks-
planer ein Hilfsmittel an die Hand gegeben, welches auf die Problematik des Werkstoffes
Aluminium eingeht.

Im Vergleich zum Stahlbau kommt es bei Aluminiumkonstruktionen oft zu Problemen mit
den Verbindungen der verschiedenen Bauteile. Auf Grund dessen, dass beim Schwei3en
von Aluminium mit einem Festigkeitsabfall in der Warmeeinflusszone zu rechnen ist, wer-
den die bevorzugten Verbindungen durch Bolzen, Schrauben und Nieten realisiert. Dies
hat jedoch nicht zur Folge, dass Schwei3en von Aluminiumkonstruktionen nicht realisier-
bar wéare und auch in der gangigen Praxis angewendet wird.

Die Diskrepanz, mit der viele Tragwerksplaner zu kdmpfen haben, besteht darin die kon-
struktivste und wirtschaftlich am besten geeignete Anschlussvariante fr ihr Vorhaben
auszuwahlen. Zielsetzung bei jedem Projekt ist nicht nur die Umsetzbarkeit sondern auch
die Tragfahigkeit zu gewahrleisten.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Auf dem Weg von der Idee bis zur Fertigstellung eines Bauprojektes, durchlauft dieses
viele Phasen und Abteilungen. Bevor jedoch die Idee zur Fertigung Gbergeht, muss sie
vom Tragwerksplaner konstruktiv erfasst und statisch geprift werden. Da die Bestimmun-
gen beziglich der Bemessung ebenso wie bei der Auswahl der Verbindungsmittel im
Aluminiumbau sehr umfangreich sind, soll diese Bachelorarbeit einen Uberblick tiber die
vielen unterschiedlichen Méglichkeiten, Aluminium miteinander zu verbinden, geben. Der
Tragwerksplaner soll in der Lage sein, wahrend der Planung eines Projektes, die entspre-
chenden Verbindungsmittel systematisch auszuwahlen und sie statisch nachzuweisen.
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1.3 Abgrenzung

In dieser Bachelorarbeit, ,Bemessung und Konstruktion genormter Verbindungsmittel von
Aluminiumtragwerken®, werden Verbindungen durch Schrauben, Nieten, Bolzen und
SchweiBen betrachtet. Der Schwerpunkt der Arbeit wird darin liegen, fir die genannten
Verbindungsarten Algorithmen zu erstellen und diese anhand von Beispielen zu erldutern
und anzuwenden.

In dieser Arbeit soll es nicht darum gehen, aufzuzahlen, welche vielen verschiedenen Ar-
ten von Anschliissen es gibt, ebenso wenig darum die zu verbindenden Querschnitte
nachzuweisen. Dariber hinaus ist die Nachweisfihrung im Ermidungszustand und die
Verbindung durch Klebstoff kein Bestandteil, da dies zum einen zu umfangreich wére und
zum anderen im nationalen Anhang der DIN EN199-1-1:2014-03 nicht erlaubt ist. Viel-
mehr handelt diese Bachelorarbeit von den verschiedenen Arten der Verbindungsmittel,
sodass der Tragwerksplaner Hintergrundwissen vermittelt bekommt und anhand dessen
einen roten Leitfaden durch das Regelwerk erhalt.
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2 Theoretische Vorbetrachtung

2.1 Bemessungsgrundlage anhand DIN EN 1999-1-1:2014-03
Abschn.8

2.1.1 Einfahrung

Flr die Bemessung von Aluminiumtragwerken ist mit der Ablésung der DIN 4113 durch
die DIN EN 1999 ein sehr umfangreiches Regelwerk eingeflihrt worden, welches viele
Parallelen zur DIN EN 1993, dem geltenden Regelwerk im Stahlbau, aufweist. Dennoch
umfasst die DIN EN 1999, auf Grund der werkstoffspezifischen Besonderheiten des Alu-
miniumwerkstoffes, viele detaillierte und ausschlaggebende Vorgaben zur Nachweisflh-
rung.

Die Bemessungen der Anschlussvarianten und deren Verbindungsmitteln in dieser Arbeit
werden anhand der DIN EN 1999-1-1:2014-03 ,Bemessung von Aluminiumtragwerken
Teil 1-1:Allgemeine Bemessungsregeln® durchgefuhrt.

Alle Lasten, die zur Nachweisfiihrung dienen, werden sowohl im Stahl als auch im Alumi-
niumbau unter Berlcksichtigung des Eurocodes in zwei verschiedenen Lastniveaus be-
rechnet.

» Nachweis der Tragsicherheit, Bemessungslastniveau
» Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, Gebrauchstauglichkeitsniveau

Wahrend in der Landesbauordnung vom Gesetzgeber eine ausreichende Tragsicherheit
gefordert wird, ist der Nutzer des Bauwerkes unter anderem auch an der Gebrauchstaug-
lichkeit interessiert. Die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, also das Versagen von Bau-
teilen und die Vermeidung der Geféahrdung von Personen, wird durch den Tragsicher-
heitsnachweis gewéhrleistet. Hingegen des Tragsicherheitsnachweises werden Aspekte
wie Nutzungsfahigkeit des Bauwerkes Uber die vorgesehene Nutzungszeit im Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt und sollen somit (z. B. durch die Verformungen
an Bauteilen und Bauwerken mit Folge von Rissbildung) mdéglich entstehende Gefahren
verhindern.
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Der Nachweis der Tragfahigkeit wird im Bemessungskonzept auf dem Bemessungslastni-
veau erbracht. Dabei werden alle Einwirkungen mit den zusténdigen Teilsicherheitsbei-
wert erhéht.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird im Gegenzug auf dem Niveau der Wirkli-
chen Lasten geflhrt.

Tragende Verbindungen in Aluminiumkonstruktionen sind so auszulegen, dass im Trag-
lastfall ihre Bemessungswiderstande grdBer als die errechneten Bemessungslasten sind.
Dartber hinaus ist unter Beachtung des Gebrauchstauglichkeitsnachweises darauf zu
achten, dass die gewahlten Verbindungen unter Gebrauchslasten keinen unzulassig gro-
Ben Verformungen und Verschiebungen unterliegen.

In der DIN EN 1999-1-1:2014-03 werden die Bemessungswiderstdnde aus den charaki-
eristischen Beanspruchungen fir den Tragsicherheitsnachweis durch die Teilsicherheits-
beiwerte flr die Widerstandsseite y,, dividiert.

Beanspruchbarkeit von Bauteilen und Querschnitten ¥a1 und pyo siehe 6.1.3

Beanspruchbarkeit von Schraubenverbindungen

Beanspruchbarkeit von Nietverbindungen =125

Beanspruchbarkeit von Lochleibung

Beanspruchbarkeit von Bolzenverbindungen Yiip = 1,25

Beanspruchbarkeit von Schweiflverbindungen Taw = 1,25

Gleitwiderstand, siehe 8.5.9.3

— Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit s ser=1,1
— im Grenzzustand der Tragfahigkeit s =129
Beanspruchbarkeit von geklebten Verbindungen Pa = 3.0

Beanspruchbarkeit von Bolzen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Y ser = 1,0

Tabelle 2-1 Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte fiir Anschliisse gemas DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.1

2.1.2 SchnittgréBen

Die von Verbindungen erforderlichen SchnittgréBen fir den Tragsicherheitsnachweis soll-
ten, unter Berlcksichtigung folgender Punkte, nach einer Untersuchung am Gesamttrag-
werk ermittelt werden:

> Einflisse aus Theorie Il Ordnung
» Einflisse aus Imperfektionen
» Einflisse aus Nachgiebigkeit der Verbindungen
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Des Weiteren sollten sie nach einer der beiden folgenden Methoden ermittelt werden:

» Elastische Tragwerksberechnung
» Plastische Tragwerksberechnung

Dazu ist zu sagen, dass die plastische Tragwerksberechnung nur dann durchgefhrt
werden darf, wenn das Tragwerk Uber ausreichend Rotationskapazitat an den Stellen (sei
es an Anschlissen oder in Bauteilen) verfligt, an denen sich die plastischen Gelenke bil-
den. Sofern ein plastisches Gelenk an einem Anschluss auftritt, sollte dieser entweder
Uber ausreichend Festigkeit verfligen, sodass sich das Gelenk im Bauteil bildet, oder es
sollte seine plastische Festigkeit Uber eine ausreichende Rotation beibehalten kénnen.

Die elastische Tragwerksberechnung ist in allen Féllen anwendbar.

Die SchnittgréBen, die in einer Verbindung auftreten, missen sinnvoll auf die einzelnen
Elemente des Querschnittes und der Verbindung aufgeteilt werden. Dies wiederum setzt
voraus, dass die angenommen inneren Krafte und Momente im Gleichgewicht mit den
belastenden Kraften und Momenten stehen. Darlber hinaus sollte jedoch auch jede ein-
zelne Komponente des Anschlusses in der Lage sein, ihre zugewiesenen Kréfte und
Spannungen zu Ubertragen.

Die aus der Aufteilung der SchnittgréBen resultierenden Verformungen diirfen das Ver-
formungsvermdégen der Verbindungsmittel, SchweiBnéhte und Anschlussteile nicht Uber-
schreiten.

Zusétzlich sollte die angenommene Verteilung der SchnittgréBen, bezlglich der Steifig-
keitsverhaltnisse im Anschluss, wirklichkeitsnah sein. Der Kraftfluss wird sich immer den
Weg der gréBten Steifigkeit suchen. Bei der Bemessung von Anschliissen sollte dieser
Kraftfluss eindeutig geklart und konsequent verfolgt werden.

2.1.3 Dimensionierung von Anschllissen

Bei der Dimensionierung von Anschlliissen und StéBen sollte auf eine leichte Herstellung
und Ausfihrung geachtet werden. Ebenso sollte man bei der Planung der Varianten die
konstruktiven Aspekte nicht aus dem Auge lassen und stets daran denken, dass geni-
gend Platz um den Anschluss oder Sto3 herum ist, sodass bei der Montage oder der Fer-
tigung eine leichte Ausfihrung méglich ist und das Anziehen der Verbindungsmittel keine
Probleme bereitet.

Auch das SchweiBBen der Verbindungen in der Werkstatt oder auf der Baustelle darf nicht
vernachlassigt werden und sollte immer bedacht sein. Au3erdem mussen stets die Aus-
wirkungen von Winkel- und L&angentoleranzen auf die Passgenauigkeit mit bedacht wer-
den.
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Aber nicht nur die Aspekte der Fertigung und Montage sind wichtig, sondern auch die
Anforderungen an die Qualitatssicherung zur nachtraglichen Qualitatsprifung bis hin zur
Oberflachenbehandlung (Korrosionsschutz) und Instandhaltung, sind allesamt wichtige
Kriterien die bei der Dimensionierung und Planung von Anschlissen und StéBen ein Rolle
spielen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auslegung von Verbindungen ist, dass die Krafte,
die in den einzelnen Querschnitten anfallen, auf direktem Weg Gbertragen werden, so-
dass die Schwerlinien der Angeordneten Verbindungsteile eine etwa gleiche Schwerli-
nienlage wie diejenige des Bauteiles haben. Der Vorteil dieser Betrachtung liegt darin,
dass jedes Verbindungselement einzeln mit seinen anfallenden Kraften nachgewiesen
werden kann.

2.2 Klassifizierung von Anschlissen anhand DIN EN 1999-1-
1 Anhang L

2.2.1 Allgemeines
Laut DIN EN 1999-1-1:2014-03 gelten die folgenden Definitionen:

Verbindungen: Stellen, an denen zwei Bauteile verbunden werden sowie das Anordnen
von Verbindungselementen die im Falle eines Anschlusses in der Hauptachse die
Lasteinleitung in das Stegfeld der Stitze.

Anschluss: Anordnung von Grundkomponenten, die eine Verbindung der Bauteile er-
mdglicht, sodass die maBgebenden Schnittkrafte und Momente zwischen ihnen Ubertra-
gen werden kénnen. Ein Trager-Stitzenanschluss besteht entweder aus einem Stegfeld
mit einer Verbindung (einseitige Anschlusskonfiguration) oder zwei Verbindungen (zwei-
seitige Anschlusskonfiguration).

Eine ,Verbindung® ist definiert als das System, dass ein Bauteil mechanisch an dem rest-
lichen Teil des Tragwerkes befestigt. Sie sollte von dem ,Anschluss® unterschieden wer-

den, der Ublicherweise das System bezeichnet, dass aus der Verbindung selbst und der

zugehdrigen Interaktionszone zwischen den verbundenen Bauteilen besteht (siehe Bild

2-1).
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Jdlm W

B T e
© Ly © ®)
Geschweillter Anschluss Geschraubter Anschluss
Anschluss = Anschluss =
schubbeanspruchtes Stegfeld + Verbindungen schubbeanspruchtes Stegfeld + Verbindungen
Komponenten: Schweilnahte, Stutzenflansche Komponenten: Schweillnahte, Stirnplatten,

Schrauben, Stutzenflansche
(C) Verbindung, (W) schubbeanspruchtes Stegfeld, (N) Stutze, (B) Trager

Abbildung 2-1: Definition von ,,Verbindung“ und ,,Anschluss“ gemaR DIN EN 1999-1-1:2014-
03 Anhang L Bild L.1

Verbindungen kénnen nach ihrer Fahigkeit (die Verhaltenseigenschaften Steifigkeit, Trag-
fahigkeit und Duktilitat) klassifiziert werden. Hinsichtlich des globalen Verhaltens des Ver-
bundenen Bauteiles werden zwei Hauptklassen definiert (Bild 2-2.a).

» Voll wirksame Verbindung
» Teilweise wirksame Verbindung

Das Bemessen von voll wirksamen Verbindungen ist dadurch qualifiziert, dass ihre elasti-
sche Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitdt den Verhaltenseigenschaften des zu verbin-
denden Bauteiles stets gleich- oder hdherwertig ist. Die verallgemeinerte Kraftverfor-
mungskurve der Verbindungen liegt oberhalb der des verbundenen Bauteiles. Auf Grund
dessen, dass somit die Art der Verbindung hohen Ansprichen unterliegt, braucht sie in
der Tragwerksberechnung nicht gesondert betrachtet zu werden.

Gegenteilig ist es bei der teilweise wirksamen Verbindung. Dort erreichen die Verhaltens-
eigenschaften der Verbindung nicht die des verbundenen Bauteiles. Grund dafir ist, dass
die elastische Steifigkeit, Tragfahigkeit oder Duktilitdt des angeschlossenen Bauteiles
héher ist als die der Verbindung. Die verallgemeinerte Kraftverformungskurve kann Teil-
weise unter derjenigen des verbundenen Bauteils liegen. Solche Verbindungen miissen
von dem ausfihrenden Tragwerksplaner in seiner Berechnung bertcksichtigt werden.

In den folgenden Bildern und Abschnitten bezeichnet das Zeichen ,F* eine Verallgemei-
nerte Kraft (Axialkraft, Querkraft oder Biegemoment) und das Zeichen ,V* die zugehdrige
verallgemeinerte Verformung (Dehnung, Verdrehung oder Rotation). Der Index ,e“ be-
zeichnet den elastischen Zustand und der Index ,u“ den Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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(1) Bereich voller Wirksamkeit
(2) Bereich teilweiser Wirksamkeit

a) Klassifizierung nach der globalen
Ubertragung der Bauteileigenschaften

P
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(5) tragfahigkeitserhaltend (volle Tragfahigkeit)

(6) nicht tragféhigkeitserhaltend
(verminderte Tragfahigkeit)

c) Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

(3) steif
(4) geringere Steifigkeit als Bauteil (nachgiebig)
b) Klassifizierung nach der Steifigkeit

E
Fu

------------
"’.
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o (8) 9
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(7) nicht duktilitatserhaltend (spréde)
(8) nicht duktilitatserhaltend (halbduktil)
(9) duktilitatserhaltend (duktil)

d) Klassifizierung nach der Duktilitat

(m) verbundenes Bauteil, (c) Grenze des Verhaltens der Verbindung

Abbildung 2-2: Klassifizierung von Verbindungen geméaBs DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang L
Bild L.1

2.2.1.1 Klassifizierung nach Steifigkeit

Wie in dem Bild 2-2.b zu erkennen ist, kann man die Klassifizierung nach der Steifigkeit in
zwei Kategorien einordnen: steife Anschlisse und Anschllisse, die eine geringere Steifig-
keit aufweisen als das angeschlossene Bauteil. Diese werden in der Tragwerksplanung
auch als ,steif (biegesteif) angeschlossen® und ,nachgiebig (gelenkig) angeschlossen®
bezeichnet.

Diese Klassifizierung ist abhangig davon, dass der Anschluss und die Verbindung die
Steifigkeit des zu verbindenden Bauteiles erreicht oder nicht. Sie ist unabhangig von der
Tragféhigkeit und der Duktilitat
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2.2.1.2 Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

Hinsichtlich der Tragfahigkeit kénnen Verbindungen als tragféhigkeitserhaltend (volle
Tragfahigkeit), aber auch als Verbindungen die die Tragfahigkeit nicht erhalten (vermin-
derte Tragfahigkeit), eingestuft werden (Bild 2-2.c).

Abhéngig ist die Klassifizierung davon, ob die Tragfahigkeit des verbundenen Bauteiles
erreicht wird oder nicht. Sie ist unabhangig von der Duktilitdt und der Steifigkeit.

2.2.1.3 Klassifizierung nach der Duktilitét

In Bild 2-2.d ist zu erkennen, dass die Klassifizierung nach der Duktilitat in zwei Haupt-
gruppen und drei Untergruppen einzuordnen sind.

» Duktilitdtserhaltende (duktil) Verbindungen
» Duktilitét nicht erhaltende (halbduktile oder spréde) Verbindungen

Diese Klassifizierung ist abhangig davon, ob die Duktilitat der Verbindungen gréBer oder
kleiner als die des verbundenen Bauteiles, unabhangig von der Tragfahigkeit und der
Steifigkeit, ist.

In Verbindungen mit einem duktilen Verhalten ist die Duktilitdt des Anschlusses gleich
oder héher als die des verbundenen Bauteiles. Bei solchen Verbindungen kann der Trag-
werksplaner Begrenzungen der Dehnung oder der Rotation in seiner Berechnung auBBer
Acht lassen.

Anders ist es bei der halbduktilen und der spréden Verbindung. Die Duktilitat der halbduk-
tilen Verbindung ist geringer als die des verbundenen Bauteiles, aber gro3er als dessen
Grenzverformung. Dies hat zur Folge, dass der Tragwerksplaner eine Begrenzung der
Dehnung und Rotation bei einer unelastischen Berechnung berticksichtigen muss.

Die Sprdde Verbindung weist eine geringere Duktilitat als die elastische Grenzverformung
des verbundenen Bauteiles auf, somit muss der Tragwerksplaner die Begrenzung der
Dehnung und der Rotation sowohl bei einer unelastischen als auch bei einer elastischen
Berechnung berucksichtigen.

2.2.1.4 Allgemeine Bemessungsanforderungen fiir Verbindungen

Das Bild 2-3 zeigt die Falle der im Allgemeinen maBgebenden Kombinationen der wesent-
lichen Verhaltenseigenschaften (Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitat) der Verbindun-
gen.



10 Theoretische Vorbetrachtung
m——  yerbundenes Bauteil
Verbindung
1 F ;
2 = = —
£ : £ 1
Fa. _4 (A o
F, o
F¢ ‘f-f / — 5
u
’ v
i/ - _
/ Vol Vy 1T Wy
v
Vo' Wy 1V Legende
1 vemmindert tragfahig, steif, duktil
Legende mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils
1 voll tragfahig, steif, duktil 2 vermmindert tragfihig, nachgiebig, dukil
mit elastischer Tragfdhigkeit des Bauteils mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils
2 voll tragfahig, nachgiebig, duktil 3 vermindert tragfahig, nachgiebig, duktil
mit elastischer Tragfahigkeit des Bauteils ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils &
3 voll tragfahig, steif, dulktil 4 vermindert tragfahig, steif, dukdil
ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils ] ohne elastische Tragfihigkelt des Bauteils
4 voll tragfahig, nachgiebig, dukdil 5 vermindert tragfahig, nachgiebig, duktil
chne elastische Tragfahigkeit des Bauteils ohne elastische Tragfahigkeit des Bauteils
1
_F / -
F. 3 4 F
| // < T T
Lo -
Fe / / ,/ i gﬁ 5
F-l-' 7 FE-' f":' Qui
// 5
M L
V! V, 1 Wy Vo/ Wy 1 W
1, 2, 3, 4 wie oben, aber halbduktil 1, 2, 3, 4,5 wie oben, aber halbduktil
F ¢ 1
Fu 2 F
1 ——= - 1 =
[ AT
B f jle Fel f ="
Fu u Fu 3
'.'
r" g &
‘f
:i'
v i v
VoV, 1 v, Vol ¥, 1 ¥,

1, 2 wie oben, aber spride

Abbildung 2-3: Wichtige Verbindungstypen gemaB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang L Bild
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In der nachfolgenden Tabelle 2-1 aus der DIN EN 1999-1-1:2014-03 ist angegeben, wie
die verschiedenen Arten der Verhaltenseigenschaften der Anschlussvarianten sich bei der
Tragwerksberechnung auswirken:

Verfahren der

Verbindungstyp der in der

Verbindungstyp der in der

(starr-plastisch
elastisch-plastisch
inelastisch-plastisch)

Tragfahigkeit (steif oder nachgiebig,
duktil oder nicht duktil) ohne Erhaltung
der elastischen Bauteilfestigkeit

Tragwerksberechnung Tragwerksberechnung Tragwerksberechnung auber acht
(siehe 5.2.1) beriicksichtigt werden muss bleiben kann
ELASTISCH nachgiebige Verbindungen (volle oder | voll wirksame Verbindungen
teilweise Tragfahigkeit, duktil oder HER e il
nicht duktil mit oder ohne Erhaltung N T _{vo sl
. : B verminderte Tragfahigkeit, duktil oder
P it Ak ol el nicht duktil) deren Festigkeit gleich
Verbindungen verminderter i reaL g
Tragfahigkeit (steif oder nachgiebig, der des elastischen Bauteils ist
duktil oder nicht duktil) ohne Erhaltung | Verbindungen verminderter
der elastischen Bauteilfestigkeit Tragfahigkeit (steif, duktil oder nicht
duktil) deren Festigkeit gleich der des
elastischen Bauteils ist
PLASTISCH Verbindungen verminderter voll wirksame Verbindungen

Verbindungen mit verminderter
Tragfahigkeit, duktile Verbindungen
(steif oder nachgiebig) deren
Festigkeit gleich der des elastischen
Bauteils ist

Verbindungen mit voller Tragfahigkeit

VERFESTIGEND

(starr-verfestigend
elastisch-verfestigend
allgemein inelastisch)

teilweise wirksame Verbindungen

voll wirksame Verbindungen

Tabelle 2-2 Allgemeine Bemessungsanforderungen geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang

L Tabelle L.1

2.2.2 Anforderungen an Verbindungen im Rahmentragwerk

In einem Rahmentragwerk hat der Tragwerksplaner die Mdglichkeit die verschiedenen
Anschlisse anhand ihrer Momenten-Krimmungsbeziehung in zwei Bereiche zu unter-

scheiden:

» Gelenkige Verbindungen
» Momentenibertragende Verbindungen

Die gelenkigen Verbindungen werden so bemessen, dass durch die Ubertragung von Ax-
ial und Querkraften keine nennenswerten Momente entstehen, die das Tragwerk nachtei-
lig beeinflussen kdnnen. Weiterhin sollten gelenkige Verbindungen in der Lage sein, die
anfallenden und errechneten Krafte zu Gbertragen so wie die Verdrehungen aufnehmen
zu kénnen. Die Rotationsfahigkeit einer gelenkigen Verbindung sollte so grof3 sein, dass
sich alle erforderlichen plastischen Gelenke unter der Bemessungslast ausbilden kénnen.
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Die Momentenibertragenden Verbindungen hingegen Ubertragen, zusatzlich zu den Axial
und Querkraften, noch die sich ergebenden und anliegenden Biegemomente.

Hinsichtlich der Steifigkeit und Tragfahigkeit kbnnen diese Verbindungen nach DIN EN
1999-1-1:2014-03 Anhang L in folgende Klassen unterteilt werden:

» Steife Verbindungen

» Nachgiebige Verbindungen

» Verbindungen mit voller Tragféhigkeit

» Verbindungen mit verminderter Tragfahigkeit.

Bei der Bemessung einer steifen Verbindung ist zu beachten, dass die Einfllsse ihrer
Verformung in Hinsicht auf die Schnittkrafte und die Verformung des gesamten Tragwer-
kes keinerlei Nachteile mit sich bringen dirfen. Bei einer steifen Verbindung ist weiterge-
hend zu beachten, dass die Verformung der Verbindung die Tragfahigkeit des Ge-
samttragwerkes um nicht mehr als 5% vermindert.

Sowohl nachgiebige als auch steife Verbindungen missen so gewahlt sein, dass die Ver-
bindungen die bei der Bemessung errechneten Krafte und Momente Ubertragen.

Die Verbindungen mit voller, als auch diese mit verminderter Tragfahigkeit, sollten eine
derart hohe Steifigkeit aufweisen, dass die unter den Bemessungslasten auftretende Ver-
drehung an den erforderlichen plastischen Gelenken deren Rotationskapazitat nicht Gber-
schreitet.

2.3 Schrauben und Nietenverbindungen

2.3.1 Einfuhrung und Kategorisierung von Schraubenverbindungen

Nach DIN EN 1999-1-1:2014-03 werden Schraubenverbindungen nicht nur nach ihrer
Belastungsart, ,Scher- oder Zugverbindungen®, sondern auch noch in flinf verschiedenen
Kategorien unterschieden.

Im Fall der Scherverbindungen verlaufen die anfallenden Kréfte senkrecht zur Schrau-
benachse, und werden entweder durch Scher-Lochleibungswirkung (SL-Verbindung) oder
durch Reibwirkung (GV-Verbindung) tbertragen.
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Abbildung 2-4: Scherverbindung

Gegensatzlich zur Scherverbindung verlaufen die anfallenden Kréfte in der Zugverbin-
dung in Richtung der Schraubenachse.

Abbildung 2-5: Zugverbindung
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Die Schraubenverbindungen mit einwirkender Scherkraft werden in die folgenden
Kategorien unterteilt.

Kategorie A: Scher-/Lochleibungsverbindungen

Bei dieser Art von Verbindungen erfolgt die Kraftlibertragung so, dass die Schrauben-
schéfte an den Lochwandungen anliegen um die Krafte aufzunehmen und durch die
Scherwirkung in der Schraube (lber die Scherfuge zu leiten) und schlieBlich tber den
Kontakt in der Lochwandung die Kréfte in das andere Bauteil Gberzuleiten.

In diesem Fall ist eine Vorspannung oder spezielle SchutzmaBnahme fir Kontaktflachen
(Reibflachenvorbehandlung) nicht erforderlich, sodass die Verbindung ohne Probleme mit
Korrosionsschutzbeschichtungen zusammengebaut werden kann. Des Weiteren sollten
im Falle einer solchen Verbindung korrosionsgeschiitzte Stahlschrauben (normale oder
hochfeste Schrauben), Schrauben aus nicht rostenden Stahl, Aluminiumschrauben oder
Aluminiumnieten verwendet werden.

Kategorie B: Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Diese Verbindung wirkt, mit einem gewissen Sicherheitsabstand, bis zur Gebrauchstaug-
lichkeitsbelastung als gleitfeste vorgespannte Verbindung die keinerlei Verformung zu-
lasst; kommt es aber zu einem Uberschreiten dieses Zustandes im Traglastfall gleitet die
Verbindung soweit durch, dass eine Verbindung mit Scher-Lochleibungs-Wirkung entste-
het wie bei Verbindungen der Kategorie A. Im Berechnungsmodell wird vorausgesetzt,
dass diese Verbindungen im Tragsicherheitsnachweis als SL-Verbindungen und im Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis als gleitfeste vorgespannte Verbindung (GV-Verbindungen)
angesetzt werden.

Der Kraftfluss dieser Verbindung verlauft senkrecht zur Schraubenachse und es sollten in
diesem Fall nur hochfeste vorgespannte Schrauben (die nach EN 1090-3 kontrolliert vor-
gespannt werden) verwendet werden.

Kategorie C: Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Die GV-Verbindung Ubertragt die Krafte senkrecht zur Schraubenachse durch Reibung.
Um dies zu realisieren, kommen nur planmaBig voll vorgespannte HV-Schrauben zum
Einsatz. Die Kontaktflachen der zu verbindenden Aluminiumbauteile werden einer speziel-
len Reibbehandlung unterzogen, die zur Erh6hung des Reibbeiwertes dient. Auch im
Tragzustand bleiben diese Verbindungen gleitfest. Deshalb ist dieser Nachweis auch, wie
fir eine gleitfeste Verbindung, im Tragzustand zu flhren. Gleichzeitig ist nachzuweisen,
dass die Nettoquerschnitte der beteiligten Bauteile nicht bis zur 0,2 Grenze belastet wer-
den, da in diesem Zustand die Klemmlange vermindert werden kénnte und es somit zu
einer unkontrollierten Verminderung der Vorspannkraft kommt.
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Zusétzlich sollte der Bemessungswert der Normaltragféhigkeit im Nettoquerschnitt an
Schraubenléchern laut DIN EN 1999-1-1 im Grenzzustand der Tragféhigkeit wie folgt an-
genommen werden:

0,9 * Apet * fu

Nnet,ra = Vorz

Dabei ist:

Aot Nettoquerschnittsflache

fu charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

Die nachfolgenden Verbindungen sind unter Zugbeanspruchung betrachtet.
Kategorie D: Verbindungen mit nicht vorgespannten Schrauben.

Far Zugverbindungen dieser Kategorie sollten Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6 bis
einschlieBlich 10.9 aus nicht rostenden Stahl oder alternativ Aluminiumschrauben ver-
wendet werden. Sie Ubertragen die Kréfte in Richtung der Schraubenachse. Die von au-
Ben auftretende Zugbelastung wird von vorneherein voll von der Schraube aufgenommen.
Wichtig far den Tragwerksplaner ist dabei, dass er in seinen Berechnungen darauf zu
achten hat, dass dieser Art von Verbindung keinerlei zyklische (wechselnde) Zugbelas-
tung ertragen kann. Eine Vorspannung der Verbindung ist nicht notwendig.

Kategorie E: Verbindungen mit hochfesten vorgespannten Schrauben.

In dieser Kategorie sollten ausschlieBlich voll vorgespannte HV-Schrauben, die in Uber-
einstimmung mit der DIN EN 1090-3 kontrolliert vorgespannt werden, zum Einsatz kom-
men. Durch die planmaBige Vorspannung werden die auftretenden Betriebslasten haupt-
sachlich durch die Klemmfugenentlastung und nur zum geringen Teil durch die Schrau-
benbelastung Gbernommen. Durch diese Tatsache wird die Ermidungsfestigkeit dieser
Verbindung gesteigert, und ist geeignet fur Tragwerke mit schwingenden/wechselnden
Belastungen.
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Die DIN EN 1999-1-1:2014-03 weist zusammenfassend folgende Tabelle auf:

Scherbeanspruchte Verbindungen

LF;Ed = NpetRd

Kategorie Nachweise Bemerkungen
'F;.'.Ed = vRd Keine Vorspannung erforderlich.
A SCth-ﬂ.DChlEibUﬂgSUE‘I’biﬂdUﬂg 'F;.':Ed EFh:P\.d Alle FEStingitSK]ﬂSSEﬂ von 4.6 bis 10.9.

