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Bei der Verwendung von Hohlprofilen im
Stahlbau handelt es sich vielfach um
geschweiBte Konstruktionen, wobei die
vorteilhaften Eigenschaften der Hohlprofile
als Tragelemente hinsichtlich Druck und
Torsion sowie zweiachsiger Biegung voll
zur Geltung kommen. Beim Entwurf solcher
Konstruktionen muss besondere Aufmerk-
samkeit auf die Verbindungstragféhigkeiten
gerichtet werden, die nicht allein von der
SchweiBnahtdicke, sondern auch von ver-
schiedenen geometrischen Parametern
und den Belastungsarten abhéngig sind.
Die Bemessungsmethoden und -regeln
hierflr, die die allgemeine Stahlbautechnik
erganzen, wurden in den letzten Jahrzehnten
durch zahlreiche Versuche und theoretische
Untersuchungen in vielen Landern der
Welt erarbeitet. Sie werden nun als Stand
der Technik betrachtet und sind zunéchst
in DIN 18808 und in der Folge im Euro-
code 3 aufgenommen worden.

Die vorliegende Broschire will Planer,
Statiker und Konstrukteure von Stahlbauten
mit diesen Regeln vertraut machen und sie
in die Lage versetzen, sichere und wirt-
schaftliche MSH-Konstruktionen zu
errichten.

Anwendungswarnvermerk

Die in dieser Druckschrift angegebenen
Bemessungsregeln lassen sich uneinge-
schréankt nur auf warmgefertigte
MSH-Profile nach EN 10210 der Quer-
schnittsklassen 1 und 2 anwenden. Dies
gilt fiir alle im MSH-Lieferprogramm auf-
gefuhrten Abmessungen (MSH Techni-
sche Information, ab Ausgabe 2014).

Weitere Informationen unter:
www.vallourec.com

Uberarbeitete Ausgabe 2019

Weitere Druckschriften zur
Anwendungstechnik von MSH-Profilen
siehe ,,Technische Informationen Nr.1“
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1 Einleitung

Nachdem seit Juli 2013 fast ausschlieB-
lich nur noch Eurocode 3 zur Bemessung
von Stahlkonstruktionen verwendet wer-
den darf, war es auch erforderlich, die
vorliegende Druckschrift anzupassen und
in aktualisierter Form herauszugeben.

Diese Uberarbeiteten Bemessungsregeln
entsprechen nun den Angaben der DIN
EN 1993-1-1 [3], der EN 1993-1-8 [20],
sowie den zugehdrigen nationalen
Anhéngen fur Deutschland [4, 31]. Bei der
Anwendung des Eurocode 3 in anderen
Léndern sind die dort geltenden nationa-
len Anhange zu beachten.

Die Ubergangsphase, d. h. dass statische
Berechnungen sowohl nach Eurocode 3
als auch nach den deutschen Vorschriften
der DIN 18800er Reihe durchgefihrt wer-
den durfen, ist, wie oben beschrieben,
nicht mehr zulédssig. Daher sind in dieser
Druckschrift Regelungen der DIN 18 8800
nicht mehr berlcksichtigt.

Die Ausflhrung von Konstruktionen, die

vor Juli 2013 berechnet und genehmigt
wurden, ist aber weiter zulassig.

In dieser Verdéffentlichung werden
Hohlprofile wie folgt bezeichnet:

=» Kreishohlporfil: KHP
=» Rechteckhohlprofil: RHP

=» Quadratisches Hohlprofil: QHP

Die Grundlagen zur Bemessung von Stahl-
bauten nach (1.1) alte DIN 18 800, (1.2)
neue DIN 18 800 Ausgabe 1990 und (1.3)
Eurocode 3 sind prinzipiell voneinander
unterschiedlich:

=» Die Berechnung der Beanspruchungen

erfolgt nach der Elastizitats- bzw. FlieB-
gelenktheorie, die der Beanspruchbar-

keiten elastisch oder unter Ausnutzung
plastischer Tragfahigkeiten.

=» Es gilt fiir (1.1) die Gebrauchs-

spannungsmethode, die von einem
Vergleich der vorhandenen mit den
zulassigen Spannungen ausgeht. Die
an einer maBgebenden Stelle des
Bauteiles auftretende maximale Span-
nung nach der Theorie

I. Ordnung stellt die vorhandene
Spannung dar. Sie wird gegentiber
einer durch einen globalen Sicherheits-
faktor y reduzierten Streckgrenze des
Bauteilmaterials abgegrenzt.

vorh.o < zul. o =1,/y (1.1)
Die zuldssigen Spannungen sind mit den

Lastfallen H (Hauptlasten) und HZ
(Haupt- und Zusatzlasten) verknipft.

=» Es gilt fir (1.2) und (1.3) die Grenz-

zustandsmethode, die von einem
Vergleich der Beanspruchungen Sy mit
den Beanspruchbarkeiten Ry ausgeht,
wobei die Beanspruchung in dem
Bereich zu begrenzen ist, in dem das
Tragwerk tragsicher (Tragfahigkeit,
Gleichgewicht) bzw. gebrauchstauglich
(Verformungen, Verschiebungen,
Erschitterung, Schwingungen, ortliche
unzulassige Schaden) ist.

Sd = Rd (1 2)

Beanspruchung S, (EinwirkungsgréBe)
und Beanspruchbarkeit R, (Wider-
standsgréBe) werden unter Bertick-
sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte
yr und yy berechnet, die die Streuungen
der charakteristischen Einwirkungen
Fx und WiderstandsgréBen R in
Rechnung stellen.

Sd = YF : FK < RK/YM = Rd (1 3)

Seit dem 1.1.1996 galten fiir den allge-
meinen Stahlhochbau nur die Stahlbau-
grundnormen DIN 18 800, Teile 1- 4 /2008
mit dem Grenzzustandskonzept.

Alle relevanten Stahlbau-Fachnormen,
welche sich auf DIN 18800, Teil 1 alt,

und DIN 4114 [2] beziehen, wurden durch
Anpassungsrichtlinien an das neue
Bemessungskonzept angepasst.

Far DIN 18 808 ist diese Voraussetzung
durch die Verdffentlichung der entsprechen-
den Anpassungsrichtlinie in den Mitteilun-
gen des Deutschen Instituts fir Bautech-
nik (DIBt), Nr. 4, 25. Jahrgang (1994),
bereits erflllt worden [11].



Berechnungs- und Bemessungsmethoden
flr Hohlprofilkonstruktionen werden in
dieser Informationsschrift basierend auf
folgende Normen verwendet:

=> DIN EN 1993-1-1

=> DIN EN 1993-1-1 NA
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Zur Bemessung nach der Grenzzustands-
methode mussen die Bauteilquerschnitte
in vier Klassen eingestuft werden, die die
Zusammenhéange zwischen der Schnitt-
gréBenermittlung (Beanspruchung) und
der Querschnittstragfahigkeit
(Beanspruchbarkeit) darstellen (Tab. 1.1).
Diese Klassifizierung gibt Hinweise auf
das Verhalten der Querschnitte in Bezug

=> DIN EN 1993-1-8

=> DIN EN 1993-1-8 NA

auf die Druckbeanspruchung in den
Querschnittselementen, die durch die

Biegung bzw. Axialkrafte entsteht.

Tabelle 1.1: Querschnittsklassifizierung, Definitionen

Querschnittsklasse

Klasse 1
Plastisch

Klasse 2
Kompakt

Klasse 3
Semikompakt

Klasse 4
Effektive Breite

Querschnitts-

Querschnitt

Querschnitt

Querschnitt

Querschnitt

beanspruchbarkeit vollplastisch, vollplastisch, elastisch, elastisch,
volle eingeschrankte Randspannung = ortliches Beulen
Rotationskapazitat Rotationskapazitat Streckgrenze zu berlcksichtigen
, N P B ! ' !
Rotationskapazitat A A /A A
und -fy —fy —fy -fy
Spannungsverteilung
+y +y +y +y
SchnittgréBen- Plastisch Elastisch Elastisch Elastisch
ermittlung (FlieBgelenktheorie) (KraftgroBen- (mit Gleichgewichts-
eines Querschnitts oder Formé&nderungs- und Formé&nderungs-
verfahren) bedingungen)
Ermittlung der Quer- Plastisch Plastisch Elastisch Elastisch
schnittstragfahigkeit (im Gleichgewicht (volle Querschnitts- (mit Berticksichtigung
(Traglast) befindliche mitwirkung bis der effektiven

FlieBspannungs-
verteilung Uber den
Querschnitt)

zum Erreichen der
Streckgrenze in der
auBersten Faser)

mittragenden Breite)
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Tabelle 1.2: b/t- und d/t-Grenzen fiir die Querschnittsklassen 1, 2 und 3 der MSH-Profile

Beanspruchung Querschnittsklasse 1 Querschnittsklasse 2
Profilart | der
Querschnittsteile| 275 | 355 | 420 | 460 | 690~ Berechnung 275 | 355 | 420 | 460 | 690" Berechnung*
oie’ | ruck 335 29,8277 |266|223| bt<33e+3 |381[339(314/302(252| bi<38e+3
b/t <396 €/(13x-1) b/t < 456 €/(13x-1)
- 33,5|29,8|27,7|26,6 | 22,3 +3 (a=1,00) 38,1|33,9|31,4|30,2 252 +3 (a=1,00)
ruc
RHP/ | ind 44,8 | 39,8 | 36,9 | 35,3 | 29,4 [P/t=39B (130-1)| 54 5 | 45 4| 40,0 | 40,2 | 33,4 | P/t =456 &/(13ax-1)
QHP Biegung +3 (x=0,75) +3 (®=0,75)
69,6 | 61,6 | 56,9 | 54,5 | 45,0 | S(of’fosg;" 8 | 797|705 | 65,1 |62,3|51,4| S&L’g ;;“ +3
op | Biegung 69,6 | 61,6 (56,9 |545|450| bit<72e+3 | 79,7 |705|651 (623|514 bit<83e+3
KHP girggl'jn%”d/ oder| 407 33,1 |28,0|255(17,0| di<50e | 598|463 392|358 |238| di=70e
Beanspruchun ' mite = (235/1)0°
Profilart | der p 9 Querschnittsklasse 3 mit o/t = b/t - 3 = h/t - 3
Querschnittsteile| 275 | 355 | 420 | 460 | 690* Berechnung mit b/t = h/t (maBgebende Achse)
RHP/ mit ¥ (Spannungs oder Dehnungsverhaltnis)
QHP Druck 41,8 | 37,2 | 34,4 | 33,0 | 27,5 b/t <42 € +3
b/t < 42 €/(0,67
- 41,8 | 37,2 | 34,4 | 33,0 | 27,5 +0,33 ¥)+3 (¥=1)
ruc i .
RHP/ b/t < 42 £/(13x-1) Bei einem Gesamtquerschnitt nur unter Druckbean-
QHP "é?g un 60.9154,0 1499478396 +3 (x=0,75) spruchung besteht kein Unterschied zwischen den
gung b/t <62 € (1-¥) b/t-Werten der Querschnittsklassen 1, 2 und 3.
117,6(/103,9| 95,8 | 91,6 | 75,4 (_\'/)0_’5 +3 (W=-1) Die meisten der im MSH-Lieferprogramm [23] aufge-
RAP/ fuhrten Abmessungen erflillen die Bedingungen
QHP Biegung 117,6(103,9/ 95,8 | 91,6 | 75,4 b/t<124 € +3 far die Klasse 1 bzw. 2, und damit auch die
Voraussetzungen fiir die Knotentragféhigkeitsnach-
KHP Druck und/oder 76.9 | 596 | 50.4 | 46.0 | 30.7 d/t 90 g2 weise des Eurocodes 3.

Biegung

Tabelle 1.2 zeigt diese Unterteilung fur
Hohlprofile, die durch die Begrenzung
von d/t- und b/t-Werten eingestuft

werden.

Die fur die Bemessung von Tragwerken
nach der Grenzzustandsmethode erfor-

derlichen Teilsicherheitsbeiwerte yy

fur Querschnittstragféhigkeit sind sie in
Tabelle 1.3 aufgelistet.

* Derzeit nicht Gber die Regeln des EC3 abgebildet.

Tabelle 1.3: Teilsicherheitsbeiwerte yy nach DIN EN 1993-1-1
(Eurocode 3)

Beanspruchbarkeit von Querschnitten
(unabhangig von der Querschnittsklasse)

Yo =10 DIN EN 1993-1-1

Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei
Stabilitdtsversagen

Y= 1,1

Beanspruchbarkeit von Anschliissen
SchweiBnéhte

vz = 125%% DIN EN 1993-1-8

Beanspruchbarkeit von Anschlissen

Knoten in Fachwerk mit MSH

Yms =10




Tabelle 1.3.1: Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen yy
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Normbezeichnung Auswirkung Standige Lasten Verénderliche Lasten
YF,G bzw. 'YG sup/inf YF, Q bzw. 'YQ YF.Q bzw. 'YQ
fihrende begleitende
veranderliche Last veranderliche Last
DIN EN 1990 [22]* glnstig 1,0 0 0
vergl. Tabelle (1.2 B) unglnstig 1,35 1,5 1,5

* Verbindliche Festlegungen erfolgen im Nationalen Anhang DIN EN 1990 NA [19], Deutschland identische Werte.

Zur Bestimmung der SchnittgréBen
(Beanspruchung) werden beim Tragfahig-
keitsnachweis die Bemessungslasten wie
folgt eingeteilt:

— Standige Lasten (G), z. B. Eigengewicht
von Tragwerken, Ausristungen, feste
Einbauten und haustechnische Anlagen

— Veranderliche Lasten (Q), z. B. Nutz-
lasten, Windlasten, Schneelasten

Es sind die Kombinationen aus standigen
(G) und verénderlichen (Q) Lasten festzu-
legen, wobei die Teilsicherheitsbeiwerte y¢

fuir unterschiedliche Bedingungen in den
Normungswerken [4, 6] angegeben sind.
Zu unterscheiden sind die stédndigen
Einwirkungen, welche die Auswirkung

der veranderlichen Einwirkungen verstar-
ken (unglinstige Auswirkung) und diejeni-
gen, die die Auswirkung der verénderlichen
Einwirkungen abschwéchen (giinstige
Auswirkung), z. B. fuir Dacher bei Windsog
oder Unterwind.

Fir den Nachweis der Tragsicherheit sind
die folgenden Lastkombinationen zu
wahlen:

Tabelle 1.3.2: Teilsicherheitsbeiwerte yg g

Normbezeichnung far die Teile, die

glnstige Auswirkung

hervorheben
YF,G bZW- YG sup

fUr die Teile, die
ungunstige Auswirkung
hervorheben

Yr.G

DIN EN 1990~ 10

],15 (YG sup : 1P)

* Verbindliche Festlegungen erfolgen im Nationalen Anhang DIN EN 1990 NA [19],

Deutschland identische Werte.

a) Sténdige Lasten (G) und jeweils eine
der unglnstig wirkenden verander-
lichen Lasten (Q) mit dem gréBten
Einfluss auf die Beanspruchung

b) Standige Lasten (G) und alle ungiinstig
wirkenden veranderlichen Lasten (Q)

Wenn Teile stéandiger Lasten glnstige
bzw. unglnstige Auswirkungen hervor-
heben, so gelten die Teilsicherheitsbei-
werte Yy ¢ wie in Tabelle 1.3.2 aufgefihrt.

Fir die Berechnung der Bemessungs-
lasten siehe Beispiele in Abschnitt 3.2.4.2
und 3.2.4.3.
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2 Alilgemeines

|

Die in dieser Broschiire empfohlenen Zum Erstellungszeitpunkt werden fast Bei der Berechnung und Bemessung von

Bemessungsregeln gelten — sofern nicht ausschlieBlich Werkstoffe mit Hohlprofiltragwerken nach Eurocode 3

anders vermerkt — fir Hohlprofile mit einer ~ Mindeststreckgrenzen von 355MPa oder 460 sind — sofern im Nationalen Anhang nicht

Nennstreckgrenze bis 460 N/mm?2. MPa in der Praxis verwendet. Entsprechend anders festgelegt — die Nennwerte der
sind im Weiteren S 235 Werkstoffe nicht mehr  Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f, fur
beriicksichtigt. Baustahl wie folgt zu entnehmen:

Tabelle 2.1: Nennwerte fiir die Streckgrenze f, und die a) entweder als Vereinfachuing der

. . . . Tabelle 2.1
Zugfestigkeit f, fir Hohlprofile nach Eurocode 3 [3] b) oder direkt als Werte f, = R, und
f, =R, aus der EN 10210-1 [8], siehe
Stahlsorte Erzeugnisdicke t | Streckgrenze f, | Zugfestigkeit f, Tabelle 2.3
mm N/mm? N/mm? Im Gegensatz zu den im Eurocode 3
benannten ,Nennwerten“ werden in der
unlegierter Baustahl Produktnorm Mindestanforderungen for-
S 275 JOH u. J2H =40 275 430 et
40<t<865 255 410 Fir die im Eurocode 3 geregelten
S 355 JOH u. J2H t<40 355 510 Baustahle sind in der Regel folgende
40 <t<65 335 490 Werkstoffdaten fiir die Berechnung anzu-
Feinkornbaustahl nehmgn:
t<40 275 390 Elastizitatsmodul ~ E =210000 N/mm?
S27SNHUNLH - 7554 65 255 370 Schubmodul G= 81000 N/mm?
t <40 355 490 Warmeausdehnungs-
S 355 NH u. NLH 40 <t <65 335 470 koeffizient o =12-10%pro ZC
t<40 420 540 (fir T < 100 °C)
S 420 NH u. NLH
40<t<65 390 520 . _—
t<40 460 560 Bei der Anwendung von M.SH-Profllen im
S 460 NH u. NLH — Stahlbau werden vornehmlich geschweiBte
40 <t<65 430 550 Fachwerk- und Rahmen- (Vierendeel-)
Trager eingesetzt, die die vorteilhaften
Eigenschaften von Hohlprofilen gegen-
Uber anderen Stahlbauprofilen als
Tragelemente fir Axialkrafte (Zug und
Druck) sowie fiir Torsion und zweiachsige
Tragheits- Biegung zur Geltung kommen lassen
D 260x180x 6,3 moment (Abb. 2.1).
in cm*
o 2130 %63 — 9000 Die in dieser Informationsschrift behandel-
D 220x220x6,3 ten Kombinationen der Querschnittsformen

— 8000 fur die Gurt- und Fllstébe sind in Tabelle
2.2 dargestellt.

E 300 ~ 7000
- 6000 N
Tabelle 2.2: Kombinationen
i?]el‘('%t — 5000 der MSH-Querschnittsformen
40— " 4000 far die Gurt- und Fllistébe
30 — 3000 Fullstabe Gurtstabe
Uc—oo Ucoo
10 1000
| ; O oo

G in kg/m Tmax in cm* Tmin in cm* It in cm*

Gewicht Biegesteifigkeit Knicksteifigkeit Drillsteifigkeit O O

> Abb. 2.1: Gegeniiberstellung der statischen Eigenschaften von Querschnittsformen




Tabelle 2.3: Mindestwerte fiir die Streckgrenze R4 und die

Zugfestigkeit R, fir Hohlprofile nach EN 10210-1 [8]

Stahlsorte Erzeugnisdicke t | Streckgrenze f,x | Zugfestigkeit f,x
mm N/mm? N/mm?
unlegierter Baustahl
t<16 275
16 <t=<40 265
40<t=<63 255 410
S 275 JOH u. J2H 53<1<80 545
80 <t=<100 235
100 <t=<120 225 400
t<16 355
16 <t<40 345
40<t=<63 335 470
S 355 JOH u. J2H 53<1=80 355
80 <t=<100 315
100<t<120 295 450
Feinkornbaustahl
t<16 275
S 275 NH u. NLH 16 <t=<40 265 370
40<t=<65 255
t<16 355
S 355 NH u. NLH 16 <t=<40 345 470
40<t=<65 335
t<16 420
S 420 NH u. NLH 16 <t<40 400 520
40<t=<65 390
t<16 460
S 460 NH u. NLH 16 <t=<40 440 540
40<t=<65 430
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Abbildungen 2.2-2.4 zeigen ebene Fach-
werke, wobei die Hohlprofile von K-, N-
bzw. T-férmigen Knotentypen miteinander
angeschlossen sind. Weitere mogliche
Knotentypen sind Y bzw. KT-férmige
Knoten.

Q Q Q p
LVL ARRRRRRARAARN
Q

p
ERRRARRRRREN

> Abb. 2.2: Ebene parallelgurtige Fachwerk-
trager mit K- bzw. N-férmigen Knoten

> Abb. 2.3: Ebene nicht parallelgurtige Tréger
mit K-férmigen Knoten

Q2  Q Q Q Q2

> Abb. 2.4: Rahmen-(Vierendeel-)Trager mit
T-férmigen Knoten
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> Abb. 2.5: Viergurttrager aus MSH mit raumlichen KK-Knoten

a) aus KHP b) aus RHP c¢) aus RHP

|
| 0 =90°
|

> Abb. 2.6: Biegesteife Rahmenecke aus RHP

Ferner werden aus MSH Drei- und Viergurt-
trager ausgefuhrt, bei denen die Flllstédbe
mit rAumlichen KK- bzw. TT-Knoten mit
dem Gurtstab verbunden sind (Abb. 2.5).

Eine weitere Verbindungsform aus MSH,

speziell aus RHP, sind biegesteife Rahmen-
ecken, die im Stahlhoch- und Stahltreppen-
bau gréBere Anwendung finden (Abb. 2.6).

Bei der Herstellung von Fachwerken aus
MSH werden vornehmlich die Fill- und
Gurtstdbe unmittelbar miteinander ver-
schweiBt, wobei die Fullstabe auf den
Gurtstab aufgesetzt werden (Abb. 2.7 und
2.8). Die Grlinde fir die haufige
Anwendung dieser Tragwerke liegen

darin, dass sie leicht, wirtschaftlich her-
stellbar und relativ einfach zu bemessen
sind.

Naturlich werden auch Hohlprofilfachwerke
konstruiert, deren Bauteile (Gurt- und Fill-
stébe) nicht unmittelbar miteinander ver-
bunden sind, sondern durch Verschrau-
bung, Vernietung oder VerschweiBung
Uber Knotenblech oder Anschlussplatte
SchnittgréBen Ubertragen (Abb. 2.9).

Empfehlenswert ist die Anwendung von
Hohlprofilfachwerken, die durch direktes
Aufsetzen der Fullstdbe auf den Gurtstab
hergestellt werden.

c)

Detail A:

60°

Schnitt B-B:

> Abb. 2.7: Red Bull Hangar-7,
Salzburg Airport




&

Offnung zur

o
\ Ermdglichung

der Schrauben-
verbindung

a) Einfache
Scherverbindung
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SchweiBBnaht entlang den
4 Ecken des RHP mit einer

SchweiBnahtlange = L

Futterbleche,
falls eforderlich

b) Modifizierte
Scherverbindung

> Abb. 2.9: Einige Fachwerkknoten mit Giber Knotenblech bzw. Anschlussplatte verschweiBten bzw. verschraubten Gurt- und Fiillstaben
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Bei der Herstellung von Hohlprofilfach-
werken mit Verbindungsteilen wie An-
schlussblechen werden die Material- und
Arbeitskosten sowie die SchweiBauf-
wande wesentlich erhéht. Aus statischer
Sicht sind die Beanspruchungen auch
etwas unguinstiger, da sie anstatt einmal
zweimal Uber SchweiBnahte Ubertragen
werden missen.

Ferner wird empfohlen, auch auf den
Einbau von Verstarkungsplatten und an-
deren Aussteifungselementen in Knoten
(Abb. 2.10) zu verzichten, da auch sie zur

Erhéhung der Herstellungskosten beitragen.

Sie werden allerdings nicht immer zu
vermeiden sein (z. B. bei erforderlicher
Reparatur).

Die Stabilitatsnachweise fur die Bauteile
unter Druckbeanspruchung werden bei
den beiden Normen mit Hilfe der
»Knickspannungslinien“ (finf dimensions-
lose Knickspannungslinien ay, a, b, ¢, d)
(siehe Abb. 3.2) durchgefuhrt. Fir
Hohlprofile wird nur der ,,Biegeknickfall”
beriicksichtigt.

»Biegedrillknicken“ braucht bei MSH
wegen ihrer ungleich gréBeren Torsions-
steifigkeit (ausgedrickt durch das
Torsionstragheitsmoment) als bei offenen
Profilen (siehe Abb. 2.1) nicht nachgewie-
sen zu werden. DIN EN 1993-1-1,

Abs. 6.3.2.1 [3].

Das lokale Beulen ist erst bei Uberschrei-
tung der d/t-, b/t- bzw. h/t-Werte flr
Querschnittsklasse 3 (siehe Tab. 1.2)
nachzuweisen. In Konstruktionen, die
Gegenstand dieser Broschire sind, wer-
den MSH (KHP und RHP) mit groBeren
Grenzwerten als die in Tabelle 1.2 ange-
gebenen kaum verwendet. Ublicherweise
kann man ortliches Beulen in Stédben
unberiicksichtigt lassen.

> Abb. 2.10: Einige Fachwerkknoten-Beispiele mit Verstirkungsplatten

Die Berechnung von Fachwerkkonstruk-
tionen wird nach der allgemeinen Fach-
werkstatik unter der Annahme durchge-
flhrt, dass alle Stabe in den Knotenpunk-
ten gelenkig angeschlossen und daher
nur durch Axialkrafte belastet sind

(Abb. 2.11).

Q2 Q
'

Tatsachlich jedoch entstehen in den Knoten
und Bauteilen sekundéare Biegemomente,
da die Gurtstabe durchlaufend und die
Flllstédbe (Diagonalen und Vertikalen) an
die Gurtstdbe angeschweit sind.
Sekundare Biegemomente im Knoten, die
durch die vorhandene Biegesteifigkeit des
Knotens entstehen, kbnnen dann bei

Q Q2
'

j+—

SVAVAV

> Abb. 2.11: Aufgebrachte Lasten und Axialkrafte in Stiben in einem Fachwerk



statischer Belastung vernachlassigt wer-
den, wenn die Knoten eine ausreichende
Deformations- und Rotationskapazitat
aufweisen. Dies wird beim Nachweis der
Tragfahigkeit von Hohlprofilknoten DIN EN
1993-1-8 [20] gewahrleistet.

Bei der Dimensionierung unmittelbar mit-
einander zu Knotenpunkten verschweiBter
Hohlprofile (Abb. 2.8) sind besondere
Gesichtspunkte zu beachten, die die
Formsteifigkeit des Knotenelementes im
Anschlussbereich betreffen. Das spezi-
fische Tragverhalten der Hohlprofilknoten
im Bereich ihrer Anschlisse und Verbin-
dungen wird einerseits durch die Knoten-
geometrie und -konfiguration, anderer-
seits durch die daraus resultierenden,
ortlich wirksamen Beanspruchungen quer
und langs zur Profilachse bestimmt.
Entscheidend fir das Tragverhalten ist
deshalb die ungleichméBige Beanspru-
chungsverteilung im Knotenbereich durch
den besonderen LastlUbertragungsmecha-
nismus sowie das damit zusammenhan-
gende Verformungsverhalten (Abb. 2.13).

a) K-Knoten

N e

A
g ’
.
.

SV

b) N-Knoten
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di di bi d1 + d2 d1 + dz b1 + bz . N .
=t 1 L Durchmesser- Breiten Verhéltnis
B i oder by oder by oder 24, oder 7b, oder 7b,
y= ;—to oder ;_t‘; Steifigkeit des Gurtquerschnitts
0
0 Anlaufwinkel
1= % Wanddicken Verhéltnis
0
,_ & .
= Spaltweite

=%

> Abb. 2.12: Symbole zur Beschreibung von Knotengeometrie und -konfiguration

In Anlehnung an die bereits erwahnten,
derzeit glltigen Normen fiir geschweiBte
Stahlbauten [6, 23] unter vorwiegend
ruhender Beanspruchung werden fir Trag-
werke aus Hohlprofilen die folgenden
Nachweise genannt:

=>.Allgemeiner Traglast- und Stabilitats-
nachweis

=» Nachweis der Knoten- bzw.
Verbindungstragféhigkeit

> Abb. 2.13: Verformungsverhalten von K- und N-férmigen Knoten aus RHP

mit unmittelbar verschweiBten Hohlprofilen

Die maBgebenden geometrischen Para-
meter fir die Knotentragfahigkeit, auch
»,Gestaltfestigkeit” genannt, sind wie folgt
(siehe Abb. 2.12):

=» Die Steifigkeit des Gurtstabquer-
schnittes abhéngig von

Verformungen treten hauptséchlich an
der Anschlussseite des Gurtes auf.