Npetrd =0.94pee /o / a2

B; Gleitfeste Verbindung im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit

-F;.':Ed.:er = F Bdser
Frra =Fpd
Fyrd =Fhra
LFrd = Npetrd

E*’T'.':Ed.snﬂ' = Nnet Bd ser

Hochfeste vorgespannte Schrauben.

Kein Gleiten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

NpetRd =0.94pee /o / a2

Npet Rd.ser = “net.fo/ 1M1

C; Gleitfeste Verbindung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit

Fora=Fp4
ForasFra
LFyEd = NpetRd

E) E'f"ﬂ'.r,Ed:I = -'?""Tnet.Rd.ser il |

Hochfeste vorgespannte Schrauben.

Kein Gleiten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit.

NpetRd =0.94pee /o / a2

Nnet.Rd_ser = Auetfu f i

Zugbeanspruchte Verbindungen

Kategorie

Nachweis

Bemerkungen

D; nicht vorgespannt

Figa < Fipa

Fiea=Bprd

Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.

E; vorgespannt

Fiea=Fipg

Fiea=Bprd

Hochfeste vorgespannte Schrauben.
(8.8- oder 10.9-Schrauben)

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Legende

FyEd

Il:1.'.E4:I:sv.=:r

Fv.Rd Bemessungswert der Abschertragfghigkeit einer Schraube
":b:F'td Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube
F, 5,Rd,ser

FsRd

FiEd

Fira Bemessungswert der Zugiragfahigkeit einer Schraube

-5r;et Mettoflache, siehe 6.2.2 2 (nur Bauteile unter Zug)

BP:Rd Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Durchstanzen, siehe Tabelle 8.5

Tabelle 2-3: Kategorien von Schraubenverbindungen geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Ab-

schnitt 8 Tabelle 8.4
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2.3.1.1 Kréfteverteilung auf Verbindungsmittel

Bei Verbindungsmitteln der Kategorie C sowie Scher-/Lochleibungsverbindungen bei de-
nen der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit Fy, 4 eines Verbindungsmittels kleiner
als der Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit Fy, pq ist (Fy rq < Fp rq) ist, sollte
die Verteilung der BemessungsschnittgréBen im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf die
Verbindungsmittel Uber ein Biegemoment proportional zur Entfernung zum Drehmittel-
punkt und fir eine Querkraft gleichmaBig erfolgen.

.
V
L/
A L +_ Fh.E:!
PI ; |
: q 0,5F, g4
I L
PI 0.5F, ., | I [
p_‘f_ g 4/ | Veq Mes  Verteilung proportional zum
hEd rﬂf_“ Veg Abstand vom Drehpunkt
]
— — Mga\* | (Vea)®
Fosa = |(575) +(5°)
S v | | p
: Mgq
Frpa =37 »

Abbildung 2-6: Elastische Lastverteilung der Krafte auf die Verbindungsmittel geman DIN
EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.7
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In den anderen Fallen und Kategorien der Verbindungen darf die Verteilung der Schnitt-
gréBen, infolge eines Biegemomentes im Grenzzustand der Tragfahigkeit, auf die Verbin-
dungsmittel plastisch und die Aufteilung der Querkraft gleichmafBig angenommen werden.

A
¥
Mégliche plastische Verteilung mit
einer Schraube zur Aufnahme der
/
. # | o S Querkraft Vg4 und 4 Schrauben
P .fl : zur Aufnahme des Momentes Mg,
y
A ::l pe—t=—> F, eq ”
l‘:"'II' r"f i F‘U Ed = Ed
Fy L | *‘ ' 6x*p
p '.,(’ e 1 .
]: F.gd {-;r'-l—| Veq
Fh" F {_,f | Ve Meq
e v.Ed
L |
"

Abbildung 2-7: Plastische Lastverteilung der Kréfte auf die Verbindungsmittel geman DIN
EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.7

Die Abbildungen 2-6 und 2-7 zeigen nach DIN EN 1999-1-1:2014-03 die beiden Arten der
Schnittkrafteverteilung auf die Verbindungsmittel, anhand einer Verbindung mit finf
Schrauben.

2.3.2 Rand- und Lochabstande fuir Schrauben und Nieten

Bei der Wahl der Rand- und Lochabstédnde von Nieten und Schrauben sollte der Trag-
werksplaner darauf achten, dass er Aspekte wie Korrosion, értliches Beulen und den
leichten Einbau der Schrauben und Nieten beachtet. Des Weiteren sind bei minimalen
Rand- und Lochabstanden keine Minustoleranzen (wodurch die Absténde verringert wer-
den kodnnten) zulassig.
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Zur Einteilung der grenz- und planmaBigen Werte der Rand- und Lochabstande beinhaltet
die DIN EN 1999-1-1:2014-03 folgende Tabelle:

1 2 3 4 5
Rand- und Mini- Regel- Maximum? 22
s&:::asﬁfgngz il e Tragwerke aus Aluminiumwerkstoffen nach Tabelle 3.1a
und 8.2 Aluminium, das dem Wetter Aluminium, das nicht dem
oder anderen komosiven Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzt ist. Einflissen ausgesetzt ist.
Randabstand e 1,2dp ® | 2.0dp 4r+40 mm Der groRte Wert von:
12r oder 150 mm
Randabstandes | 1,2dp ® | 1.5dp 4r+=40mm Der groRte Wert von:
121 oder 150 mm

Randabstand e; | Langlocher werden nicht empfohien
fir Langlocher ¥ | Langldcher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1

Randabstand ¢4 | Langlocher werden nicht empfohlen
fir Langlocher ¥ | Langidcher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1

Druckstabe 22dy  |25dy |Druckstabe: Druckstabe:

(Siehe Bild 2-10) der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
Lochabstand p4 14t oder 200 mm 147 oder 200 mm
Zugstabe 22dy | 25d, |frdieauen liegende Reine 1,5-faches der Werte

: . ' ' von Verbindungsmitteln: von Spalte 4

BiEne B Z:11) Der Kleinste Wert von:

Lochabstande p1, 14t oder 200 mm
£1,0.21) Fur die innen liegende Reihe
von Verbindungsmitteln:
Der kleinste Wert von:
28t oder 400 mm
Abstand p, 5 24dy  |3.0dg Der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
14r oder 200 mm 14t oder 200 mm

1)

2)

3)
4)

5)

€)

Keine Beschrankung der Maximalwerte fir Rand- und Lochabstande, auler:

bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von ortlichem Beulen und Komrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzten Bauteilen

bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion von dem Wetter oder anderen komosiven Einflissen ausgesetzten
Bauteilen.

Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln solite i nach 6.3 (]
') gestrichener Text ('] unter Verwendung der Knickiinge 0,6 p: berechnet werden. Lokales Beulen zwischen den
Verbindungsmitteln braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn pJt kleiner als 9¢ ist. |") Der Randabstand quer zur
Kraftrichtung solite den Anforderungen an den Widerstand gegen lokales Beulen von druckbeanspruchten einseitig gestutzten
Gurten entsprechen, siehe 6.1.1 - 6.1.5. (] I') gestrichener Text ']

¢ ist die Dicke des dinnsten, aulenliegenden Blechs.

Langlocher werden nicht empfohlen, fir Langlocher der Kategorie A siehe 8.5.1(5)

I Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann der minimale Lochabstand mit p, = 12d, angenommen werden, wenn der
Mindestabstand :, zwischen zwei Verbindungsmittein = 2 4 d,, betragt,

Fur die Mindestwerte von ¢; und ¢: sollten keine Minustoleranzen sondem nur Plustoleranzen festgelegt werden.

Tabelle 2-4: Grenz- und planméaBige Werte fiir Rand- und Lochabstiande geman DIN EN 1999-

1-1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.2
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Die nachfolgenden Abbildungen dienen zum Verstandnis der oben gezeigten Tabelle und
zeigen die Bezeichnungen der Regelabstéande der Lécher untereinander und vom belaste-
ten sowie vom seitlichen Rand.

Belastungsrichtung

Abbildung 2-8: Bezeichnung der Loch- und Randabsténde bei Schrauben- und Nietverbin-
dungen geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.1

15722.40&;
Belastungsrichtung -(Ja- é)- @ @ - p,21.2d0
<« O O O O} |1 <>
o -6 6 & 6 +"

Abbildung 2-9: Bezeichnung der Loch- und Randabstéande bei Schrauben- und Nietverbin-
dungen mit Zwischenreihe gemas DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.1

14 t

< P1=1 200 mm
14 ¢

' ' P25 200 mm
Druckkraft _GE}_ _@_ _{?_ _@_ ]

N < T | e f—

Abbildung 2-10: Versetzte Lochabstande der Schraubenlécher unter Druckbeanspruchung
geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.2
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14 t
< 1Pre=1200 mm
Obere | | : .
Schraub ih
chraubenreihe | CP ch @ (P
Innere r i [ e

Schraubenreihe _@,_ _®_
1 Zugkraft
D — N —_—
28 t
P1i = 400 mm

h 4

Abbildung 2-11: Abstande der Locher untereinander bei zugbeanspruchten Bauteilen ge-
man DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.3

2.3.2.1 Langlécher

Grundsatzlich werden Langlécher nicht empfohlen. Die einzige Ausnahme laut DIN EN
1999-1-1:2014-03 besteht darin, sie in Verbindungen der Kategorie A (,,Scher-
/Lochleibungsverbindungen®) mit rechtwinklig zur Richtung des Langloches wirkenden
Kréaften zu verwenden.
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Belastungsrichtung

t— < Jd

+ <0, > ’4—‘—93
q;r

)
00

Abbildung 2-12: Bezeichnung von Langléchern geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8

Bild 8.4

Langldcher sollten unter Beachtung der Tabellen 2-8 und 2-9 nachgewiesen werden. Wei-
terhin sieht die DIN EN 1999-1-1:2014-03 die nachfolgenden Regeln vor:

1.

2.

Die maximale Lange eines Langlochs sollte bei einem kurzen Langloch 1,5*(d+1
mm) und bei einem langen Langloch 2,5*(d+1 mm) betragen.

Die maximale Lochbreite, d. h. die Abmessung in Kraftrichtung sollte d+1mm be-
tragen.

Der in Kraftrichtung liegende Abstand e; zwischen Lochrand und Bauteilende soll-
te gréBer als 1,5*(d+1 mm), der rechtwinklig zur Kraftrichtung liegende Abstand e,
zwischen Lochrand und Bauteilrand sollte gréBer als d+1mm sein.

Der in Kraftrichtung liegende Abstand p; zwischen den Randern zweier benach-
barter Lécher und der rechtwinkelig zur Kraftrichtung liegende Abstand p,zwischen
den Randern zweier benachbarter Locher sollte gréBer als 2*(d+1 mm) sein.

Bei Langldéchern muss deren Istlange fir Schraubendurchmesser < 20 mm mit ei-
ner Abweichung von + 1mm und flir Schraubendurchmesser > 20 mm mit einer
Abweichung von + 2mm festgelegt werden.

2.3.3 Lochtoleranzen

In Verbindungen mit Schrauben, Nieten und Bolzen gilt, dass die bendtigten Lécher nur
gebohrt, gestanzt, mittels Wasserstrahlschneiden oder mechanisiertem thermischen
Schneidens hergestellt werden dirfen. Die LochgréBen missen festgelegt sein und das
Lochspiel muss Tabelle 2-5 entsprechen. Wenn nichts anderes festgelegt ist, missen die
Oberflachen von thermisch geschnittenen oder durch Wasserstrahl hergestellten Léchern
dem Bereich 4 der EN ISO 9013:2002 entsprechen. Beim Schneiden erzeugte Spane und
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Grate mUssen nach dem Schneiden, Bohren oder Stanzen entfernt werden. Allerdings
besteht eine Ausnahme, sollten die L6cher zur Verbindung mehrere Bauteile und gemein-
sam in fest zusammenklemmenden Zustand hergestellt werden. In diesem besonderen
Fall mUssen die Teile nur dann wieder auseinandergenommen und die Grate entfernt
werden, wenn dies ausdricklich festgelegt ist.

Bei Verschraubungsverbindungen aller Kategorien darf das Stanzen nur bis zu einer Di-
cke ,t“ von 25 mm eingesetzt werden. In zugbeanspruchten Bauteilen sind gestanzte L6-
cher in Blechdicken zwischen 16 mm und 25 mm nur zugelassen, wenn diese mit einem
Untermal3 von 2 mm gestanzt werden und anschlieBen auf das richtige Mal3 aufgerieben
werde.

Sollten die Lécher fiir eine Passverbindung dienen, missen sie 2 mm kleiner als der Ge-
winde- bzw. Schaftdurchmesser gebohrt und danach aufgerieben werden. Gehen Verbin-
dungsmittel durch mehrere Lagen durch, missen diese beim Aufreiben fest zusammen-
gehalten werden.

Die maximalen Lochspiele fur Verbindungen sind in der nachfolgenden Tabelle angege-
ben:

At-dar Varbin d MNenndurch- Maximales Lochspiel
er verpinaung un messer
Verschraubungskategorie YRaIRHS
mm mm
Passverbindungen — (A, D, E) —_ alle =03
Schraubenverbindungen chne — alle =1
Passung und Bolzen — (A, B, D, E)
Verbindungsmittel in dbergrofien — alle Der gréiere Wert von:
Lachern — (A, D. E) 2 ader
0,15 = Durchmesser
Vollniete — (A) Aluminiurm <13 =04
=13 <08

Stahl und <13 <08

nichtrostender Stahl 513 <16
Hochfeste Schrauben nach Stahl 24 £2
EM 14399-3 oder -4 (alle Lagen, oder . 24 3
die zwei dulieren Lagen bei mehr als - =3
3 Lagen) — (C)
Hochfeste Schrauben nach Stahl alle <3
EM 14399-3 oder -4 (die inneren
Lagen bei mehr als 3 Lagen) — (C)

Tabelle 2-5: Maximales Lochspiel fiir Schrauben, Nieten und Bolzen geméan DIN EN 1090-
03:2008-09 Abschnitt 6 Tabelle6
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2.3.4 Lochabminderungen

2.3.4.1 Blockversagen

Unter dem Blockversagen einer Schraubengruppe ist zu verstehen, dass ein Schubversa-
gen des Bleches entlang der Schraubenreihe am schubbeanspruchten Rand der Schrau-
bengruppe in Kombination mit einem Zugversagen des Blechs entlang der Schraubenrei-
he am zugbeanspruchten Rand auftritt.

In der nachfolgenden Abbildung sind Beispiele fir das Blockversagen von Schrauben-
gruppen zu sehen:

L J

-

008

P08

/’//4 J
088

3 l
NEI:I NEd

Legende
1 Kleine Zugkraft
p Grofie Zugkraft
3 Kleine Schubkraft
4 Grolle Schubkraft

Abbildung 2-13: Blockversagen von Schraubengruppen gemas DIN EN 1999-1-1:2014-03
Abschnitt 8 Bild 8.5
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Der Widerstand gegen Blockversagen einer symmetrisch angeordneten Schraubengruppe
Verr.ara €rgibt sich wie folgt:

5
— X f, XA
v _ fu X Ant n (\/§ fo n
eff1Rd Ym2 Ym1
Ned Ned
] - 1.
s |
| ( 1_’*:._‘ |
'I_ ; J L. | |
| ‘j C I!!
I|. / Ly I' Lh
|II (] \ | |i L . f_ 3 P .J-\.__:l .
II| 1 .\|I .'I ] rLL i
| | ] { )|
IJ Lt L1 Ned L1 |

Ned

Symmetrische Schraubengruppen unter
zentrischer Belastung: (Vegs1zq)

Ape=[Ln— (np— 1,00 xdgl x ¢t

App=2x[L,—(np—05) xdgl x ¢t

Abbildung 2-14: Beispiel fiir die Nettoquerschnittsflache unter zentrischer Belastung nach
Schneider Bautabellen fiir Ingenieure Abschnitt 8 Tafel 8.56

A, — der zugbeanspruchte Nettoquerschnitt

A,,— der schubbeanspruchte Nettoquerschnitt
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Unter exzentrischer Belastung ergibt sich der Widerstand einer Schraubengruppe gegen
Blockversagen V,sf,rq Wie folgt:

1
_ 05X fuxAne (5)%foXAny

Veff.ZRd B YMm2 YM1
77T 777 Ta
et £ ] B
.:i?/t; = ,’/ /§
A
"// A v A
el 2 (L
\ L v P, v
e v, Ed v e Ed
(Beztd_ Pless —as
| P
2 g Qs
h A ay _al:'-. . ﬁ-.lf a4
P g AT
i £
2 A1y
579 v O |t
rd ; /f‘ ng ?.' %] v
V. Ed
; /// ]
% I
|ty VAW
az a; g

Schraubengruppen unter exzentrischer Belastung: (Vesroz4)
Ape=[as—(np—05) xdg]lx t
Appo=lag+L,—(n,—05)xdy]xt
dy Lochdurchmesser
g, Anzahl der Schrauben in horizontaler Richtung
i, Anzahl der Schrauben in vertikaler Richtung

t Blechstarke

Abbildung 2-15: : Beispiel fiir die Nettoquerschnittsflache unter exzentrischer Belastung
nach Schneider Bautabellen fiir Ingenieure Abschnitt 8 Tafel 8.56

A, — der zugbeanspruchte Nettoquerschnitt

A,,— der schubbeanspruchte Nettoquerschnitt
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2.3.4.2 Anschliisse mit Sonderprofilen

Fir Schraubenanschlisse in Sonderprofilen wie z. B. bei Winkelprofilen oder Winkelprofi-
len mit Randverstarkung (Wulstprofilen) die in Zug- oder Druckbauteilen angeschlossen
sind, ist drauf zu achten, dass die Exzentrizitédt der Schrauben und die Auswirkung der
Loch- und Randabstande der Schrauben bei der Ermittlung der Beanspruchbarkeit der
Anschlisse beachtet wird.

£y
< »
A
L) o
(a)
‘91H P4 ” {EIH P i P4 i
O O O O O
(b) (c)

Legende

a) Eine Schraube

b} Zwei Schrauben
¢} Drei Schrauben

Abbildung 2-16: Anschliisse von Winkelprofilen geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8
Bild 8.6
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Profile die, wie oben im Bild 2-14, mit nur einer einzigen Schraubenreihe angeschlossen
sind, dirfen als zentrisch belastet berechnet werden. Die Beanspruchbarkeit des Netto-
querschnitts (N, rq) ist wie folgt zu ermitteln:

Mit nur einer Schraube:

2XA; X fy

u,Rd =
Ym2

Mit zwei Schrauben.

_ B2 X Apet X fu
Muma === 0

Mit drei Schrauben:

ﬁ3 X Anet X fu

N, py =

wha Ym2

Bound Bs. vom Lochabstand p; abhangige Abminderungsbeiwerte nach Tabelle 2-5.
Flr Zwischenwerte von p, darf der Wert 8 durch lineare Interpolation ermit-
telt werden.

Apet: ist die Nettoquerschnittsflache des Winkels. Fir Winkel mit ungleichen
Schenkellangen, die an dem kleineren Schenkel angeschlossen sind, soll-
ten A,,.; wie die Nettoquerschnittsflache eines gleichschenkeligen Winkel-
profils mit den MaBen der kurzen Schenkelldnge bemessen werden.

Ay ist die Querschnittsflache des angeschlossenen Winkelschenkels zwischen
dem Loch und dem freien Rand.

Lochabstand p1 <2,5dp >5,0dg
[ fur 2 Schrauben 0.4 0,7
3 fur 3 oder mehr Schrauben 0,5 0,7

Tabelle 2-6: Abminderungsbeiwert g, Und g; gemaB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8
Tabelle 8.3
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2.3.5 Bemessungswerte der Tragfahigkeit von Schraub- und Nietver-

bindungen

Die Bemessungswerte der Tragfahigkeit in diesem Abschnitt gelten fir normgerecht her-

gestellte Stahlschrauben, nicht rostende Schrauben, Aluminiumschrauben und Alumini-

umnieten nach Tabelle 2-6.

Legi Legi
T e | zustana o
Werkstoff |  Verpin- Bezeich- | Bezeich- oder Durch- fo? fu ™ )
dungsmittel nung nung Fels‘:lgkens- messer N/mm?2 N/mm2
asse
EN AW- EN AW-
H111 <20 110 250
5019 AlMg5
H14 H34 <18 210 300
. H111 <20 80 180
Voll-Niete ) | 5754 AlMg3
H14/H34 <18 180 240
; T4 <20 110 205
6082 AISITMgMn :
Aluminium- T6 =20 240 300
Legierung 5754 <10 230 270
_ AlMag3 4)
(ALT) 3 1M0<d<20 180 250
5019 <14 205 310
Schrauben 2 AlMg5 4 :
(AL2) 3 14<d<36 200 280
6082 ) <6 250 320
AISITMgMn 4) _
(AL3) 3 14<d<36 260 310
46 <39 240 400
56 <39 300 500
Stahl Schrauben 6.8 <39 480 600
88 <39 640 800
109 <39 900 1000
A2 A4 50 <39 210 500
nichtrosten- | o 6 :
der Stahl Schrauben 8 | A2, A4 70 <39 450 700
A2 A4 80 <39 600 800

T siehe 3.3.2.1 (3 gestrichener Text
2 siehe 3.3.2.1 (3) [ gestrichener Text (1
3 Werkstoffbezeichnung nach EN 28833

4 Keine Bezeichnung der Festigkeitsklasse in EN 28839
5 Festigkeitsklasse nach EN ISO 898-1
8 Bezeichnung und Festigkeitsklasse nach EN ISO 3506-1

) Die angegebenen Werte fir Vollniete sind die jeweils kieineren Werte von EN 764 (gezogene Stabe) oder EN 1301 (gezogener
Draht), aus denen Voliniete durch Kaltverformung hergestellt werden. Fir die 0,2 %-Dehngrenze legt EN 1301 2war nur typische
Werte fest, aber die oben aufgefihrten Werte konnen alle als auf der sicheren Seite liegend betrachtet werden. Fur die
Bemessung von Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungsverbindung) ist aber ohnehin die Zugfestigkeit die Grundlage zur
Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.

Tabelle 2-7: Mindestwerte der 0,2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f,, fiir Schrauben

und Vollniete gemaB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 3 Tabelle 3.4
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2.3.5.1 Tragfdhigkeit und Beanspruchbarkeit von Schrauben

Da die Aluminiumschrauben in Tabelle 2-6 keiner gultigen EN-Norm unterliegen, ist es
wichtig drauf zu achten, dass diese nur dann verwendet werden wenn der Hersteller be-
scheinigt, dass die Schrauben den mechanischen Eigenschaften und Anforderungen der
EN 28839 entsprechen sowie hergestellt und geprift sind. Weiterhin zu prifen ist, dass
die Geometrie und Toleranzen denen von Stahlbauschrauben nach EN 24014 oder EN
24017 entsprechen. Daher sollte der Tragwerksplaner bei Verwendung solcher Schrau-
ben darauf achten, dass der Hersteller ihm mit einem Abnahmeprifzeugnis 3.1.B nach
EN 10204 bestétigt und alle geforderten Werkstoffeigenschaften und auszufiihrenden
Prifungen die gestellten Anforderungen erfiillen.

Wie in Tabelle 2-3 zu sehen, unterscheidet die DIN EN 1999-1-1:2014-03 in Schrauben-
verbindungen mit Kraftrichtung senkrecht zur Schraubenachse (SL - Verbindungen und
GV - Verbindungen) und Zugverbindungen mit Kraftibertragung in Richtung der Schrau-
benachse.

Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit
in Schraubenverbindungen mit Kraftrichtung senkrecht zur Schraubenachse F, g4 darf den

kleineren der beiden folgenden Werte nicht Gberschreiten.

> Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F,, zq
> Den Bemessungswert der Lochleibungstragféhigkeit F;, r; der Schraube mit der
geringsten Lochleibungstragfahigkeit der Verbindung.

Die beiden oben genannten Bemessungswerte werden in der folgenden Tabelle angege-
ben:

Versagensart Schrauben
Beanspruchbarkeit | _ %X fup X A
auf Abscheren je ' Ym2
Scherfuge

Wenn das Gewinde der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist die
Spannungsquerschnittsflache As der Schraube)

» Fir Stahlbauschrauben der Festigkeitsklasse 4.6, 5.6 und
88:a,=0,6

» Far Stahlschrauben der Festigkeitsklasse 4.8, 5.8, 6.8 und
10.9 und Schrauben aus nicht rostendem Stahl und Alumini-
umschrauben: a,, = 0,5
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Wenn der Schaft der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist die
Schaftquerschnittsflache der Schraube)

> a,=06

fup = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerk-
stoffes

Beanspruchbarkeit
auf Lochleibung

1)2)3)4)5)6)

ki Xap, X fy,xdxt

Fyra = ”
M2

Dabei ist a;, der kleinste Wert von ad,% und 1,0; aber <0,66 flr

Langlécher

In Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben a,; =

3Xd0

. . H 1

» Fir innen liegende Schrauben a,; = 322 ~
0

Rechtwinkelig zur Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben: k,ist der kleinere Wert von
2,8 x =~ 1,7 oder 2,5
0

» FuUrinnen liegende Schrauben: k, ist der kleinere Wert von
1,4 X Z—Z — 1,7 oder 2,5
0

Dabei ist:

fu: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der ver-
bundenen Teile

fup:Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstof-
fes

d: Durchmesser des Verbindungsmittels
d,: Lochdurchmesser

e1, €2, p1, P2 Sie Tabelle 2-4

1) Der Bemessungswert F, z der Lochleibungstragféhigkeit einer Schraube
- Wird nach EN 1090-03 bei entsprechend UbergroBen Léchern im Vergleich zum Wert
bei normalen Léchern mit dem Faktor 0,8 abgemindert.
- Wird in kurzen Langléchern, die rechtwinklig zu ihrer Langsachse belastet werden und
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deren Langlochlange kleiner als der 1,5 fache Durchmesser des runden Lochteils ist,
im Vergleich zum Wert bei einem normalen, runden Loch mit dem Faktor 0,8 abgemin-
dert.

- Wird in langen Langléchern die rechtwinkelig zu ihrer Langsachse belastet werden und
deren Langlochlange gréBer als der 1,5 fache und kleiner als der 2,5 fache Loch-
durchmesser des runden Lochteiles ist, im Vergleich zum Wert eines normale, runden
Loch mit dem Faktor 065 abgemindert.

2) Bei Senkschrauben
- Sollte der Bemessungswert der Lochleibungstragféhigkeit der Schraube f} r4in der

Regel auf der Blechdicke t beruhen, die der Dicke des verbundenen Bleches minus der
halben Héhe der Senkung entspricht.

3) AuBer der Lochleibungsbeanspruchung ist auch die Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes
nachzuweisen.

4) Ist die Kraftrichtung nicht parallel zum Rand, kann die Lochleibungstragfahigkeit fur die pa-
rallel und normal zum Rand verlaufenden Kraftkomponenten getrennt voneinander nach-
gewiesen werden.

5) Aluminiumschrauben sollten nicht in Verbindungen mit Langléchern verwendet werden.

6) Fur Langlocher ist d,, durch (d+1mm), e;durch (e; + d/2), e, durch (e, + d/2), p, durch

(p3 + d), und p, durch (p, + d) zu ersetzen, wobei p;.p,. e; und e, aus Abbildung 2-12 zu
entnehmen sind.

Tabelle 2-8:Beanspruchbarkeit fiir Schrauben unter Scherbelastung geman DIN EN 1999-1-

1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.5

Die Werte, die in der Tabelle 2-7 flir die Abschertragféhigkeit F, r; angegeben sind, gelten
nur dann, wenn Schrauben in Lécher eingesetzt werden deren Lochspiel das von Stan-

dardléchern nach EN 1090-3 nicht Gberschreitet. Bei Ubergro3en Léchern und Langlé-
chern wird der wert F,, 4 durch Multiplikation mit dem Faktor 0,7 verringert.
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Bei den Zugkréften gilt es drauf zu achten, dass nicht nur die Schrauben selber versagen
kénnen, sondern auch die Schraubenkdpfe so wie die Muttern der Verbindung aus den zu
verbindenden Blechen ausrei3en bzw. durchstanzen kénnen. Demzufolge darf der Be-
messungswert der einwirkenden Zugkraft im Grenzzustand der Tragféhigkeit F, g4 ein-
schlieBlich zusétzlicher Anteile aus Abstltzkraften den Bemessungswert B, r4 der Zug-
tragféhigkeit der Schrauben-/Blechkombination nicht Gberschreiten.

Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit B, 4 muss der kleine Wert aus dem Bemes-
sungswert der Zugtragfahigkeit der Schraube F, r4 nach Tabelle 2-8 und dem Bemes-

sungswert des Durchstanzwiderstandes des Schraubenkopfes und der Schraubenmutter
im Blech B, 4 nach Tabelle 2-8 sein.

Versagensart Schrauben

Beanspruchbarkeit auf | . — ka X fup X Ao

Zug Ym2

Dabei ist:
k, = 0,9 fir Stahlschrauben
ks = 0,50 fur Aluminiumschrauben

k, = 0,63 fir Senkschrauben aus Stahl

Beanspruchbarkeitauf | p 0,6 X X dm Xtp X fu
Durchstanzen ' Ymz

Dabei ist:

d,, lleinster Wert aus dem Mittelwert aus dem Eckmaf3 und
der Schlusselweite des Schraubenkopfes, der Schrau-
benmutter und dem AuBendurchmesser der Unterleg-
scheibe.

t,  Dicke des Bleches unter dem Schraubenkopf oder der
Mutter.

fu  charakteristische Zugfestigkeit des angeschlossenen
Bauteils.

Tabelle 2-9: Beanspruchbarkeit fiir Schrauben unter Zugbelastung geman DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt8 Tabelle 8.5
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Far Verbindungen, deren Schrauben sowohl einer Scher — und Zugbelastung unterliegen,
sollte wie folgt nachgewiesen werden:

Fypa Fiea <1,0 Beanspruchbarkeit einer
Fora = 14X Frra Schraube bei Kombination aus
Abscher- und Zugbelastung.

Geman DIN EN 1999-1-1:2014-
03

Die in den Tabellen 2-7 und 2-8 aufgeflhrter Bemessungswert der Zugtragfahigkeit und
Abschertragfahigkeit im Gewindeteil des Schaftes ist auf Schrauben mit gewalztem Ge-
winde beschrankt. Fir geschnittene Gewinde sollten die maBgebenden Werte der Tabel-
len 2-7 und 2-8 durch Multiplikation mit dem Faktor 0,85 verringert werden.

2.3.5.2 Beanspruchbarkeit von Nieten

Verbindungen die durch Nieten ausgefiihrt werden, miissen fiir die Ubertragung von Ab-
scher— und Lochleibungskraften bemessen werden. Die Bemessungswerte und Bean-
spruchbarkeiten in diesem Abschnitt gelten flir Aluminiumnieten nach Tabelle 2-6. Der
Tragwerksplaner sollte des Weiteren beachten, dass Mangels einer EN-Norm flr Alumini-
umnieten die in Tabelle 2-7 aufgefihrten Aluminiumvollniete nur zu verwenden sind, wenn
der Hersteller bescheinigt, dass diese aus gezogenem Rundmaterial nach EN 754 oder
gezogenem Runddraht nach EN 1301 hergestellt wurden. Die Festigkeitswerte des Niets
mussen die Werte der Normen ausdricklich erfullen.

Hinsichtlich der Geometrie sollte der Tragwerksplaner beachten, dass folgende Kriterien
eingehalten werden und in der Entwurfsspezifikation so wie in allen Zeichnungen mit der
Bemerkung aufgefiihrt werden, dass alle Beschaffungen entsprechend zu erfolgen haben.

Hohe des Kopfes > 0,6 x d

Kopfdurchmesser > 1,6 x d

Radius >0,75 x d

Keine Ansenkung

d = Nenndurchmesser des massiven Schaftes

YV VYV
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je.

(o

o —»>1,6d «_O
e

d

Abbildung 2-17: Mindestabmessungen des Kopfes von Massivnieten (ohne Ansenkung)
geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang C Bild C.1

Alle geforderten Kriterien sollte der Hersteller mit einem Abnahmepriifzeugnis 3.1.B nach
EN 10204 nachweisen kdnnen und damit bestétigen das alle geforderten Werkstoffeigen-
schaften und auszufihrenden Prifungen die gestellten Anforderungen erfllen.

Bei der Bemessung einer genieteten Verbindung wird auch zwischen Abscher- und Loch-
leibungskrafte sowie Zugkrafte unterschieden. Doch unabhangig der Belastung, die
Klemmlange der Verbindung darf den Wert 4,5 x d bei geschlagenen Nieten und 6,5 x d
fr gepresste Niete nicht Uberschreiten.

Far eine Nietverbindung im Grenzzustand der Tragsicherheit, die auf Abscheren bean-
sprucht wird lautet der BemessungswertF, ;. Dieser Bemessungswert darf den kleineren
der Nachfolgenden Werte nicht Gberschreiten.

> Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F), 4
> Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit Fp, rq
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Die beiden Bemessungswerte werden wie in der nachfolgenden Tabelle berechnet:

Versagensart Niet
Beanspruchbarkeit | — 0,6 X fur X Ag
auf Abscheren je ' Ymz
Scherfuge

fur = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes

A, = Querschnittsflache des Loches

Beanspruchbarkeit | g = — ky Xap X fur Xd Xt
auf Lochleibung ' Ymz
11 i fub . ..
1)2)3)4)5)6) Dabei ist a;, der kleinste Wert von Aa: " und 1,0; aber <0,66 fiir
Langlécher

In Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben a; =

3Xd0

- . H 1

» Firinnen liegende Schrauben a,; = 3:; 2
0

Rechtwinkelig zur Kraftrichtung

» FUr am Rand liegende Schrauben: k,ist der kleinere Wert von
2,8 X 2—2 —1,7 oder 2,5
0

» FuUrinnen liegende Schrauben: k, ist der kleinere Wert von
1,4 X % —1,7 oder 2,5
0

fu: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der ver-
bundenen Teile

fu: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes
d: Durchmesser des Verbindungsmittels
d,: Lochdurchmesser

e1, e, p1, P2 Sie Tabelle 2-4

1) Der Bemessungswert F, z;der Lochleibungstragféhigkeit einer Schraube
- Wird nach EN 1090-03 bei entsprechend UbergroBen Léchern im Vergleich zum Wert
bei normalen Léchern mit dem Faktor 0,8 abgemindert,
- Wird in kurzen Langléchern, die rechtwinklig zu ihrer Ladngsachse belastet werden und
deren Langlochlange Kleiner als der 1,5 fache Durchmesser des runden Lochteils ist,
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im Vergleich zum Wert bei einem normalen, runden Loch mit dem Faktor 0,8 abgemin-
dert.

- Wird in langen Langléchern die rechtwinkelig zu ihrer Léngsachse belastet werden und
deren Langlochléange gréBer als der 1,5-fache und kleiner als der 2,5-fache Loch-
durchmesser des runden Lochteiles ist, im Vergleich zum Wert eines normale, runden
Loch mit dem Faktor 065 abgemindert.

2) Bei Senkschrauben
- Sollte der Bemessungswert der Lochleibungstragféhigkeit der Schraube f; r4in der

Regel auf der Blechdicke t beruhen, die der Dicke des verbundenen Bleches minus der
halben Héhe der Senkung entspricht.

3) AuBer der Lochleibungsbeanspruchung ist auch die Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes
nachzuweisen.

4) st die Kraftrichtung nicht parallel zum Rand, kann die Lochleibungstragfahigkeit flr die pa-
rallel und normal zum Rand verlaufenden Kraftkomponenten getrennt voneinander nach-
gewiesen werden.

5) Aluminiumschrauben sollten nicht in Verbindungen mit Langléchern verwendet werden.

6) Fur Langlocher ist d, durch (d+1mm), e;durch (e; + d/2), e, durch (e, + d/2), p, durch
(ps + d), und p, durch (p, + d) zu ersetzen, wobei ps.p,. e; und e, aus Abbildung 2-12 zu
entnehmen sind.

Tabelle 2-10: Beanspruchbarkeit fiir Nieten unter Scherbelastung geméan DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.5

Aluminiumnieten sollten nur in Ausnahmefallen und unter Beachtung der oben angegeben
Kriterien und den entsprechenden Abmessungen der Képfe unter Zug beansprucht wer-
den. Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf einen Niet im Grenzzustand der
Tragfahigkeit F, g, darf den in Tabelle 2-10 angegebenen Bemessungswert (der Zugtrag-
fahigkeit des Niets F; 4 ) nicht Gberschreiten.

Versagensart Niet

Beanspruchbarkeit auf | p  _ 0,6 X fur X Ag
Zug ' Ym2

FUr Vollniete mit Kopfabmessungen, die auf beiden Seiten
mindestens Abbildung 2-15 entsprechen.

Tabelle 2-11: Beanspruchbarkeit fiir Nieten unter Zugbelastung geméaB DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt8 Tabelle 8.5

Sollte eine Nietverbindung gleichzeitig auf Zug und Abscheren belastet sein, wird sie wie
eine Schraubenverbindung nachgewiesen.

Beanspruchbarkeit eines Niets
Fypa Fipa <10 bei Kombination aus Abscher-
Fyra LA X Frra und Zugbelastung.

GemanB DIN EN 1999-1-1:2014-
03
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2.3.5.3 Senkschrauben und Senknieten

Bei Senkschrauben und Nieten ist es fast gleich zu sehen wie bei den vorherigen Niet-
und Schraubverbindungen. Hier gilt also auch, dass sowohl der Nietkopf als auch der
Schraubenkopf bei Fertigstellung der Verbindung blecheben abschlieBen missen und
somit das Grundmaterial geschwacht wird. Dies hat zur Folge, dass die Bemessungswer-
te der Tragfahigkeit von den Verbindungsmittel reduziert werden. Verbindungen mit Senk-
schrauben oder Senknieten aus Stahl sollten als Scher- Lochleibungsverbindung bemes-
sen werden.

Der Bemessungswert der Einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragféhigkeit
F, rq, welcher auf eine Senkschraube oder einen Senkniet aus Stahl einwirkt darf den

Kleineren der beiden nachfolgenden Werte nicht tberschreiten.

> Den um 0,7 abgeminderten Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F,, g4 fr
Schrauben nach Tabelle 2-8 und fiir Nieten nach Tabelle 2-10

» FUr den nach Tabelle 2-8 oder 2-10 errechneten Wert der Lochleibungstragfahig-
keit Fy, pq ist drauf zu achten, dass die Blechdicke t des mafBgebenden verbunde-
nen Bauteils um die Héhe der Senkung zu reduzieren ist.

Die Zugtragféahigkeit in einer Senkschraube aus Stahl sollte so bemessen werden, dass
sie den Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit

F gq Ubertragen kann. Und sollte den nach Tabelle 2-9 errechneten Bemessungswerte
der Zugtragféhigkeit F; 4 keinesfalls Gberschreiten. Senknieten auf Zug zu belasten ist
laut DIN EN 1999-1-1:2014-03 nicht verboten, sondern auf Ausnahmefalle begrenzt unter
Beriicksichtigung der Kriterien aus Abbildung 2-15. Dieses mit einem Senkniet zu realisie-
ren wird nicht méglich sein und somit wird das Belasten eines Senknietes auf Zug nach
Technischem Regelwerk nicht realisierbar.

Sollte eine Senkschraube gleichzeitig auf Zug und Abscheren belastet sein, sollte zusatz-
lich der Nachweis fur eine kombinierte Beanspruchung gefihrt und erflllt werden.

Kombinierter Nachweis aus Ab-

Foga Fiea <10 scher- und Zugbelastung.
Fyra 14X Fipa =
0 Geman DIN EN 1999-1-1:2014-
03

2.3.6 Vorgespannte gleitfeste Verbindungen (GV-Verbindungen mit
HV-Schrauben)

In GV-Verbindungen werden Krafte senkrecht zur Schraubenachse durch Reibwirkung
zwischen Bauteilen (z. B. zwischen Stab und Laschen) lbertragen. Bevor aber das ei-
gentliche Vorspannen beginnt, missen die zu verbindenden Teile so ausgerichtet werden,
dass der Restspalt eine Breite von 0,5 mm nicht tiberschreitet. Das nachfolgende Anzie-
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hen muss grundsatzlich tber die Mutter und ausgehend von der steifsten Stelle zur weni-
ger steifen Stelle, erfolgen, sodass eine gleichmaBige Vorspannung durch wiederholten
Anziehvorgang erfolgen kann. Die steifste Stelle in einer Verbindung ist Ublicherweise in
der Mitte einer Schraubengruppe. Wird aber eine Schraubengarnitur, die bis zum Mindest-
Vorspannwert angezogen wurde, nachtraglich noch einmal gelést muss diese ausgebaut
und durch eine neue Garnitur ersetzt werden.

Eine HV-Schraubengarnitur besteht grundséatzlich aus Schraube, Mutter und zwei Unter-
legscheiben, wovon eine vor die Mutter und die andere vor den Schraubenkopf kommt.
Ob wohl es so ausgefiihrt wird, kommt es zu Flachenpressungen von ca. 300N/mm? zwi-
schen der Unterlegscheibe und dem Bauteil. Aluminiumlegierungen niedriger Festigkeit
erleiden unter diesen Flachenpressungen bleibende plastische Verformungen, die zum
unkontrollierten Abbau der Vorspannkrafte fihren. Trotz, dass dieser Nachteil durch
Nachspannen der Verbindung ca. 2 Stunden nach erstmaligen Vorspannen weitgehend
uberwindbar ist, muss auf lange Zeit mit enormen Nachteilen gerechnet werde. Alumini-
umlegierungen mit einer 0,2-Grenze unter 200N/mm? sollten aus diesem Grund nicht fir
eine solche Verbindung verwendet werden, es sei denn es werden zuséatzliche gréBere
Unterlegscheiben verwendet die die Flachenpressung besser verteilen und somit deutlich
verringern bzw. aufheben.

Ein weiterer Punkt, der nicht auBBer Acht gelassen werden darf ist, dass Aluminiumbauteile
und Stahlbauteile verschiedene Temperaturausdehnungskoeffizienten besitzen (Alumini-
UM: a a1 = 23 X 1076 2, Stahl: ap e = 12 X 10767,

Sollte die Verbindung erwarmt werden, wirde sich demzufolge aufgrund der héheren
Ausdehnung des Aluminiumbauteils die Vorspannkraft erhéhen, treten dabei aber plasti-
sche Verformungen auf (z. B. Eindricke), so wird nach Abkihlung des Bauteiles nur noch
eine reduzierte Vorspannkraft vorhanden sein.

Der Gleitwiderstand kann fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit oder fir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit nach 2.3.1 Schraubenkategorie A, B und C angesetzt
werden. Dabei darf im Grenzzustand der Tragféhigkeit der Bemessungswert F,, g, der
einwirkenden Abscherkraft bei einer hochfesten Schraube den kleineren der nachfolgen-
den Werte nicht Uberschreiten.

> Den Bemessungswert der Abschertragfahigkeit F), p4

> Den Bemessungswert der Lochleibungstragféahigkeit Fj rq

» Den Bemessungswert der Tragfahigkeit auf Druck, Zug oder Biegung des ange-
schlossenen Bauteils im Netto- und Bruttoquerschnitt

Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer vorgespannten hochfesten Schraube
wird wie folgt berechnet:
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Dabei ist:
X
s,Rd = X Fp,C )
Yms F,c: die Vorspannkraft
TE der Reibbeiwert

n: die Anzahl der Reibfla-
chen

Bei Schraubenléchern die ein Lochspiel mit den Toleranzen nach 2.3.3 aufweisen, sollten
der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Gleitwiderstand y,,s im Grenzzustand der Tragféhigkeit
mit Y. UND im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit yy,5 e angesetzt werden.
Beide Teilsicherheitsbeiwerte sind Tabelle 2-1 zu entnehmen.

Die Vorspannkraft F, ; bei hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9, mit
kontrollierter Vorspannung, sollte wie folgt angesetzt werden.

Fpe = 0,7 X fup X Ag

Dabei ist:

F,c  die Vorspannkraft

fub der charakteristische Wert fir die Zugfestigkeit des Schraubenmaterials
Ay die Spannungsquerschnittsflache der Schraube

Die DIN EN 1090-03 enthalt fir den Wert der Vorspannkraft folgende Tabelle in der man
far verschiedene Durchmesser von Schrauben den Wert der Vorspannkraft ablesen kann.

Festigkeits- Schraubendurchmesser in mm
klasse 12 16 20 22 24 27 30 36
8.8 47 88 137 170 198 257 314 458
10.9 59 110 172 212 247 321 393 572

Tabelle 2-12: Vorspannkraft in KN geméan DIN EN 1090-03 Abschnitt 6 Tabelle 8
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Von der Festlegung der Oberflachenbehandlung hangt der Reibbeiwert p ab. Ist ein Bau-
teil leicht gestrahlt und weist somit ein Rauigkeitswert R, nach EN ISO 1302 und EN ISO
4288 von 12,5 auf, sollte der Reibbeiwert p der folgenden Tabelle entnommen werden:

Summe aller Blechdicken Reibbeiwert
mm u
12<Er<18 0,27
18<Zt< 24 0,33
24 Xt 3 0,37
30 <Xt 0,40

Tabelle 2-13: Reibbeiwert vorbehandelter Gleitflachen gemans DIN EN1999-1-1:2014-03 Ab-
schnitt 8 Tabelle 8.6

Sollte der Reibbeiwert u durch Versuche ermittelt sein, kann der Teilsicherheitsbeiwert fir
den Grenzzustand der Tragféahigkeit um 0,1 reduziert werden.

Sollte eine vorgespannte Schraubenverbindung - auBBer durch Abscheren - auch noch
durch Zug belastet sein, muss diese Verbindung mit einem kombinierten Verfahren nach-
gewiesen werden. Denn sobald auf eine GV-Verbindung zusatzliche duBere Zugkraft in
Achsrichtung der Schrauben einwirkt, ist damit zu rechnen, dass die Klemmkréafte dadurch
abgebaut werden; was wiederum den Bemessungswiderstand der GV- Verbindung auf
Reibung beeinflusst. Die Grenzgleitkrafte einer Verbindung mit zusétzlicher Zugkraft sind
dann wie folgt zu errechnen.

Kategorie B: Bemessungswerte des Gleitwiderstandes im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

n X .U(Fp,C - 0,8 x Ft,Ed,ser)

F s,Rd,ser —

VMs,ser
Kategorie C: Bemessungswert des Gleitwiderstandes im Grenzzustand der Tragféhigkeit

n X pu(Fpe— 08X Frgq)

S,Rd =

Yums
Dabei ist:
Fi Ed ser Bemessungszugkraft pro Schraube im Gebrauchszustand
Fs raser reduzierter Bemessungsleitwiederstand im Gebrauchszustand

YMs.ser Teilsicherheitsbeiwert fir den Gebrauchszustand
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F.rqa Bemessungszugkraft pro Schraube im Tragzustand

Fsra reduzierter Bemessungsleitwiederstand im Tragzustand

n Anzahl der Scherfugen

i Reibbeiwert

F,q planmaBige Vorspannkraft

2.3.7 Abstutz- und Kontaktkrafte

In Verbindungen, die mit Stirnplatten und hochfesten vorgespannten Schrauben ausge-
fihrt sind, kann es unter Zug Beanspruchung, je nach Steifigkeit und Tragfahigkeit der
Stirnplatte, zu einem Tragmodell kommen das zwischen zwei Extremen liegt. Das eine
Extrem entsteht, wenn die Stirnplatte sehr dick ist. In diesem Fall wiirde sie sich bei auf-
tretender Uberlastung von ihrer Unterlage parallel zu ihrer Ursprungslage abheben. Die
Stirnplatte wiirde sich demzufolge nicht verbiegen, aber die verbindenden Schrauben
wlrden gedehnt werden und sich verlangern (Abbildung 2-16 a).

v
a) b) C)

Abbildung 2-18: Modelle bei Stirnplattenverbindungen mit Kontaktkraften geméan Giinther
Valtinat " Aluminium im Konstruktiven Ingenieurbau Bild 6-5

a) Biegesteife Platte, dehnweiche Schrauben

b) Biegeweiche Platten, dehnsteife Schrauben

c) Praxisfall: Biegesteifigkeit der Platten und Dehnsteifigkeit der Schrauben auf-
einander abgestimmt.
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N=Fy+Q N=Fy+Q

Abbildung 2-19: Abstiitzkrifte (Q) gemaB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.8

Das zweite Extrem ist, wenn die Schraube eine sehr hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit
hingegen der Stirnplatte aufweisen, die in dem Fall eine geringere Festigkeit hat. So bildet
sich das Modell nach der Abbildung 2-16 (b) aus, die Schrauben langen sich nicht, die
Stirnplatten dagegen erhalten im belasteten Zustand plastische Verformungen (plastische
Gelenke) in den Knickpunkten. Der Zwischenzustand nach Bild 2-16 (c) bildet sich bei der
optimalen Wahl von Stirnplatte und HV-Schraube, in dem Fall tritt eine Schraubengéngen,
Schraubenbiegung und Stirnplattenverformung mit der Ausbildung von plastischen Gelen-
ken auf. Im Falle der Bilder 2-16 (b und c) entstehen an den duBBeren Kanten der Stirnplat-
ten Abstutzkrafte Q, die aus Gleichgewichtsgriinden neben der eigentlichen Zugkraft 2
Fyvon den Schrauben aufgenommen werden mussen. Wenn diese Abstiutzkrafte bei der
Bemessung der Stirnplatten als die Beanspruchbarkeit erh6hend angesetzt werden, soll-
ten sie bei der der Berechnung bertcksichtigt werden, siehe dazu (2.3.8)

Abstltzkréafte hangen aber auch von der Geometrie und den Steifigkeitsverhéltnissen der
Verbindung ab. Das ist an einem weiteren Beispiel einer Zugverbindung zu erkennen.
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[
d—:’ (a)

Dabei ist

a) Dicke Endplatte, Kleine Abstitzkrafte
b) Dinne Endplatte, hohe Abstitzkrafte

Abbildung 2-20: Auswirkung von Konstruktionsdetails auf die Abstiitzkrafte geman DIN EN
1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.9

2.3.8 Aquivalenter T-Stummel mit Zugbeanspruchung
2.3.8.1 Allgemeine Regeln zur Tragfédhigkeit

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass der aquivalente T- Stummel in
geschraubten Verbindungen eher zur Berechnung der Tragféhigkeit der Grundkomponen-
ten verschiedener Tragsysteme (z. B. Riegel-Stitzenverbindungen) statt fir Abbildung 2-
17 verwendet wird. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Versagensart des
Flansches eines aquivalenten T-Stummels die gleiche ist, wie die der verschiedenen
Grundkomponenten fir welche der T-Stummel als Modell gilt (siehe Abbildung 2-19).
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Dabei ist

a) Unausgesteifte Riegel-Stitzenverbindung
b) Ausgesteifte Riegel-Stiitzenverbindung

Abbildung 2-21:T-Stummel als Grundkomponente anderer Tragsysteme geméaf DIN EN
1999-1-1:2014-03 Anhang B. Bild B.1

Sollten die in Abschnitt 2.3.7 erklarten Abstiitz-Kontaktkrafte auftreten, ist die Zugtragfa-
higkeit F,, rq eines T-Stummelflansches als der kleinste Wert fir die vier mdglichen Versa-
gensarten (siehe Abbildung 2-20) anzusetzen und auf die folgende Weise zu bestimmen.
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass in geschraubten Riegel-
Stltzenverbindungen oder TragerstéBen im allgemeinen Kontaktkrafte entstehen.
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F4 A F4 FA
B || B B, || B B, || B
A Te otllte 1|1

u}w M,:.«:kaM
v ‘U"' "'Q? N\ ‘l :
Modus 1 Modus 2a Modus 2b Modus 3

Abbildung 2-22: Versagensart des aquivalenten T-Stummel geméaB DIN EN 1999-1-1:2014-03
Anhang B. Bild B2.1

Im Modus 1 geschieht das Flanschversagen durch Ausbildung von vier FlieBlinien, zwei
dieser Linien befinden sich am Steg/Gurt-Anschluss (w) und zwei an den Schrauben (b).
In diesem Modus wird die Zugtragféhigkeit F;, 4 wie folgt berechnet:

2% (My1)w + 2 x (Myy )b
m

wRd =

In dieser Gleichung sollte (M, 1)w mit p,, pq, < 1 und (M, ;)b mit py, pa, = 1 unter der Be-
ricksichtigung der Nettoflache nach Abbildung 2-23 berechnet werden.

Modus 2a berucksichtigt das Flanschversagen durch Ausbildung von zwei FlieBlinien und
Schraubenkraften an der elastischen Grenze:

2% (My)w+nxYB,
m+n

wRd =

Modus 2b bezeichnet die Formel fir das Schraubenversagen bei flieBen des Flansches
an der Elastizitatsgrenze:

2% (My,)w+nxYB,
m+n

wRd =
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Im Modus 3 wird von einem reinen Schraubenversagen ausgegangen:

Fu,Rd = Z By

Bei den vorangegangenen Formeln ist:

My = 0,25 X tf X Z(leffl X Dunaz X fu) >< - X —
Sollte der zu berechnende Querschnitt keine SchweiBnaht enthalten, ist fir p, 4, 1 anzu-
setzen.

1
My, = 0,25 X tf X Z(leffz X Dunaz X fu) >< X —
k' Yme
Sollte der zu berechnende Querschnitt keine Schweil3naht enthalten, ist flr p, 4, 1 anzu-
setzen.

1

MO,Z = 0,25 X tfz* X Z(leffz X pu,haz X fo) X E
1

Sollte der zu berechnende Querschnitt keine Schweif3naht enthalten, ist fir p, 54, 1 anzu-
setzen.

n = enin aber n<125xm
1 fo ( fu _fo
—==X|1+¥x )
k  fu fo

& —15Xxeg,

T 1,5x% (g — &)

_fo
&o —E
Dabei ist:

&y die Bruchdehnung des Flanschwerkstoffes
B, die in 2.3.5 angegebene Zugtragfahigkeit B; z4

B, die Ubliche elastische Tragfahigkeit der Schraube

M far Stahlschrauben
Ym2
—0'6Xf0 XAs fUr Aluminiumschrauben

YMm2
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Dabei ist:
Ag Spannungsquerschnitt der Schraube

Y B, der Gesamtwert von B, fiir alle Schrauben im T-Stummel

lesra  der Wert fiir [ ¢ flir Modus 1
lesr, der Wert fiir [, ¢ fir Modus 2
emin UNd m sind in Abbildung 2-21 beschrieben.

Sollten keine genauen Angaben vorliegen, sollte fir ¢, der in der DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt 3 angegebene garantierte Mindestwert As, (Bruchdehnung
mit einer Anfangsmesslange von 50 mm) angenommen werden.

» <« 0,8a\2
M e .
b—emin -
|'9‘4_§ ! \J ! A ! > M - - B »
| 1 _ M [T lecs . M <
| I'I Ill | N | l.' — Ill |
Emin > ' |
! |
» « 0,8r -O- -O-
M- ] I
I i
» Emin - r *O* ,o,
VAN Y [ N I I
| 1l Ll | | Ll Il | : :
l L1 L1 ] LI |
1 N /7 I A N 77
Cmin [ >

Abbildung 2-23: Abmessungen eines aquivalenten T-Stummels geman DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Anhang B Abbildung B.3

Sollten in einer Verbindung wie in Modus 3 keinerlei Kontaktkrafte auftauchen, ist die Zug-
tragféhigkeit F,, r4 €ines T-Stummelflansches als der Kleinere der beiden folgenden Werte

zu bemessen.
1) Flanschversagen:

2% My,
Fupa = ———=

z, eff
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2) Schraubenversagen:

Fu,Rd = z By,

Wobei: M, ;,m und Y B, wie zuvor definiert sind.

Die wirksame Lange ¥ l.ss eines aquivalenten T-Stummels ist eine Ersatzlange und

stimmt nicht unbedingt mit der wirklichen Lange der Grundkomponente des Anschlusses
Uberein. Sie ist so anzusetzen, dass die Tragféhigkeit der Grundkomponente des An-
schlusses und des aquivalenten T-Stummelflansches, welcher durch den T-Stummel ab-
gebildet wird, gleich grof3 sind (siehe Abbildung 2-23).

Die Verfahren zur Bestimmung der wirksamen Lange [ flr einzelne Schraubenreihen

und die Schraubengruppen fir die Berechnung der Grundkomponenten einer Verbindung
als aquivalente T-Stummelflansche werden angegeben in:

> Tabelle 2-14 fir einen T-Stummel mit unausgesteiften Flanschen
» Tabelle 2-15 fiir einen T-Stummel mit ausgesteiften Flanschen

Die Abmessungen e,,,;, und m die in den folgenden Tabellen verwendet werden sind in
Abbildung 2-21 beschrieben. Der Faktor a wird in der Abbildung 2-22 Erlautert.

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Alleine betrachtete Schraubenreihe

Schraubenreihe

Lage der
Schraubenreihe Kreisférmige Andere Kreisférmige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Ancrdnungen
leff.cp leff ne leff cp leff ne
il 27m 4m +1,25e 2p P

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

Aullere

Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e nm+p 2m + 0,625e + 0,5p
Tm + 2e4q 2m + 0,625e + e4 Zeq1+p ei+05p

Modus 1: leff 1 = leffnc aber leff 1 < leff cp Zlefr,1 = Lleffnc aber Lleff 1 = Lleff,cp

Modus 2: left 1 = leff nc Zlett 1 = Lleftne

ANMERKUNG Siehe Abbilduna 2-8 bis 2-12

Tabelle 2-14: Wirksame Lénge fiir unausgesteifte Flansche geméan DIN EN 1999-1-1:2014-03
Anhang B Tabelle B.1
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Alleine betrachtete Schraubenreihe

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Schraubenreihen

Lage der
Schraubenreihe Kreisférmige Andere Kreisférmige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Anordnungen
Teff.cp leff nc leff cp leff nc
Schraubenreihe 0.5p + am
neben einer Steife | 2™ any B3R — (2m + 0,625¢)
Andere innere i 4m+ 125 2 p

Andere auere
Schraubenreihen

der kleinere Wert
von:

2rm

m + 2eq

der kleinere Wert
von:

4m + 1,25e

2m + 0,625e + eq

der kleinere Wert
von:

mm+p

2e1+p

der kleinere Wert
von:

2m + 0,625e + 0,5p
e1+0,5p

AuRere

der kleinere Wert
von;

leff,1 = leff nc

Schraubenreihe - e el e nicht maRgebend | nicht maRgebend
neben einer Steife (2m + 0,625e)

m + 2eq
Modus 1: leff,1 = leff,nc aber leff 1 < leff cp Lletf,1 = Zletnc aber Llefr 1 < Lleffcp
Modus 2: Zletf 1 = Zletfnc

Tabelle 2-15: Wirksame Lange fiir ausgesteifte Flansche geman DIN EN 1999-1-1:2014-03
Anhang B Tabelle B.2
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Abbildung 2-24: Werte des Faktors o fiir die wirksame Léange von ausgesteiften Flanschen
geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang B Bild B.4
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2.3.8.2 Einzelne Schraubenreihen, Schraubengruppen und Gruppen von Schrau-
benreihen

Es sollte berticksichtigt werden, dass, obwohl bei Verwendung eines aquivalenten T-
Stummels zur Berechnung der Grundkomponenten eines Anschlusses die Krafte in jeder
Schraubenreihe des T-Stummelflansches allgemein gleich grof3 sind, unterschiedliche
Kréfte in den Verschiedenen Schraubenreihen auftreten kénnen.

Es sollten folgende Kriterien unbedingt eingehalten werden:

a) Die Kraft die auf eine Schraubenreihe gerechnet wird sollte die Tragfahigkeit die-
ser Schraubenreihe nicht Gberschreiten.

b) Die Gesamtkraft auf jede Gruppe von Schraubenreihen, die jeweils zwei oder
mehrere benachbarte Schraubenreihen innerhalb derselben Schraubengruppe
umfasst, sollte die Tragfahigkeit dieser Gruppe von Schraubenreihen nicht Gber-
schreiten.

Sollte die Zugtragfahigkeit einer Grundkomponente mit dem Modell des aquivalenten T-
Stummels ermittelt werden, missten im Allgemeinen die folgenden Parameter berechnet
werden.

a) Die maximale Tragfahigkeit der einzelnen Schraubenreihe, die sich ergibt, wenn
nur diese Schraubenreihe betrachtet wird, siehe Abbildung 2-23(a)

b) Der Beitrag jeder einzelnen Schraubenreihe zu der maximalen Tragfahigkeit von
zwei oder mehr benachbarten Schraubenreihen innerhalb einer Schraubengrup-
pe, der sich ergibt, wenn nur diese Schraubenreihe betrachtet werden, siehe Ab-
bildung 2-23(b)

Kommt es zu dem Fall einer einzelnen Schraubenreihe, sollte ¥, [+ gleich der wirksamen
Lange l.s; aus Tabelle 2-14 und Tabelle 2-15 angesetzt werden. Andersrum sollte bei
einer Gruppe von Schraubenreihen ¥ l.¢; , also Summe der wirksamen Lange l.ss , an-
gesetzt werden, die in Tabelle 2-14 und Tabelle 2-15 fir den jede einzelne Schraubenrei-
he als Teil der Schraubengruppe tabelliert sind.
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J Vd

/' Jese
l: ¥ |7

a) einzelne Schraubenreihen b) Gruppe von Schraubenreihen

Abbildung 2-25: Aquivalente T-Stummel fiir einzelne Schraubenreihen und Gruppen von
Schraubenreihen geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Anhang B Bild B.5

2.3.9 Einschnittige Schraubenverbindungen

Im Falle einer einschnittigen Verbindung von Flachmaterialien durch eine Schraube oder
eine Schraubenreihe (siehe Abbildung 2-24) sollten Unterlegscheiben sowohl von der
Schraubenkopfseite als auch von der Mutternseite verwendet werden, um ein Versagen
auf Grund von Ausknépfen der Schrauben zu verhindern. Bei Verwendung hochfester
Schrauben mit der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 sollten mit einer Schraube oder einer
Schraubenreihe rechtwinkelig zur Belastungsrichtung auch dann gehartete Unterleg-
scheiben verwendet werden, wenn die Schrauben nicht vorgespannt werden.
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Der Bemessungswert der Lochleibungstragféhigkeit F, 4 nach 2.3.5.1 sollte wie folgt be-
grenzt werden:

1,5Xf, Xd Xt
Yz

- ]

Fpga =

Abbildung 2-26: Einschnittige Schraubenverbindung geméan DIN EN 1999-1-1:2014-03 Ab-
schnitt 8 Bild 8.11

2.3.10 Lange Anschllisse

Durch die ungleichmaBige Scherkraftverteilung bei langen Anschliissen werden die Spit-
zenwerte an den Enden der Verbindung so grof3, dass sie mit dem Modell der einfachen
gleichmaBigen Verteilung nicht mehr ausreichend sicher abgedeckt sind. Deshalb sind
Abmilderungen der Beanspruchbarkeit zu berticksichtigen.