Eine Reduzierung dieser Verformungen
kann vorzugsweise durch die Wahl
steiferer Gurtprofile, ausgedriickt im

;—E} -bzw. 2_t0 -Verhaltnis, erfolgen.
Kleinere y-Verhaltnisse erhéhen die
Lastabtragung durch eine starkere
Rahmenwirkung des Hohlprofilquer-
schnittes. Diese Aussage ist von
wesentlicher Bedeutung: Gurtprofile
sollten méglichst mit gréBerer
Wanddicke und kleineren Profil-
breiten ausgefiihrt werden, um die
Traglast zu erhéhen.

by
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Teiliiberlappung

b1 b2

Volliiberlappung

Mow = %- 100 (%)

> Abb. 2.14: Definition ,,Uberlappung A.,“ (bei (iberlappten Knoten wird g negativ gezahlt

und entspricht dann der Uberlappungslénge q)

=» Das Durchmesser- bzw. Breiten-
verhaltnis

4 d; b; di+d,
p= 3 oder by oder by oder 24,
oder D2 oo Dit Dot uithy o

2b, 4b,

Eine weitere Mdglichkeit zur Erzielung
héherer Knotensteifigkeiten liegt in der
VergroBerung des p-Verhéltnisses sowie
in der Verringerung der Spaltweite g.

=» Das Wanddickenverhaltnis

Fall-/Gurtstab 7 = Ll

to
Neben dem y- bestimmt das t-Ver héltnis
die Beanspruchungsverteilungen im An-
schlussbereich der Fillstdbe bzw. des
Gurtstabes maBgebend.

= Die Spaltweite g bzw. der
Uberlappungsgrad A,
(siehe Abb. 2.14 bezugl. Definition)

=» Der Anlaufwinkel 0 der Fillstabe

Zur Ermittlung der Traglasten von
Hohlprofilknoten und -verbindungen unter
Beriicksichtigung der Formsteifigkeit von
Knotenelementen wurden in den letzten
funfzig Jahren zahlreiche Versuchsserien
mit Knotenpunkten aus MSH (KHP und
RHP) an verschiedenen Forschungsstellen
im In- und Ausland durchgeftihrt, in maB-
gebendem Umfang international koordi-
niert durch CIDECT (Comité International
pour le Développement et I'Etude de la
Construction Tubulaire — Internationales
Komitee fiir Forschung und Entwicklung
von Rohrkonstruktionen). Als Mitglied
dieser internationalen Vereinigung der
Hohlprofil-Herstellerfirmen nahm und
nimmt Vallourec an dieser Forschung

intensiv teil. Einen wesentlichen
deutschen Beitrag leistete auch die
,Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und
Steine” der Technischen Universitét in
Karlsruhe, wo ein groBer Teil dieser
Untersuchungen vorgenommen wurde.
Dabei wurde das Tragverhalten, insbeson-
dere der Einfluss variabler Geometrie,
Belastung und Werkstoffe, untersucht.
Dazu wurden an verschiedenen For-
schungsinstituten spezielle Prifeinrich-
tungen geschaffen, die es erlauben,
SchnittgréBenverteilungen in Hohlprofil-
knoten und -verbindungen praxisgetreu
zu simulieren. Abbildungen 2.15 und 2.16
zeigen zwei Prifeinrichtungen fir Einzel-
knotenversuche in Deutschland und in
den Niederlanden.

> Abb. 2.15: Priifvorrichtung mit Knoten
in Karlsruhe

# i —

> Abb. 2.16: Priifvorrichtung mit Knoten in Delft




Die Ubertragbarkeit der an Einzelknoten
gewonnenen Versuchsergebnisse und
der daraus gezogenen Schlussfolgerungen
flir Gesamtfachwerke wurde zuséatzlich
durch Untersuchungen an Gesamtfach-
werken aus Hohlprofilen Gberpriift (siehe
Abb. 2.18). Diese Versuche bestatigen die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Einzel-
knotenversuchen auf ganze Fachwerke.

Das Lastverformungsdiagramm, wie es flr
Hohlprofilknoten typisch ist, ist in Abbil-
dung 2.17.1 zusammen mit der Kréftever-
teilung im K-Knoten der Prufvorrichtung
(Abb. 2.17.2) dargestellt. Punkt 5 entspricht
dabei der Traglast. Diese Traglast wird als
Grundlage zum Knoten-Bemessungs-
verfahren herangezogen.

4 Last 5
/ ™~
- g
-~
4 _~ Druck
/
//5
/ 2

1 = Elastizitatsgrenze

2 = Verformungsgrenze

3 = Restverformungsgrenze
4 = Rissentstehung

5 = Traglast

Verformung

> Abb. 2.17.1: Lastverformungskurve eines
Druck- und Zugstabes

> Abb. 2.17.2: Kréfteverteilung im K-Knoten
der Prufvorrichtung

> Abb. 2.18: Versuche an einem Gesamtfachwerk in Pisa
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Wichtiger Hinweis:

Obwohl bei der Bemessungspraxis von
Hohlprofilkonstruktionen der
Bauteilnachweis und der Knoten- bzw.
Verbindungstragféhigkeitsnachweis in
zwei unterschiedlichen Stufen erfolgen,
ist es sinnvoll und empfehlenswert, bei
der Wahl der Stabquerschnitte die be-
sonderen Bedurfnisse im Knotenbereich
zu bericksichtigen, da die spezielle
Problematik tragender Hohlprofile vor-
zugsweise im Bereich ihrer Anschlisse
und Verbindungen liegt. Es ist daher
wichtig, dass sich der Planer und der
Bemessungsingenieur eines Hohlprofil-
tragwerkes von Anfang an Uber die Trag-
féahigkeit von Knoten und Verbindungen
Gedanken machen. Zum Beispiel kann
die Bemessung eines Fachwerktragers
aus Hohlprofilen nur auf der Basis der
Stabstatik zu unerwiinschter Versteifung
von Knoten fiihren. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass eine detaillierte Kno-
tenbemessung bereits in der Konzept-
phase vorliegen muss. Es ist allerdings
wichtig, dass die Gurt- und Fllstab-
dimensionen so gewahlt werden, dass
die maBgebenden Knotenparameter
z.B.:

y Durchmesser- bzw. Breite-zu-Wand-
dicken-Verhéltnis,

7 Wanddickenverhéltnis,

 Durchmesser- bzw. Breitenverhéaltnis,

g Spaltweite,

» Uberlappungsverhéltnis A, und

6 Anlaufwinkel der Fullstabe

eine addquate Knotentragféhigkeit
ergeben.
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3 Hohlprofile unter Druckbeanspruchung

Wie die Gegentuberstellung der statischen  Tabelle 3.1: Nachweisverfahren fur die Tragsicherheit von

Eigenschaften von Querschnittsformen :
(siehe Abb. 2.1) zeigt, ist das Verhalten Hohlprofilen unter Druckbeanspruchung

von kreisférmigen und rechteckigen Hohl-

profilen unter Druckbeanspruchung Verfahren Sereschhngtrlg 58 Sereghnungh itts- gSH_ hnitts-
wesentlich glinstiger als das der offenen erh chnitigroben e; L;ers(;; s kluersc s
Profile. Dies ist damit begriindet, dass der nac wiaerstandes asse
Tragheitsradius i von Hohlprofilen bei Plast.-Plast. FlieBgelenktheorie Plastisch 1
gleicher Masse groBer ist (alle Querschnitts-
teile liegen ,,auBen®). Das Ergebnis stellt Elast.-Plast. Elastizitatstheorie Plastisch 2
einen niedrigen Schlankheitsgrad A dar, — - -

Elast.-Elast. Elastizitatstheorie Elastisch 3

der zu einer héheren Knickfestigkeit fuhrt.

Ein zweiter Grund liegt in der ungleich hdhe-
ren Dirillsteifigkeit von Hohlprofilen, ausge-

driickt durch das Torsionstragheitsmoment, 3.1 Hohlprofil- In Tabelle 1.2 werden die b/t- und

das ca. 100 - 1000-fach groBeristals bei  Querschnittsklassifikation d/t-Grenzen fiir die verschiedenen Quer-
offenen Walzprofilen. ) .
schnittsklassen, Querschnittsformen und
Dadurch kann der Nachweis des Biege-  Ausreichende Tragsicherheit kann Beanspruchungsverteilungen angegeben
drillknickens fiir Hohlprofile entfallen. wahlweise nach einem in der Tabelle 3.1 bzw. geben dariliber hinaus die Quer-
angegebenen Verfahren nachgewiesen schnittsklassen fir typische Hohlprofile
Fiir Hohlprofile wird nur Biegeknicken werden. des Werkstoffs S 460 an.

beriicksichtigt.

Tabelle 3.2: SchnittgréBen bei Vollplastizierung von MSH
unter der Annahme H d,,,, h,,, b, >> t und bei Vernachlassigung von Kantenrundungen

MSH Plastisches Biegemoment Plastische Querkraft Formfaktor
W,
Mpl = Wp] . fy, k oder fy Qpl a= Wzi
\ £, od.f 4
| t-di - (f, (od. f,) 2-tdy —=1.273
\/? T
QHP
3. o pkoddy 9_
D 5 t bm (fy,k()d. fy) 2t bm \/5' g— 1,125
<«—by—»
e—— b ——>
RHP ¢ ‘
1 I h,
y 1 y Mpl’y=<t.bm.hm+§t-h§1> (fy’kod.fy) 1+5E
" 1 o fyxod. f, I h,
J M. = <t.bm~hm+§t-b,2n> <fy,kod.fy> 2-t-hy, 7\@ 1+?b7m

<«—by—»




Die Querschnittsklassen 1 und 2 sind fur
DIN EN 1993-1-8 [20] gultig. Tabelle 3.2
zeigt die vereinfachten Berechnungs-
formeln der SchnittgroBen bei Vollplasti-
zierung von MSH.

3.2 Globales Knicken

3.2.1 Biegeknicken planmaBig
mittig belasteter und planmaBig
gerader einteiliger Stabe mit

gleichbleibendem Querschnitt
und konstanter Druckbelastung

Fir die Berechnung der Traglasten nach
den bereits bekannten Normenwerken
wird das Verfahren der ,Knickspannungs-
linien“ verwendet. Zur Erstellung dieser
Knickspannungslinien wurde eine gro3e
Anzahl von Knickversuchen (Abb. 3.1)
mit verschiedenen Profilformen, darunter
auch kreisfdrmige und rechteckige
Hohlprofile, in vielen europaischen
L&andern durchgefihrt. Eine Simulations-

rechnung [12], veranlasst durch die Euro-
paische Konvention fiir Stahlbau (EKS),
beschrieb das Knicken unter Bertick-
sichtigung struktureller Imperfektionen
(Eigenspannungen, ungleichmaBige Ver-
teilung der Streckgrenze) und geome-
trischer Imperfektionen (Lastausmitte,
Ungeradheit der Stabachse) und flihrte zu
einem Ergebnis, das durch die funf
dimensionslosen ,Knickspannungslinien
a,, a-d“ dargestellt wird (siehe Abb. 3.2):
Hierbei sind die Knickspannungslinien
einzelnen Profilformen aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Eigenspannungsverteilun-
gen zugeordnet (siehe Tab. 3.3).

Der Tragsicherheitsnachweis kann fur

die maBgebende Ausweichung wie folgt

gefihrt werden:
Nga= Ny, ra

Dabei ist

Ngg

(3.1)

= Bemessungslast des
Knickstabes (aus ye-facher
Gebrauchslast)

Tabelle 3.3: Knickspannungslinien fir MSH

MSH Herstellungs- Knickspannungs-
prozess linie
Warmform- afir S 235 - S 420
gebung

a, fir S 460 - S 690

> Abb. 3.1: Knickversuch in Littich

x
1.00
&
‘ \\ Euler
0.75 ‘
||
a
‘ b
‘ C
0.50 : \
| \\
| \
0.25 ‘
|
|
00 w
0 02 05 1.0 15 2.0
x

> Abb. 3.2: Knickspannungslinien
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Ny, ra = Grenzlast gegen Knicken des
Stabes

oAt N

3.2
Ymi Ymi 82)
Dabei ist

x = Reduktionsfaktor aus den Knick-
spannungslinien in Abhéngigkeit des
bezogenen Schlankheitsgrads

A =Querschnittsflache des Hohlprofils

fy, =Mindeststreckgrenze nach
DIN EN 1993-1-1 (siehe Tab. 2.1).

ym =Teilsicherheitsbeiwerte
(1,0 nach DIN EN 1993-1-1)
bzw. 1,1 nach DIN EN 1993-1-1 NA

Der Reduktionsfaktor y 1&sst sich
mit dem Schlankheitsgrad A analytisch
bestimmen:

1

= abery<10
A e %

Dabei bedeutet

k=05 [1+a (h=02)+7A2]

__‘\’Afy _L
h= N, M

cr

a Imperfektionsbeiwert fir die maB-
gebende Knicklinie nach Tabelle 3.5

N., ideale Verzweigungslast fiir den maB-
gebenden Knickfall gerechnet mit den
Abmessungen des Bruttoquerschnitts.

Der (bezogene) Schlankheitsgrad A wird
wie folgt bestimmt:

(L., = effektive Knicklange,
siehe Abschnitt 3.2.2;

i = Tragheitsradius =
| = Tragheitsmoment)
und der Eulersche Schlankheitsgrad

(Schlankheit zur Bestimmung des
Schlankheitsgrades):

Agoder A, =7 - \’TE =939-¢€
y

(E = Elastizitadtsmodul des Stahls
=210.000 N/mm?)
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= T =ideale Verzweigungslast
Cr

Le =1-P
B = Knicklangenbeiwert vergleiche 3.2.2

Bei Schlankheitsgraden
A<02
oder flr

%50,04

cr
darf der Knicknachweis entfallen, und es
sind nur Querschnittsnachweise zu flihren.

3.2.2 Knicklangen

Die effektive Knicklange L., friher S, des
Druckbauteils, mit beiden Enden wirksam
in seitlicher Position gehalten, kann auf
der sicheren Seite liegend gleich der Sys-
temlénge | angenommen werden. Einige
Beispiele anderer Endenbedingungen
werden mit den entsprechenden Knick-
langenbeiwerten {3 in Abbildung 3.3
gezeigt.

Effektive Knicklange L., =f - |

In Fachwerken mit unmittelbar zusam-
mengeschweiBten Gurt- und Fillstdben
sind die Stabe in den Knotenpunkten
teilweise eingespannt. Diese teilweise
Einspannung flihrt zu einer Reduktion der
Systemlénge I.

3.2.2.1 Knicklangen in Fach-
werken nach Eurocode 3 [3]
Gurtstébe aus Hohlprofilen:

Knicken in und aus der Fachwerkebene:
L,=09"1I

AngeschweiB3te Flllstdbe aus Hohlprofilen:

Knicken in und aus der Fachwerkebene:
L.=0,75"1

unter der Voraussetzung, dass es sich um
parallele Gurte handelt und das Verhaltnis
der Flllstabdurchmesser (bzw. -breite)
zum Gurtdurchmesser (bzw. -breite)

den Regelungen der EN 1993-1-8
entspricht.