Sollte der groBte Abstand L; zwischen zwei Schrauben eines Anschlusses in Richtung der

Kraftlibertragung (siehe Abbildung 2-25) gréBer als 15 X d sein, muss der Bemessungs-
wert der Abschertragfahigkeit F,, 4 aller Verbindungsmittel nach 2.3.5.1 und 2.3.5.2 mit
dem nachfolgenden Abminderungsbeiwert g, multipliziert werden:

Pp=1- 200 x d

Jedochgilt 0,75<pg,,<1

BLi
1,0 @ L .
il P —
0,5 < L > < ] >
F < : T — F
0
0 15d 65d L,

Abbildung 2-27: Lange Anschliisse geméan DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.10
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2.3.11 Verbindungen durch Futterbleche

Wenn bei einer Konstruktion ein Restspalt auftritt ist dies kein Grund, sie wieder abzu-
bauen oder zu bemangeln, die DIN EN 1999-1-1:2014-03 sieht in solch einem Fall die
Verwendung von Futterblechen vor. Sollte eine Verbindung mit Futterblechen ausgefiihrt
werden, massen folgende Aspekte berlcksichtigt werden:

Werden die Scher-Lochleibungskréfte der Nieten oder Schrauben Uber die Futterbleche
Ubertragen, muss darauf geachtet werden, dass (sofern die Dicke t,, des Futterbleches

groBer als ein Drittel des Schraubendurchmessers d ist) der Bemessungswert der Ab-
schertragfahigkeit F,, p; nach 2.3.5.1 und 2.3.5.2 um den Beiwert 3, abgemindert wird.

9xd

) <10
By 8xd+3><tpa er Py <

Bei zweischnittigen Scher-Lochleibungsverbindungen mit Futterblechen auf beiden Seiten
des StoBes sollte fir den Wert t,, die Dicke des dickeren Futterblechs angesetzt werden.

tp

[ |
AN RN
|

"
™,

N

\
\FutterloLech

il

Abbildung 2-28: Beispielhafte Verdeutlichung eines Futterbleches



56 Theoretische Vorbetrachtung

2.4 Bolzenverbindungen

2.4.1 Allgemeines

Bolzen sollten nicht einschnittig belastet werden. Dies soll bedeuten, dass eines der zu
verbindenden Bauteile wie eine Gabel oder ein Schékel ausgebildet sein sollte. Das her-
ausschieben des Bolzen aus solch einer Verbindung wird z. B. durch Klipse aus Feder-
stahl verhindert, welche mit 10% Beanspruchung der Bolzenscherlast bemessen werden.
Sollte von einer Bolzenverbindung Drehbarkeit verlangt werden, so sollte diese Verbin-
dung nach 2.4.2 und 2.4.3 nachgewiesen werde.

Wenn keine Drehbarkeit fir eine Bolzenverbindung verlangt wird, kann diese als einzelne
Schraubverbindung bemessen werden vorausgesetzt der Bolzen ist nicht langer als das
Dreifache des Bolzendurchmesser. In allen anderen Féallen muss nach 2.4.3 bemessen
werden.

2.4.2 Bolzenlocher und Augenstabe (Anschlussbleche)

Der Bemessungswiderstand der Augenstabe kann auf zwei Arten berechnet werden, je
nachdem ob die Dicke einer Lasche/Augenstabs oder die Randabstédnde gegeben sind.

<«

Abbildung 2-29: MaBgebliche Anforderung fiir Bolzenverbindungen mit vorgegebenem
Lochdurchmesser und Dicke gema DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.12

Dabei sind

Fpa XYM 2 Xdg
a=
2XtXfy 3
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Fga Xym1 2 X d

c=

2XtXfy 3
Dabei ist:
t Dicke des Bauteils

do Lochdurchmesser

Feq | 3 \\ z ‘clf
<« s 7 8 2
| % \ ~ N
! O
]_ ————————— ~ 1,3d0 l
| > —
0,3dy

Abbildung 2-30: MaBgebliche Anforderungen fiir Bolzenverbindungen mit vorgegebener
Geometrie gemas DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.12

Dabei ist:

Fra X Ym1

fo

t=>07X%

Fga X Ym1

dy = 1,75 X
0 fo

Dabei ist:
t Dicke des Bauteils

do Lochdurchmesser
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2.4.3 Bemessung der Bolzen

Die Bemessungswerte der Einwirkungen auf einen Bolzen sollte die Beanspruchbarkeit im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Tabelle 2-16 nicht Uberschreiten.

Wird eine Austauschbarkeit des Bolzen vorgesehen (mehrfache Montage und Demontage
eines Tragwerkes) sollte zusatzlich zu den Bestimmungen nach 2.4.2 und 2.4.3 hinsicht-
lich Kontaktbeanspruchung folgende Bedingung erfillt werden:

Onkd < fnrd

Dabei ist:
_ FEd,ser X (do B d) 2 X Ep X Epl
OnEd = 0,591 X \/ T X Ep n Epl
2,5 X f,
fora = 2
VM6,ser
Dabei ist:
d der Durchmesser des Bolzen
do der Durchmesser des Bolzenloches
Fea ser der Bemessungswert der Kraft, die bei der Beanspruchung mit den

typischen Lastkombinationen fiir die Grenzzustande der Ge-
brauchstauglichkeit Gbertragen werden.

Ep, Eqi der Elastizitdtsmodul des Bolzen bzw. des Werkstoffes
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Kriterium Beanspruchbarkeit
Abscheren des Bolzens Fyra=10.6 4,/ Mup >F,gd
Ist die Austauschbarkeil des Bolzens vorgesehen__ e i e ™ OB AL Rricoen S i
sollte diese Anforderungen ebenfalls erflllt sein P
Lochleibung von Blech und Bolzen Fh.Rd =15 14 fo min' i1 > Fh.Ed
Ist die Austauschbarkeil des Bolzens vo[gesehen, £ =06 1dfH S F
sollte diese Anforderungen ebenfalls erflllt sein b.Rd o /M8.ser b Ed.ser
Biegung des Bolzens Mgg=15Wy fup Y = Mgy
Ist die Austauschbarkeil des Bolzens \.ro_r_gesehen, Mrg=0.8 e for/ ot sor > Meg er
sollte diese Anforderungen ebenfalls erfullt sein P
Interaktion von Abscheren und Biegung (Mgg/Mpg) + (Fy pg/FyRra)? < 1.0
Dabei ist

d der Durchmesser des Bolzens;

Jomin  der niedrigere Bemessungswert der Festigkeiten von Bolzen und verbundenem Bauteil,

fp die maximale Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) des Bolzens;
fop die Streckgrenze des Bolzens;

7 die Dicke des verbundenen Bauteils;

4 die Querschnittsflache eines Bolzens.

Tabelle 2-16: Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit von Bolzenverbindungen geméan
DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.7
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Das Bemessungsmoment in einem Bolzen sollte nach Abbildung 2-29 berechnet werden.

0,5Fgg4 0,5Fggy
e th e
> ¥ «

—_ e —— ——— —f— —

FeaXx(2xt,+4xXe+t)
8

Mgz =

Abbildung 2-31: Einwirkungen und Reaktionen bei einer Bolzenverbindung geman DIN EN
1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.13
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2.5 SchweiBverbindungen

2.5.1 Allgemeines

Im Falle einer SchweiBBverbindung ist drauf zu achten, dass Aluminium zu einem Festig-
keitsabfall in der Warmeeinflusszone (WEZ) neigt. Das heif3t, es muss bei der Bemessung
von AluminiumschweiBBverbindungen nicht nur die Festigkeit der Schweinahte, sondern
auch die Festigkeit der Warmeeinflusszone berucksichtigt werden.

Die Bemessungsvorschriften in diesem Kapitel nach DIN EN 1990-1-1:2014-03 gelten fir
SchweiBungen mit dem MIG (Metall Inertgasschwei3en) und dem WIG (Wolfram-
Inertgasschweif3en) Verfahren. Zur Berlcksichtigung der WEZ werden die Aluminiumle-
gierungen anhand ihrer Bauteildicke genauestens unterteilt, damit die Abminderungsfak-
toren der WEZ (p, 4, und py nq-) anhand der folgenden Tabelle genauestens abgelesen
werden kénnen.

Legie- Dicke g 45" £ | fn® | WEZ-Faktor?
rung Zustand_] j:n fl‘J 50 fo,haz uhaz 34(;:. N 0.5
EN- - - _ P
AW mm N/mm” % N/mm® iy | e
H14 |H24/H34 | <63 [180]170|220 | 1|3 042|044 | 070 | B |23]18
3004 75 | 155
H16 | H26/H36 | <43 [00]190|240 | 13 038]0,39| 065 | B |25]20
H14|H24 | <6|3 (150130170 | 14 037]043| 068 | B |38]18
3005 56 | 115
H16|H26 | <4|3 [175]160|195 | 1|3 032]035| 059 | B |43]24
H14 |H24 |k25[125/120]110(/140 | 24 0371040 | 064 | B |31]20
3103 44 | 90
H16 | H26 <4 [145|135]160 | 1|2 030]033| 056 | B |48]28
OM111 <50 a5 (100 | 15 | 35 | 100 1 1 B| 5
005/ 145 | HooM32 | <125 | 95180 |125 | 2|4 046(055| 080 | B |18]11
2005A 44 | 100
H14 |H24/H34 | <125 [120]110|145 | 2|3 037]040| 069 | B |25]17
H12 |H22/H32 | <40 [160]130|210 | 4|5 050(062| 081 | B |17]10
5052 80 | 170
H14 |H24/H34 | <25 [180]150|230 | 3|4 044(053| 074 | B |19]11
0 /H111 <100 80 [190| 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
5049
H14 |H24/H34 | <25 [190|160|240 | 3|6 | 100 | 190 [0,53|0,63| 079 | B |20]12
O/M111 <80 85 |215| 12 | 85 | 215 1 1 B| 5
5454
H14|H24/H34 | <25 P20]200|270 | 214 | 105 | 215 |0.48]053| 080 | B [22]15
O/M111 <100 80 (190 | 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
5754
H14|H24/H34 | <25 1190]160|240 | 3|6 | 100 | 190 [0,53]063| 079 | B |20]12

Tabelle 2-17: Charakteristische Werte der 0,2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit f, (un-
geschweiBt und flir WEZ), Mindestwerte der Bruchdehnung A, Abminderungsfaktoren p, ;,,
und p,, n4, in der WEZ, Knicklasten und Exponent n, fiir Aluminiumknetlegierungen-Bleche,
Béander und Platten geméaB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 3 Tabelle 3.2a
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I—E ie- - i i 1 7 2 y
ru?.'g | picker” | £Y | £ | [ow? |fum? | WEZFakto” | o | o
Zustand" W |
EN-
AW mm N/mm? % N/mm? Ponaz’ | Punaz
<480 125 27 11 1256 | 275 B
OMH111 - 1 1 6
S50<t=80 115 270 14 | 115 | 270 B
5083
H12|H22/H32 =40 250 1215|305 | 3|5 0,62]0,72( 0,90 B 2214
155 | 275
H14|H24/H34 =25 280 | 250|340 | 2|4 0,55 | 0,62 0,81 A [22]14
T4/ T45 <125 110 200 12 93 150 0,86 0,73 B 8
6061 T6/ TEH1 =125 240 290 G
& ) 115 | 175 0,48 0,60 A 23
T651 129<t | 249 |200| &
=80
T4/ T451 <125 110 205 12 100 | 160 0,91 0,78 B 8
T61UTB151 =125 205 280 10 0,61 0,66 A 15
TE151 125 <t <100 200 275 129 0,63 067 A 14
6082
<6 260 310 = 125 | 185 0,48 0,60 A 25
T&TESH1
b<t=125 255 300 9 0,49 0,62 A 27
T651 120 <t =100 240 295 i 0,52 0,63 A 21
TG =125 [
7020 280 350 - 205 | 280 0,73 0,80 A 19
TES1 =40 g
H14 | H24 =125 110100125 | 2|3 0,34 | 0,37 | 0,68 37 | 22
8011A 37 85 B
H16 | H26 =4 130|120 145 | 1|2 0,25]0,31( 0,59 33| 33

1) Wenn zwei (drei) Zustdnde in einer Zeile angegeben werden, hahen die durch | “getrennten Zustinde
unterschiedliche technologische Werle, wenn sie durch J° getrennt sind, haben sie die gleichen Were. (Die
Zustande weisen dann gegebenenfalls Unterschiede bei f, 4 und np.auf).

2) Die WEZ-Werte gelten fir MIG-Schweillen und Dicken bis zu 15 mm. Bei WIG-Schweilien kaltverfestigter
Legierungen (3xxx, 5o und 8011A) bis zu 6 mm gelien die gleichen Werte, bei WIG-Schweillen aus-
scheidungsgehadrteter Legierungen (6x0¢ und 7xood) und Dicken bis zu 6 mm missen die WEZ-Werte und damit
auch die Beiwerte o mit einem Faktor 0,8 multipliziert werden. Bei groferen Dicken missen — wenn Keine anderen
Werte vorliegen — die WEZ-Werte und die Beiwerte o bei ausscheidungsgeharieten Liegerungen (Gxxx und Txxx)
weiter mit einem Faktor von 0,8 und bei kaltverfestigten Legierungen (3xxx, 5xxx und 80114) mit einem Faktor von
0,9 ahgemindert werden. Diese Abminderungen gelten nicht fir den Zustand O.

3) Auf der Grundlage von 4 (= 4. — ), nicht A

) g ( -43-65-.1"‘{0 ). 50

4) BC = Knickklasse, siehe 6.1.4.4, 6.1.5und 6.3.1.

5) Exponent n fir das Ramberg-Osgoodgesetz fiir die plastische Berechnung. Er gilt nur in Yerbindung mit dem
aufgefuhrten f-Wert.

6) Die angegebenen Mindestwerte der Bruchdehnung gelten nicht fir den gesamten Dickenbereich sondem im
Wesentlichen fur geringe Dicken. Einzelheiten hierzu siehe EN 485-2

Tabelle 2-18: Fortsetzung der Tabelle 2-17
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Legie- Dicke 147 [47 | 497 [ |fur® | WEZ-Faktor”
rung Produkt- t g 7)
PR Zustand BCY| np
EN N/mm? % N/mm?
AW mm mm o mm Fo.haz Fuhaz
ET, EP,ER/B O/HI, \ coo0 [110 [270 | 12 | 110 | 270 | 1 1 B | 5
F. H112
5083
H12/22/32 | ¢<10 |200 [280 | 6 068 | 096 | B | 14
DT 135 | 270
H14/24/34 t<5 |235 (300 | 4 057 | 090 | A | 18
) O/M111 16
cp | ELERERB | Seies t<25 (85 |200 85 | 200 | 1 1 B | 5
EreRpme | 2HI +<25 lao 10| ™ |80 |180]| 1 1 B | 6
' F/H112
e H14/ 4
16
DT gt t<10 |180 |240 100 | 180 | 056 | 0,75 | B a
EP,ET,ER/B t<5 (120 |160 | 8 042 | 050 | B | 17
T5 50 | 80
EP 5.<t<25 (100 (140 | 8 050 | 057 | B | 14
ET,EP,ER/B r<15 |140 [170 | 8 043 | 059 | A | 24
T6 60 | 100
6060 DT t<20 |160 |215 | 12 038 | 047 | A | 16
EP,ET,ER/B T64 t<15 [120 |180 | 12 | 60 | 100 | 050 | 056 | A | 12
EP,ET,ER/B t<3 |160 |215 | 8 041 | 051 | A | 16
T66 65 | 110
EP 3<1<25 (150 [195 | 8 043 | 056 | A | 18
EP,ET,ER/B t<25 |110 [180 | 15 083 | B | 8
T4 95 150 |0,86
" DT £<20 |110 |205 | 16 073 | B | 8
)
6061 | EP,ET,ER/B t<25 |240 |260 | 8 067 | A | 55
T6 115 | 175 | 048
DT t<20 |240 200 | 10 "l oso | A QI?I
EP,ET,ER/B t<3 |130 175 | 8 046 | 057 | B | 16
T5 60 | 100
EP 3<1<25 (110 [160 | 7 055 | 063 | B | 13
EP,ET,ER/B r<25 |160 [195 | 8 041 | 056 | A | 24
T6 65 | 110
6063 DT tr<20 |190 [220 | 10 034 | 050 | A | 31
EP,ET,ER/B f<10 |200 |245 | 8 038 | 053 | A | 22
EP T66 10<¢<25|180 |225 | 8 75 | 130 | 042 | 058 | A | 21
DT r<20 195 (230 | 10 038 | 057 | A | 28

Tabelle 2-19: Charakteristische Werte der 0,2%-Dehngrenze f,und der Zugfestigkeit f, (un-
geschweiBt und fiir WEZ), Mindestwerte der BruchdehnungA4, Abminderungsfaktoren
PohazUN Py na, in der WEZ, knicklasten und Exponent n, fir Aluminiumknetlegierungen-

Strangpressprofile, stranggepresste Rohre, stranggepresste Stangen und gezogene Rohre

gemanB DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 3 Tabelle 3.2b
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Legie- Dicke 1) 1) 52) 4} 4) 4)
rung Produkt- Fustand ¢ 1)3) f;:. f:_ ¥ | J::-.haz fu.?'az WEZ-Faktor 39| n 7
EN- form - > 4 B
AW mm N/mm” % N/mm Ponaz | Punaz
r=5 225 (270 8 0,51 | 0,61 A 25
EF/O, ER/B TG 9<t=10 |215 |260 8 0,53 | 0,63 A 24
6005A 10<¢=25 |200 |230 8 115 | 165 | 0,58 | 0,66 A 20
=5 215 (255 8 0,53 | 0,65 A 26
EP/H, ET TG
S5<t=10 |200 |250 8 0,58 | 0,66 A 20
6106 EP TG t<10 200 (250 8 95 160 | 0,48 | 0,64 A 20
EP ET.ER/B T4 =25 110 |206 | 14 100 | 160 | 0,91 | 0,78 B 8
[ EP & TS t=5 230 (270 8 125 [ 185 | 0,54 | 0,69 B 28
EEPE e t<5 |250 |290| 8 050 | 064 | A | 32
B ET 5<t=15 |260 (310 | 10 0,48 | 0,60 A 25
t=20 250 (295 8 0,50 | 0,63 A 27
ER/B TG 125 | 185
20<t=150|260 |310 8 0,48 | 0,60 A 23
F=5 255 (310 8 0,49 | 0,60 A 22
DT T6 -
5<t=20 |240 310 | 10 0,52 | 0,60 A 17
EP.ET.ER/B TG i=15 290 350 | 10 0,71 | 0,80 A 23
7020 | EP.ET.ER/B T6 15<t<40 (275 |350 | 10 | 205 | 280 | O75 | 08D | A | 19
DT TG =20 280 (350 10 0,73 | 0,80 A 18
Legende
EP stranggepresste Profile

EP/H  stranggepresste Hohlprofile
ER/B  stranggepresster Stab

EP/O stranggepresste offene Profile
ET stranggepresste Rohre

DT gezogene Rohre

1)

3)

4)

5)

6)
)

FuRinoten zu Tabelle 3.2k

I"1 gestrichener Text (]

Wo die Werte fett angegebenen sind, kdnnen in einigen Ausfihrungsformen grofere Dicken undioder groliere Fesfigkeitswerte
zugelassen werden, sishe die in [z 1.2.3.2 ] aufgefihrten ENs und prEMs. In diesem Fall kénnen die Werte fiir Reoz und Ry, als
fo und fi angesetzt werden.. Wenn diese grolteren Werte verwendet werden, missen die entsprechenden WEZ-Beiwerte o nach
den Gleichungen (6.13) und (5.14) mit denselben Werte fir £, und ¥, .o berechnet werden.

Wo die Mindestwerte der Bruchdehnung fett angegeben sind, geften fir einige Ausfihrungsformen oder Dicken grélere
Mindestwerte.

MWach EN 755-2[%) :2008 &1] gilt folgende Regel: Wenn der Querschnitt eines Profils sich aus unferschiedlichen Dicken
zusammenseizi, denen verschiedene Werle der mechanischen Eigenschaften zugeordnet sind, gelfen jeweils die niedrigsten
fesigelegten Werie fiir den gesamien Querschniit des Profils.” Abweichend davon kann der grofite Wert verwendet werden, wenn
der Hersteller diesen Wert durch eine geeignete Bescheinigung der Qualitdtssicherung belegen kann.

Die WEZ-Werte gelten fiir MIG-Schweiten und Dicken his zu 15 mm. Bei WIG-Schweifen kaltverfestigter Legierungen (I 3xo
und Swcx (51) bis zu 6 mm gelten die gleichen Werte, bei WIG-Schweilien ausscheidungsgehérteter Legierungen (oo und 7ix00x)
und Dicken bis zu 6§ mm milssen die WEZ-Werte mit einem Faktor von 0.8 multipliziert werden und damit auch die Beiwerte p. Bei
grifteren Dicken — falls keine anderen Werie voriegen — missen die WEZ-Werte und die Beiwerie o bei ausscheidungs-
geharteten Liegerungen (Gxxx und Txxx) weiter mit einem Faktor von 0,8 abgemindert werden und bei kaltverfestigten
Legierungen {300, Swocd und B0114A) mit einem Faktor von 0,9. Diese Abminderungen gelten nicht fir den Zustand O.

A=565/4y
BC = Beulklasse, siehe 6144, 6.1.5und 6.3.1.

n-Wert im Ausdruck von Ramberg-Csgood fur plastische Berechnung. Er gilt nur in Verbindung mit dem aufgefuhrten f-Wert
{minimaler genomiter Wert).

Tabelle 2-20: Fortsetzung Tabelle 2-19

Nicht nur die Aluminiumlegierungen missen genauestens ausgewahlt sein, sondern auch
die zur Verbindung verwendeten SchweiB3zusatze missen zu der Grundkomponente pas-
sen und am besten héherwertig in ihrer Zusammensetzung sein.
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Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen welche Schwei3zusatze mit welchen Grund-
komponenten kombiniert werden dirfen.

Scl?\:r:?l{)zi::tszes Legiaming

Typ 3 3103

Typ 4 4043A, 4047AY

Typ 5 5056A, 5356 / 5356A, 5556A / 5556B, 5183 / 5183A

1) 4047A wird speziell verwendet, um Risse im Schweilgut zu vermeiden. In den meisten anderen Fallen ist 4043A
vorzuziehen.

Tabelle 2-21: Gruppierung der Legierungen fiir Tabelle 2-22 geman DIN EN 1999-1-1:2014-03
Abschnitt 3 Tabelle 3.5

In dieser Tabelle werden die Schweil3zuséatze in Gruppen unterteilt. Die Gruppen zeigen
welche Legierungen der SchweiRzusatze verwendet werden diirfen.
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In der nachfolgenden Tabelle werden die verschiedenen Gruppen zu unterschiedlichen
Legierungstypen der Grundkomponenten zugeordnet.

Werkstoffkombinationen 1)
Sy Grundwerkstoff 2
stoff 1
:\i-sssl- gt?ﬁ 3xxxer S o
. Legierungen 5083 Legie- 7020
werk- werk- Legierungen
aufler 5083 rungen
stoffe stoffe
Typ 5 Typ 5 Typ 5 55564 Typ5 | 5556A
7020 NR2! Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5
Typ 5 Typ 4 Typ 5 5556A Typ 4 Typ 44
T Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ5 Typ 5
xXxer
Legierungen Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ 5 Typ 4
Typ 4 Typ 5 Typ 4 Typ 5 Typ5 Typ 4
Typ 5 Typ 5 Typ 5 5H556A
5083 NR2 Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ5
Typ 5 Typ 5 Typ 5 Typ 5

Sxoxxer Typ 5 Typ 5 Typ 5

Legierungen | NR? Typ 5 Typ 5 3)

aulter 5083 Typ 5 Typ 5 Typ 5

3 Typ 4 Typ 5 Typ 3

XXXET
Legierungen T s T
Typ 4 Typ 5 Typ 3

Al-Mg- Typ 5

Gusswerk- NR2 Typ 5

stoffe Typ 5

Al-Si- Typ4

Gusswerk- Typ 4

stoffe Typ 4

W n Jedem Kasten ergibt der Schweiltzusatz in der obersten Zeile die groiite Schweibnahifestigkeit, bei den Gxxer Legierungen
und hei EN-AW T020 liegt dieser Wert unterhalb der Festigkeit des voll ausgehdrieten Grundwerkstoffes. Der in der mittleren
Zeile angegebene Schweilzusatz ergibt die beste Komosionsbestandigkeit. Der in der unteren Zeile angegebene
Schweilzusaiz dient der Vermeidung von Schweilrissen.

2} NR = nicht empfohlen. Das Schweifen von Legierungen, die ungefahr 2 % oder mehr an Mg enthalten, mit Al-Si-Schweilt-
zusatzen oder umgekehrt, wird nicht empfohlen, weil sich soviel MgzSi an der Schmelzlinie ausscheidet, dass es ausreicht, die
Schweilnaht zu verspriden. Wenn unvermeidbar, siehe prEN 1011-4.

3 Es ist ein besserer Korrosionswiderstand des Schweilgutes zu erwarten, wenn dessen Legierungsgehalt nahe hei dem des
Grundwerkstoffes liegt und nicht bemerkenswert gréfer ist. Deshalb wird fir aggressive Umgebung fir den Grundwerkstoff
EN-AW 5454 vorzugsweise der Schweilzusatz 5454 verwendel. In einigen Fallen kann dies jedoch nur auf Kosten der
Schweilnahtgite emeicht werden, so dass ein Kompromiss erforderlich ist.

4 Nurin speziellen Fallen wegen der geringen Festigkeit und des geringen Dehnungsvermdgens der Verbindung.

Tabelle 2-22: Wahl der SchweiBzusatze geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 3 Tabelle

3.6

SchweiBBverbindungen sollten bevorzugt in Bauwerke mit ruhender Belastung eingesetzt
werden, die nachfolgenden Bemessungsgrundlagen sind fir ruhende Belastungen vorge-
sehen. Des Weiteren sind alle folgenden Bemessungsgrundlagen an Bewertungsgruppen
der DIN EN 1090-3 festgelegt. Bei den Bewertungsgruppen handelt es sich um Untertei-
lungen nach EN ISO 10042, welche die Grundlage fir die Qualitatsanforderungen an
SchweiBBnéhten sind. Die Unterteilung nach EN ISO 10042:2005 erfolgt in drei Qualitats-
stufen die mit B, C und D bezeichnet werden. Wobei fiir B die strengsten Anforderungen
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gestellt werden. Welche der Bewertungsgruppe gefordert wird hangt von der Beanspru-
chungskategorie, Ausfiihrungsklasse und vom Ausnutzungsgrad ab (siehe hierzu DIN EN
1090-03, Anhang L).

Wenn die oben genannten Kombinationen von Grundwerkstoff und Schwei3zusatz erfolg-
reich verwendet worden sind, sollte nach DIN EN 1999-1-1 der charakteristische Wert der
Festigkeit einer SchweiBnaht (f,,) nach der nachfolgenden Tabelle festgelegt werden.

Charakteris- Schweil- Legierung
tische Zusatz-
Festigkeit werkstoff | 3103 | 5052 | 5083 5454 | 6060 | 6005A | 6061 | 6082 | 7020
For In NJMM? 5356 = 170 240 220 160 180 190 [ 210 | 260
4043A 95 — — — 150 160 170 190 | 210

1 Fir die Legierungen

— EN AW-5754 und EN AW-5049 kénnen die Werte der Legierung 5454

— EN AW-6063, EN AW-3005 und EN AW-5005 kénnen die Werte der Legierung 6060

— EN AW-6106 kénnen die Werte der Legierung 6005A

— EN AW-3004 kénnen die Werte der Legierung 6082

— EN AW-8011A kann fir die Schweillzusatzwerkstoffe Typ 4 und Typ 5 ein Wert von 100 N/mm?
verwendet werden.

2 Wenn die Schweilzusatzwerkstoffe 5056, 5356A, 5556A/5556B, 5183/5183A verwendet werden,
dann gelten die Werte des SchweiRzusatzwerkstoffes 5356.

3 Wenn die Schweillzusatzwerkstoffe 4047A oder 3103 verwendet werden, dann gelten die Werte des
Schweillzusatzwerkstoffes 4043A.

4 Bei Kombinationen unterschiedlicher Legierungen muss die niedrigste charakteristische Festigkeit der
SchweilRnaht verwendet werden.

Tabelle 2-23: Charakteristische Werte der Festigkeit von SchweiBnéhten f,, gemai DIN EN
1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Tabelle 8.8

2.5.2 Festigkeitsreduktionen in der Warmeeinflusszone (WEZ)
2.5.2.1 Allgemein

Die Warmeeinflusszone um eine SchweiBnaht herum erleidet Festigkeitsabminderungen,
wenn Kaltverfestigte oder 16sungsgegliihte und warmausgelagerte Legierungen unterei-
nander oder miteinander verschweif3t werden. Obwohl sich der beeinflusste Bereich sofort
um die SchweiBBnaht ausbildet, wird bei der Bemessung angenommen, dass der gesamte
Bereich der WEZ sich auf das gleiche Niveau reduziert. Die Reduktion beeinflusst die
0,2%-Dehngrenze des Werkstoffes starker als die Zugfestigkeit. Sogar kleine Schweif3-
nahte die beim Anschluss einer kleinen Befestigung an ein Hauptbauteil auftreten kénnen
infolge der WEZ den Bauteilwiderstand erheblich vermindern. Deswegen ist bei der Be-
messung von Tragern ratsam, SchweiBnéhte und Befestigungen in Bereichen mit niedri-
gen Spannungen anzuordnen z. B. in der N&he der Spannungsnulllinie oder entfernt von
Bereichen mit hohen Biegemomenten.
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Durch das nachtragliche Warmauslagern kann die Festigkeitsreduktion in der WEZ bei
einigen warmebehandelten Legierungen gemildert werden.