Tabelle 3.4: Eulerscher Schlankheitsgrad A oder A,
fir die Baustahle nach Tabellen [4] bzw. [11]

Stahlsorte Tabelle [4] Tabelle [11]

St37 |St52 [S235 |S275 |S 355 |S 420 [S 460 | S 690
f, « [4] bzw. £, [11] N/mm? 240 | 360 [ 235 | 275 | 355 | 420 | 460 | 690
A, oder Ag 92,9 | 75,9 |939 | 86,8 | 76,4 | 70,2 | 67,1 | 54,8

Tabelle 3.5: Imperfektionsfaktor a

warmgefertigte MSH-Profile | kaltgefertigte Hohlprofile
Stahlsorte S235-5420 | S460-S 690 alle
Knicklinie a a c
Imperfektionsfaktor o 0,21 0,13 0,49

—_——_—— -

?T
oo

B=

—_—

0 B=2,0

> Abb. 3.3: Knicklangenbeiwerte

Sofern die Gultigkeit kleinerer Werte nach-
gewiesen werden kann, so kdnnen auch
diese verwendet werden. Nahere
Angaben hierzu finden sich z. B. in [13]

3.2.2.2 Knicklangen in Fach-
werken nach Empfehlungen
der Autoren

Bei der Berechnung von Fachwerken aus
MSH-Profilen kommt neben der reinen
Stabbemessung dem Knotentragféhigkeits-
nachweis eine besondere Bedeutung zu.
Es ist daher wenig sinnvoll bei der Stab-
bemessung so gunstige Annahmen zu
treffen, dass sich derart kleine Fullstab-
abmessungen ergeben, die spéater den

- Z
<+ Z

—_ —
—

zZ —»
zZ —»

1]
L
4]
=
1]
=]
9

Knotennachweis nicht bestehen.
Aus Erfahrung ergeben sich giinstige
Stabquerschnitte, wenn folgende
Knicklangen berucksichtigt werden:
Knicklange fur alle Stabe (Gurte und
Flllstédbe) in und aus der Ebene:
L.=09"1.



3.2.3 Nachweisverfahren
far Biegeknicken mit
einachsiger/zweiachsiger
Biegung

Das Verfahren fur einachsige Biegung

ist identisch mit dem fur zweiachsige
Biegung, wobei lediglich der Beiwert
k, = 0 angenommen wird.
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Durch Biegung und Druck beanspruchte Bauteile der Querschnittsklassen 1 und 2
mussen den folgenden Stabilitdtsnachweisen gentigen [24]:

Ngg M, k4

Mz,Ed

+k +0,6k, <1 (3.6)
Xy ALYy ’ Wy £/ Wiz £/
Ngg M, g M, 4
————+06k Y. +k, : <1 (3.7)
X A B/ Wy B W, B

mit den HilfsgréBen

~ NEd . NEd
k,,=cm, (1 +(A,-02) ) mit k,<1+08 ——FF—— (3.8)
v Y ' Xy A E yy X A iy
= N . N
k,,=cm,z (1 +(\,-02) Ed ) mit k,<1+08 ——FE (3.9
XZ'A'fy/YMl XZ'A'fy/YMl
und den Momentenbeiwerten C,, nach der folgenden Tabelle:
Tabelle 3.6: Momentenbeiwerte C,, fir MSH der Querschnittsklasse 1 und 2
Cpnyund C,,
Momentenverlauf Bereich
Gleichlast Einzellast
%u dsys1 06+04y=04
O<sog=s1 -1=y=l 02+0,805=204 0,2+ 0,805=204
M
as=— P30 Ao 0=ys=l 0.1 - 0805204 ~08as=04
M
0 -1 =03<0
-1=<¢9 <0 0,1 (1-vy)-080s=04 0,2 (—p)-08as=04
O=so,=1 -1l=sy =l 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100,
0
o, = M, O=sys=l 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100,
Ms -1=<0,<0
0 -1=y<0 0,95 + 0,050, (1 +21p) 0,90 + 0,100, (1 + 29p)

Fir Bauteile mit Knicken in Form seitlichen Ausweichens sollte der &quivalente Beiwert fiir ein gleichférmiges Moment als C,,, = 0,9
beziehungsweise Cy;, = 0,9 angenommen werden.

Coy » Cin, und C,, 1 sind unter Beriicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den maBgebenden seitlich
gehaltenen Punkten wie folgt zu ermitteln:

Momenten-
beiwert

Coy
sz

Biegeachse

y-y
z-7

In der Ebene gehalten

Z-7
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Zentrischer Druck | Profil: KHP / Werkstoff: S355

3.2.4 Berechnungsbeispiele
far Biegeknicken von
Hohlprofilstiitzen

Ny Ny

3,0m
— 1=6,0m

3,0m

3 ' : 2

z y

(D D
z y

> Abb. 3.4: Stiitze unter mittiger Druckkraft

3.2.4.1 Beispiel planmaBig
zentrischer Druck | Profil: KHP /
Werkstoff: S355

© Belastung Ngg= 1950 kN

© Knicklénge L ,=6,0m
L;,=30m

© Gewéhlt  MSH-Profil
@219,1x16,0
A =102,0 cm?
i =720cm

MSH-Profil S 355 J2H gem. EN 10 210,
f, =355 N/mm? = 35,5 KN/em?

Ay = L‘;’y = 76(;% =833
Rooeho B
-y, =0,6029

(siehe Abb. 3.2)

SR Ry
F s
—=x, =0,9080

(siehe Abb. 3.2)

Achse y maBgebend &> Nachweis

Ny = 1950 kN < X Ay
Ymi

_0,6029-102:355

L= 984N

mit YM] = 1,1

--> Nachweis erflillt



3.2.4.2 Druck und einachsige
Biegung | Profil: RHP /
Werkstoff: S355

© Belastungen Neq = 386 kN
(7 - fache Lasten) Mgy = 20 kNm

© Knickldnge Ley=Le,=50m

© Gewdhit MSH 180 x 100 x 8,8 mm

A =454 cm?

i, =6,38 cm; i, =3,98 cm
W,y =259 cm?;

W, =170 cm?

Werkstoff: S 355 J2H gem. EN 10 210,
f, =355 N/mm’

N, =784
b =103 = x,=06446

(siehe Abb. 3.2)

Achse y-y:

Momentenbeiwerte Cy; gem. Tabelle 3.6
Y=0
-Cny=06+04-9=0,6=204

— N
k =1+(N,-02) ——2
! (Ay ) XY'A'fy/YMI
=1+(1,03-0,2)
386

©0,6446-454-355/1,1

NEd

=1340<1+08 -
- Xy'A'fy

=1327

=k, =1327 - 0,6=0,796

50m

> Abb. 3.5: Stiitze unter Druckkraft und
einachsiger Biegung

Nachweis:
Achse y-y:
o Ne o Mg
Xy A fy/YMl i WPI-Y ’ fy/YMl
- 386
0,6446 - 454 - 35,5/1
20 - 100
+0796 — 55 355 /1
=0,60<10

—> Nachweis erflllt
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Standige Last Ng = 175 kN
Verénderliche Last Ny = 150 kN
Veranderliches Randmoment Mg = 13 kNm

NEd = ’YF,G'NG + ’YF,Q'NQ = 1,35 : 175
+ 15100 = 386 kN
MEd = ’YF,Q.MR = 15 - 13 =20 kNm

Achse z-z:
I, 500
A, _T_ 308 - 125,63
— A, 12563
A, = e - 764 =1,64
—,=03191
Nachweis:
NEd* Ywi M
AL =06 ——wk___
Kar A fY/YMl Wiy - fy
3861

T 03191 - 454 - 355

=0,94<1

—> Nachweis erfillt
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3.2.4.3 Druck und zweiachsige
Biegung | Profil: RHP /
Werkstoff: S355

© Belastungen N, =250 kN
(vr- fache Lasten) Mg y = 12 kNm
Mg, , =30 kNm

© Knickldnge sy, =s¢,=30m
© Gewdéhlt MSH - Profil

200 x 120 x 10 mm

A =58,9 cm?

iy=7,17 cm; i, =4,75 cm
W,y =379 cm?,

W, , =263 cm?

Werkstoff: S 355 J2H gem. EN 10 210,
f, =355 N/mm?

Bezogene Schlankheiten:

l,, _ 300 _
Ay = ) =7 =484
Ao=764
N, 4184
Ay = A, 764 =03
-y, =09080
1 300
A, == 26303
§ i, 476 ’
A, 6316
X, = =64 =0827
-y, =0778

Ny Ny
<l
Moy 4 t ' \Mg,,
=
g \
S y F
q ) Y >
1 g
)
X y ‘_‘V
J Z
EEE s

y z

Bestimmung der Beiwerte:

(o Nig
ky_(l+()\'y_0’2) XY.A'fy/YMl )Cm’y
250
=(1+(055-02) 0 )
( ( ) 0.908-589-355/1) 0

=0,998 < 1,060

NEd

kZ=(1+ (}TZ—O,Z) XZ.A'fy /YMI)‘m,Z

- (1+ (0872-02) 250

=0,994 < 1,021

Momentenbeiwerte Cy; gem. Tabelle 3.6

Mn = 0 —>ag= 0
- C,,=095 (Gleichlast)
- C,,,=090 (Einzellast)

Nel

0,778-58,9-35,5/1) 0,95

Standige Last:

Ng = 140 kN
Verénderliche Last:
Ng =45 kN

Fo =27 kN

do = 8 kN/m

Ny =vYr6" Ng + Yo' Nog
=1,35-140 + 1,35 - 45 = 250 kN

qQ. 12

Mqo.y=Yrq" 3
=135- 8'832 =12 kNm

Fo-1
MQ»Z=’YF,Q' Q4

= 15213 =30 kNm

Nachweis:
Achse y-y:

NEd + k.- My,Ed
Xy.A.fy/YM ' Wpl’y'fy/YMl
M, e
Wi, ° fy
250
0,908-58,9-355/1

+0,6-k,

1200
379 -355/1

3000
263 - 35,5/1

+0,998 -

+0,6-0,99% -

=0,144+0,098+0211 =045

—> Nachweis erfllt

Achse z-z:
Ngg M, k4
- == + 0’6 . k Y,
XZ.A.fy/YM © Wey By
M
+ kz z,Ed
Woo £y [y

=0,168 +0,059+0,351=0,58 <1

—> Nachweis erflllt



4 Hohlprofile unter Torsionsbeanspruchung

Hohlprofile zeichnen sich durch ihre
wesentlich groBere Drillsteifigkeit als
offene Profile aus (siehe Abb. 2.1). Sie
betragt etwa das 100- bis 1000-fache
gegentiber I,LC,L etc.

Eine genaue Analyse des Tragverhaltens
torsionsbeanspruchter Hohlprofile flhrt in
das Gebiet der hoheren Festigkeitslehre.
Der Einfachheit halber werden sie in der
Praxis als woélbfrei angenommenen qua-
dratischen bzw. kreisférmigen Hohlprofile
unter den folgenden Voraussetzungen
nach der St. Venantschen Torsionstheorie
berechnet, wobei die aus Woélbbehin-
derung und Profilverformung resultieren-
den Zusatzspannungen in L&ngs- und
Querrichtung des Profils vernachlassigt
werden:

=>» Die Querschnittsform wird erhalten
durch Anbringung von Steifen oder
Schotten an den Lasteinleitungsstellen
(ohne Aussteifungen kann in bestimm-
ten Fallen die Tragfahigkeit eines
Hohlprofils Gberschéatzt werden).

=>» Es besteht ein konstantes Torsions-
moment.

=» Es besteht ein reiner Schubspannungs-
zustand; keine Normalspannung und
Dehnung vorhanden.

Diese Methode kann man ohne Annahme
der Wolbfreiheit von Hohlprofilen (ohne
Schotten und Steifen im Lasteneinleitungs-
querschnitt) nicht verwenden, da hierbei
nicht nur die St. Venantsche Torsions-
schubspannung, sondern auch Wélbschub-
spannungen entstehen.

i

777
A

N

> Abb. 4.1: Torsionsbeanspruchung eines
Hohlprofils

Auf der Basis der St. Venantschen
Torsionstheorie werden die Torsions-
schubspannungen wie folgt ermittelt:

Ein auf einen Stab wirkendes Torsions-
moment M; verdreht die zwei im Abstand |
voneinander liegenden Querschnittsfla-
chen gegeneinander. Der Verdrehwinkel
verhalt sich proportional zur Stablange 1
und errechnet sich aus:

_ MT' |
U_ ITG
. _ M-l 180
im GradmaB U = LG n 4.1)
Dabei ist

M;= Torsionsmoment in Ncm

| =Stablange in cm

I; = Torsionstragheitsmoment in cm*
G = Schubmodul in N/cm?

E 21100
2(1+v) - 2(1+03)

=8,1 - N/em? - 10

E = Elastizitatsmodul =21 - 10° N/cm?
n = Querkontraktionszahl =0,3

Es gilt das Hookesche Gesetz im elasti-
schen Bereich. Mit Hilfe des Bredtschen
Satzes wird die Torsionsspannung wie
folgt berechnet:

Me
WT \/S‘YM

(nach DIN EN 1993-1-1)

max T =
4.3)

W = Torsionswiderstandsmoment

Far KHP:
n o d~d? L
Wr=1g 4
Far RHP:
WT =2 Am "1

wobei A, ~ h, - b,
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4.1 Torsion | Profil: QHP /
Werkstoff: S355

Berechnungsbeispiel

< 1=200 cm

Belastungsmoment: My = 400 kNcm

Gewahlt: 70 x 70 x 5,0
Werkstoff: S 355 J2H nach EN 10210

Torsionswiderstandsmoment
70-70-50;h,=b,=65cm
W,=2-65205=423 cm®

St. Venantscher Drillwiderstand
Iy = 142 cm*(nach EN 10210-2)

Torsionsspannung:

f
Tgg =946 < —=—
Ed \/E‘YMO

355
T2 10

(nach DIN EN 1993-1-1)

=20,50 kN/em?

—> Nachweis erflllt

Verdrehwinkel:

_ Mz1180 _ 400-10°-200-180

b= -G 142:8,1-106% =39

4.2 Biegedrillknicken

Fir Hohlprofile aller Querschnittsklassen
kann das Biegedrillknicken unbertcksich-
tigt bleiben.
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5 Ebene Fachwerke aus MSH-Profilen

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben,

sind die Hohlprofile (sowohl kreisformig
als auch rechteckig) im Hinblick auf die
Druck- und Torsionsbeanspruchung den
offenen Profilen Uberlegen (sieche Abb. 2.1).
Unter Zugbeanspruchung sind sie gleich-
wertig. Als Biegetréger unter einachsiger
Beanspruchung ist das I-Profil etwas trag-
fahiger als das Einzelhohlprofil. Es ist
daher zweckmaBig, Fachwerke aus Hohl-
profilen einzusetzen, da die Bauteile in
einer Fachwerkkonstruktion grundsatzlich
unter Axialzug oder -druck beansprucht
werden.