Die charakteristischen Festigkeiten f,, 4, fir den Werkstoff in der WEZ sind in den Tabel-
len 2-17 und 2-19 angegeben. Daraus ergibt sich wie folgt der charakteristische Wert der
Schubfestigkeit:

_ fu,haz

f vhaz — W
2.5.2.2 Ausdehnung der WEZ

In den Tabellen 2-17 und 2-19 sind die charakteristischen Werte der 0,2%-Dehngrenze
fo.naz Und der Zugfestigkeit f,, ., der Warmeeinflusszone enthalten. Auch die Abmin-
derungsfaktoren sind in den Tabellen abzulesen, man kénnte sie aber auch wie folgt er-
rechnen:

p _ f o,haz
shaz —
o,haz fo
p _ f u,haz
shaz —
u,naz fu

Sollten Werte flr andere Legierungen oder Zusatze bendtigt werden, missen diese auf
Grundlage von Versuchen nachgewiesen und festgelegt werden. Wenn Allgemeinwerte
verlangt werden, mussen diese mit Hilfe von Versuchsreihen ermittelt werden, da sich
durch unterschiedliche Hersteller von Halbzeugen in ihrer chemischen Zusammensetzung
Unterschiede befinden und auf Grund dessen unterschiedliche Festigkeitswerte nach dem
SchweiBen auftreten kénnen.

Die Werte der 0,2%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit aus den Tabellen 2-17 und 2-19
gelten (unter der Voraussetzung, dass der Werkstoff bei einer Temperatur tiber 10°C ge-
halten wird) erst ab folgenden Zeitpunkten nach dem Schwei3en:

> Legierungen der Serie 6xxx 3tage
» Legierungen der Serie 7xxx 30 Tage

Wird der Werkstoff nach dem Schweif3en bei einer Temperatur unter 10°C gehalten, so
verlangert sich die Erholungszeit und es sollte sich in der Regel Rat vom Hersteller einge-
holt werden.
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Die Breite der Warmeeinflusszone by, wird in jeder Richtung, ausgehend von einer
SchweiBBnaht nach DIN EN 1999-1-1:2014-03, wie folgt angenommen:

» Rechtwinkelig zur Mittellinie einer ebenen Stumpfnaht

» Rechtwinkelig zur Schnittlinie der geschweiBBten Oberflache an den Kehlndhten

» Rechtwinkelig zur Schnittlinie der geschwei3ten Oberflache bei Stumpfnéhten, die
bei Ecknéhten, T-StéBen oder KreuzstéBen verwendet werden

» In jeder Radialen Richtung vom Ende der SchweiBnaht aus

£
NNNN NN ES & N

> bhaz - - bhaz "
v Dhaz < N Wenn der Abstand
7 ,& & weniger als 3 X byas
NNNNNNNNNY INHNNNNNNNNRN betragt, ist

» Bpaz « J Dpaz |, anzunehmen, dass

sich die WEZ dber

die volle Breite der
Teilflache ausdehnt

Abbildung 2-32: Ausdehnung der Warmeeinflusszone geman DIN EN 1999-1-1:2014-03

Allgemein sollte angenommen werden, dass die Grenze der WEZ gerade und rechtwinke-
lig zur Bauteiloberflache verlauft, dies gilt insbesondre beim Schwei3en von diinnen Bau-
teilen. Jedoch wenn eine OberflachenschweiBung an dicken Bauteilen ausgefihrt wird, ist
es zulassig einen gekrimmten Verlauf mit dem Radius by, (wie in der Abbildung 2-30
beschrieben) anzunehmen.

Wenn eine SchweiBung im MIG Verfahren an nicht vorgewarmten Werkstoffen durchge-
fihrt wird und beim Mehrlagenschwei3en zwischen den Schweil3lagen auf 60°C oder we-
niger abkuhlt, sollten der Wert von by, wie folgt angenommen werden.

Ist die Materialstarke t > 12mm kann es bei mangelnder Qualitatskontrolle einen Tempe-
ratureinfluss geben, da die Kihlung zwischen den SchweiB3lagen auf bis zu tber 60°C
kommen kann was wiederrum zu einer erhéhten Ausdehnung der Warmeeinflusszone
fuhrt.
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0<t<6mm: bpaz = 20mm
6<t<12Zmm: bpaz = 30mm
12 <t < 25mm: by, = 35mm
t > 25mm: bpaz = 40mm

Die oben aufgeflihrten Werte gelten fiir ebene Stumpfnahte (zwei wirksame Wege zur
Waérmeleitung) oder Kehinahte an T-Verbindungen (drei wirksame Wege zur Warmelei-
tung) bei Legierungen der Serien 6xxx und 7xxx und Legierungen er Serien 3xxx und
5xxx im kaltverfestigten Zustand.

Wenn mehrlagige SchweiBnahte gelegt werden, kann ein Temperaturanstieg zwischen
den Lagen auftreten, welcher einen Anstieg der WEZ-Ausdehnung fir Zwischenlagen
Temperaturen T; (°C) zwichen 60°C und 120°C zur Folge hat. Ergibt sich hierfir bei Legie-
rungen der Serie 6xxx und 7xxx sowie der Serien 3xxx und 5xxx im kaltverfestigten Zu-
stand durch Multiplikation von by, mit dem Faktor a,ein auf auf der Sicheren Seite lie-
genden Wert. a, bestimmt sich bei:

Legierungen der Serie 6xxx und den Serien 3xxx und 5xxx im kaltverfestigten Zustand wie
folgt.

1+ (Ty — 60)
%2 =120

Legierungen der 7xxx Serie wie Folgt.

_1+1,5x% (T, — 60)
%2 = 120

Verbindungen, die Im WIG-Verfahren geschweif3t werden, haben eine gréBer ausgebilde-
te Warmeeinflusszone. Dies hat mit dem Warmeeintrag beim Wolfram-Inertgasschwei3en
zu tun, welcher wesentlich héher ist als beim Metall-InertgasschweiBen. Zur Folge hat es;
dass fir Stumpf- oder Kehlndhte bei Legierungen der Serien 6xxx und 7xxx und der Se-
rien 3xxx und 5xxx im Kaltverfestigten Zustand der Wert fir by, folgendermaBBen ange-
geben wird:

0<t<b6mm: bpaz = 30mm

Wenn zwei oder mehr SchweilBndhte nahe bei einander liegen, Uberlappen sich die Gren-
zen der WEZ, sodass angenommen wird, dass eine WEZ fiir die gesamte Schwei3naht-
gruppierung vorhanden ist. Sollte eine SchweiBnaht im Abstand von weniger als 3 X by,
zu einer freien Bauteilkannte stehen, ist die Warmeableitung weniger wirksam und es ist
anzunehmen, dass die gesamte Breite des auB3enliegenden Teiles dem Faktor p, pq, UN-

terliegt.
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Weiterhin ist drauf zu achten, dass die verschiedenen Querschnitte die durch Schweif3-
nahte verbunden werden die gleichen Dicken t besitzen. Ist dies nicht der Fall, sollte fur
alle in diesem Kapitel angenommen Dicken t (2.5.2.2.) der Mittelwert der Dicken der zu
verbindenden Bauteile angenommen werden. Die ist solange zulassig, solange der Mit-
telwert der beiden Dicken kleiner als 1,5-mal die kleinste Dicke ist. Sollten gréBere Di-
ckenunterschiede auftreten muss die Ausdehnung der Warmeeinflusszone mit Hilfe von
Harteprifungen ermittelt werden.

2.5.3 Bemessung von SchweiBverbindungen

2.5.3.1 Stumpfnéhte

Bei tragenden Bauteilen sollte in der Regel immer voll durchgeschwei3t werden, die effek-
tive Lange einer solchen Verbindung ist gleich die gesamte Nahtlange sofern flr die
SchweiBung Auslaufbleche verwendet werden. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die
Effektive Naht um das Zweifache der Dicke t reduziert.

Die wirksame Dicke einer solchen Schwei3naht sollte mit der Dicke des zu verbindenden-
den Bauteiles angenommen werden. Sollten dennoch unterschiedliche Bauteildicken mit
einander verbunden werden, so wird die kleinste Bauteildicke als Schwei3nahtdicke an-
genommen. Unterschreitungen oder Uberhdhungen der Nahtdicke innerhalb der festge-
legten Grenzen kénnen bei der Bemessung vernachlassigt werden.

Wird eine Stumpfnaht nicht komplett durchgeschweif3t, ist dies nur gultig, wenn die Naht
an nicht belasteten Bauteilen oder Sekundarbauteilen liegt. Sollte dies der Fall sein wird
die wirksame Nahtflache t,wie im Bild 2-38 festgelegt.

Far die Bemessungswerte der Spannungen in Stumpfnahten gilt folgendes:

» Zug oder Druckspannungen rechtwinkelig zur Schweif3naht , siehe Abbildung 2-31
fw

OlFa < _]/MW

» Schubspannung siehe Abbildung 2-32

1Xf
Tpg S ———
V3 X Yyw

» Kombinierte Normal — und Schubspannungen:

A
\/O-J'Ed2+3XTEd2S)/]V[—WW
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Dabei ist:

fw

O1Ed
TEd

Ymw

die charakteristische Festigkeit der Schweinaht nach Tabelle 2-23
die Normalspannung, rechtwinkelig zur SchweiBnahtachse
die Schubspannung, parallel zur SchweiBnahtachse

der Teilsischerheitsbeiwert fir SchweiBverbindungen, siehe Tabelle 2.1

F, o

E. o

Abbildung 2-33: Stumpfnaht mit Normalspannung geman DIN EN 1999-1-1:2014-03 Ab-
schnitt 8 Bild 8.14



Theoretische Vorbetrachtung 73

F, 7

< F,T

Abbildung 2-34: Stumpfnaht mit Schubspannungen geméan DIN EN 1999-1-1:2014-03 Ab-
schnitt 8 Bild 8.15

Wenn in einer solchen Verbindung Eigenspannungen und Spannungen auftreten die nicht
an der LastUbertragung beteiligt sind, missen diese nicht bei dem Nachweis der Bean-
spruchbarkeit der Schweil3naht berticksichtigt werden.

2.5.3.2 Kehlnédhte

Fir Kehlndhte sollte die Nahtflache als maBgebende QuerschnittsgréBe angesetzte wer-
den, die sich aus der wirksamen Nahtlange und der wirksamen nahtdicke errechnet. Bei
der wirksamen Nahtlédnge ist zu beachten, dass sie als Gesamtlange der Schwei3naht
angesetzt werden kann wenn folgende Kriterien erfillt sind:

> Die Nahtlange mindestens der 8-fachen Nahtdicke entspricht L, ;s = 8 X a

» Bei ungleicher Spannungsverteilung entlang der Naht die Nahtlange die 100-fache
Nahtdicke nicht Uberschreitet, sieche Abbildung 2-33b

> Die Spannungsverteilung entlang der Naht konstant ist, wie z. B. in einer Uberlap-
pungsverbindung nach Abbildung 2-33a



74 Theoretische Vorbetrachtung

Liegt eine gleichmaBige Verteilung der Spannung entlang der SchweilBnaht an, aber die
Nahtlange entspricht nicht mindestens der 8-fachen Nahtdicken, so sollte die Tragwirkung
der Naht nicht weiter bertcksichtigt werden. Liegt eine ungleichmaBige Verteilung der
Spannung entlang der SchweilBnaht vor, muss bei Nahten deren Lange das 100-fache
ihrer Nahtdicke Uberschreiten, die wirksame Nahtlange wie folgt angesetzt werden:

1,2—-0,2XL,

Lw,eff:< 100 X a )XLWmitLW2100><a

Dabei ist:
Lyess die wirksame Lange der Flankenkehinahte

Ly, die Gesamtlange der Flankenkehlnaht

a die wirksame Nahtdicke, siehe Abbildung 2-34

== —

a) Beispiel einer gleichmaRigen b) Beispiel einer ungleichmiaBigen
Spannungsverteilung Spannungsverteilung

Abbildung 2-35-:Spannungsverteilung in Verbindungen mit Kehlndhten geman DIN EN 1999-
1-1:2014-03 Abschnitt 8 Abbildung 8.16

Eine groBe Problematik der ungleichméBig aufgeteilten Spannungen ist, dass dies in Ver-
bindung mit diinnen und langen Nahten dazu fihren kann das, dass Verformungsvermo-

gen der Naht am Nahtende erschépft ist, bevor der mittlere Bereich der Naht zum flie3en

kommt; in diesem Fall versagt die Verbindung in einer Art ReiBverschlusseffekt.

Die wirksame Nahtdicke a einer Kehlnaht ist die Héhe des gréBten, in den Schweif3naht-
querschnitt passenden, gleichschenkeligen Dreiecks, siehe Abbildung 2-34
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>
Uy
Apen

Abbildung 2-36: Wirksame Nahtdicke a, iber den theoretischen Wurzelpunkt hinausgehen-
der Einbrand a,.,gemaB DIN EN1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Abbildung 8.14

Durch Verfahrensprifungen kann durchaus ein durchgehender, tber den theoretischen
Wourzelpunkt hinausgehender, Einbrand festgestellt werden. Ist dies vorhanden, darf zu
Bemessungszwecken folgendes angenommen werden:

>

Die Nahtdicke darf unter der Voraussetzung, dass Uberwachungsregeln zur Quali-
tatssicherung festgelegt wurden, um den kleineren Wert von 20% und 2mm ver-
gréBert werden.

Somit gilt: a = 1,2 X a oder a = a + 2mm

Bei Kehlnahten mit planmaBigem Einbrand kann der zusatzliche Nahtdickenanteil
berlicksichtigt werden, vorausgesetzt, dass in einer Verfahrenspriifung nachge-
wiesen wurde, dass der Einbrand Uber die gesamte Lange sicher erreicht wird.
Somit gilt: a = a + a,,, siehe Abbildung 2-34

Krafte die auf eine Kehlnaht einwirken, sollten bezlglich der Nahtflache in Spannungs-
komponenten zerlegt werden (siehe Abbildung 2-35) diese Komponenten sind nach DIN
EN 1999-1-1:2014-03:

>
>
>

Die Normalspannung g, rechtwinkelig zur Nahtflache;

Die Normalspannung o |l parallel maBgebenden Nahtachse

Die Schubspannung 7 L in der Nahtflache rechtwinkelig zur maBgebenden
Nahtachse

Die Schubspannung 7 || in der Nahtflache parallel zur maBgebenden Nahtachse
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Spannungen und Eigenspannungen, die nicht an der Lastlbertragung beteiligt sind, mis-
sen beim Nachweis der SchweilBnahtbeanspruchbarkeit nicht berticksichtigt werden. Dies
gilt insbesondre fiir Normalspannungen o || parallel zur Schweinahtachse.

L

S

(a) Nahtquerschnitt

Abbildung 2-37:Spannungen in der Nahtflache einer Kehinaht geman DIN EN 1999-1-1:2014-
03 Abschnitt 8 Abbildung 8.18

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit einer Kehlnaht sollte folgende Bedingungen
erfullen:

fw
yMw

\/O-JZ.Ed +3 % (t}gq + Tfa) <
Dabei ist:
fw die charakteristische Festigkeit der SchweiBnaht nach Tabelle 2-23

yMw der Teilsicherheitsbeiwert flir SchweiBverbindungen

In den h&ufig auftretenden Fallen des Doppelkehlnahtanschlusses mit Belastung entwe-
der rechtwinkelig oder parallel zur Schwei3nahtachse, sollten die Nachweise nach den
folgenden von der oben genannten Beziehung abgeleiteten Gleichungen gefliihrt werden.
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» Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung rechtwinkelig zur Schwei3naht
(Siehe Abbildung 2-36). Die Nahtdicke a muss in der Regel folgende Bedingungen
erfillen:

1Xopg Xt
> Ed

Ymw
Dabei ist:
Opq = tpxiz die Normalspannung im angeschlossenen Bauteil
Frq die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil
fw die charakteristische Festigkeit der Schweil3naht
t die Dicke des angeschlossenen Bauteils
b die Breite des angeschlossenen Bauteils

> [

Abbildung 2-38: Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung rechtwinkelig zur SchweiB-
naht geméan DIN EN 1999-1-1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.19
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» Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung parallel zur SchweilBnaht (siehe Ab-
bildung 2-37). Fur die Nahtdicke a sollte Folgendes nachgewiesen werden:

2 TEdXt
a= |[=X
ﬁ i

Ymw
Dabei ist:
T = tpxi;‘l die Schubspannung im angeschlossenen Bauteil
Frq die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil
fw die charakteristische Festigkeit der Schwei3naht
t die Dicke des angeschlossenen Bauteils
h die H6he des angeschlossenen Bauteils

[

Abbildung 2-39: Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung parallel zur SchweiB-
nahtachse gemaB DIN EN 1999-1-1:2014-03
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2.5.4 Tragfahigkeitsnachweis der WEZ

Die Tragsicherheitsnachweise werden in den folgenden Abschnitten in Zug und Schubbe-
lastung Unterteilt, die unten sichtbare Abbildung gibt Aufklarung in die unterschiedlichen
Bezeichnungen der nachfolgenden Nachweisverfahren.

A A
te E E L,
_ A4
/ A
T F t
\ Y

tIQFb
A p

}
|
!
1
T

T
Linie F = WEZ in der Schmelzlinie; Linie T = WEZ am Schweillnahtubergang, voller Querschnitt,

fe = wirksame Nahtflache, R = Wurzeldurchhang oder Wurzeltberhéhung

Abbildung 2-40: Versagensebenen in der WEZ einer SchweiBnaht geman DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Abschnitt 8 Bild 8.21

2.5.4.1 Unter Zugbeanspruchung rechtwinkelig zur Versagensebene

Im Falle einer Stumpfnaht sollte der Tragsicherheitsnachweis wie folgt aussehen:

fu,haz

Ghaz,Ed < ¥
Mw

Dieser Nachweis gilt fir Stumpfnahte mit vollstdndigem Einbrand durch Nutzung des vol-
len Querschnittes, so wie SchweiBnahten mit unvollstandigem Einbrand durch Nutzung
des wirksamen Nahtdickenquerschnittst,.

Bei einer Kehlnaht sollte der Tragsicherheitsnachweis wie folgt aussehen:

f u,haz

Jhaz,Ed < ¥
Mw

Dies gilt an der Schmelzlinie und im Schweinahtiibergang bei vollem Querschnitt.

Dabei ist:
OhazEd der Bemessungswert der Normalspannung rechtwinkelig zur
SchweiBnahtachse
fuhaz die charakteristische Festigkeit in der WEZ, siehe Tabelle 2-17 bis

2-20

Ymw der Teilsicherheitsbeiwert fir geschweif3te Verbindungen
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2.5.4.2 Unter Schubkraft in der Versagensebene

Der Tragsicherheitsnachweis bei einer Stumpfnaht sieht in diesem Fall so aus:

f v,haz

ThatEd = I
Dieser Nachweis gilt fir Stumpfnahte mit vollstandigem Einbrand durch Nutzung des Vol-
len Querschnittes, so wie SchweiBnahten mit unvollstdndigem Einbrand durch Nutzung
des wirksamen Nahtdickenquerschnittst,.

Far eine Kehlnaht der Nachweis sieht wie folgt aus:

f v,haz
ThatEd = y
Mw

Dies gilt an der Schmelzlinie und im SchweiBnahtiibergang bei vollem Querschnitt.

Dabei ist:
ThazEd der Bemessungswert der Schubspannung parallel zur SchweiB3-
nahtachse
fohaz die charakteristische Schubfestigkeit in der WEZ, siehe 2.5.2.1
Ymw der Teilsicherheitsbeiwert flir geschweil3te Verbindungen

2.5.4.3 Unter Zug und Schub Beanspruchung

Far Stumpfnéhte sieht der Kombinationsnachweis wie folgt aus:

f u,haz

2 2
\/O-haz,Ed +3X Thaz,Ed <
Ymw

Dieser Nachweis gilt fir Stumpfnahte mit vollstandigem Einbrand durch Nutzung des vol-
len Querschnittes so wie SchweilBndhten mit unvollstdndigem Einbrand durch Nutzung
des wirksamen Nahtdickenquerschnittst,.

FUr Kehlnate sieht der Kombinationsnachweis wie folgt aus:

f u,haz

2 2
\/O-haz,Ed +3 X Thaz,Ed <
YmMw

Dies gilt an der Schmelzlinie und im SchweiBnahtibergang bei vollem Querschnitt.
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3 Algorithmen der Verbindungsarten

3.1 Algorithmus zur Bemessung von Schraubenverbindun-
gen

Schritt 1
Wahl der Kategorie der Schraubenverbindung mit Hilfe der nachfolgenden
Tabelle: siehe Tabelle 2-3

Scherbeanspruchte Verbindungen

Kategorie Nachweise Bemerkungen
Fora=F pa Keine VYorspannung erforderlich.
A Scher-ﬂ_ochleibungsverbindung ‘F;.'.Ed ifb.ﬁ.d Alle Festigkeitsl(lassen van 4.6 bis 10.9.
XF, £q < Npetpa Npetrd = 0.94dpetfu /a2
Py Edser < Fs Rdser Hochfeste vorgespannte Schrauben.
Fopi <F. Kein Gleiten im Grenzzustand der
P s wEd Gebrauchstauglichkeit.
. Gleitteste Verbindung im Grenz-| z _ - &
zustand der Gebrauchstauglichkeit vEd = b Rd
2F;Fa = Nnetra Npetrd = 0.94per /o / 7212
2FyEd ser < NnetRd ser Npet Rdser = <netfo / a1
Hochfeste vorgespannte Schrauben.
Fira=F.pq gespa
R Kein Gleiten im Grenzzustand der
C; Gleitfeste Verbindung im Grenz-| “v.Ed =<b.Rd Tragfanigkeit.
zustand der Tragfahigkeit EF, B4 < NaetRd N5 A L EFds

<N, & | v
E) 27 pa < NnetRaser €1 | A net Rd_ser = “net.fo / 1M1

Zugbeanspruchte Verbindungen

Kategorie Nachweis Bemerkungen

) FEa=Fipd o ,
D; nicht vorgespannt Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.
FEd=Bprd

<
Fira<Fira Hochfeste vorgespannte Schrauben.

E, vorgespannt (8 8- oder 10 9-Schrauben)

FEd=Bprd

Legende
Fy Ed Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

FyEdser Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

F\.'.Rd Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube

Fis Rd Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube

Fe Rdeer Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Ferd Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragiahigkeit

Ft.Ed Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Fird Bemessungswert der Zugiragfahigkeit einer Schraube
Anet Mettoflache, siehe 6.2.2.2 (nur Bauteile unter Zug)
Bp Ry Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Durchstanzen, siehe Tabelle 8.5
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Schritt 2
Auswahl der Schrauben die zu der Verbindung passen, dazu bietet DIN EN
1999-1-1:2014-03 folgende Tabelle zur Hilfe:

Legierun Legierun
gum. o cghem. - Zustand
Werkstoff Verblr?- Bezeich- | Bezeich- qder_ Durch- ol i )
dungsmittel nung nung FETJIQKEHS- messer N/mm2 mm?
asse
EN AW- EN AW-
H111 <20 110 250
5019 AlMg5
H14 H34 <18 210 300
) H111 <20 80 180
Voll-Niete ! | 5754 AlMg3
H14/H34 <18 180 240
. T4 <20 110 205
6082 AISITMgMn -
Aluminium- T6 <20 240 300
Legierung 5754 <10 230 270
- AlMg3 4)
(ALT) 3 10<d<20 180 250
5019 <14 205 310
Schrauben 2) AlMg5s 4) :
(AL2) 3! 14<d=36 200 280
6082 . <6 250 320
AlISITMgMn 4)
(AL3) 3 14 <d <36 260 310
46 <39 240 400
56 <39 300 500
Stahl Schrauben %) 6.8 <39 480 600
8.8 <39 640 800
10.9 <39 900 1000
A2, A4 50 <39 210 500
nichtrosten- 6) Z
der Stahl Schrauben AZ, A4 70 =39 450 700
A2, A4 80 =39 600 800
1 siene332.1 (3)E2 gestrichener Text &1
2 siehe 3.3.2.1 (3) 2 gestrichener Text &1
3 Werkstoffbezeichnung nach EN 28839
4 Keine Bezeichnung der Festigkeitsklasse in EN 28839
5 Festigkeitsklasse nach EN 1SO 898-1
8 Bezeichnung und Festigkeitsklasse nach EN ISO 3506-1
7 Die angegebenen Werte fur Vollniete sind die jeweils kleineren Werte von EN 764 (gezogene Stabe) oder EN 1301 (gezogener
Draht), aus denen Vollniete durch Kaltverformung hergestellt werden. Fir die 0,2 %-Dehngrenze legt EN 1301 zwar nur typische
Werte fest, aber die oben aufgefilhrten Werte kdnnen alle als auf der sicheren Seite liegend betrachtet werden. Fir die
Bemessung von Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungsverbindungy) ist aber ohnehin die Zugfestigkeit die Grundiage zur
Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.

Es ist drauf zu achten, dass bei hochfesten Schrauben in gleitfesten Verbin-
dungen nach DIN EN 1999-1-1:2014-03 zwei Unterlegscheiben vorge-

schrieben sind, unter dem Schraubenkopf so wie der Mutter.
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Schritt 3
Wahl der Schraubenabsténde:

—Pl 58S

I o
Belastungsrichtung _@_ - $7 - @_ @
— ":u,:} | ! ) o
&-—e - — - 1—
.\."I‘"
;5122.4du
Belastungsrichtung X/ o- -@_ -I@- -é | c p.21,2dp
i | & 6 b b -¢_%;p2<—>
o O O & o 4
14 t
<1 P*1200mm
b 14 ¢
I | | 1 — 2_
Druckkraft _(—:}}_ _G,—)_ _@_ _G,—)_ / 200 mm
é .c:‘:, " . | t:‘} b
© 9 O
14t
]‘ )| P1.0=1 200 mm
Obere : i : :
Schraubenreihe
o o o 0
Innere C::’ | 1 | | I | {‘:’
Schraubenreihe i = % =
@ @ Zugkraft
h \,‘i\ ﬁ
28t
< » Py s

~ L400 mm
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Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:

1 2 3 4 [ 5
Rand- und Mini- Regel- Maximum? 22
Lochabstinde | mum | abstand
siehe Bilder 8.1 Tragwerke aus Aluminiumwerkstoffen nach Tabelle 3.1a
und 8.2 Aluminium, das dem Wetter Aluminium, das nicht dem
oder anderen korrosiven | Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzt ist. Einflissen ausgesetzt ist.
Randabstand e4 1,2dp ® 2,0dg 4r+40 mm Der grofte Wert von:
12r oder 150 mm
Randabstand e> 1,2dg © 1,5dg 4t + 40 mm Der grofite Wert von:
121 oder 150 mm

Randabstand e; | Langlocher werden nicht empfohlen
fir Langlocher ¥ | Langlocher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1
Randabstand ¢g | Langlocher werden nicht empfohlen
fir Langlécher 9 | Langldcher der Kategorie A,  Siehe 2.3.2.1

Druckstabe 2.24dp 2.5do Druckstabe: Druckstabe:

(Siehe Bild 2-10) der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
Lochabstand py 14t oder 200 mm 141 oder 200 mm
Zugstabe 2240 |25 |10rdie auten fegende Reine 1,6faches der Werte

: i von Verbindungsmitteln: von Spalte

{Eiere B 2:H1) Der kleinste Wert von:

Lochabstande pq, 14t oder 200 mm
P1,0. P11 Fur die innen liegende Reihe
von Verbindungsmitteln:
Der Kleinste Wert von:
28t oder 400 mm
Abstand - 9 24d 3.0d Der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
L . ° 141 oder 200 mm 141 oder 200 mm

1) Keine Beschrankung der Maximalwerte fir Rand- und Lochabsténde, aufier:
bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von ortlichem Beulen und Korrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzten Bauteilen
bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion von dem Wetter oder anderen komosiven Einflissen ausgesetzten
Bauteilen.

2 Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln solite ) nach 6.3 (]
') gestrichener Text ('] unter Verwendung der Knickidinge 06 p, berechnet werden, Lokales Beulen zwischen den
Verbindungsmitteln braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn pJt kleiner als 9¢ ist. ) Der Randabstand quer zur
Kraftrichtung solite den Anforderungen an den Widerstand gegen lokales Beulen von druckbeanspruchten einseitig gestitzten
Gurten entsprechen, siehe 6.1.1 - 6.1.5. ("] ') gestrichener Text ']

3)  rist die Dicke des dinnsten, auBlenliegenden Blechs.

4} Langlocher werden nicht empfohlen, fir Langlcher der Kategorie A siehe 8.5.1(5)
%)

I"> Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann der minimale Lochabstand mit p, = 1,2d, angenommen werden, wenn der
Mindestabstand :, zwischen zwei Verbindungsmitteln = 2 4 d, betragt,

Flr die Mindestwerte von ¢; und ¢: sollten keine Minustoleranzen sondem nur Plustoleranzen festgelegt werden.
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Beispiel:

>1,2%Xd,
<4xt+40

€1

>1,2xd,
<4xt+40

=)

=

p1

{
{

1{ > 2,2 X d
{

>2,2xd,
< 14 X t und 200mm

Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:

< 14 X t und 200mm

Sollten Langldécher vorgesehen sein ist Kapitel 2.3.2.1 zu beachten.

.
/=L

|

Legende

Ll P -

Q/_Q;g/

—

‘INE.,

-]

NE\:I

Kleine Zugkraft
Grofte Zugkraft
Kleine Schubkraft
Grofe Schubkraft

|

Schritt 5

Nachweis des Blockversagens:

ot

o

TNEd
G

3

lNEd
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Schritt 5
Nachweis des Blockversagens:

Ly
p! o} {

| :‘J C ) 'I

1 |!

\ G L, | £
i C D I|| R g
1 ) | I!

'iI ( ) I,' ]
L] [ L5

Ned

Symmetrische Schraubengruppen unter
zentrischer Belastung: (Vo rr1z4)

Ant == [Lh T (Tlh o 'lJU} X G:Q] » t

App=2x[L,— (n, —0,5) xdpl x t

"

sodadodohg

A

T
iN
N
[

NN

S —
G/ 1m
@7
s
o /ﬁ 7 e
o Vit A Vea e
(Beeda
ads |
T
&7 e
v s
A2 L
(g ; ‘AN Vea
7y
I
s
=3

Schraubengruppen unter exzentrischer Belastung: (V.zf2.z4)

dy
Ny

Ny

A =la;—(n,—0,5) xdglxt
App=lay+L,— (n,—05) x do]l x ¢t
Lochdurchmesser
Anzahl der Schrauben in horizontaler Richtung
Anzahl der Schrauben in vertikaler Richtung

Blechstarke
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Schritt 5
Nachweis des Blockversagens:

Wiederstand flr zentrische Belastung:

Ym2 Ym1

Verfara = = Ngq

Wiederstand fiir exzentrische Belastung:

1

Ym2 Ym1

Verf2ra = 2 Vga

A — der zugbeanspruchte Nettoquerschnitt

A,,— der schubbeanspruchte Nettoquerschnitt

Falls Schritt 5 nicht eingehalten wird muss ab Schritt 3 erneut begonnen werden.