Unter den in Abbildung 5.8 gezeigten,
haufig angewendeten Knotentypen werden
vornehmlich zwei Grundtypen von ebenen
Fachwerken aus MSH konstruiert:

1. Strebenfachwerk (K-Knoten)

wirtschaftlich glinstige Konstruktion

2. Pfostenfachwerk (N-Knoten)

wirtschaftlich weniger glinstige Konstruktion

> Abb. 5.1.1

Korrosionsschutztechnisch ungiinstige Kon-
struktion, darum fonung im Knotenblech

> Abb. 5.1.2: Detailkonstruktion im Hinblick
auf Korrosion

> Abb. 5.1.3: Raum fiir Wasser- und
Schneeséacke

Fertigungstechnisch und gemaB dem
Einsatz des Korrosionsschutzes sind die
geschweiBten Hohlprofilfachwerke mit
Verbindungen ohne Knotenblech und An-
schluss- oder Versteifungsplatte am wirt-
schaftlichsten (siehe Abb. 5.1.2).

Ferner ist unter dem Gesichtspunkt der
Minimierung der Knotenpunkte, die den
Fabrikationsaufwand herabsetzt, der
Einsatz der Strebenfachwerke (mit K-Kno-
ten) weitaus glinstiger. Da Hohlprofile
nicht nur groBere Knickfestigkeit besitzen,
sondern auch durch ihre auBergewhn-
liche Torsionssteifigkeit andere Instabilitéts-
erscheinungen wie Drillknicken, Biegedrill-
knicken oder Kippen verhindern, erlauben
sie groBe freie Knicklangen fur die Stabe
der Strebenfachwerke. Die Anzahl der Unter-
teilungen der Spannweite wird durch die
gréBeren freien Knicklangen der Stabe ver-
kleinert. Das Ergebnis ist die Minimierung
der Knotenanzahl. Bei Pfostenfachwerken
wird dieses vorteilhafte Verhalten von Hohl-
profilen nicht ausreichend ausgenutzt.

Fachwerke sind durch Spannweite | und
Hoéhe h, Fachwerkgeometrie und Abstande
der Knotenpunkte charakterisiert.

Eine VergréBerung von h reduziert die
Belastung im Gurtstab, aber erhdht ande-
rerseits die wirksamen Knickl&angen von
Diagonalstaben. Ublicherweise liegt das
Verhaltnis I/h zwischen 10 und 16.
Belastungen werden vorzugsweise auf
den Knotenpunkten angebracht.

Die SchweiBnahtanschlisse zwischen
Gurt- und Fllstédben erfolgen haufig
lediglich mit einer umlaufenden Kehlnaht
bzw. in bestimmten Féllen Uber den
Umfang aus Kehl- und Stumpfnaht oder
aus beider Kombinationen. Grundsatzlich
sind die SchweiBnahte auf Bauteilkapa-
zitat zu bemessen, damit die Knoten
ausreichende Duktilitat aufweisen. Zum

Thema ,,.SchweiBen von Hohlprofilen“ wird
in der Druckschrift ,, Technische
Information Nr. 3“ ausflhrlicher berichtet.
Beispielhaft wird hier in Abbildung 5.4 die
SchweiBnahtausfiihrung bei einem
Rechteckhohlprofilknoten gezeigt.

Wie Abbildung 2.11 zeigt, werden die
Fachwerke mit der Annahme bemessen,
dass die Lasten in die Knoten eingeleitet
und nur als Axialkrafte (Zug und Druck) in
den Staben Ubertragen werden. In
Fachwerken aus Hohlprofilen jedoch wer-
den Ublicherweise Gurtstabe durchlaufen
und Fllstédbe an die Gurt-stébe
angeschweiBt. Die entstehenden sekun-
déren Biegemomente werden unter der
Annahme vernachléssigt, dass Stébe und
Knoten ausreichende Verformungs- und
Rotationskapazitat besitzen und durch
Plastizitat diese Momente umverteilen
koénnen. Die Berechnungsverfahren der
Knotentragféhigkeit nach DIN EN 1993-1-
8 [20] erfullen diese Bedingung innerhalb
ihrer Gltigkeitsbereiche.

Beispielhaft werden in Abbildung 5.2 und
Abbildung 5.3 Anwendungen flr runde
und eckige MSH-Profile dargestellt.
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> Abb. 5.2: Ebener PREON® box
Fachwerkbinder aus MSH-Profilen
in einem Flugzeughangar.

> Abb. 5.3: Ebener Fachwerkbinder aus runden MSH-Profilen in einer Messehalle
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> Abb. 5.4: SchweiBnahtausbildung bei Anschliissen von Rechteck-Hohlprofilen untereinander

Erfassung des theoretischen
Waurzelpunktes

*2 Bei dickwandigen Hohlprofilen
(@b circa 10 mm) kann ein zu
groBer Spalt auftreten.

Konstuktive L6sungsmdglichkeiten:
- Wahl eines dickeren Fllstabes
- Wahl einer kleineren AuBenabmes-
sung des Flllstabes
- Der Flllstab ist weiter nach unten
zu fihren, wobei jedoch teilweises
Ausbrennen erforderlich wird.




5.1 Knotenexzentrizitaten

Es ist allgemein Ublich, die Hohlprofilstabe
in einem Fachwerk so anzuordnen, dass
sich die Mittelachsen im Knoten in einem
Punkt schneiden (Exzentrizitat e = 0).
Trotzdem sind aus fertigungstechnischen
Griinden manchmal Knotenexzentrizitaten
nicht zu vermeiden.

Definition der Exzentrizitat e siehe
Abbildung 5.5.

Momente, die aus Knotenexzentrizitaten
resultieren, durfen bei der Bemessung von
zugbeanspruchten Gurten und Fiillstaben
vernachlassigt werden. Bei der Bemes-
sung druckbeanspruchter Gurte sind sie
jedoch immer zu berticksichtigen. Bei der
Bemessung von Anschliissen (Knoten-
berechnung) kdnnen sie vernachlassigt
werden, wenn folgende Grenzen einge-
halten sind:

€ €

Spaltknoten
mite=0

Teilliberlappte Knoten
mite <0

Y Abb. 5.5: Knotenexzentrizitaten

Spaltknoten
mite >0

Volliiberlappte Knoten
mite <0

> Abb. 5.6: Verteilung des Exzentrizititsmomentes im Gurtstab
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Werden die Bedingungen zur Vernachlas-
sigung der Exzentrizitdtsmomente nicht
eingehalten, so sind die druckbean-
spruchten Gurtstabe auf Biegebeanspru-
chung zu untersuchen. Dabei wird wegen
der meist relativ geringen Steifigkeit der
Flllstdbe das priméare Biegemoment nur
auf den Gurtstab verteilt (Abb. 5.6).

No=N,-cos 6; + N, cos 0, + N,

N, = maximale Druckkraft im Gurtstab
im Knotenpunkt

N, = Gurtkraft im anlaufenden Gurtstab

Das Gesamt — Exzentrizititsmoment ist:
My=No—-N,) - e

Dieses Moment wird auf die beiden
Gurtstébe je zur Halfte aufgeteilt:
M] = M2 = M()/2
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Beim Stabnachweis fir den Druckgurt sind
Exzentrizitdtsmomente mithilfe der nachfol-
genden Interaktion zu berticksichtigen.

Noga * Ymi +k- M, - ymi
X Ao'fyo Woro- fyO
mit

k: siehe Gleichung 3.8 bzw. 3.9 aus

Abschnitt 3.2.2

C,: Tabelle 3.6

ym1 = 1,0 (sofern im Nationalen Anwen-
dungsdokument (NAD) kein anderer
Wert vorgeschrieben wird)

Deutschland:

ymi = 1,1 nach [19]

5.2 Vorgehensweise bei
Entwurf und Bemessung von
MSH-Fachwerktragern

Zur Bemessung eines ebenen Fachwerk-
tragers aus MSH sind folgende Schritte
zu unternehmen, um zu einer technisch
und wirtschaftlich sinnvollen Konstruktion
zu gelangen:

1. Festlegung der Tragergeometrie

FUr eine optimale Ausbildung eines Hohl-
profilfachwerks ist die zu wahlende
Geometrie der entscheidende Einfluss-
parameter, dies gilt sowohl fir die
wirtschaftliche Bemessung und spéatere
Ausfiihrung als auch fiir die Gebrauchs-
tauglichkeit (Verformungen) und die &sthe-
tische Gestaltung der Konstruktion.
Daraus folgt, dass die Systemhohe des
Fachwerks etwa 1/15 der Spannweite
betragen sollte. Zur Ausfachung sollten
vorzugsweise Fullstdbe mit steigenden
und fallenden Diagonalen gewahit
werden. Der Anschlusswinkel § zwischen
Gurt- und Fiillstab sollte vorzugsweise
zwischen 35° und 50° liegen. Damit
werden einerseits die statischen Vorteile
der Hohlprofile genutzt, andererseits wird
die Knotenzahl reduziert, und damit wer-
den die Fertigungskosten gesenkt.

2. Bestimmung der Lastannahmen
Wenn mdglich, sollten die Lasten zusam-
mengefasst werden und in den
Knotenpunkten angreifen.

Ny

OV,

o N Ny Ny Ny Ny N

e S S s S
LI

/A

Spannweite 1

1, = Pfettenabstand o = Gelenk

N, N, = duBere Lasten

L, = Systemlinge der Fiillstdbe || = SchweiB- bzw. SchraubstoB

> Abb. 5.7: Entwurf eines ebenen MSH-Fachwerktrégers

3. Stabkraftermittlung

Die Bestimmung der Stabkrafte erfolgt
unter der Annahme gelenkiger Knoten mit
Exzentrizitdt e = 0

4. Erstes Festlegen der Gurtstidbe
Hierbei sollten bereits die Anforderungen
an die Gestaltfestigkeit der Knoten
beriicksichtigt werden: Méglichst
dickwandige Gurte und dinnwandige
Fullstdbe. Als Faustformel fiir die Auswahl
der Gurtstabe kann gelten:

L

Fiir KHP: <30
to
.. . by
Fiir RHP: . <25
0

Aus Fabrikationsgriinden, aber auch vom
asthetischen Standpunkt her, ist es ange-
bracht, die AuBenabmessung des Gurtes
konstant zu halten. Selbst eine Abstufung
der Gurtwanddicke ist nur in Sonderféllen
sinnvoll.

Bei der Bemessung der Fachwerkstabe
kommt der Wahl der Stahlsorte eine
besondere Bedeutung zu. Hierbei sind
die Gultigkeitsbedingungen der jeweiligen
Berechnungsnormen zu beachten.

Aus folgenden Griinden wird empfohlen,
den Einsatz der Stahlglte S 460 statt
S 355 in Erwégung zu ziehen:

=» Die Streckgrenze von S 460 ist 30 %
héher als die von S 355 bzw.
anndhernd 100% hoher, als die von
S 235. Diese hohere Streckgrenze kann
insbesondere von Zugstében voll
genutzt werden.

=» Auch bei Druckstédben ermdglicht
S 460 durch die Einordnung in die
bessere Knickspannungslinie in einem
Fachwerk vorteilhafte Auswirkungen.

=>» Héhere Stahlkennwerte von S 460
erhdhen die Knotentragféhigkeit eines
Fachwerkes.

Bei der Bemessung der Druckgurtstabe
sind auBerdem die effektiven Knicklangen
zu berUcksichtigen:

Nach Eurocode 3 [6, 23]
L., =0,9 1, (siehe Abschnitt 3.2.2)

5. Festlegen der Fillstabe unter
Beriicksichtigung der Axiallast

Hierbei sollen folgende Punkte beachtet
werden:

=» Die Wanddicken der Fllstdbe sollen
vorzugsweise geringer als die des
Gurtstabes sein.

=» Bei sich Uberlappenden Fllstdben
(siehe Abb. 2.14) ist die Breite des
untergesetzten Fullstabes > der Breite
des aufgesetzten Fullstabes.

=» Die Wanddicke des untergesetzten
Fillstabes sollte ebenfalls gréBer als
die des aufgesetzten Fullstabes sein.



Wirksame Knicklange von Druck-
Fullstaben:

Nach DIN EN 1993-1-1 [3]:

l. = 0,75 |, (falls Bedingungen des
Eurocodes 3 erfllllt sind, siehe
Abschnitt 3.2.2.1)

Nach unserer Empfehlung:
IACr = 0,9 ‘ |2

6. Reduzierung von Fiillstababmessungen
auf einige wenige Abmessungen (sogar
auf nur zwei), um die Anzahl der notwen-
digen ProfilgréBen zu minimieren. Aus
asthetischen Griinden ist es angebracht,
Fulllstabe einer einzigen Breite zu bevor-
zugen (falls nétig, mit unterschiedlichen
Wanddicken).

7. Es ist besonders wichtig

bei der Wahl der Profilabmessungen und
Stahlguten (sowohl fur Gurt- als auch fir
Fullstabe) die Verfligbarkeit zu
bertcksichtigen.

8. Festlegung von Knotengeometrie
und Knotenkonfiguration
unter Berlcksichtigung folgender Punkte:

=» Spalt (Abb. 2.12), Teil- und
Volliberlappung (Abb. 2.14):

Aus Sicht der Fabrikation her ist der
Knoten mit Spalt am wirtschaftlichsten.
Eine volle Uberlappung gewéhrleistet
eine einfachere Herstellung als die
Teillberlappung und ergibt eine noch
groBere Tragfahigkeit als der Knoten
mit Spalt.

=» Uberpriifung von Knotengeometrie und
Parametern (geometrische GréBen
sowie Verhéltnisse v, B, T, g, Aoy, 0)
zur Bestimmung der Knotentrag-
fahigkeit.

Diese mussen innerhalb der Guiltig-
keitsbereiche liegen, die in Tabelle 7.1
und 7.8 nach EN 1993.1.8 angegeben
sind. Dadurch wird gewahrleistet, dass
die Sekundarbiegemomente wegen der
Formsteifigkeit eines Knotens vernach-
lassigt werden kdnnen.

9. Berechnung von Knotentragfahigkeiten
Falls die Knotentragféahigkeit nicht ausrei-
chend ist, werden Knotenkonfiguration

(z. B. Uberlappung statt Spalt) und/oder
Fill- und/oder Gurtstababmessungen
geéndert. Normalerweise brauchen nur
einige Knoten Uberpriift zu werden (meist
an Unterstiitzungen).

10. Uberpriifung der Knotengeometrie
beziglich der Exzentrizitéten, siehe hierzu
Abschnitt 5.2.

11. Falls erforderlich,

ist die Tragwerkdurchbiegung unter
Gebrauchslasten (ohne ;- Faktor) und
unter Verwendung korrekter Lastpositio-
nen zu Uberprifen. Binder mit Spaltknoten
werden unter der Annahme gelenkig wir-
kender Knoten berechnet. Bei durchgehend
Uberlappten Knoten wird die Berechnung
unter der Annahme biegesteifer, durchlau-
fender Gurte mit gelenkigen Knoten unter
Bericksichtigung von Exzentrizitats-
momenten durchgefuhrt.

12. SchweiBnahtnachweis
Siehe Technische Information 3 [17].

5.3 Nachweis der Knotentrag-
fahigkeit nach Eurocode 3

Dieser Abschnitt behandelt die Gestalt-
festigkeit von geschwei3ten Knoten aus
MSH-Profilen in ebenen und rdumlichen
Fachwerken. Flr gemischte Konstruk-
tionen aus MSH-Profilen und offenen
Profilen wird auf Abschnitt 7.6 der

DIN EN 1993-1-8 verwiesen.

Die Angaben beziehen sich auf Tragwerke
unter vorwiegend ruhender Beanspru-
chung. Fir entsprechende Regelungen bei
schwingend beanspruchten Konstruktionen
wird auf DIN EN 1993-1-9 verwiesen [30].
Die Knotentragfahigkeit unter vorwiegend
ruhender Beanspruchung wird als Grenz-
kraft bzw. Grenzmoment der Fachwerk-
fullstdbe angegeben.
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5.3.1 Giltigkeitsbereich

Die in den folgenden Abschnitten angege-
benen Anwendungsregeln gelten nur bei
Einhaltung der folgenden Bedingungen:

=>» Es durfen nur Hohlprofile der Quer-
schnittsklassen 1 und 2 nach
DIN EN 1993-1-1 verwendet werden.
Dies gilt fur alle im MSH-Lieferpro-
gramm aufgeflihrten Abmessungen
(MSH Technische Information).

=» Der Nennwert der Wanddicke sollte
2,5 mm nicht unterschreiten; dies ist
bei allen MSH-Profilen der Fall. Aus
Korrosionsschutzgriinden sollten die
Wanddicken ohnehin mindestens 3 mm
betragen.
Bei Wanddicken oberhalb 25 mm sind
geeignete Prifungen zur Sicherstellung
der Werkstoffeigenschaften in Dicken-
richtung zu fordern und durchzufihren.

=» Es durfen nur Stahle mit einem Nenn-
wert der Streckgrenze bis 460 N/mm?
eingesetzt werden. Hierbei ist zu be-
achten, dass bei Stahlen mit einem
Streckgrenzennennwert groBer als
355 N/mm? die im Folgenden angege-
benen Tragfahigkeiten um 10 % redu-
ziert werden mussen.
Fir Stéhle mit einer Streckgrenze
gréBer 460 N/mm? gilt
DIN EN 1993-1-12 [26]:
Zusétzliche Regeln zur Erweiterung
der EN 1993 auf Stahlsorten bis S700)

=» Der Anschlusswinkel 6; zwischen Gurt-
und Fullstab bzw. zwischen den Fll-
stdben untereinander sollte mindestens
30° betragen.

=» Die Querschnittsform der MSH-Profile
muss auch im Knotenbereich unveran-
dert beibehalten werden. Knoten mit
abgeflachten bzw. angedriickten
Enden werden hier nicht behandelt.

=» Bei Knoten mit Spalt sollte die Spalt-
weite g genligend Platz flir das Anbrin-
gen der SchweiBnéhte lassen:
gzt +t,bzw. g= 10 mm

=» Bei Knoten mit Uberlappung sollte der
Uberlappungsgrad mindestens 25 %
betragen.
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=» Wenn bei Uberlappten Knoten Fullstébe
mit unterschiedlichen Wanddicken
und/oder Streckgrenzen verwendet
werden, sollte der Stab mit dem
geringeren Wert t; - f; den anderen
Uberlappen.

=> Wenn bei Uberlappten Knoten Fllstabe
mit unterschiedlichen Breiten verwen-
det werden, so sollte der Stab mit der
geringeren Breite den anderen
Uberlappen.

=» Die Nachweise gelten fiir die in Abbil-
dung 5.8 dargestellten Knotentypen.

=» Die sekundéren Biegemomente im
Knoten kdnnen vernachléssigt werden.

=>» Das primére Biegemoment aus der
Knotenexzentrizitat kann
unbertcksichtigt bleiben, falls die
Bedingung

£ <025

€
-O,SSSh—O bzw. Q<

erflllt wird.

=» Der Teilsicherheitsbeiwert fir die
Knotentraglast ist yys = 1,0

5.3.2 Versagensformen

Wie die theoretischen Modellberechnun-
gen und die praktischen Traglastversuche
gezeigt haben, treten unter unterschiedli-
chen Konstellationen der Profilart, des

N\
——

K-Anschluss

T-Anschluss

Hﬂ =3
/4

X-Anschluss

)

DK-Anschluss

,,A
|
|
|
|

i

T—— | ===

X-Anschluss TT-Anschluss
il
|
|
= == ﬁL G jl
i i
L
DY-Anschluss XX-Anschluss

> Abb. 5.8: Knotentypen fiir Nachweis nach Eurocode 3

Knotentyps und der geometrischen
Parameter (B, v, T, g, Aoy, 0) unterschiedli-
che Versagensarten auf (siche Abb. 5.9
und 5.10):

a) Flanschversagen des Gurtstabes

b) Seitenwandversagen des Gurtstabes
c) Abscheren des Gurtstabes

d) Durchstanzen

e) Versagen der Strebe

f) Lokales Beulversagen

5.3.3 SchweiBBnihte

Die SchweiBnahtdicke a ist in der Regel
gleich der anlaufenden Strebenwanddicke
t auszufihren, d. h. a =t. Eine kleinere
SchweiBnahtdicke ist dann zulassig, wenn
sie sowohl im Hinblick auf die Tragfahig-
keit als auch auf die Verformungs- und
Rotationskapazitat gerechtfertigt werden
kann.
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Form

Langskraft

Biegemoment

> Abb. 5.9: Versagensformen von Anschliissen mit KHP Bauteilen
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Form Langskraft Biegemoment

a
N
| M
J T T

T

C

N
d N

— == — —

— S —— —

> Abb. 5.10: Versagensformen von Anschliissen mit RHP Bauteilen



Ebene Knoten

5.3.4 GeschweiBte KHP-Knoten

Sofern die geometrischen Abmessungen
von geschwei3ten Anschllssen innerhalb

Tabelle 5.1: Gultigkeitsgrenzen
fur geschwei3te Knoten aus
kreisférmigen Hohlprofilen [20]
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Werden die Streben an den Anschllssen
durch Biegemomente und Langskrafte
beansprucht, sollte folgende
Interaktionsbiegung erfillt sein:

des Gultigkeitsbereichs von Tabelle 5.1

liegen, werden die Tragféhigkeiten nach d; 2
den Formeln der Tabellen 5.2 bzw. 5.3 0.2<g <10 E‘E‘l + [ l\l\j[[i"’i’Ed ] s Mopinal 1
bestimmt. Hierbei braucht nur Flansch- d; 1Rd ipi:Rd opiiRd (5.15)
versagen des Gurtstabes und Durchstanzen 10 = t =50 '
betrachtet zu werden. d
Die Knotentragfahigkeit ergibt sich als der 10 <=2 <50 wobei:
inere di i fir dlie o shiakel
kleinere dieser beiden Werte do ) M;yira Momententragféhigkeit des An-
Grenzlangskrafte Ni gy 10 < o < 40 fdr x-Knoten schlusses in der Ebene des
0 Fachwerks
hov = 25% M;irs Bemessungsmoment in der Ebene
des Fachwerks
g =zhi+h M,,ira Momententragfahigkeit des An-
schlusses rechtwinklig zur Ebene
des Fachwerks
M,,;za Bemessungsmoment rechtwinklig

zur Ebene des Fachwerks

Tabelle 5.2: Tragfahigkeit von geschweiBten Knoten aus kreisférmigen Hohlprofilen

(KHP Gurtstabe und KHP Streben) [20]

Flanschversagen des Gurtstabs T- und Y-Anschliisse

Nl,Rd=

Y 02 kp fyO t02

28+ 142 B v ms

= e sin 0,
<~ AEF— »
T 4 C
dy
Flanschversagen des Gurtstabs X-Anschlisse
Bl
el
k,f,0te? 52
N 7 — Spholo | s .
//( $‘9]4t Ni kg sinf, (1-0,81P) P
%_f_ ______ e _"i% 'y
P =L L Lt
z T
Z d
N :
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Tabelle 5.2 (Forts.) Tragfahigkeit von geschweiBten Knoten aus kreisférmigen Hohlprofilen
(KHP Gurtstabe und KHP Streben) [20]

Flanschversagen des Gurtstabs K- und N-Anschliisse mit Spalt oder Uberlappung

_ kgkp fyO N toz dl
Nl,Rd—isin 0, <1,8+ 10,2 (TO) N ms
_ Sin 61
2R4= "2 I,Rd

Durchstanzen K-, N- und T- Anschliisse mit Spalt und alle T-, Y- und X- Anschlisse

[i=1, 2 oder 3]
f, 1 + sin 6;

Falls di=dy—2¢t, : Ni,Rd = % tomd; Tnz(f), /YMS
Faktoren k., k, und 3

0,024y , d;
kg=Y°‘2<1+ T+ exp (05g/t0—l,33)> (siehe Abb. 5.11) p= %
Fir n, > 0 (Druck): k,=1-03n, (1 +n,) jedoch k, <10 0= 1 _ N, + M,
Far I]p < 0 (Zug) kp = 1,0 P fy() AO : fyO Wel,O . fyO

yms = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird.
Deutschland: yys= 1,0 [31], d.h. keine andere Festlegung.
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Tabelle 5.3: Bemessungskriterien flir spezielle geschweiBte Knoten aus kreisférmigen
Hohlprofilen (KHP Gurtstabe und KHP Streben) [20]

Anschlusstyp Bemessungskriterien

Die Kréafte kdnnen sowohl Zug- als auch Druckkréfte sein, jedoch
in beiden Streben gleich.

|<>:/—\I N kg < Njra
I/f\ |
ZERN
/; / | | IQ \ wobei N g4 entspricht dem Wert fir N, 4 eines X-Anschlusses
7| | \
:/ [ RN
N Loy N
/! o, Lo, N

Druckkraft immer in Strebe 1 und Zugkraft immer in Strebe 2. . . .
N gq 8in0; + N3 g sin0; < N gq sin,

N g 8in0; < N rq sin0,
“ y wobei N rq entspricht dem Wert fir N g4 eines K-Anschlusses,

[ /7
. J .

0, \§\83,: | : 7/ 7% 0 jedoch % wird ersetzt durch:
NN 7 32 0
1(—_:_1—_17_‘—_:_7

________ dy+d,+ds

3dy

N gq 8in0; + Ny g sin0; < N gg sin6y

wobei N, rq entspricht dem Wert flr N g4 €ines X-Anschlusses
wobei N, rq sin, der gréBere der beiden folgenden Werte ist:

[ N ra 8in6, [ und | N, g $in6, |

Druckkraft immer in Strebe 1 und Zugkraft immer in

Strebe 2. Ni, g < Nigg

wobei N, rq entspricht dem Wert fiir N; rq eines K-Anschlusses

aus Tabelle 7.2, vorausgesetzt, dass im Schnitt 1-1 von An-
schliissen mit Spalt fir den Gurtstab gilt:

2 2
NO Ed VO Ed
: + - <10
[ No pra ] [ Vopra ] -
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5,0 5,0
kg kg
v=25
4,0 4,0
y=225
v =20
y=175 RN
3,0 7= 15 \ 3,0
v=12,5 \
’Y: 10 \
20—+y=75 2,0
\\&
1,0 1,0
0.0 0,0
-12 -8 -4 0 4 8 gty 12

Knoten mit Uberlappung

Knoten mit Spalt

> Abb. 5.11: Beiwert k, aus Tabelle 5.2 [20]

5.3.5 GeschweiBte Knoten mit
quadratischen (QHP) Gurtsta-
ben und KHP bzw. QHP Streben

Sofern die geometrischen Abmessungen
von geschweiBten Anschliissen innerhalb
des Gultigkeitsbereichs von Tabelle 5.4
liegen, werden die Tragfahigkeiten nach

den Formeln der Tabelle 5.5 bestimmt,
andernfalls ist die Gestaltfestigkeit gleich
der flir rechteckige Gurtstabe zu ermitteln
(Tab. 5.6).

Es muss lediglich Flanschversagen des
Gurtstabes und Versagen der Strebe mit
reduzierter mitwirkender Breite

bertcksichtigt werden. Als zulédssige
Tragkraft ist der kleinere von beiden
Werten anzunehmen.

Werden die Streben an den Anschlissen
durch Biegemomente und Langskrafte
beansprucht, ist in der Regel folgende
Bedingung zu erflllen:

Ni kg + Mipiga = Mopika

+ <10
Ni,Rd Mip,i Rd Mop,i Rd

(5.16)

wobei:

M;,ira Momententragfahigkeit des An-
schlusses in der Ebene des Fach-
werks

M;,;za Bemessungsmoment in der Ebene
des Fachwerks

M,,ira Momententragféhigkeit des An-
schlusses rechtwinklig zur Ebene
des Fachwerks

M,,;ra Bemessungsmoment rechtwinklig
zur Ebene des Fachwerks

Das Bemessungsmoment M; gq kann am
Anschnitt der Strebe und des Gurtstab-
flansches bestimmt werden.
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Tabelle 5.4: Gultigkeitsgrenzen fur geschweiBte Knoten aus quadratischen oder kreisférmigen
Hohlprofilstreben und quadratischen Hohlprofilgurtstaben [20]

Anschlusstyp

bi /bo oder di /bo bi /tl oder di /tl

Anschlussparameter (i = 1 oder 2, j = Uberlappte Strebe)

by /ty (b;+b,)/2b; oder Spaltweite oder

Druck b; /b; oder t; /t; Uberlappungsgrad
T-, Y-, X- 0,25 < b; /b, b; /t; < 1,25+E/A: b /t;<35 10 < by /ty <35

und b; /t; < 35
K-und N b; /by = 0,35 und b;/t; < 1,25VE/f;  b;/t; < 35 15<by/ty<35 0,6 g/by=05(1-),
mit Spalt bi/by=0,1 +0,01by/t, undb;/t; <35 < (b; +by)/2b; aber

<13 g/by<15(1-P)
g=t +1t,

K-und N b;/by = 0,25 bi/t; < 1,1\E/f, bi/t; <35  by/ty<40 t/<10 25% < oy < 100%

mit Uberlappung

bi/bj = 0,75

Kreisférmige 04 <d;/by<0.,8 d;/t; < 15VE/,

Hohlprofilstreben

d;/t; <50 Wie oben, aber ersetze b; durch d;

Tabelle 5.5: Tragfahigkeit von geschweiB3ten Knoten aus quadratischen Gurtstdben (QHP) und

KHP oder QHP Streben [20]

Anschlusstyp

Grenzlangskraft (i = 1 oder 2; j = Uberlappte Stabe)

T-, Y- und X-Anschliisse Flanschversagen des Gurtstabes B= E—é <085
N
%S
L bl\
\ e
e e e (28 o)
.~ r B Nira="72p)smo, \sme, THVI=P) /s
A [ Po ]
K- und N-Anschliisse mit Spalt Flanschversagen des Gurtstabes B<10
N\, ‘{tl l‘
2
N N, @ 89795k, £,0t2 (bi+b
?\7\] g A Nira = ¥ a0 ( 1 2>/YM5
LGN — - g sin 0, 2 b,
N 2z SR
6\1/ RN iz 10
1 [
i —— T
A
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Tabelle 5.5 (Forts.): Tragfahigkeit von geschwei3ten Knoten aus quadratischen Gurtstaben (QHP)
und KHP oder QHP Streben [20]

Anschlusstyp Grenzlangskraft (i = 1 oder 2; j = Gberlappte Stabe)

K- und N- Anschliisse mit Uberlappung %) Versagen der Strebe 25% < Aoy < 50%

Druckkraft oder Zugkraft in Strebe i und Strebe j
jedoch eine mit Druckkraft und die andere mit
Zugkraft.