Schritt 6
Bestimmung ob einschnittig oder Langer Anschluss:

Liegt eine einschnittige Verbindung vor muss der bemessungswert der Lochlei-
bungstragfahigkeit F;, r; wie folgt Bestimmt werden:

15X f, Xdxt
Yuz

— ]

Fopa =
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Schritt 6
Bestimmung ob einschnittig oder Langer Anschluss:

Sollte der gréBte Abstand L; zwischen zwei Schrauben eines Anschlusses in

Richtung der Kraftlibertragung gréBer als 15 x d sein, muss der Bemessungs-
wert der Abschertragfahigkiet F, 4 nachfolgenden Abminderungsbeiwert g, ¢

multipliziert werden:

_q L]-—15><d
Bp=1- 200 x d

Jedochgilt  0,75<p,,<1

BLy
1,0 P L .
075 F e,
0.5 < . > < L B
F < : 1 : > [
0
0 15d 65d L,
Schritt 7
Futterblech:
sofern die Dicke t,, des Futter-
bleches gréBer als ein Drittel
— g - des Schraubendurchmessers d
u 2 — ‘ ist, muss der Wert der F,, pq mit
< ‘ dem Beiwert g, abgemindert
\Futt?rbtgch Werden
_.41/—.7
= oxf b <10
o =gxaraxg Perb=1t
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Schritt 8
Nachweis auf Abscheren je Scherfuge:
a, X fup X A

Fv,Rd = ¥ = Fv,Ed
M2

Wenn das Gewinde der Schraube in der Scherfuge Liegt (A = A; =Span-
nungsqgerschnittsflache der Schraube)

» FUr Stahlbauschrauben der Festigkeitsklasse 4.6, 5.6 und 8.8:
a, =06

» FUr Stahlschrauben der Festigkeitsklasse 4.8, 5.8, 6.8 und 10.9 und
Schrauben aus nichtrostendem Stahl und Aluminiumschrauben:
a, =05

Wenn der Schaft der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist die Schaftquer-
schnitsflache der Schraube)

> a,=0,6

fup = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes
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Schritt 9
Nachweis auf Abscheren je Scherfuge:

Wenn das Gewinde der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist die Spannungsquer-
schnittsflache As der Schraube)

Schrau- M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M 36
bengréBe

Schaft- A | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 3,80 | 4,52 | 5,73 | 7,07 | 10,18
querschnitt

Dto. Pass- | A | 1,33 | 2,27 | 3,46 | 4,15 | 491 |6,16 | 7,55 | 10,75
schrauben

Span- A 10,84 | 157 | 2,45 | 3,03 | 3,53 | 4,59 |5,61 | 8,17
nungsquer-

schnitt

Einheit Cm? |Cm? |Cm? |[Cm? |Cm? |Cm? | Cm? | Cm?




Algorithmen der Verbindungsarten

91

Schritt 10
Nachweis auf Lochleibung:
kg Xapy X fyxdxt

Fpra = y = Fyka
M2

Dabei ist a;, der kleinste Wert von ad,ffﬂ und 1,0; aber <0,66 fur Langlécher

u

In Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben a4 =

3xd,

- . 1

> Fir innen liegende Schrauben a; = -2 —
3xdy 4

Rechtwinkelig zur Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben: k,ist der kleinere Wert von 2,8 X ;—2 -

0
1,7 oder 2,5
» Firinnen liegende Schrauben: k; odt der kleinere Wert von 1,4 X Z—Z -

1,7 oder 2,5 ’
fi.: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile
fup: Ccharakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes
d: Durchmesser des Verbindungsmittels

d,: Lochdurchmesser

e1, €3, P1, D sie Tabelle 2-4
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Schritt 11

Nachweis des Nettoquerschnittes:

Z Fv,Ed < Nnet,Rd
Z Fv,Ed < Nnet,Rd,ser

Dabei ist:
0,9 X Apet X fu
Nnet,Rd =
Ym2
_ Aper X fo
Nnet,Rd,ser -
Ym1
Dabei ist:
Aper:
1 2
| I
. [
! | I
! | 'y : -3 4
g i
< ' a S
i |
| e A
v - 3 Y
|
1

d der Lochdurchmesser;

5 der versetzte Lochabstand, d. h. der Abstand der Lochachsen zweier aufeinanderfolgender Lécher
gemessen in einer Reihe langs der Bauteilachse;

P der Lochabstand derselben Lochachsen gemessene senkrecht zur Bauteilachse;

A, = min:
t(b-2d) Risslinie 1
t(b-4d +25%(4p)) Risslinie 2

t (b, +2x0,655,~ 4d + 252/(4p)) Risslinie 3

t dieBlechdicke (oder wirksame Dicke in einem Bauteil im Bereich der Wérmeeinflusszone (WEZ).
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Schritt 12
Nachweis des Bemessungswert des Gleitwiederstandes einer vorgespann-
ten Hochfesten Schraube:

nXu

Fs,Rd = y ><Fp,C = Fv,Ed
Ms

Dabei ist:
F,c: die Vorspannkraft

T der Reibbeiwert

n: die Anzahl der Reibflachen

Die Vorspannkraft F, . bei Hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8
und 10.9 mit kontrollierter Vorspannung sollte wie folgt angesetzt werden.

Foe =07 X fup X Ag
Dabei ist:
F,c  die Vorspannkraft

fub der charakteristische Wer fur die Zugfestigkeit des Schrau-
benmaterials

Ag die Spannungsquerschnittsflache der Schraube

Summe aller Blechdicken Reibbeiwert
mm 1
12<Xt<18 0,27
18 <It<24 0,33
24 <Xt<30 0,37
30 <=t 0,40
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Schritt 13
Nachweis des Bemessungswert des Gleitwiederstandes einer vorgespann-
ten hochfesten Schraube unter kombinierter Beanspruchung:

Kategorie B: Bemessungswerte des Gleitwiederstandes im grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

n X u(Fp,C - 0,8 % Ft,Ed,SeT)

Fs raser = 2 Fyka
Y Ms,ser

Kategorie C: Bemessungswert des Gleitwiederstandes im grenzzustand der
Tragfahigkeit

n X M(FP,C - 0,8 X Ft,Ed) S F

s,Rd = Vors v,Ed
Dabei ist:
Fi Ed ser Bemessungszugkraft pro Schraube im Gebrauchszustand
Fs raser Reduzierter Bemessungsgleitwiederstand im Gebrauchszu-
stand
YMs,ser Teilsicherheitsbeiwert fir den Gebrauchszustand
FiEa Bemessungszugkraft pro Schraube im Tragzustand
Fs ra reduzierter Bemessungsleitwiederstand im Tragzustand
n Anzahl der Scherfugen
i Reibbeiwert
Fpa planmaBige Vorspannkraft
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/ Schritt 14

Weitere Nachweise:

Wenn alle vorherigen Nachweise erflllt sind sollte mit dem T-Stummel Prinzip
fortgefahren werden.

Wenn ein Nachweis nicht aufgegangen sein sollte muss von Anfang an neu be-

Kgonnen werden.
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Schritt 1
Wahl der Kategorie der Schraubenverbindung mit Hilfe der nachfolgenden
Tabelle: siehe Tabelle 2-3

Scherbeanspruchte Verbindungen

Kategorie Nachweise Bemerkungen
Fora2Fpa Keine Vorspannung erforderlich.
A; Scher-/Lochleibungsverbindung E.gEd *—:FhRd Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.
5Fy £ < NpetRd Nietra =094t/ / a2
FyEdser S Fi R ser Hochfeste vorgespannte Schrauben.
s Kein Gleiten im Grenzzustand der
T e g v.Ed =“v.Rd Gebrauchstauglichkeit.
; Gleiifeste Verbindung im Grenz-| g _ « &
zustand der Gebrauchstauglichkeit i
LFyEd = Nuetrd Npetra =094net fu /112
LFy Edser < Npet Rd ser Nnet R ser = “net.So / 111
- Hochfeste vorgespannte Schrauben.
Fira=Fra e
£ <F Kein Gleiten im Grenzzustand der
C; Gleitfeste Verbindung im Grenz-| “v.Ed =b.Rd Tragfahigkeit.
zustand der Tragfahigkeit EFy £d < NyetRd Nord =094 fa /a2

BD 2Fyga < NnetRaser €1 | My maser = dnetSo a1

Zughbeanspruchte Verbindungen

Kategorie Nachweis Bemerkungen
) Fra=Fira o _
D; nicht vorgespannt Alle Festigkeitsklassen von 4.6 bis 10.9.
FEd=Bprd
<
Fira<Fira Hochfeste vorgespannte Schrauben.

E; vorgespannt
FiEd £ Bprd (8.8- oder 10.9-Schrauben)

Legende
FuEd Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahighkeit

FyEdser Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fy Rd EBemessungswert der Abschertragfdhighkeit einer Schraube

Fb: Rd Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube

Fg Rdser Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Fg Rd Bemessungswert des Gleitwiderstandes einer Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

‘Ft.Ed Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft auf eine Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit
FT;F{d Bemessungswert der Zugiragfahigkeit einer Schraube

Anet Mettoflache, siehe 6.2.2 2 (nur Bauteile unter Zug)

Bp: Rd Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Durchstanzen, siche Tabelle 8.5

ElEIeTs
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Schritt 2
Auswahl der Schrauben die zu der Verbindung passen, dazu bietet DIN EN
1999-1-1 Folgende Tabelle zur Hilfe:

Legi Legi
egierung | LGNS | Zustand
i 1 A T 7
Werkstoff | Verbin- Bezeich- | Bezeich- oder Durch- fo? fy ™ )
dungsmittel nung nung Feﬁlgkens- messer N/mm3 N/mm?2
asse
EN AW- EN AW-
H111 <20 110 250
5019 AlMg5
H14 H34 <18 210 300
H111 =20 80 180
Voll-Niete " | 5754 AlMg3
H14/H34 <18 180 240
. T4 =20 110 205
6082 AlSITMghMn .
Aluminium- 16 <20 240 300
Legierung 5754 <10 230 270
- AlMg3 4)
(AL1) 1M0<d=20 180 250
5019 <14 205 310
Schrauben 2) AlMg5 )
(AL2) 3 14<d<36 200 280
6082 i <6 250 320
AlISITMgMn 4)
(AL3) 2 14 <d < 36 260 310
46 =39 240 400
56 <39 300 500
Stahl Schrauben 9 6.8 <30 480 600
3.8 <39 640 800
109 <39 900 1000
A2, A4 50 =39 210 500
nichtrosten- 6) =z
der Stahl Schrauben A2, A4 70 <130 450 700
A2, A4 80 <39 600 800
1 siehe332.1 (32 gestrichener Text &1
2 siehe 3321 (3) 2 gestrichener Text &]
3 Werkstoffbezeichnung nach EN 28839
4 Keine Bezeichnung der Festigkeitsklasse in EN 28839
5 Festigkeitsklasse nach EN ISO 898-1
8 Bezeichnung und Festigkeitsklasse nach EN ISO 3506-1
7 Die angegebenen Werte flr Vollniete sind die jeweils kleineren Werte von EN 764 (gezogene Stabe) oder EN 1301 (gezogener
Draht), aus denen Voliniete durch Kaltverformung hergestellt werden. Fir die 0,2 %-Dehngrenze legt EN 1301 zwar nur typische
Werte fest, aber die oben aufgeflhrien Werte kénnen alle als auf der sicheren Seite liegend befrachtet werden. Far die
Bemessung von Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungsverbindung) ist aber ohnehin die Zugfestigkeit die Grundlage zur
Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.
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Schritt 3
Wahl der Schraubenabstédnde:
—P1 58,
Bel ich @ $ : o
elastungsrichtung | = o R e_
e PO DO
1\:"
5,22,4d,
Belastungsrichtung - : S - : - -¢- -Q:-)- -(i-} | :_p221,2d0
- & O -0 O -6 —}Ep:l—lr
0 0 O O O |
14 ¢
<
2 P1=1 200 mm
peaf T
I ] I | — 2_
Druckkraft _@_ _@_ _@_ _@_ 1 200 mm
é {:, I ; ! [ I | I {-;' b
B ANl
14 t
) 1"’1.-05 200 mm
o et ' : : :
chraubenreihe {D CD . @ (D
< | | I | <
Innere F i | ~
Schraubenreihe _@_ _{_B_
E 1 \f\ I Zugkraft i
28t
> P1i =1 400 mm
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Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:
1 2 3 4 [ 5
Rand- und Mini- Regel- Maximum? 22
o ange, | MM | 2=t T T ragwerke aus Aluminiumwerkstoffen nach Tabelle 3.1a
und 8.2 Aluminium, das dem Wetter Aluminium, das nicht dem
oder anderen komosiven | Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzt ist. Einflissen ausgesetzt ist.
Randabstand e4 1,2dg @ 2,0dp 47+ 40 mm Der grofte Wert von:
12r oder 150 mm
Randabstand e, | 1.2dp ® | 1.5dp 4t =40 mm Der grofite Wert von:
121 oder 150 mm
Randabstand ¢3 | Langlocher werden nicht empfohien
fir Langlocher #) | Langlocher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1
Randabstand e | Langlocher werden nicht empfohien
fir Langlécher ¥ | Langldcher der Kategorie A,  Siehe 2.3.2.1
Druckstabe 2.2dp 2.5do Druckstabe: Druckstabe:

(Siehe Bild 2-10) der Kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
Lochabstand p1 14t oder 200 mm 14t oder 200 mm
Zugstabe 22dy |25do |fir die auBen liegende Reihe 1,5-faches der Werte

. Gy ' ' von Verbindungsmitteln: von Spalte 4

Gashs Bid -1 Der kleinste Wert von:

Lochabstande pq, 14t oder 200 mm
£1,0.21) Fur die innen liegende Reihe
von Verbindungsmitteln:
Der kleinste Wert von:
28t oder 400 mm
Abstand p- 5 2.4d 3.0d, Der kleinste Wert von: Der kieinste Wert von:
=2 : v 14t oder 200 mm 14 oder 200 mm

1)

2)

3)
4)

5

Keine Beschrénkung der Maximalwerte fir Rand- und Lochabstande, auller:

bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von ortlichem Beulen und Korrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzten Bauteilen

bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion von dem Wetter oder anderen komosiven Einflissen ausgesetzten
Bauteilen.

Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln solite I nach 6.3 (]
') gestrichener Text ('] unter Verwendung der Knickidnge 06 p: berechnet werden, Lokales Beulen zwischen den
Verbindungsmitteln braucht nicht r iesen zu den, wenn piJt kleiner als 9¢ ist. ') Der Randabstand quer zur
Kraftrichtung sollte den Anforderungen an den Widerstand gegen lokales Beulen von druckbeanspruchten einseitig gestitzten
Gurten entsprechen, siehe 6.1.1 - 6.1.5. '] ') gestrichener Text ']

t ist die Dicke des dinnsten, auBenliegenden Blechs.
Langlocher werden nicht empfohlen, fir Langlocher der Kategorie A siehe 8.5.1(5)

I Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann der minimale Lochabstand mit p, = 12d, angenommen werden, wenn der
Mindestabstand :, zwischen zwei Verbindungsmitteln = 2.4 d,, betrigt,

Fur die Mindestwerte von ¢; und ¢: soliten keine Minustoleranzen sondem nur Plustoleranzen festgelegt werden.
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Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:

Beispiel:

>1,2Xd,

e axt+40

> 1,2 % d,

©2l< 4 x ¢t + 40

=

1< 14 x t und 200mm

> 2,2X%Xdg
< 14 X t und 200mm

=

1

{
{
{ > 2,2 % d
{

Sollten Langlécher vorgesehen sein ist Kapitel 2.3.2.1 zu beachten.

Schritt 5
Nachweis Auf Zugbelastung:

ko X fup X 4g
Ft,Rd =—0 — = Ft,Ed
Ym2

Dabei ist:
k, = 0,9 fir Stahlschrauben
ks = 0,50 fir Aluminiumschrauben

k, = 0,63 fir senkschrauben aus Stahl




Algorithmen der Verbindungsarten

101

Schritt 6
Nachweis auf Durchstanzen:

0,6 X7 XdpyXt,Xfy

Bpra = ” = Fipa
M2

Dabei ist:

dm kleinster Wert des Mittelwert aus dem Eckmal3 und der SchlUsselweite
des Schraubenkopfes, der Schraubenmutter und dem AuBendurchmes-
ser der Unterlegscheibe

dicke des Bleches unter dem Schraubenkopf oder der Mutter

fu charakteristische Zugfestigkeit des angeschlossenen Bauteils

/ Schritt 7 \

Kombinierter Nachweis:

Sollte eine Verbindung nicht nur auf Zug sondern auch auf Abscheren belastet
sein, wird sie wie folgt nachgewiesen:

F. F,
v,Ed tEd__ 1.0
Fyra 14X Fipa

\ /
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/ Schritt 8 \

Nachweis auf Abscheren je Scherfuge:

ay, X fup X A
Fv,Rd = v = Fv,Ed
M2

» Fir Stahlbauschrauben der Festigkeitsklasse 4.6, 5.6 und 8.8: a,, = 0,6
» Fir Stahlschrauben der Festigkeitsklasse 4.8, 5.8, 6.8 und 10.9 und
Schrauben aus nichtrostendem Stahl und Aluminiumschrauben: a,, = 0,5

Wenn der Schaft der Schraube in der Scherfuge liegt (A ist die Schaftquer-
schnitsflache der Schraube)

> a,=0,6

Q: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes /

A4

4 N

Als weiter Nachweise sind zu fuhren:

T-Stummel Nachweis

N J
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3.2 Algorithmus zur Bemessung von Nietverbindungen

Schritt 1
Auswahl des Nietwerkstoffes
Legi Legi
T e | zustana o
Werkstoff |  Verpin- Bezeich- | Bezeich- oder Durch- o fy ™ )
dungsmittel nung nung Feﬁlagsl;eens- messer N/mm? /mim?
EN AW- EN AW-
H111 =20 110 250
5019 AlMg5
H14,H34 <18 210 300
. H111 =20 80 180
Voll-Niete V| 5754 AlMag3
H14/H34 =18 180 240
. T4 =20 110 205
6082 AISITMghMn .
Aluminium- 16 <20 240 300
Legierung 5754 <10 230 270
- AlMg3 4)
(AL1) ¥ 10<d=20 180 250
5019 =14 205 310
Schrauben 2) AlMg5 4) .
(AL2) 3 14<d=36 200 280
6082 . <6 250 320
AISITMgMn 4)
(AL3) 3 14 < d < 36 260 310
46 =39 240 400
56 =39 300 500
Stahl Schrauben 6.8 <30 480 600
8.8 <39 640 800
109 <39 900 1000
A2, A4 50 =39 210 500
nichtrosten- 6) =z
der Stahl Schrauben A2, A4 70 <139 450 700
A2, A4 80 <39 600 800
1 siehe33.2.1 (3)[E2 gestrichener Text 5]
2 siehe 3.3.21 (3) &2 gestrichener Text &]
3 Werkstoffbezeichnung nach EN 28839
4 Keine Bezeichnung der Festigkeitsklasse in EN 28839
5 Festigkeitsklasse nach EN ISO 898-1
8 Bezeichnung und Festigkeitskiasse nach EN ISO 3506-1
7 Die angegebenen Werte fir Vollniete sind die jeweils kleineren Werte von EN 764 (gezogene Stabe) oder EN 1301 (gezogener
Draht), aus denen Vollniete durch Kaltverformung hergestellt werden. Fir die 0,2 %-Dehngrenze legt EN 1301 zwar nur typische
Werte fest, aber die oben aufgeflhrien Werte konnen alle als auf der sicheren Seite liegend befrachtet werden. Fur die
Bemessung von Verbindungen der Kategorie A (Lochleibungsverbindung) ist aber ohnehin die Zugfestigkeit die Grundlage zur
Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube oder eines Nietes.
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Schritt 2

Uberpriifung des Gewahlten Niets:

%
(o,

o —>1,6d «_O
T

Hbéhe des Kopfes > 0,6 x d

Kopfdurchmesser > 1,6 xd

Radius =>0,75xd

Keine Ansenkung

d = Nenndurchmesser des massiven Schaftes

Klemmlange der Verbindung darf den Wert 4,5 x d bei geschlagenen
Nieten und 6,5 x d fir gepresste Niete nicht Uberschreiten.

VVVYVYYVYY
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Belastungsrichtung

—

Schritt 3
Wahl der Schraubenabstande:

«—P1 58S

loo o
60— b

e,

P2
e i B

\
5.22,4d;
Belastungsrichtung -GN -O- -O- -I@- -é =1y r po21,2ds
| & o 6 o o [fe>
R s
14 ¢
7 P11 200 mm
p 14t
| ] | 1 — 2_
Druckkraft _@_ _@_ _@_ _@_ 1 E 200 mm
i {‘? | i I i | I I c:-:'
© 9 O
14 t
< 4P1e =1 200 mm
= e : : : '
chraubenreine ) {P (P q) (P{
Innere _ I 1 | r
Schraubenreihe _@_ —{-.T'-}— Zugkraft
v 28t
€ > P1i =400 mm
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Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:
1 2 3 4 | 5
Rand- und Mini- Regel- Maximum? 22
sl;:::a Bb"s;::'ﬁ Sony. | deistend Tragwerke aus Aluminiumwerkstoffen nach Tabelle 3.1a
und 8.2 Aluminium, das dem Wetter Aluminium, das nicht dem
oder anderen korrosiven Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzt ist. Einflissen ausgesetzt ist.
Randabstand e4 1,2dg ® 2,0dg 4r+40 mm Der grofite Wert von:
12t oder 150 mm
Randabstand e, | 1.2dp ® | 1.5dp 4t +40 mm Der grofite Wert von:
12t oder 150 mm

Randabstand e3 | Langlocher werden nicht empfohlen
fur Langlocher | Langlocher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1
Randabstand ¢4 | Langlocher werden nicht empfohlen
fir Langiocher ¥ | Langlocher der Kategorie A, Siehe 2.3.2.1

Druckstabe 2.24dg 2.5dp Druckstabe: Druckstabe:

(Siehe Bild 2-10) der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
Lochabstand p1 14t oder 200 mm 141 oder 200 mm
Zugstabe 22dy |25do |fur die auen liegende Reine 1,5-faches der Werte

: . ' ' von Verbindungsmitteln: von Spalte 4

Easne Bad 2-t) Der kleinste Wert von:

Lochabstande pq, 14t oder 200 mm
P1,0. 21, Fur die innen liegende Reihe
von Verbindungsmitteln:
Der kleinste Wert von:
28t oder 400 mm
Abstand p» 9 2 4d| 3.0d, Der kleinste Wert von: Der kleinste Wert von:
P2 - 9 14r oder 200 mm 14r oder 200 mm

1) Keine Beschriinkung der Maximalwerte fir Rand- und Lochabsténde, aufer:

bei druckbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von ortlichem Beulen und Korrosion von dem Wetter oder anderen korrosiven
Einflissen ausgesetzten Bauteilen

bei zugbeanspruchten Bauteilen zur Vermeidung von Korrosion von dem Wetter oder anderen komosiven Einfliissen ausgesetzten
Bauteilen.

2 Der Widerstand druckbeanspruchter Bleche gegen lokales Beulen zwischen den Verbindungsmitteln solite | nach 6.3 (]
) gestrichener Text ('] unter Verwendung der Knickiinge 06 p: berechnet werden. Lokales Beulen 2wischen den
Verbindungsmitteln braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn pyJt kieiner als 9¢ ist. ) Der Randabstand quer zur
Kraftrichtung sollte den Anforderungen an den Widerstand gegen lokales Beulen von druckbeanspruchten einseitig gestitzten
Gurten entsprechen, siehe 6.1.1 - 6.1.5. ] ') gestrichener Text (']

3)  rist die Dicke des dinnsten, auenliegenden Blechs.
%) Langlocher werden nicht empfohlen, fiir Langldcher der Kategorie A siehe 8.5.1(5)

5 P Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann der minimale Lochabstand mit p, = 1,24, angenommen werden, wenn der
Mindestabstand :, zwischen zwei Verbindungsmittein = 2 4 d, betragt,

Flr die Mindestwerte von ¢; und ¢: sollten keine Minustoleranzen sondem nur Plustoleranzen festgelegt werden.
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Beispiel:

Schritt 4
Bemessung der Schraubenabstande:

e >1,2Xd,
N<4xt+40

©2l< 4 x ¢t + 40
> 2,2xd,

P1 < 14 X t und 200mm

{
{>1,2><d0
{

{ > 2,2%xd,
1< 14 x t und 200mm

Sollten Langlécher vorgesehen sein ist Kapitel 2.3.2.1 zu beachten.

Schritt 5
Nachweis des Blockversagens:
=L—

\f§
3 ot

Legende

L A =

o

3 l
NEd NEd

Kleine Zugkraft
Grolte Zugkraft
Kleine Schubkraft
Grolke Schubkraft

Q/PEJ

N\

o
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Nachweis des Blockversagens:

Ned

N
=
|

AN WS
]

_al

Y

AN
NN, W

'..F\'\'\"‘\".\- 3
[,
F N

£=]
[

z | |ag

Blechstarke

&

el
NN,
.\\\ :

AL LLLLERY

=]
%)

Nietgruppen unter exzentrischer Belastung: (Vegs2.za)

Schritt 5

Symmetrische Nietgruppen unter
zentrischer Belastung: (Vs 1.z4)

A'.vzt — [Lh - (Tlh - 1,0) x dg] ¥t

A,=2x[L,—(n,—05) xdg] xt

Ned
~1—
Ly
S = Py
) (&)
'L_ }
I N&d [l
7777 Tay
v
M? E L,
05
VEa L9 v, Z A Vea
A |
_ \.t'ﬁzzjaa
| 3
rd |
LA |aa
A+
1 I
Ve jf Vs
az a3

Ape = [ﬂz_(nh_GJS)X d[,]x i

App=[ay+ L, — (n, — 0,5) x dg] xt
dy Lochdurchmesser

Anzahl der Schrauben in horizontaler Richtung

Anzahl der Schrauben in vertikaler Richtung
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Schritt 5
Nachweis des Blockversagens:

Wiederstand fiir Zentrische Belastung:

Ym2 Ym1

Veffira = = Nggq

Wiederstand flr exzentrische Belastung:

1
o,sxfuxAer(ﬁ)XfoXAw

Ym2 Ym1

Verrora = = Vga

A, — der zugbeanspruchte Nettoquerschnitt

A,,— der schubbeanspruchte Nettoquerschnitt

Schritt 6

bungstragfahigkeit Fy, 4 wie folgt Bestimmt werden:

1hCE Kd #i

Fopa=
Yz

«— |

Bestimmung ob einschnittig oder Langer Anschluss:

Liegt eine einschnittige Verbindung vor muss der bemessungswert der Lochlei-
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Bestimmung ob einschnittig oder Langer Anschluss:

Sollte der gréBte Abstand L; zwischen zwei Nieten eines Anschlusses in Rich-

tung der Kraftlibertragung gréBer als 15 X d sein, muss der Bemessungswert
der Abschertragfahigkiet F, r; nachfolgenden Abminderungsbeiwert g, multi-

pliziert werden:

_q L]-—15><d
Bp=1- 200 x d

Jedochgilt  0,75<p,,<1

Schritt 7

Bl
1,0 » L .
0,79 Fe— 1t t++FFF—r
0.5 < L > < L >
F < : T : > [
0
0 15d 65d L,
Schritt 8
Futterblech:
1Bl sofern die Dicke t,, des Futter-
v N . .
m 2 B } bleches gréBer als ein Drittel
Y | des Nietdurchmessers d ist,
\Futterblech muss der Wert der F, p; mit dem
Beiwert 8, abgemindert werden.
AP
= oxf b <10
o =gxdat3xg st
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Schritt 9
Nachwei des Nettoquerschnittes:

Z Fv,Ed < Nnet,Rd
Z Fv,Ed < Nnet,Rd,ser

Dabei ist:
0,9 X Aper X fu
Nnet,Rd =
Ym2
_ Aner X fo
Nnet,Rd -
Ym1
Dabei ist:
Anpet:
1 2
I L I
2 L N .
[ | e A
L —— O -3 | !
: | ;‘ ! o f - : A .= min:
‘ | E - t(b-2d) Risslinie 1
— | ; i S = 4d s 25%(4p) Risslinie 2
! | R : t (b, +2x0,655,~ 4d + 25%/4p)) Risslinie 3
! PR - W AP B
L BNV '
i 1 I T Y
' | ' )

d der Lochdurchmesser,

s der versetzte Lochabstand, d. h. der Abstand der Lochachsen zweier aufeinanderfolgender Lécher
gemessen in einer Reihe langs der Bauteilachse;

r der Lochabstand derselben Lochachsen gemessene senkrecht zur Bauteilachse;

t dieBlechdicke (oder wirksame Dicke in einem Bauteil im Bereich der Wéarmeeinflusszone (WEZ).
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/ Schritt 10 \

Nachweis auf Abscheren:

0,6 X f,r X Ag

Fbﬂd = ¥ 2 P@Ed
M2

fur = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes

A, = Querschnittsflache des Loches

\_

-

Schritt 11

Nachweis auf Lochleibung:

ki Xay X furxdxt

Fyra = ” 2 Fypa
M2

Dabei ist a;, der kleinste Wert von a, ,fjf”

u

und 1,0; aber <0,66 fur Langldcher.

In Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben a; = —

3Xxdg

- . 1

> Farinnen liegende Schrauben a = 22~~~
0

Rechtwinkelig zur Kraftrichtung

» Fir am Rand liegende Schrauben: k,ist der Kleinere Wert von 2,8 x 2—2 -
0

1,7 oder 2,5
» Firinnen liegende Schrauben: k; odt der kleinere Wert von 1,4 x % -
0

1,7 oder 2,5
fu: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile
f.: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Nietwerkstoffes
d: Durchmesser des Verbindungsmittels

d,: Lochdurchmesser

e1, €5, p1, D, Sie Tabelle 2-4
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/ Schritt 12 \

Nachweis auf Zug:

Aluminiumnieten sollten nur in Ausnahmefallen auf Zug belastet werden und auch
nur wenn beide Kdpfe der Nietverbindung die Abmessungen der vorrangegange-
nen Abbildung entsprechen.

0,6 X f, X Ag

Ft,Rd = = I'tkd
Ym2

. /
/ Schritt 13 \

Kombinierter Nachweis:

Sollte eine Nietverbindung Kombiniert auf Zug und Abscheren Beansprucht sein
muss wie folgt Nachgewiesen werden.