A
Ni ra = fiity (beff + be,ov +T8/ 2h;—-4 ti) s

Versagen der Strebe 50% < Ao, < 80%

Ni ra = £yiti [begr + be ov + 2 hj — 4 t;] /s

Versagen der Strebe Aov = 80%

Ni ra = fyiti [b; + be oy + 2 0 — 4 6] /yms

Parameter by, b, o, undk,

Firn > 0 (Druck): k, = 1,3 — Ogn jedochk, <10
10 fot .
by = b/t fyo t_o b;, jedoch by < b;
yi i
10 fy;it; . .
be,ov = b/t £t bi JedOCh be,ov < bi Fiarn < 0 (Zug) kn = 1,0

] yrn

fo NO + Mo

n=-—=
fyO Ay fyO Wel,o : fyo

Fur KHP Streben sind die obigen Grenzwerte mit & /4 zu multiplizieren, und b, und h, durch d, und b, und h, durch d, zu ersetzen.

*) Nur die Uberlappende Strebe i braucht nachgewiesen zu werden. Der Ausnutzungsgrad (d. h. Grenzlangskraft des Anschlusses

dividiert durch plastische Grenzkraft der Strebe) der Uberlappten Strebe j ist in der Regel gleich dem Ausnutzungsgrad der
Uberlappenden Strebe anzusetzen.

yms = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird.
Deutschland: yys = 1,0 [31], d.h. keine andere Festlegung.
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5.3.6 GeschweiBte Knoten mit Die Nachweise erfolgen nach den eingehalten werden. Bei einer Bean-
. - Tabellen 5.7, 5.8 sowie 5.9, sofern die spruchung der Streben durch Biege-
reChteCklgen (RHP) Gurtstaben Gltigkeitsbereiche nach Tabelle 5.6 momente ist analog zu 5.3.5 zu verfahren.

und KHP oder RHP Streben

Tabelle 5.6: Gultigkeitsgrenzen fur geschweite Knoten aus KHP- oder RHP-Flllstaben und RHP-
Gurtstab [20]

Anschlusstyp Anschlussparameter (i = 1 oder 2, j = Uberlappter Fillstab) )
b; /by, h; /b, b;/t;, h; /t;, d; /t; h; /b; bo/ty, hy/ty  Spalt/Uberlappung
Druck Zug ho /bg b; /b;, t; /t;
T,Y, X =025 < 1,25JEA, <35 =>0,5 <35
<35 jedoch < 2,0
Kund N =0,35 < 1,25\E/ <35 =0,5 <35 g/by =05 (1-p),
mit Spalt und <35 jedoch < 2,0 jedoch< 15 (1 - p)*
20,1 +0,01 bo/to g2t1+t2
Kund N b; /by = 0,25 < 1,1 NEA, <35 =0,5 <40 Aoy = 25%,
mit Uberlappung jedoch < 2,0 jedoch < 100%
t/t;< 1,0
b;/b;= 0,75
KHP-FUllstabe di/by =04, < 1,5 \E/A,; <50 Beschrankung wie oben flr d; = b;
jedoch < 0,8

*Wenn g/by > 15 (1 — ), Nachweis wie fur T- oder Y-Knoten

Tabelle 5.7: Tragfahigkeit von geschweiBten T-, X- und Y-Knoten mit RHP Gurtstaben und
RHP oder KHP Streben [20]

Anschlusstyp Grenzlangskraft [i = 1]
Flanschversagen des Gurtstabs p <085
k, fy0 to? < 2n )
o= V1=
Niw =05 sin 0, (sine, T4 VI~F) frws
/t‘\l)l Seitenwandversagen des Gurtstabs p=10?
A
Nl®/ Nira = fbto (-zi"'l()to Mms
A &7 b\ : sin 0; \ sin 0,
= ~ V
S~ e
= e j L o~ Versagen der Strebe =085
—»| |0
%' =z r ‘{'EZH’ h, Nira =1y ti 2 hi =4t + 2 bere) /Yms
S | 5
z 0
S~ ‘ ‘ Durchstanzen 085=pP<(1-1/)
o
~ foto 2h,

N ra = 7 sin 0, ( S0, +2 be,p> Ims

1) FUr X-Anschllsse mit 6 < 90° ist der kleinere dieses Wertes und der Grenzabscherkraft der Gurtstabseitenwande aus Tabelle 5.8 fir
K- und N-Anschlisse mit Spalt zu nehmen.

2) Fur 0,85 < B < 1,0 wird zwischen den Werten fiir Flanschversagen des Gurtstabes mit § = 0,85 und fur Seitenwandversagen des
Gurtstabes (Beulen der Seitenwand oder Abscherversagen) mit 3 = 1,0 linear interpoliert.




Tabelle 5.7 (Forts.): Tragfahigkeit von geschwei3ten T-, X- und Y-Knoten mit RHP Gurtstaben
und RHP oder KHP Streben [20]

Fir KHP Streben sind die obigen Grenzwerte mit 7t/4 zu multiplizieren, und b; und h, durch d; und b, und h, durch d, zu ersetzen.

Fir Zug: 0 ¢

f,=f — solo - <b,

b =TIy beg bty 1 b, jedoch by < by

Far Druck: 10

£, =% f0 (T- und Y-Anschliisse) bep=——— by jedoch b, , <b;

f, =08y f,osin 6, (X-Anschlusse) oo

. : - . . 04n
wobei x der Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken nach Firn> 0 (Druck): k, =13 - B
prEN 1993-1-1 ist, unter Verwendung der maBgebeEden
Knickkurve und eines bezogenen Schlankheitsgrades A ,gemas: jedoch k,< 1,0
h 1
~ (%—2) —5 Firn<0 (Zug: k,=10
=346 0 -

' E
T —— b;
f,o ﬁ= b

Y 0

Yms = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, Deutschland ebenfalls yys = 1,0 [31]

Tabelle 5.8: Tragféhigkeit von geschweiB3ten K- und N-Knoten mit RHP Gurtstaben und
RHP oder KHP Streben [20]

Anschlusstyp Grenzlangskraft [i = 1 oder 2]
K- und N-Anschlisse mit Spalt Flanschversagen des Gurtstabs
N o = 8,9knfy0t02\/? ( b, + b, +h; +h)) /
bR sin 6; 4b, ) 1Vws
h t, Abscherversagen des Gurtstabs
fo A,
“ Nigg=—2——/
e \3'sin 6, s

/\\\N r‘ ///\/3 \‘) Ny ra = [(Ag-A)) £, + A, fyo\jl - (Vga/ Vpl,Rd)ZI] "

e ——— —K/— — — — I St Versagen der Strebe
- - oSl - - r 0

| : Nika = fyi 6 (2 hy =46+ b; + ber) /s

Li,‘ Durchstanzen B<(1-1/y)
fy() t() 2 hi
N = W in g, ( sin 6; +bi+b“’> s
K- und N-Anschliisse mit Uberlappung Wie in Tabelle 5.9
Fir KHP-Streben sind die obigen Grenzwerte mit /4 zu multiplizieren, und b, und h; durch d, und b, und h, durch d, zu ersetzen.
= 10 fyot
AV (2h0 + (X.bo) t() beff - ™ . yoto | bi jedOCh beff < bi
o/to fyit;
e . . — ' 10
Fur eine RHP Strebe: o= 'V 41g2 bp= b, jedoch b, , < b,
I+ — 0%
3 04n
wobei g Spaltbreite ist. Furn > 0 (Druck): k,=13- ’[3 , jedochk, < 1,0
Fir eine KHP Strebe: a.=0 Furn <0 (Zug): k,=10
. fg NO MO
_ bi+b, b mit == R TWo o T
b= 2b, »¥= 2t, v, 0 o Ty o el.0’ Iy 0

yms = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, Deutschland ebenfalls yys = 1,0 [31]
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Tabelle 5.9: Bemessungskriterien flir spezielle geschweiBte Knoten mit RHP Gurtstaben und

RHP oder KHP Streben [20]

Anschlusstyp

Bemessungskriterien

Die Kréfte kdnnen sowohl Zug- als auch Druckkréfte
sein, jedoch in beiden Streben gleich.

Nip < N],Rd

N ra entspricht dem Wert fir N, rq eines
X- Anschlusses aus Tabelle 5.7

Nl,Ed Sin 61 + N3,Ed Sin 63 < Nl’RdSin 91
szEdSin 62 < N]deSin 91

N ra entspricht dem Wert fir N, rq eines K-Anschlusses
aus Tabelle 5.8, jedoch

b,+b,+h; +h,
4by

wird ersetzt durch:

b, +b,+bs+h; +h,+h;
6b,

Nl,Ed Sin 91 + NZ,Ed Sin 62 < NX,Rd Sin 6){

N, ra entspricht dem Wert fir N, 4 eines X- Anschlusses
aus Tabelle 5.7, wobei N, rqsin 0, der gréBere der beiden
folgenden Werte ist:

N rgsin 0; lund I N, gsin 6, |

Ni g < Nigg

N ra entspricht dem Wert fir N; rp eines K- Anschlusses
aus Tabelle 5.8, vorausgesetzt, dass im Schnitt 1-1 von
Anschlissen mit Spalt fur den Gurtstab gilt:

VO,Ed

NO Ed }z { ]2
: 1,0
[ No,pl,Rd " VO-PLRC‘ =
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5.4 Berechnungen nach DIN EN 1993-1-8 (Eurocode 3) [20]

§.4.1 N-Knoten mit
Uberlappung im Druckgurt |
Gurt: QHP / Werkstoff: S355

N-Knoten mit Uberlappung im Druckgurt
Werkstoff S 355J2H gem. EN10210
(Streckgrenze f, = 355 N/mm?)

Druckgurtstab:

MSH-Profil gewahlt:

120 x 120 x 8,8; Ay = 38,3 cm?
Maximale Druckkraft im Gurtstab
(ye-fache Last): Ny gq = 803,1 kN

Druckfillstab:
MSH-Profil gewahlt:
80 x 80 x 5,0; A, = 14,7 cm?

Axialkraft im Druckfillstab (ye-fache Last):

N, 5o = 2677 kN

Zugfullstab:

MSH-Profil gewahlt:
80x80x7,1;A,=232cm?

Axialkraft im Zugftillstab (ye-fache Last):
Naga = 3785 kN

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(siehe Tabelle 5.6)

Uberlappung A, = p/q - 100 = 40 %
—25% < 40 % < 100 %

bi/by = 80/120 = 0,67 > 0,25

bi/t, =805 =16 < 1,1 VE/, =268

b./t, =80/7,1 = 11,3 <35
bo/ty =120/8,8 = 13,6 <40
t/t, =50/7,1=0,7<10
b,/b; =80/80 =1,0 > 0,75

hy/by = 120/120 = 102 (2)’8

N, pg=378,5 kN

bzw. N, 4

Nj, ga=267,7kN
bzw. N; 4

N, ga=5354kN . N, g = 803,1 kN
bzw. N 4 t bzw. Ny 4
Knotentragfahigkeit
Nach [20] FuBnote a ist nur die
Uberlappende Strebe nachzuweisen.
FUr 25 % < Aoy < 50 %
)\‘OV

Niga =11t (Degr + be oy + 30 2h, - 4tl)/YM5
(aus Tab. 5.5)

— 10 . LO f>0 .
by = bt G fyl bl

10-88 . 88 . 355 .
120 50 355 80
=103,25 mm

Da b;> b; = 80 mm, aber b, < b; sein muss,
folgt daraus: b = 80 mm.

N (U S
be,ov B bz/tz fy] t bl

—_10-71 71 .¢n=
== 50 80 =100,82 mm

—> be,ov = 80 mm

Ny g =(355-5) [80+80+‘5‘—8
2-80-4-5]/10

A 4757 kN >267,7kN =N g

Ausnutzungsgrad:
(Uberlappender Fllstab 1)

Co = N _ 4757
KUT7AL, T 147355

yl

=0911<1,00

Ausnutzungsgrad (Fullstab 2) wird nach [20]
gleichgesetzt.

Nore =Cx 1" Ay £, =0,911-232- 355
=750,3 kN > 378,5kN

Nur die Uberlappende Strecke ist nachzu-
weisen, hier: Druckfillstab



5.4.2 K-Knoten mit Spalt im
Zuggurt | Gurt: RHP /
Werkstoff: S355

K-Knoten mit Spalt im Zuggurt
Werkstoff S 355 J2H gem. EN 10210
(f, =355 N/mm?)