F. F,
v,Ed tEd 1.0
Fyra 14X Fipa

\ /
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3.3 Algorithmus T-Stummel

Schritt 1
Querschnittswerte des T-Stummel

Dabei ist

a) Unausgesteifte Riegel-Stiitzenverbindung
b) Ausgesteifte Riegel-Stutzenverbindung

a) einzelne Schraubenreihen b) Gruppe von Schraubenreihen

Wird eine einzelne Schraubenreihe nachgewiesen muss der Wert fir L,z f

mit den nachfolgenden Tabellen errechnet werden, sollten aber mehrere
Schraubenreihen nachgewiesen werden muss die Summe von L.¢¢ gebildet

werden.y Lesy.
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> -
» M «

» Cmin -
I

Schritt 1

Querschnittswerte des T-Stummel

0,8aVv2

L

Emin * >

> N - -“C »
< C» » M =

! ! A
I [
. H =

oflo |7
I i

,Q, ,Q,
: ! Y

Wirksame Léange fir unausgesteifte Flansche

Alleine betrachtete Schraubenreihe

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Schraubenreihe

Lage der
Schraubenreihe Kreisformige Andere Kreisférmige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Anordnungen
Teff.cp leff,nc leff cp leff ne
Ll 27m 4m+1,25e 2p P

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

der kleinere Wert
von:

AuRere
Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m +0,625e + 0,5p
m + 2e4 2m +0,625e + eq 2e1+p eq1+05p
Modus 1: left 1 = leff nc aber leff 1 < leff,cp Zlefi,1 = Zlefinc aber Zlefr 1 = Zleff cp
Modus 2: leff,1 = leff.nc Zleff1 = Zleff nc
ANMERKUNG Siehe Abbilduna 2-8 bis 2-12
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Schritt 1

Querschnittswerte des T-Stummel

Wirksame Lange fiir ausgesteifte Flansche

Alleine betrachtete Schraubenreihe

Als Teil einer Gruppe von
Schraubenreihen betrachtete
Schraubenreihe

Lage der
Schraubenreihe Kreisférmige Andere Kreisférmige Andere
Anordnungen Anordnungen Anordnungen Anordnungen
leff.cp leffnc leff cp leff,nc
Schraubenreihe ) 0.5p + am
neben einer Steife | 27 anm L — (2m + 0,625¢€)
Anders ines 2zm 4m + 1,25e 2p P

Schraubenreihen

Andere dulere
Schraubenreihen

der kleinere Wert
von:

2mm

m + 2eq

der kleinere Wert
von:

4m + 1,25e

2m + 0,625e + e4

der kleinere Wert
von:

mm+ p

2e1+p

der kleinere Wert
von:

2m + 0,625e + 0,5p
e1+05p

AuRere
Schraubenreihe
neben einer Steife

der kleinere Wert
von:

2rm

m + 2eq

e1+ am-—
(2m + 0,625e)

nicht magebend

nicht maRgebend

Modus 1:

leff,1 = leff.nc aber leff 1 < leff.cp

Yletf,1 = Zletfnc aber Tlefr1 < Zleff.cp

Modus 2:

leff 1 = leff nc

Z’eff.1 = z/eﬂ’.nc

6
87 2n| 55

\

0,5

—

0.4

0,3

my

n +e

5

(&, -3

0,2

'

FNFSES

[ AT
Y/ e

\
\
N
0,1 N 55 Jy = g
4 s\\*--z-nz m +e

0o o102 03 04 0506 07 08 09
—> 4

J

¢/
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Schritt 2
Wahl der Versagensart

My <M< M,

(My)w M,
A | 111N I
S
(My)o M M
Modus 1 Modus 2a Modus 2b
Modus 1

2% (My1)+2x (My)
m

Fu,Ed < Fu,Rd =

Modus 2a

2% (M) +nxXB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

Modus 2b

2% (M,3)+nxYB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

Modus 3

Fu,Ed < Fu,Rd = ZBu

":UA Ftl* Fu“l F“A
B Bo B, B, B, B,
o1 lTe of [ 1o 11

M
L

Modus 3

In dieser Gleichung sollte (M, 1)w mit p,, pq, < 1 und (My, )b Mit py pa, =1
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Schritt 3
Berechnung Formeln fr Modus 1-2b.

My = 0,25 X tf X z(leffl X Dunaz X fu) >< - X
VMz

Sollte der zu berechnende Querschnitt keine SchweiBnaht enthalten ist flir
Punaz 1 @nzusetzen.

=0,25 % tf Z(leffz X Pu,haz X fu) X k YMZ

Sollte der zu berechnende Querschnitt keine SchweiBnaht enthalten ist fir
Punaz 1 @nzusetzen.

1

M,, = 0,25 X tjz X Z(leffz X Puhaz X fo) X )/_
M1

Sollte der zu berechnende Querschnitt keine SchweilBnaht enthalten ist fir
Po,naz 1 @nzusetzen.

n = enin aber n<125xm
1 —
—_f—ox(1+‘{’xfu fo)

k fu fo

& —15Xg,

T 1,5x% (g — &)

_Jo

SO—E

Dabei ist:

&y die Bruchdehnung des Flanschwerkstoffes

B, die Ubliche elastische Tragfahigkeit der Schraube

f0,9xfyxAs

! Ym2
? L0,6><f0><AS fur Stahlbauschrauben

Ym2
fUr Aluminiumschrauben
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/ Schritt 3 \

Berechnung Formeln fir Modus 1-2b.
Dabei ist:

Ag Spannungsquerschnitt der Schraube

legrn  der Wert flir [, ¢ flr Modus 1

lefr, der Wert flr [, ;¢ flr Modus 2

\_

\_

Schritt 4
Berechnung Formeln fir Modus 3.

Sollten in einer Verbindung wie in Modus 3 keinerlei Kontaktkrafte auftau-
chen, ist die Zugtragféahigkeit F,, 4 eines T-Stummelflansches als der Klein-

eren der Beiden folgenden Werte zu bemessen.
1) Flanschversagen:

2% My,
m

Fyra =
2) Schraubenversagen:

Fyra = Z By,

Wobei: M, ;,m wie zuvor definiert sind und }; B, wie folgt

B, die in 2.3.5 angegebene Zugtragféhigkeit B, g4

Birqa der kleinere Wert von F, g, und By, g4

Y. B, der Gesamtwert von B, fir alle Schrauben im T-Stummel
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3.4 Algorithmus zur Bemessung von Bolzenverbindungen

Schritt 1

Bemessung des Anschlussbleches durch Vorgabe des Lochdurchmessers

oder der Abstande:

a Fpa XYM 2 Xdy
T2XtXfy 3

Fra XYM 2 Xdg
c=
2XtXfy 3

t= Dicke des Bauteils

do = Lochdurchmesser
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Schritt 1
Bemessung des Anschlussbleches durch Vorgabe des Lochdurchmessers
oder der Abstande:

1,6do

| v N\ 2
e ——— ~ 1 ,3 dO
S
I —>
0,3d,
t> 0‘7 X M
fo
Fry X
dy = 1,75 x "Ea X Ym1
fo
t= Dicke des Bauteils
Lochdurchmesser
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Schritt 2
Bemessung des Bolzen:

Sollte keine Drehbarkeit eines Bolzen verlangt werden kann er wie eine ein-
zelne Schraube bemessen werden, vorausgesetzt die Lange des Bolzen
betragt nicht mehr als dreimal so viel wie der Bolzendurchmesser. Sollte
Drehbarkeit verlangt sein und das genannte Kriterium nicht eingehalten, wird
ein Bolzen wie folgt bemessen:

Kriterium Beanspruchbarkeit
Abscheren des Bolzens Fyra=0.84fp/Mp 2F,e4q
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, F =0,641./7 S F
sollte diese Anforderungen ebenfalls erfallt sein v.Rd,ser = == .Jop’ /M8, ser =" v,Edser
Lochleibung von Blech und Bolzen FoRrd= 1.5t d fo min' Y1 z2Fpeg
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, F —061df% S F
sollte diese Anforderungen ebenfalls erfullt sein b.Rd = 2.0 1 dJo/ /M, ser ="bEdser
Biegung des Bolzens Mgy=151 fop bt = Mgy
Ist die Austauschbarkeit des Bolzens vorgesehen, Mey =08 W fo /7 > M
sollte diese Anforderungen ebenfalls erfillt sein “Rd T 5% el /op' /M6, ser = “"Ed.ser
Interaktion von Abscheren und Biegung (Mgq ,uRd)? + (Fy Ed f-‘led)Z <1,0
Dabei ist

d der Durchmesser des Bolzens;

Jomin der niedrigere Bemessungswert der Festigkeiten von Bolzen und verbundenem Bauteil,

fie die maximale Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) des Bolzens;
Jop die Streckgrenze des Bolzens;

! die Dicke des verbundenen Bauteils;

4 die Querschnittsflache eines Bolzens.

Das Moment was auf den Bolzen wirkt wird wie folgt errechnet:
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0,5 Fgq

Schritt 2
Bemessung des Bolzen:

Das Moment was auf den Bolzen wirkt wird wie Folgt errechnet:

0,5 Fgq

A
o]
N
t,
>
Mgz =

FEdX(ZXt2+4Xe+t1)

8
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Schritt 2
Bemessung des Bolzen:
Sollte fir ein Bolzen eine mehrfache Montage und Demontage vorgesehen
sein muss folgende Bedingung zusatzlich erfullt werden.
Oned < fnra
Dabei ist:
FEdserX(dO_d) ZXEpXEpl
Ongd = 0,591 X\/ : X
d? xt Ep, + Ep
2,5 X% f,
frra = :
Yme,ser
Dabei ist:
d der Durchmesser des Bolzens
do der Durchmesser des Bolzenloches
Fra ser der bemessungswert der Kraft, die bei der Beanspru-
chung mit den typischen Lastkombinationen flr die
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit Gbertragen
werden.
Ep, Ep der Elastizitadtsmodul des Bolzens bzw. des Werkstof-
fes
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3.5 Algorithmus zur Bemessung von SchweiBBverbindungen

3.5.1 Nachweisflihrung von Stumpfnahten

Schritt 1
Querschnittswerte der Stumpfnaht:

. 2 h
< -

J VA

)
<

Auslaufblech

7

Loy
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Schritt 1
Querschnittswerte der Stumpfnaht

Dabei ist:
R Wurzeldurchhang
a,, Wirksame SchweiBnahtdicke t,, t;

Eine nicht durchgeschweite Stumpfnaht wie im rechten Bild zu sehen, ist
nicht Zulassig. Ausnahme ist wenn die Schwei3naht an nicht belasteten oder
Sekundarbauteilen liegt.

Die Lange der Stumpfnaht kann als komplette Lange der gesamten
SchweiBnaht angesetzt werden sofern beim Schwei3en Auslaufbleche An-
geordnet und verwendet werden.

Lerr  Komplette Lange der Schwei3naht
Ay, Wirksame SchweiBnahtflache a,, X L.sf
W,,  Wiederstandsmoment in der Schwei3naht

2
W _ Leffxaa; _ aWXleff
w,y — 6 w,z — 6

I, Flachentragheitsmoment 2. Grades der Schwei3naht

Iy, = Z(Ieigen + Ay X Zz)

Dabei ist:
Leigen Flachentragheitsmoment 2. Grades der Teilflache
z Abstand vom Eigenschwerpunkt zum Gesamtschwer-

punkt
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Dabei ist:

fw

O1Ed

TEd

Ymw

Schritt 2
Nachweisfiihrung der Stumpfnaht:

Zug oder Druckspannungen rechtwinkelig zur Schwei3naht

fw

OlEqa = Y Mw

Schubspannung

1Xfy
Tgg S ——
\/§X)/MW

Kombinierte Normal — und Schubspannungen:

fw

2 2
VOipa? +3 X 1542 < 2

yMw

die charakteristische Festigkeit der SchweiBnaht

die Normalspannung, rechtwinkelig zur Schweinahtachse
O-J.Ed:Z_Evj O-J_Ed:MW_E‘:j GJ_Ed=Aj—VEVd><z

die Schubspannung, parallel zur SchweiBnahtachse

— Vz,Ed
TEa = A,

der Teilsicherheitsbeiwert flir SchweiBverbindungen.
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Schritt 2
Nachweisfiihrung der Stumpfnaht:
Beispiele zur Berechnung der Anliegenden Spannungen
Belastungsschema Spannung (Formel)
F
C =)_—
L ( )a -
G " Mp -6
L 7 a2
G-+ Mp -6
i. = |- 32
— F
Ty=—"-
a-|

{ Weiterer Nachweis der zu fiihren ist, ist der Nachweis der WEZ J
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3.5.2 Nachweisfiihrung von Kehinéhten

Schritt 1
Querschnittswerte der Kehlnaht:

= | e

" (TN i §

a) Beispiel einer gleichmaRigen b) Beispiel einer ungleichmiRigen
Spannungsverteilung Spannungsverteilung

Bei Kehindhten muss die effektive Nahtlange mindestens 8-mal der Nahtdi-
cke entsprechen. L, .;f = 8 X a

Sollte eine ungleichméBige Verteilung vorliegen darf die Nahtlange zusatz-
lich nicht langer sein als 100-mal Nahtdicke L,, . < 100 X a sollte dies doch

der Fall sein muss die effektive Nahtlange wie folgt bemessen werden.
1,2—-0,2 X L, ,
Lw,eff = (W) X Lw mit LW =>100xa
Dabei ist:
Lyess die wirksame Lange der FlankenkehInahte

Ly, die Gesamtlange der Flankenkehlnaht

a die wirksame Nahtdicke

g

g1
—_

Bt
a o7 o
Peny o b
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Schritt 1
Querschnittswerte der Kehlnaht:

Die Nahtdicke darf unter der Voraussetzung, dass Uberwachungsregeln zur
Qualitatssicherung festgelegt wurden, um den kleineren Wert von 20% und
2mm vergréBert werden. Somit gilt: a = 1,2 X a oder a = a + 2mm

Bei Kehindhten mit planméaBigem Einbrand kann der zuséatzliche Nahtdi-
ckenanteil berlicksichtigt werden, vorausgesetzt, dass in einer Verfahrens-

prifung nachgewiesen wurde, dass der Einbrand Uber die gesamte Lange
sicher erreicht wird. Somit gilt: a = a + a,ep.

Des Weiteren gibt es zwei Besonderheiten die zu beachten sind:

Doppelkehlnahtanschluss mit Beanspruchung rechtwinkelig zur
SchweiBnaht.

1Xogg Xt
V2 X fiy
Ymw
Dabei ist:
Ogq = ';XLZ die Normalspannung im angeschlossenen Bauteil
Frq die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil
fw die charakteristische Festigkeit der SchweiBnaht
t die Dicke des angeschlossenen Bauteiles
b die Breite des angeschlossenen Bauteils

!
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Schritt 1
Querschnittswerte der Kehlnaht:

Doppelkehinahtanschluss mit Beanspruchung parallel zur SchweiB-
naht.

Ymw
Dabei ist
Ty = tinfl die Schubspannung im angeschlossenen Bauteil
Fgq4 die Bemessungslast im angeschlossenen Bauteil
fw die charakteristische Festigkeit der SchweiBnaht
t die Dicke des angeschlossenen Bauteils
h die Hohe des angeschlossenen Bauteils
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Ay
L,

Ly = Y(Leigen
Dabei ist:

Leigen

z

Schritt 1

Querschnittswerte der Kehlnaht:
wirksame SchweiBnahtflache ¥ a,, X L.sf

Flachentragheitsmoment 2. Grades der Schweif3naht

+ A, X z?)

Flachentragheitsmoment 2. Grades der Teilflache

Abstand vom Eigenschwerpunkt zum Gesamtschwer-

punkt

Schritt 2

Nachweis der Kehlnaht:

\/O-JZ_Ed +3 % (125 + Tieg) <

Dabei ist:
Fed

Olpg=———
1Ed wa\/i

Mgq

O1Fd = <_ X

I, Z)/ V2

T — Fed
1Ed AW x \/7

o =1 _ (Fed
1Ed — Y1Ed —
Ay
- _ Vz,ed
IEd —
Ay

fw
yMw
M
—Ed Z)/\/E
Ly

[ Ein weiterer Nachweis der zu fihren ist, ist der Nachweis der WEZ. J
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3.5.3 Nachweis der Warmeeinflusszone

Nachweis der Warmeeinflusszone

Im Nachweis der Warmeeinflusszone, der Schweil3verbindungen
sind die belastenden Spannungen o4, gq UN Ty, gq Wie in den
Algorithmen zuvor die belastenden Spannungen der jeweiligen
SchweiBnéhte o, g4, Tigq, Tjrq ZU berechnen.

’E\
‘. 1F t

| t F

-« »

|
v!
t
T

1
|
|
t
T
e = wirksame Nahtflache, R = Wurzeldurchhang oder Wurzeltiberhéhung

Unter Zugbeanspruchung rechtwinkelig zu Versagensebene

O_haz,Ed < ]:it;;laz
w
OhazEd der Bemessungswert der Normalspannung
rechtwinkelig zur SchweiBnahtachse
fuhaz die charakteristische Festigkeit in der WEZ,
siehe Tabelle 2-17 bis 2-20
Yuw der Teilsicherheitsbeiwert fir geschweil3te

Verbindungen

Unter Schubbeanspruchung

Thatrd < fv,haz
Ymw
Dabei ist
ThazEd der Bemessungswert der Schubspannung pa-
rallel zur SchweiBnahtachse
fo.haz die charakteristische Schubfestigkeit in der
WEZ,
fun
fv,haz = %

Linie F = WEZ in der Schmelzlinie; Linie T = WEZ am SchweilRnahtibergang, voller Querschnitt,
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4 N

Nachweis der Warmeeinflusszone

Kombinierter Nachweis der Warmeeinflusszone

f u,haz

\/O-i%az,Ed +3 X Tizlaz,Ed <
Ymw

Der Nachweis der Warmeeinflusszone fir die SchweiBnahte ist damit

abgeschlossen. Aufwandiger wird es, sollte der Grundwerkstoff nachge-

wiesen werden.

\_ /
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4 Beispielhafte Anwendung der Algorithmen

In diesem Kapitel wird es darum gehen, die zuvor aufgestellten Algorithmen zu erlautern
und durch Beispiele zu erklaren. Es wird darum gehen, die in einer Verbindung verwende-
ten Verbindungsmittel zu bemessen und nachzuweisen. In dieser Bachelorarbeit und in
den folgenden Beispielen wird es nicht darum gehen, die Querschnitte der verbundenen
Bauteile zu bemessen und nachzuweisen- Fir Angaben zur Nachweisfihrung und Klas-
sifizierung der Querschnitte der verbundenen Teile Siehe DIN EN 1999-1-1:2014-03 Ab-
schnitt 6

4.1 Beispiel geschraubter Zugstab

1
:L\\ 30 | 40
l H“‘*xq
! g
i %,
| fh
I [=]
| (o)
2% F.Eri : $ A&‘? 2 FEd
—st=|-—-—_————————— . —
1 -
T e
: 5]
| "
l s
I > s
| /
I i
I 2T
[
|
, FEd
2 % Fgg [ | i —
FEE
Gegeben:

» Zugstab Flachmaterial b = 130 mm; t=10 mm
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Knotenblech Flachmaterial t = 20 mm

d;=14 mm

Material Zugstab und Fahnenblech EN AW 6061 T6
f, = 24 KN /cm?; Fgq = 100KN

Schrauben vier Mal M12 - 4.6 Neuwahl M12 — 5.6

V'V YVYVYY

4.1.1 Schritt Eins - Uberpriifen der Schraubenabstinde:
e =30mm =2,0xd; =2,0X14=28mm

e =30mm <4 xXt+40mm =4 X 10mm + 40mm = 80mm

p1 =40mm = 2,5 x d; = 2,5 X 14mm = 35mm

p1 =40mm <14 Xt = 14 X 10mm = 140mm

e, =30mm = 1,5xd; =1,5%X 14mm = 21lmm

e, =30mm <4 Xt+40mm =4 X 10mm + 40mm = 80mm

pp =70mm = 3 X d; =3 X 14mm = 42mm

p, =40mm < 14 Xt = 14 X 10mm = 140mm

Somit sind alle Abstande in der Verbindung erfolgreich nachgewiesen.

4.1.2 Schritt Zwei - Nachweis gegen Blockversagen

Dabei ist zu beachten, dass es sich um den Grundwerkstoff handelt und nicht um die
Schrauben.

Veffrira = = Fgq
erf Ym2 Ym1

Ane = [Lp — (np, — 1) X dy] X t

Ape =[7cm — (2 —1) x 1,4cm] x 2

Ay =11,2cm?

Appy =2 % [L,— (ny, —1,0) X dy] Xt
Ay =2X%[7cm — (2 —1,0) X 1,4cm] X 2

Ay, = 22,4cm?
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1 5 )
29KN/cm? x 11,2cm? N (ﬁ> 24 KN/cm? x 22,4cm

Verrara = 125 11

> Fga

Veff.le = 542KN

542KN > 200KN

200KN
542KN

=0,37% <10

Somit ist die Verbindung zu 37% ausgelastet und erfolgreich gegen Blockversagen
nachgewiesen.

4.1.3 Schritt Drei — Uberpriifung, ob es sich um einen langen An-
schluss handelt

Li =40mm < 15 xd; = 15 X 14mm = 210mm

Somit ist nachgewiesen, dass es sich nicht um einen langen Anschluss handelt.

4.1.4 Schritt Vier - Nachweis gegen Abscheren je Scherfuge

Hierbei ist wichtig, darauf zu achten, ob die Schraube mit dem Gewinde oder mit einem
Schaft in dem Loch ist. Je nach dem ist der richtige Querschnitt zu wéhlen. In unserem
Fall ist es eine Schraube mit Schaft der in der Scherfuge vorliegt.

ay X fup X A
Fv,Rd = v = Fv,Ed
M2

a, =06

fup = 40 KN /cm?
A=A, =1,13cm?
yuz2 = 1,25

0,6 X 40 KN/cm? x 1,13cm?
Fypa = — = 21,69

2X100

Kraft pro Schraube je Scherfuge; F, gq = = 25KN

Fv,Rd < Fv,Ed

21,69KN < 25KN
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Wir sehen, dass der Nachweis nicht aufgeht und somit neu dimensioniert werden muss.
In unserem Fall wird es ausreichen, einen héhere Schraubenfestigkeit zu wahlen, wir ge-
hen von 4.6 auf 5.6.

Aufgrund dessen, dass die vorangegangenen Nachweise aufgegangen sind und somit bei
der Neuwahl offensichtlich ebenso erfillt sind, fangen wir mit der neuen Wahl erst bei
dem Nachweis auf Abscheren je Scherfuge wieder an.

4.1.5 Schritt Funf - Nachweis auf Abscheren je Scherfuge mit Neuwahl
der Festigkeitsklasse 5.6

a, X fub X A
Fv,Rd = ¥ = Fv,Ed
M2

a, =0,6
fup = 50 KN /cm?

A=A, = 1,13cm?

Y2 = 1,25
- 0,6 X 50 KN /cm? x 1,13cm? 27 12KN
v,Rd 1’25 )
Kraft pro Schraube je Scherfuge; F, pq = === = 25KN
Fyra 2 FyEa
27,12KN < 25KN
2—5 =092% <10
27,12
Die Verbindung ist zu 92% ausgelastet und somit erfolgreich gegen das Abscheren

je Scherfuge nachgewiesen.

4.1.6 Schritt Sechs - Nachweis auf Lochleibung

ki Xay,Xfyxdxt
Fpra = ” = Fyka
M2

€1
) JS X dy
ap . = min
br fub

fu
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3cm
. 3X1,4cm
@ = MY 29K N /em?
\50KN /cm?
. (0,71
Ap;r = TN {0 58
Apr = 0,58
( D1 _1
. ]3xdy, 4
ap; = min Fu
fu
( 4cm 1
. 13x14cm 4
@i = TN 99K N Jem?
50KN /cm?
. (07
ap; = min {O cg
ab,i = 0,58
28x2_17
kl,T = mln ’ do ’
2,5
2,8 X scm 1,7
ki, =miny™" " 14cm
2,5
. ,3
ki, =min {2 5
kl,T = 2,5
2,5
kag=minyy 4 P25
’ dO ’
2,5
ky; = min 7cm
’ 1,4 X -1,7
1,4cm
ki; = min {g’g
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kl,i = 2,5

Somit ergibt sich;

ki Xap,Xfyxdxt

F, =
bRd Ym2
2,5%x058%x29%x1,2x%x2
Fora = 1,25

Fyra = 80,73KN
. 100
Kraft pro Lochleibung; F,, gq = —- = 50KN

Fpra = FyEa

80,73KN > 50KN

>0 =0,62% < 1,0
80,73 o

Die Verbindung ist zu 0,62% ausgelastet und somit erfolgreich gegen Lochleibung
nachgewiesen.

4.1.7 Schritt Sieben - Nachweis der Nettoquerschnittsflache
Z Fv,Ed < Nnet,Rd

Z Fv,Ed < Nnet,Rd,ser
Anet = t X (b - Zd)
Aper = 2% (13cm — 2 X 1,4cm)

Aper = 20,4cm?

0,9 X Apet X f,

N, =
net,Rd
Ym2

0,9 X 20,4cm? x 29 KN /cm?
Nnet,Rd = 125

Nnet,Rd = 4’26KN

Anet X fO

Ym1

Nnet,Rd,ser -
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20,4cm? x 29 KN /cm?
Nnet,Rd,ser = 11

Nnet,Rd,ser = 538KN
z Fv,Ed < Nnet,Rd

200KN < 426KN

200 _ 0 479 < 1.0
426 =T

z Fv,Ed < Nnet,Rd,ser

200KN < 538KN,

200 _ 03706 < 1.0
538 0=

Die Verbindung ist zu 47% ausgelastet und somit erfolgreich im Nettoquerschnitt

nachgewiesen.

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.

4.2 Nachweis geschweiBter Zugstab mit Flankenkehlnaht

a=6mm

]
|
]
l
I
|

160

I
]
|
]
|
]
l
]
|

Gegeben;
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» Legierung Grundwerkstoff EN AW 6061 T6 nach DIN EN 199-1-1:2014-03 Tabelle

3.2

_175KN/cm? _11,5KN/cm?
u,haz o,haz

» Legierung SchweiBzusatz EN AW 5356 Typ 5

fw = 19KN /cm?

Fgq = 200KN

Y V V

Dicke des Angeschlossenen Blecht t = 10mm
Dicke des Grundblech t=15mm
Angewendetes SchweiBverfahren WIG

4.2.1 Schritt eins - Uberpriifung und Ermittlung der Querschnittswerte

Lw,eff >8X a,,
160mm = 8 X 6mm

160mm = 48mm

AW = Zaw X Leff

A, =2x%x0,6cm X 16cm

A,, = 19,2cm?
1 X% Xt
> OEd
V2 X fu
Ymw
S Fgq
Ed = ¢t % b
200KN
OEd

- 1lem X 16cm

0pq = 12KN/cm?

1 X 12KN/cm? X 1cm

0,5cm =

V2 x 19KN /cm?

1,25

0,5cm > 0,35cm
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4.2.2 Schritt Zwei - Nachweis der SchweiBnaht

fw
\/O-EEd + 3% (‘L'JZ_Ed + T||2Ed) < m
oo mp o Tea
1Ed 1Ed AW x \/z
200KN
Olpd =Tigg = ————
1Ea = TiEd =7 9. 20m2 X V2

O1kd = Tigd = 7,36KN/Cm2

19KN /em?
\/ 7,36KN/cm?® + 3 x (7,36KN /cm??) < 1—2/5
14,73 < 15,2

14,738KN /cm?
15,2KN /cm?

=095% < 1,0

Somit ist die SchweiBnaht mit 0,95% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen

4.2.3 Schritt Vier - Nachweis der WEZ

O_haZ,Ed < ]:12:(12
w
_ F ed
O_haZ,Ed - A
w
200KN

Ohaz,Ed = 19 2cm?2
Ohazea = 10,4 KN /cm?

17,5 KN /cm?

10,4KN/cm? <
04KN/em” < ——¢

10,4KN/cm? < 14KN /cm?

10,4KN/cm® 074% < 1.0
14KN/em2z ~ 77 =7
Somit ist die WEZ zu 74% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.
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4.3 Nachweis Kopfplattenanschluss der Schraubenkategorie
C so wie der SchweiBnahte

4.3.1 Nachweis der Schrauben

&

H O O
(o]

a ZML@\ 5 sla=6mm

My,Ed A ~ Vz,Ea‘. 8
zEd T\ W
&

| |

25 75 25

Biegesteifer Anschluss realisiert durch zwei Kopfplatten mit der Dicke (t=20mm) die mit
vier hochfesten Schrauben gleitfest verbunden sind.

Gegeben:

> Bemessungslasten; V, gq = 20KN; My, gq = 15KNm = 1500KNcm
Stahlschrauben; 4 x M12 — 10.9

Lochdurchmesser; d; = 14mm

Material der Kopfplatten und dem Profil; EN AW 7020 T6
1Scheibe Pro Mutter und Pro Kopf

YV VY

4.3.1.1 Schritt eins - Nachweis der Rand — und Lochabstiande
e, =25mm=12xd;, =12Xx14mm = 17mm

e =25mm <4 Xt+40mm =4 X 20mm + 40mm = 120mm

p1 =200mm = 2,5 xd; = 2,5 X 14mm = 35mm

p1 =200mm < 14 Xt = 14 X 20mm = 280mm

e, =25mm=>12xd; =12X14mm = 17mm

e, =25mm <4 Xt+40mm =4 X 20mm + 40mm = 120mm

p, =75mm =3 X d; =3 X 14mm = 42mm

p, =75mm < 14 X t = 14 X 20mm = 280mm
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Somit sind alle Schraubenabstande nachgewiesen.
4.3.1.2 Schritt Zwei - Berechnung der Vorspannkraft
Fpec =07 X fyup X Ag

As = 0,843 cm?

fup = 100 KN /cm?

Fyc = 0,7 X 100KN/cm? x 0,843cm?

Fyc = 59KN

4.3.1.3 Schritt Drei - Berechnung der Zugkraft pro Schraube

» Annahme: der obere Flansch des Kastenprofils wird als Drucklinie gesetzt, somit
ergibt sich eine Hebelarm a von 175mm und eine Zugkraft je unteren Schrauben
von :

My gq
2Xa

Fipa =

_ 1500KN/cm
LEd = 5 % 17,5cm

Ft,Ed = 4‘3KN

4.3.1.4 Schritt Vier - Nachweis der kombinierten Beanspruchung auf Zug und Ab-
scheren

» Anzahl der Reibflachenn =1
> Reibbeiwerte Yt = 2 x 20mm = 40mm; u =0,4
> Teilsicherheitsbeiwert yy g, = Y2 = 1,25

Grenzgleitkraft der unteren Schrauben;

n X u(Fpec— 08X Frgq)

Fs,Rd,Unten = Var
s
1 X% 0,4(59KN — 0,8 X 43KN)
Fs,Rd,Unten = 125

FS,Rd,Unten = 7,87KN

Grenzgleitkraft der oberen Schrauben;

nxXu

Fs,Rd,Oben = X Fp,C
Yums
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1x0,4
Fs ra,0pen = 75 % 59KN

Fs,Rd,Oben = 18,9KN

Aufnehmbare Querkraft
2 Fs,Rd =2X Fs,Rd,Oben +2 X Fs,Rd,Unten
ZFS'Rd =2 X 189KN + 2 x 7,87KN

z Fy pa = 53,54KN

53.54KN > 10KN

Vz,Rd <1
ZFS,Rd

10 =0,19% <1
53,54 07

Somit ist die Verbindung zu_0,19% ausgelastet und erfolgreich gegen Zug und Ab-
scheren Nachgewiesen.

4.3.1.5 Schritt Fiinf - Nachweis der Lochleibungsbeanspruchung

ki Xay,Xfyxdxt

Fpra = ” = Fyka
M2
€
)3 xdy
ap, = min @
fu
([ 2,5cm
o 3x1,4cm
@or = T 100K N /cm?
L 35KN /cm?
ay - = min {0’59
br = 2,85
ab’r = 0,59
p1 _1
) { 3xd, 4
ap; = min
' fub

fu
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20cm 1
. ]3xL4cm 4
Ui = MY 100K N /cm?
\ 35KN/cm?
ap; = min{ 4,5
bi = 2,85
Api = 2,85
28x2_17
ki, = min{ T dy,
2,5
28 2,5cm ;
. 8 X -1,
ki, = min 1,2cm
2,5
ki, =min {2’5
kl,T = 2,5
2,5

kg =minyg 4 P24
0

2,5
= mi 7,5cm
g =ming g 4 1,7
1,2cm
ki; = min {2%5

Somit ergibt sich;

2,5 % 0,59 x 35KN/cm? x 1,2cm X 2cm

F, =
b.Rd 1,25

Fb,Rd = 99,1KN
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Belastende Abscherkraft;

_ My,Ed 2 Vz,Ed ?
F v,Ed — 7 + n

Dabei Ist:
z Abstand zwischen den Schrauben rechtwinkelig zur Belastungsrichtung
n Anzahl der Schrauben in der Verbindung
E = \/(1500KN/m)2 N <M>2
’ 20cm 4
Fypq = 752KN
Nachweis;

Fyea < Fpra

Fypq = 752KN < 4 X Fp g = 99,1KN

75.2KN < 396,4KN

Fv,Ed <1

Fp ra

752KN 0,18% <1

3964KN 07

Somit ist die Verbindung_zu 18% ausgelastet und erfolgreich gegen Lochleibung

nachgewiesen.

4.3.1.6 Schritt Sechs - Nachweis gegen Durchstanzen

0,6 XT X dy Xty Xfy

Bpra = Y = Fipa
M2

e+s
dy = >

23,91mm + 22mm
m = 2

dp = 22,95mm = 2,3cm
e Eckmaf des Schraubenkopfes

S Schlisselweite des Schraubenkopfes
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0,6 X T X 2,3cm X 2cm X 35KN /cm?
Bpra = 125

My,Ed
2Xa

Bpra = 274,44KN > F, pq =

242 8KN = 47KN

47KN

———=019%<1,0
242,8KN %

Somit ist die Verbindung Zu 19% ausgelastet und erfolgreich gegen Durchstanzen
Nachgewiesen.

4.3.2 Nachweis der SchweiBnahte

Gegeben:

SchweiBBverbindung Typ 5 Zusatzlegierung EN AW 5356

a,, = 6mm
Ly, =150mm
Ly, =125mm

4.3.2.1 Schritt eins - Uberpriifung und Ermittlung der Querschnittswerte
Lw,e ff >8x a,
125mm = 8 X 6mm

125mm = 48mm

AW = Zaw X Leff

Ay, =2x06cmx15cm + 2 x 0,6cm X 12,5cm

A,, = 33cm?

Iy, = Z(Ieigen + A, X Zz)

Lo 12,5¢cm x 0,6¢m3
W 12
y <0,6cm x 15¢m3

+ (12,5¢cm x 0,6cm) x 7,80m2> + 2

17 + (15cm x 0,6cm) X O)

I,, = 913,05cm* + 337,5cm*
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I, = 1250,55cm*

4.3.2.2 Schritt Zwei - Nachweis der SchweiBnaht

h
\/O-JZ_Ed + 3 X (TEEd + Tl%Ed) S )/[W—WW
Mgq
O1gd = Tigd = (I_ X Z)/\/E
w
1500KNcm
O1d = TiEd = (—1250’55C7n4 X 7,8cm>/\/§

Olpqd = Tigg = 6,62KN /cm?

T _ Vz,ed
IlEd —
Aw

20KN
154 = 3302

Tyga = 0,6KN/cm?

26N /cm?

\/6,62KN/cm22 +3 x (6,62KN/cm?* + 0,6KN /cm??) < Tt

13,28N/cm? < 20,8N /cm?

13,28N /cm?

W = 0,64% < 1,0

Die Naht ist zu 64% ausgelastet und somit erfolgreich nachgewiesen.

4.3.2.3 Schritt Drei - Nachweis der WEZ

ahaz,Ed < fu.haz

Ymw

Mgq
Ohaz,Ed = I_ Xz

w
_ 1500KNcm 78
OhazEd = 1550 55cma O
O-haZ,Ed = 9,4 I(IV/C"I?’l2
94 KN /em? < 28 KN /cm?
AKN[em” < — ¢

94 KN/cm? < 22,4
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f v,haz

ThazEd =
Ymw

- _ Vz,ed
haz,Ed —
Ay

20KN
Thaz,Eed = ?&7

Thazga = 0,6KN/cm?

fuhaz/\l?’
2 <
0,6KN/cm” < 125

28/~/3

0,6KN/cm? <
fem” < ==

0,6KN/cm? < 12,9KN /cm?

Kombinierter Nachweis;

f u,haz

2 2
\/ OhazEa T3 X Thazpa <
Ymw

28 KN /cm?

42 2 <
V9,42 +3x0,6% < 125

9,5 KN/cm? <224

9,5KN /cm?

224KNjom2 - 074% = 1.0

Somit ist die WEZ zu 0,42% l und erfolgreich nachgewiesen

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.
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4.4 Nachweis einer Kehlnaht

-1.-

ﬂaw = 5mm

200

Gegeben:

» Legierung Grundwerkstoff EN AW 6061 T6 nach DIN EN 199-1-1:2014-03 Tabelle
3.2

funaz=17,5KN /cm?

» Legierung SchweiBBzusatz EN AW 5356 Typ 5
fiw = 19KN /cm?
Fgq = 250KN

» Dicke des angeschlossenen Blecht t = 15mm
» Angewendetes SchweiBverfahren WIG

4.4.1 Schritt eins - Uberpriifung und Ermittlung der Querschnittswerte
Lw,eff > 8 X a,,
200mm = 8 X 5mm

200mm = 40mm

AW = Z a,, X Leff
A, =2x%0,5cm x 20cm

A,, = 20cm?
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1Xopg Xt
> Ed

T oV2xf,
Ymw
S Fgq
Ed =+ xb
250KN
OEd

- 1,5cm X 20cm
0gq = 8,33KN/cm?

1% 8,33KN/cm? x 1,5cm

V2 x 19KN /cm?
1,25

0,5cm =

0,5cm > 0,37cm

4.4.2 Schritt Zwei - Nachweis der SchweiBnaht

fw
\/UJZ_Ed + 3 X (TJZ_Ed + T||2Ed) S W
S 2
1Ed 1Ed AW X\/i
250KN
o =T e ——
1Ed 1Ed ZOcmZ X\/Z

O1Ed = Ti1Ed = 8,84‘5KN/Cm2

19KN /cm?

J 8,84KN/cm?* + 3 x (8,84KN/cm?*) < — o

17,68 > 15,2

Das heiB3t, dass der Anschluss mit den gewahlten Parametern nicht halten wird. Wir wer-

den eine Neuwahl der Legierung durchflihren.

Neuwahl:

Legierung Grundwerkstoff EN AW 7020 T6 nach DIN EN 199-1-1:2014-03 Tabelle 3.2

fu,haz=28KN/cm2
Legierung Schweizusatz EN AW 5356 Typ 5

fw = 26KN /cm?
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Aufgrund dessen, dass die Uberpriifung der Querschnittswerte mit der zuvor gewéhlten
Legierung erfolgreich nachgewiesen wurde, ist sie mit der getroffenen Neuwahl offensicht-
lich nachgewiesen und es wird ab Schritt Zwei neu begonnen.

4.4.3 Schritt Drei - Nachweis der SchweiBBnaht mit neu gewahlter Le-

gierung
2 2 2 fw
0fpa +3 % (t1pq + Tfza) < YMw
_ _ Fed
O1Ed = T1Ed = m
w
250KN
O1Fkd = TlEd = - 5 ~—=
20cm? x /2

O1Fd = TiEd = 8,845KN/CTTL2

26KN /cm?

J 8,84KN/cm?” +3 x (884KN /em?”) < — o

17,68KN /cm? < 20,8KN /cm?

17,68KN/cm?

20.8KN/cmz . B2% = 10

Somit ist die SchweiBnaht mit 0,85% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen

4.4.4 Schritt Vier - Nachweis der WEZ

f u,haz
Uhaz,Ed < ¥
Mw
_ F ed
Uhaz,Ed - A_
w
250KN

Ohaz,Ed = W
Ohazea = 12,5 KN /cm?

28 KN /cm?

12,5KN/cm? <
SKN/em” < ———¢

12,5KN/cm? < 22 4KN /cm?

12,5KN /cm?

224KN jem2 . 0°0% = 10
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Somit ist die WEZ zu 56% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.

4.5 Nachweis einer Stumpfnaht

p
200 i/
-
(=)
(]
T
2 |10 & My gq Vi Ea
(9]
L]
(o]
~

Gegeben:

» Ein Aluminiumprofil mit der Legierung EN AW 6082 T6 wird an eine ausreichend
ausgesteifte Stutze mittels einer Stumpfnaht vollflachig angeschweift.

fuhaz = 18,5KN/cm?
» Ein SchweiBzusatzwerkstoff der Legierung EN AW 5356 Typ 5 wird verwendet
fw = 21KN /cm?

Das angewendete SchweiBverfahren ist das MIG Verfahren
Das belastende Moment M,, ;,; Betragt 130KNm
> Die belastende Querkraft V, ;, Betragt 160KN

YV V

4.5.1 Schritt eins - Ermittlung und Uberpriifung der Querschnittswerte

Qw,Flansch = Zem

A steg = 1cm

Leff,Flansch = 20cm

Leff,Steg = 28cm
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Ay = ay X Lesy

Ay Flansch = 2cm X 20cm
Aw Flansch = 40cm?
AW_Steg =1lcm X 28cm

Ay steg = 28cm?

I, = Z(Ieigen + 4, X z2)

P 20cm X 2cm3
W 12

I, = 15706,7cm* + 1464,7cm*

I, = 17171,4cm*

+ (20cm x 2cm) X 14cm2> + <

1cm %X 26¢cm3
12

4.5.2 Schritt Zwei - Nachweis der Stumpfnahte

In den folgenden Nachweisen wird die Belastung der Biegung nur den Flanschen, und
die Belastung des Schubes nur dem Steg zugeteilt.

Nachweis der Flanschnaht:

fw
<< —
OlEd = YMw
Mgq
O-_J_Ed = _I Xz
w
13000 KNcm

= P 15
OLEd = 77171 dem® cm

O,Fd = 11,35KN/Cm2

fw
11,35KN/cm? < ——
fem yMw
21KN/cm?

2 <
11,35KN/cm* < 125

11,35KN /cm? < 16,8KN /cm?

11,35KN/cm?

168KN/em? — 08% =10

Somit ist die Flanschnaht zu_68% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen.
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Nachweis der Stegnaht:

1X f
Tpg S ——
\/EX]/MW

_ Vz,Ed
TEa = 2

w,steg
160KN
tEa = 28cm?

Tgg = 5,7KN/cm?

1 x 21KN/cm?

5,7KN/cm? <
/ V3 x 1,25

5,7KN/cm? < 9,7KN /cm?

5,7KN /cm?

W = 0,59% < 1,0

Somit ist die Stegnaht zu 59% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen.

Somit sind die SchweiBnahte erfolgreich nachgewiesen.

4.5.3 Schritt Drei - Nachweis der WEZ

O_haZ,Ed < ]:12:(12
w
Mgq
Ohaz,Ed — I_ Xz
w
13000 KNcm

OhazEd = 7771 demt < 1O

Ohazga = 11,35KN /cm?

11,35KN /cm? < fuhaz

Ymw

18,5KN/cm?

11,35KN/cm? <
,35KN/cm* < 125

11,35KN/cm? < 14,8KN/cm?

11,35KN/cm?

148kN/cmz 7 7# =10
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f v,haz

ThazEd =
Ymw

_ Vz,ed
Thaz,Ed - A

w

160KN
Thaz,Ed = W

Thazga = 5,7KN /cm?

fuhaz/V3
2 LI
57KN/cm” < 125

18,5/4/3

57KN/cm? <
fem 1.25

5,7KN /cm? < 8,5KN /cm?

5,7KN /cm?

Somit ist die WEZ erfolgreich nachgewiesen.

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.
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4.6 Nachweis eines Stirnplattenanschluss mit der Schrau-
benkategorie C

.-
50 100 50
- 1 ]
=
O O
C O M
My,E'd Vz,Ed g
g O O H
O QO A
O Q T
=
-]~

In diesem Beispiel handelt es sich ausschlieBlich um die Schraubenverbindung und das
Anwende des T-Stummel Prinzips.

Gegeben:

\4

Bemessungslasten; V, g = 180KN; M, pq = 120KNm = 20000KNcm
Stahlschrauben; 10 x M16 — 10.9

Lochdurchmesser; d; = 17mm

Material der Kopfplatten und dem Strangpressprofil; EN AW 7020 T6
1Scheibe Pro Mutter und Pro Kopf

Dicke der Kopfplatte; t,; = 20mm

Dicke des Stitzenflansch; tsf; = 20mm
Dicke des Riegelflansch; tgs; = 20mm
Radius des Riegel; r = 15mm

VVYVY VYVVYVYYVY

4.6.1 Schritt eins - Nachweis der Rand— und Lochabstande
e =40mm = 1,2xd; = 1,2 X 17mm = 20,4mm

e, =40mm < 4 Xt + 40mm = 4 X 25mm + 40mm = 140mm

p1 =80mm = 2,5 xd; =2,5%x17mm = 42,5mm

p1 =80mm <14 Xt = 14 X 25mm = 350mm

e, =50mm=1,2xd; =12 X 1mm7 = 20,4mm
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e, =50mm <4 Xt+40mm =4 X 25mm + 40mm = 140mm
p, =100mm =3 X d; =3 X 17mm = 51mm
p, = 100mm < 14 X t = 14 X 25mm = 350mm

Somit sind alle Schraubenabstande nachgewiesen.

4.6.2 Schritt Zwei - Berechnung der Vorspannkraft
Fpec=0,7X fup X Ag

A = 1,57 cm?

fup = 100 KN /cm?

Fpc = 0,7 x 100KN /cm? x 1,57cm?

Fp ¢ =109,8KN

4.6.3 Schritt Drei - Berechnung der Zugkraft pro Schraube

> Es wird angenommen, dass die oberen Schrauben die volle Zugkraft F; g, auf-
nehmen.

My gq
axn,

Fipa =

a = 400mm (Hebelarm)

n, = 4 (Anzahl der auf Zug belasteten Schrauben)

_ 12000KNcm
LE ™ 40cm x 4
Frga = 75KN

4.6.4 Schritt Vier - Nachweis der kombinierten Beanspruchung auf Zug
und Abscheren

Anzahl der Reibflachenn =1
Reibbeiwerte ) t = 20mm + 20mm = 40mm; u =0,4
Teilsicherheitsbeiwert vy g1, = Yy 2 = 1,25

Y V VY
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Grenzgleitkraft der unteren Schrauben;

n X pu(Fpe— 08X Frpq)
Fs,Rd,Oben =

Yus

1% 0,4(109,8KN — 0,8 X 75KN)
Fs,Rd,Oben = 1.25
Fs,Rd,Oben = 16KN
Grenzgleitkraft der oberen Schrauben;

nxu
Fsraunten = —— X Fp,C

Yums

1x0,4
Fs,Rd,Unten = W X 109,8KN
Fs,Rd,Unten = 35KN
Aufnehmbare Querkraft
Z Fsra = 4 X Fsra,0pen + 6 X Fg ra unten
ZFS,Rd =4 X 16KN + 6 X 36KN
Z Fgra = 254KN
274KN > 180KN

V.
Z,Rd <1

Z Fs,Rd
180 =077% <1
233 - ] 0=
Somit ist die Verbindung zu 0,77% ausgelastet und erfolgreich gegen Zug und Ab-

scheren nachgewiesen.
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4.6.5 Schritt Finf - Nachweis auf Lochleibung

ki Xap,Xfyxdxt

Fyra = = Fyga
Ym2
€1
. )3xdy
ap, = min fuv
fu
3
] 3x17
@or = MU 100K N /cm?
35KN /cm?
ap = min {0 >8
br 2,85
ab,r = 0,58
N do B Z
fub
3x1,7 4
= MU 100KN Jem?
35KN/cm?
ap; = mln L3
= 1,32
2,8 X ¢ 1,7
ki, = min{ dy
2,5
ke, = min] 28X 77~ 17
2,5
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2,5
kg =minyy 4 P25
0
2,5
k,; = min 7
’ 1,4 X—-—1,7
1,7
. (4,1
ki; = min {4 4
kl,i = 2,5

Somit ergibt sich;

ki Xap, X fyxdxt

F ooy =
bRd Ym2

r 2,5 % 0,58 x 35KN/cm? x 1,6cm X 2cm
b,Rd — 1’25

Fyra = 130KN

Da es sich um eine einschnittige Verbindung handelt, muss die Lochleibungskraft die fol-
gende Bedingung erflllen:

15X f,xdxt

Fpra <

Ym2

1,5 X 35KN/cm? x 1,6cm X 2cm

Fpra <

1,25

130KN < 134,4KN

Kraft pro Lochleibung;

M
v,Ed
Fv,EdZ\/( 7

2 2
V.
) +< Z,Ed)
n

— (12000KNcmm)2+(180>2
vEd ™ 40cm 10

F,pq = 301KN

Fpra = FyEa
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130KN x 10 = 301KN

1300KN = 301KN

301KN

" 0
1300KN 023% < 1,0

Somit ist die Verbindung zu 23% ausgelastet und erfolgreich gegen Lochleibung
nachgewiesen.

4.6.6 Schritt Sechs - Nachweis der Nettoquerschnittsflache
2 Fv,Ed < Nnet,Rd

2 Fv,Ed < Nnet,Rd,ser
Anet =t X (b - Zd)
Apet = 2cm X (20cm — 2 X 1,7¢m)

Apet = 33,2cm?

0,9 X Aper X fu

Nnet,Rd = v
M2

0,9 x 33,2cm? X 35KN /cm?
Nnet,Rd = 1 25

Npetra = 836,6KN

Apet X f,
Nnet,Rd,ser = %

33,2cm? x 29KN /cm?
Nnet,Rd,ser = 11

Nnet,Rd,ser = 875,3KN
Z Fv,Ed < Nnet,Rd
Fv,Ed = 301KN

301KN < 836,6KN

301KN

_— 0% <
836.6KN 0,36% < 1,0
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Z Fv,Ed < Nnet,Rd,ser

301KN < 875,3KN,

SOLEN _ 0,34% < 1,0
8753KN T 0T
Die Verbindung ist zu 36% ausgelastet und somit erfolgreich nachgewiesen.

4.6.7 Schritt Sieben - Nachweis gegen Durchstanzen

0,6 X Xdp Xty X fy

Bp ra = Y 2 Frpa
M2

e+s
dpy = >

29,95mm + 27mm
m = 2

dpy = 22,95mm = 2,9cm
e Eckmal des Schraubenkopfes

] Schlisselweite des Schraubenkopfes

0,6 X T X 2,9cm X 2cm X 35KN /cm?
Br.ra = 1,25

My gq
4Xa

BP,Rd = 306,1KN = Ft,Ed =

12000KNcm

2,6KN >
382,6 T 40cm x 4

306,1KN > 75

75KN

——=0,25%<1,0
306,1KN 2% =1,

Die Verbindung ist zu 25% ausgelastet und somit erfolgreich gegen Durchstanzen
nachgewiesen.
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4.6.8 Nachweis des T-Stummel

4.6.8.1 Querschnittswerte des T-Stummel

Dabel ist

a) Unausgesteifte Riegel-Stiitzenverbindung

L. =mi {Zm + 0,625e + 0,5p
eff = T e; +0,5p

L _min{z><3,3cm+0,625><5+0,5><8
eff = 44+05x%x8

L _ . (13,7cm
eff—mm{ 8cm

Leff =8cm

ZLeff =3 X 8cm

Z Leff = 24cm

4.6.8.2 Berechnung der Beiwerte

1 f (

—==X[|1+W¥X

k fu

W= &g —15X%X¢g,
1,5 % (g, — &)

_fo
" E

fuf—o fo)

€o

_ 280N/mm®
0 = 70000 N /mm?

g, =4x1073
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&, —15X%X¢
\P: u o
1,5 % (g, — &,)

W= 7-15%x4x107°
T 15%(7—-4x%x1073)

Y =10,67

1 280N/mm?
k350 N/mm?

350 N/mm? — 280 N/mm?
X11+4+0,67 X

280 N/mm?
!_ 0,94
k_ ’

B, = 90KN /cm?

B
z B, = min{FP’Rd
t,Rd

Eoo ky X fup X Ao
tRd =
Ym2

0,9 X 100 KN /cm? x 2,01cm?
Fera = 1,25
Ft,Rd - 145KN

0,6 XTXdpyXt,Xfy
Bpra =

Ym2

0,6 X ™ X 2,9cm X 2,5cm X 35KN/cm?

Brra = 1,25

Bp ra = 382,6KN
. (382,6%6
ZB“ - mm{ 145 % 6

z B, = min {2296KN

870KN
ZBu = 870KN
My gq
Fu,Ed = 3;

a = 400mm (Hebelarm)

_ 12000KNcm
wkd = 40cm

Fyrq = 300KN
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Stiitze;

1
M 025th Z(lefflxpuhazxfu)xkx_
Ym2

1
M1 = 0,25 x 2% x (24cm x 1 x 35 KN /cm?) x 0,94 x 125

M, = 631,7KNcm

1
M 025th Z(lefflxpuhazxfu)xkx_
Ym2

1
My = 025 % 2% x (24em X 1 x 35 KN/em?) x 0,94 x 152

My, = 631,7KNcm

1

M,, =025 t} X Z(leffz X Puhaz X fo) X W
1

1
Mo, = 0,25 x 22 X (24cm x 1 X 28KN/em?) x 0,94 X 2

M,, = 505,3KNcm

Riegel;

=0,25x% tf Z(leffl X Puhaz X fu) X k VMZ

1
My, = 0,25 x 22 X (24cm % 0,8 X 35 KN /cm?) x 0,94 X 125

M, , = 5053KNcm

=0,25x% tf Z(leffl X Puhaz X fu) X k
VMz

1
My = 025 x 2% x (24em x 0,8 X 35 KN/em?) x 0,94 X 1=

M, , = 505,3KNcm

1

M,, = 0,25 X% tfz X Z(leffz X Pu,haz X fo) X )/_
M1

1
Moz = 0,25 X 2% x (24cm x 0,8 X 28 KN/cm?) x 0,94 X

M,, = 404,3KNcm
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4.6.8.3 Nachweisfiihrung des Riegel

Modus 2a;

2x(My,)+nxXB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

2 % (505,3KNcm) + 5cm x (6 X 90KN /cm?)
4,5cm + 5cm

Fu,Ed < Fu,Rd =

Fypa = 300KN < Fy g = 390,6KN

300KN < 390,6KN

Modus 2b;

2% (M,;)+n%xYB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

2 X (404,3KNcm) + 5cm X (6 X 90KN /cm?)
4,5cm + 5cm

Fu,Ed < Fu,Rd =

Fypa = 300KN < Fy g = 369,3KN

300KN < 369,3KN

Modus 3
2 X Mu1
uRd = min
Z B,
2 X 505,3
Fyra = min{ 3,3
870

306

Fy rq = min {870

Fu,Ed < Fu,Rd

300KN < 306KN

300KN
306KN

=098% <10

Somit ist der Riegel zu 0,98% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen.
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4.6.8.4 Nachweis der Stiitze

Modus 2a;

2x(My;)+nxXB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

2 x (631,7KNcm) + 5cm x (6 X 90KN /cm?)
4,5¢cm + 5cm

Fu,Ed < Fu,Rd =

Fypq = 300KN < Fy g = 417,2KN

300KN < 417,2KN

Modus 2b;

2% (M,,)+nxYB,
m+n

Fu,Ed < Fu,Rd =

2 x (505,3KNcm) + 5cm x (6 X 90KN /cm?)
4,5cm + 5cm

Fu,Ed < Fu,Rd =

Fypa = 300KN < F, g = 390,6KN

300KN < 390,6KN

Modus 3
2 % Mu1
Fyra = min
Z B,
2 X 631,7
Fura = min{ 3,3
870
. (3828
Fyra = mm{ 870

Fu,Ed < Fu,Rd

300KN < 382,8KN

SO0KN =0,78% < 1,0
382,8KN 0T
Somit ist die Stitze zu 0,78% ausgelastet und erfolgreich nachgewiesen.

Die Verbindungsmittel dieses Anschlusses sind damit erfolgreich nachgewiesen.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie den vorangegangenen Beispielen zu entnehmen, hat im Aluminiumbau die sorgféltige
Auswahl der miteinander zu verbindenden Legierungen eine hohe Einflussnahme auf die
gesamte Verbindung.

Die unterschiedlichen Festigkeitswerte der Legierungen dirfen ebenso wenig wie die
Wirtschaftlichkeit auBer Acht gelassen werden und es bedarf einer Ausgewogenheit die-
ser zwei Komponenten. Durch das SchweiBBen der Verbindungen entfestigt der Werkstoff
in der Warmeeinflusszone was ein deutlicher Nachteil gegenltber geschraubter oder ge-
nieteter Verbindungen ist. Dieser Nachteil kann natdrlich, wie auch angewendet in den
von mir gezeigten Beispielen, durch die Wahl einer héheren Legierung kompensiert wer-
den. Falschlicherweise erscheint dies im ersten Moment als eher geringfligiges Problem,
jedoch bringt es folgende Problematiken mit sich. Der ganze Prozess zur Herstellung der
zu verbinden Produkte wird aufgrund der héheren Legierungen weitaus umfangreicher
und die anfallenden Kosten steigen.

Obwohl Aluminium im Volksmund auch das Material mit der unbegrenzten Formbarkeit
genannt wird (mit dem Prozess des Strangpressen kénnen die Unterschiedlichsten For-
men entstehen), sind die Legierungen welche sich zum Strangpressen eignen, einen ho-
hen Umformgrad sowie hohe Pressgeschwindigkeiten aufweisen auf Grund ihrer spezifi-
schen Eigenschaften begrenzt.

In der Abbildung 5-39 werden nicht alle Konstruktionslegierungen nach DIN EN 1999-1-
1:2014-03 Tabelle 3.2 angezeigt, sondern nur die Legierungen die sich auch im Strang-
pressprozess verarbeiten lassen. Des Weiteren wird in der Abbildung die Wirtschaftlich-
keit der verschieden Legierungen beim Strangpressen dargestellt. Die weiteren Legierun-
gen die in der Tabelle 3.2 der DIN EN 1999-1-1:2014-03 angegeben sind lassen sich nur
in Form von Bandern und Blechen herstellen.
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Abbildung 5-5-41: Wirtschaftlichkeit beim Strangpressen
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Abbildung 5-42: Steigende Festigkeit in der WEZ bei Strangpressprofilen

Somit stellen wir fest, dass Entfestigen der WEZ in den Verbindungen im Aluminiumbau in
Folge von SchweiBarbeiten keine unlésbare Problematik darstellt, sondern eine Frage der
Wirtschaftlichkeit zufolge hat. Denn nicht nur die Wahl der Legierung des Grund- und Zu-
satzwerkstoff und die Herstellung des Profils sind aufwendig, sondern auch die Herstel-
lung der Verbindung mittels SchweiBBen ist weitaus umfangreicher in ihrer Umsetzung als
eine vergleichbare Verbindung durch Schrauben, Nieten oder Bolzen.

Beim Schwei3en von Aluminiumverbindungen muissen folgende Punkte beachtet werden:

» Der Werkstoff muss schweiBgeeignet sein und darf daher nicht zu HeiBrissbildung
neigen.

» Es muss die notwendige Festigkeit erreicht werden, ein benétigtes Umformvermo-
gen gewahrleistet und ein ausreichende Korrosionsbestandigkeit gegeben sein.
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» Die durch das SchweiBBen eingebrachte Warme fiihrt je nach Werkstoff und Ener-
gie zu einer Entfestigung der Warmeeinflusszone.

» Es hat eine hohe Affinitat zum Sauerstoff, was die Bildung einer mehr oder weni-
ger stark ausgepragten Oxidhaut zu Folge hat.

> Es hat eine h6here Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung was hohe
Schrumpfspannungen zu Folge hat.

Die vorangegangenen Aufzahlungen sollen aufzeigen, dass eine Anderung der Legierung
nicht zwingend erforderlich ist, sondern dass auch die Mdglichkeit einer Veranderung der
Querschnittswerte der SchweiBnaht bestliinde. Problematisch hierbei waren die oben auf-
gezahlten Punkte, die bei der Umsetzung ausreichend beachtet werden mussten um eine
Verbindung erfolgreich bemessen und nachweisen zu kénnen.

Dadurch, dass bei einer SchweiBBverbindung die Warmeeinflusszone groBen Einfluss auf
die gesamte Tragféhigkeit der verbundenen Querschnitte hat, bringt in den meisten Fallen
eine Schraub- oder eine Nietverbindung weniger aufwendige Vorbereitung mit sich.

Beim Bemessen solch einer Verbindung, kann die Problematik wie im Beispiel 4.1 auftre-
ten. In diesem Fall wurde die Festigkeitsklasse der Schraube zu gering gewahlt, sodass
sie den belastenden Kréften nicht standhalten konnten. Dies kénnte man jedoch durch
die Wahl von Schrauben einer héheren Festigkeitsklasse kompensieren.

Schlussfolgernd ist zu sagen, dass sich im Vorfeld umfassende Gedanken tUber das Bau-
werk und seine Anschllisse gemacht werden sollten, damit die passende und wirtschaft-

lichste Verbindung erfolgreich angewendet werden kann. SchweiBBverbindungen sind un-
ter Berucksichtigung alle notwendigen Aspekte demnach umsetz- und anwendbar.
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6 Abschluss

Diese Bachelorarbeit hat gezeigt wie weitreichend die mechanischen Einflisse im Alumi-
niumbau hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Tragverhalten der Bauwerke und lhrer Ver-
bindungen sind. Die Anforderungen die daraus an den Tragwerksplaner gestellt werden,
erfordern umfangreiche Kenntnisse in vielen Bereichen (von der Werkstoffkunde tber die
Bemessung des Aluminiumbaus).

Der technische Fortschritt und die damit verbundenen sinkenden Produktionskosten bei
steigender Durchflihrbarkeit fihren dazu, dass der Aluminiumbau aus dem heutigen Bau-
wesen nicht mehr wegzudenken ist. Architekten und Tragwerksplaner greifen auch durch
die detaillierten Regelungen innerhalb des Eurocode-Programms immer éfter auf Kon-
struktionen aus Aluminium zurick.

Der Tragwerksplaner soll mit Hilfe dieser Bachelorarbeit und den durch das Lesen erwor-
benen Kenntnissen und Beispielen in der Lage sein, zu Erkennen wie er einen Moglichst
grofBen Nutzen durch die Anwendung von Aluminiumlegierungen als Konstruktionswerk-
stoff bekommt. Des Weiteren soll er in der Lage sein die anfallenden Schwachen des
Werkstoffs in den Verbindungen zu erkennen und sorgsam damit umzugehen um ein Er-
folgreiches Ergebnis in der Bemessung und der Nachweisfiihrung zu erzielen.

Ein Zusammenspiel aller Aspekte ist nahezu unmdglich. Mit Hilfe des in dieser Bachelor-
arbeit abgebildeten Leitfadens ist es einem Tragwerksplaner méglich mit allen dazugehd-
rigen Informationen die bestmdglichen Verbindungsmittel in seine Tragwerksplanung ein-
zubringen und erfolgreich zu Bemessen
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Programme

=  Microsoft Word 2010
=  Microsoft Excel 2010

=  Autodesk AutoCAD 2010
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