Zuggurtstab:

MSH-Profil gewahlt:

200 x 120 x 10 (hochkant)

Axiale Zugkraft im Gurtstab
(ye-fache Last): Ny gq = 18759 kN

Zugfullstab:

MSH-Profil gewahlt:

90 x 90 x 5,6

Axiale Zugkraft im Fullstab
(yr-fache Last): N, gg = 406,1 kN

Druckfillstab:

MSH-Profil gewahlt:

80x80x4,5

Axiale Druckkraft im Fillstab
(YF-faChe LaSt): Nl,Ed = 224,5 kN

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(siehe Tabelle 5.6)

B = b, + b, _ (90 + 80)

=0,71
2by 2x 120

— B >0,35 bzw. (0,1 + 0,01 - by/ty) =0,22

b/t; =80/4,5=17,5<35
und 1,25 \E/f,, =304

hy/by =200/120 = 1,66
—0,5<1,66<2,0;

bo/ty = 120/10 = 12 < 35:

g/b, =30/120 =025
>0,5(1-B)=0,5(1-0,71)=0,15
—0,15<0,25 <044
=1,5(1-0,71)

Knotentragfahigkeit (Druckfillstab)
(siehe Tabelle 5.8)

120
0, = 65% v =
IR PTr

=6; g=30 mm

k, (Druck) = 1,3 x 04 x n/ beta = 1,0

Ay =@2hy+a-bg) -t
=(2-200+0,277 - 120) -10
=4332.4 mm?

o =AV[+@gBt)]

=1/ 1+ (43073 109] = 0,277

_ 10ty fe
bo/tg t fyl

bcff
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Ny gq =406,1 kKN '\\ Ny, ga=2245kN
bzw. Nj 4 \\\ bzw. N; 4
300 / 0, =65°

N, ga = 14289 kN N0 £ = 18759 kN
bzw. N, g ? bzw. NO, d

_10-10 0 10  on _ =553 + 14972

“T10 45 80 =148 >80 =2050,2 kN > 1875,9 kN
Da b, < b, sein muss, folgt: b.;= 80 mm Versagenskriterium:

Versagen der Strebe

=10 ., 210-10 . ¢ _ 66,67 mm

N Ity = 120 - Nira=fy - t;- (2h—41t +b; +by)
0 =355-4,5(2-80—4-45+80 + 80)
120 =482445N 2 4824 kN
e T Versagenskriterium:
o Durchstanzen
Versagenskriterium:
Flanschversagen des Gurtstabes fy0 - to
N ra= ﬁ
89K, o t3Vy’ - 5in 65
LRd = - aan 2
sin 0, ( = 6]5° +b + be,p) s
) ( b,+b,+h,+h, ) ﬂ
4b, Tus _355-10
15608 (176,54 + 80 + 66,67)
_89-10-355-10°N6 =730918 N A 7309 kN

sin 65°

( 2:90+2-80 ) 10
4120 10

= 604864 N 4 6048 kN

Versagenskriterium:
Schubversagen des Gurtstabes
fi0- A, 355-43324
V3 sin 6, = V3" sin 65°
=979761 N 2 979,8 kN

Nl.Rd =

Vee  =224,5-sin 65 = 203,5 kN

4332,4-0,355
Voira = 7]’0 . \/3‘ = 888 kN

No,ra = [ (Ag-A,) - fy0+ Ay~ Ty

plRd

Mwms

No.ra = [ (5890 - 4332.4) - 0,355 + 43324

-0.355 - A 2031 ]/10
888

N pi=2245<4824 kN

—> Nachweis erbracht

Knotentragfahigkeit (Zugfillstab)
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
b
B 0,71 > 0,35 bzw. <O,l +0,01 TO>
0,22 0
b, 90
56
=304

=16,1 <35 bzw. 1,25 VE/

h,
— und £ wie beim Druckfullstab
by by
Knotentragféhigkeit
0,=30°y=6,g=30 mm
k, =10 (Zug)
a =0,277; A, =4332,4 mm?

10 ¢ £y
berr = boty b f,
Versagenskriterium:

Flanschversagen
89K, oty
2,Rd— sin 62

(_bitbythi+h ;
( 4b, >YM5

548 192

“in300 = 10964 kN
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Versagenskriterium:
Abscheren des Gurtstabes

N _ forA, 35543324
T 36in30° T V3405
A 17759 kN

Ve =224,5-sin 65 =203,5 kN

43324-0,355

0 _ 888 kN
10-V3

Vp].Rd =

Nora = [ (5890 - 43324) - 0,355

aase g 2035 ‘]/1
+4332,4:0,355 1< 888)

=553 + 1497
= 2050 kN > 18759 kN

Versagenskriterium:
Versagen der Strebe

1,1
Nora=Tpn t (2hy =4t + by + berr) - YTVIJ

=355-56-(2-90-4-56+90 + 90)
=671149N A 671,1 kN

Versagenskriterium:

Durchstanzen
_ fy() ’ tg 2 hz
Nj ra= @ Sin 6, ésin 0, +b, + be,p> Iws
_ 355-10
V3" gin 30°

2-90
<.7°+90 +75) /1,0 & 2152,1kN
sin 30

N, 5o = 406,1 < 671,1 kN

—> Nachweis erflllt

Ny pa =493 kN Ny gg =493 kN
bzw. Ny 4 bzw. N; 4
g+ ,
0,=45° / \el = 45°
No.gq = 1276 kKN N Ny pa= 5788 kN
— NS,
bzw. Ny 4 bzw. Np 4

5.4.3 K-Knoten mit Spalt im
Druckgurt | Gurt: QHP /
Werkstoff: S355

1001010
TTI0 56

=133,9>90

90

Da b, < b, sein muss, folgt: b.; = 90 mm.

__1o
=0 bty

_10-10

=120

b b,

90 =75<90 mm

K-Knoten mit Spalt im Druckgurt (e = 0):
Werkstoff S 355 J2H gem. EN 10210
(f, = 355 N/mm?)

Druckgurtstab:

MSH-Profil gewahlt: 220 x 220 x 10
Ay =829 cm?

Axiale Druckkraft im Gurtstab
(ye-fache Last): No g = 1276 kKN

Druckftllstab:

MSH-Profil gewahlt: 140 x 140 x 5,6
Axiale Druckkraft im Fillstab
(ye-fache Last): N; g = 493 kN

Zugfullstab:
MSH-Profil gewahlt: 140 x 140 x 5,6
Axiale Zugkraft im Zugfiillstab = 493 kN

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(siehe Tabelle 5.4):

b, 140

Fﬂ=m=0,636>0,35

by
> (0,1 + 0,01 .7> =0,32

to

b 180535

56 —F

b, 220

—=—"=22<35

to 10

b+b, 140+140

2b, -~ 2-220
=0.636>0.6—0.636<13
g_22
b, = 220 = O

<05(1-#)=0,5(1-0,636)=0,18

(Bedingung fir die Anwendung der
Tabelle 5.5 ist nicht erfiillt.) Daher wird
die Spaltweite auf 44 mm vergréBert
—e=+12mm < 0,25 b, =55 mm

(Exzentrizitatsmoment braucht
nicht berticksichtigt zu werden).

Knotentragfahigkeit
oo 220
B =0,636;y= 26 =210 =11
0 =45°
fy 1276 - 10°
n _;_78290'355 = 0,434 (Druck)
Ky =13-040
n - 9 ’ [3
=13-04"- 0434 =1,027
T 0636 7

mit kn < 1,0 folgt kn = 1

Versagenskriterium:
Plastizieren des Gurtflansches

8,9‘ fyg' tz() . bl +b2

Nira = sin 0, 2 by ¥ Ky s
3 8,9-355-10? ) 140 + 140
sin 45° 2220
1
<119 - 1,0 - =—=968.513 N

1,0

1>

969 kN > 493 kN = N g4

—> Nachweis erflllt



5.4.4 K-Knoten mit Spalt im
Druckgurt | Gurt: KHP /
Werkstoff: S355

K-Knoten mit Spalt im Druckgurt
Werkstoff S 335 J2H gem. EN 10210
(f, =355 N/mm?), e =+ 56 mm

Druckgurtstab:

MSH-Profil gewéhlt: 177.8 & x 8.8
Axialdruckkrafte:

NO,Ed = 493,4 kN, Np,Ed = 282,3 kN

Druckfillstab:
MSH-Profil gewahlt: 101,6 & x 5,6
Axialdruckkraft: N gg = 232,2 kN

Zugfullstab:
MSH-Profil gewahit: 101,6 & x 4,0
Axialzugkraft: N, g = 135,8 kN

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(nach Tabelle 5.1):

d 1016

& =77 =071 02<0571<10
d 1016

Tr =735 =907 5<9.07<25

d 1778

20¢ =g =101~ 5<101<25

g=79mm>t +t,=56+4,0
=9,6 mm

Knotentragféhigkeit (nach Tabelle 5.2):
k, = 1,61 (aus Abb. 5.11)

Exzentrizitdtsmoment
Mg, = (493,4-2823)-56
=1182,2 kNcm
0,=0,=55°

Nach DIN EN 1993-1-8, 5.1.5 (7) muss
das Exzentrizitatsmoment auf alle Stébe
nach ihrer Steifigkeit I/l aufgeteilt werden,
weil die vorhandene Knotenexzentrizitat
e = 56 mm groBer als der Grenzwert
0,25d,=0,25x1778 =444 mm ist

Stab Abmessung I [em] 1 [em] Ul [em’] %

Druckgurt
links 1778 x 8,8 1670 350 477 454

Druckgurt

rechts  1778x88 1670 350 477 454

Druckfill-
stab 101,6x56 195 350 056 53

Zugfll-
stab 101,6x40 146 350 042 39

100% = 10,52

Ny ga=2322kN
bzw. N; 4
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Ny pg= 1358 kN
bzw. Nj 4

N, g = 282.3 kN

Ny, ga =493,4 kN : f (g

- ) N -y 0 e
SZ e =56 mm

bzw. Ny 4 bzw. Np 4

M,= 11822 - 0,454 = 537 kNcm

N M
Op,Ed = XEd + Woel
2823 - 10° 537-10

4670 T 188

0, pa= 00,45 + 28 56 = 89 N/mm?
_Oprd _ 89 _

mo=Tp Tyt 0
—=k,=1-03n,(1 +np)
=1-03-025(1+0.25)=0906

Versagenskriterium: Flanschversagen des
Gurtstabs (siehe Tabelle 5.2)

_ fyo- th ( d, )
Nira = sin 0, 1,8+ 10,2 N
' kp ! kg Mws
_ 355- 8,82
sin 55°

- (1,8 +10,2-0,571) - 0,906 - 1,61/1,0

=3733 kN >2322kN =N gq

Nl.Rd - sin 61

- =373,3kN > 1358
sin 6,

Nogra =
= Nz, Ed

Durchstanzen (siehe Tabelle 5.2) falls
d, =d, -2 - ty, ist Nachweis auf
Durchstanzen erforderlich

101,6 <1778 -2-8,8=160,2

Nirag =f/V3-ty-m-d;- (1 +sin0))

/
(2 5in? 0y) / Ywms

=355/v3-88-7- 1016
(1 + sin 55°) / (2 - sin® 55°) / yus
=205-88-m-101,6 - (1 +0,819)
/1,34/10
=781,6 kN =2322 kN =N, g4

Berechnung von KT-férmigen Knoten

Die Berechnung der Tragfahigkeit von
KT-férmigen Knoten aus Hohlprofilen mit
Spalt erfolgt auf der Grundlage der ent-
sprechenden Berechnungen fir K- und
N-Knoten, wobei die Spaltweite zwischen
zwei Fullstdben als Basis der Berechnung
anzunehmen ist. Die Beanspruchungs-
komponenten der zwei Flllstédbe, die glei-
chen Richtungssinn aufweisen, werden
addiert. Die senkrechte Beanspruchungs-
komponente des verbleibenden Fillstabes
muss groBer sein als die addierte vor-
handene Beanspruchung der anderen
zwei Fullstabe.

N, sin 0, + N3 sin 05 < N, * sin 0,

N,* und N,* sind nach den Formeln der
Tabellen 5.2, 5.3 und 5.7b zu bestimmen.

Fur KT-Verbindungen mit Uberlappung
muss die Beanspruchbarkeit jedes
Uberlappenden Flillstabes

N,* = Beanspruchung N; sein.
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5.4.5 KT-Knoten mit Spalt im
Druckgurt | Gurt: KHP /
Werkstoff: S355

KT-Knoten mit Spalt im Druckgurt
Werkstoff S 355 J2H nach EN 10 210
(Steckgrenze f, = 355 N/mm?)

Druckgurtstab:
MSH-Profil gewéhlt: 219,1 & x 10 mm
Querschnittsflache A, = 65,7 cm?

Zugfullstab 1:

MSH-Profil gewahlt: 139,7 & x 7,1 mm
Axialkraft im DruckfUlllstab (y-fache Last):
N, gg = 700 kN

Anschlusswinkel zum Gurtstab: 0, = 30°

Druckftlistab 2:

MSH-Profil gewéhlt: 139,7 & x 6,3 mm
Axialkraft im DruckfUllstab (y-fache Last):
Na. g = 600 kN

Anschlusswinkel zum Gurtstab: 0, = 30°

Zugfullstab 3:

MSH-Profil gewéhlt: 108 & x 6,3 mm
Axialkraft im Zugfillstab (y-fache Last):
N;. g = 400 kN

Anschlusswinkel zum Gurtstab: 6; = 90°

N g =700 kN Ny pg = 400 kN

No.pa=700kN Np pe=93.78 kN

Knotentragfahigkeit von N-férmigen
Knoten bestehend aus dem Gurtstab und
den Fullstdben 1 und 3.

Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(siehe Tabelle 5.1)

Durchmesserverhaltnis p (KT-Knoten)

B = di+dy+dy  139,7+139,7+108,0
- 3d, 3-219.1
=0,59>0.2
_d 1397 -

B,= P 19,68 — 10 < 19,68 < 50

_d; 108
b= t; 63

=1714 - 10< 17,14 < 50

N pg =Ny g=700 kN

=30
~ g mm

N3 g =Nj 4 =400 kN

g2, =30 mm

N, g =N, 4= 600 kN

e
e

307 \\\\

s . 30°

No.ga = No.g = 700 kN

*
|
|
|

Np, ga=Np,a=93,78kN

,7777777\\\—7 /7147—7—7—7—4—
@:19’52 mm bzw. 180,38kN

d, 2191
w 10

=219—-10<21,9<50

g2t+t; = 30> (7,1 +6,3)=13,4 mm

g _30 _
t, 10 3
e 19,52

e=19,52mm—>d70- 21971

=0,089<0,25

Exzentrizitét braucht nicht berticksichtigt
zu werden.

Npea =Noga- Nigq - cos 0,

=700 - 700 cos 30° = 93,78 kN

oo =4NA%= 9(?577%) = 14,27 N/imm?
k, =1-03n,(1+n,)=099
=11°~%<1+%)=1’93

Npss =93.78kN

Knotentragfahigkeit N, yq
(siehe Tabelle 5.2)

Versagenskriterium:
Plastizierung des Gurtflansches

f .t'.’ 1
Ny =l ‘<1,8+10,2d—0>

sin 0, d
KP‘KE/YMi
355 10°
MR Sin 30°
1397\ 1w
: (1,8+ 102 21%) 099193

A 1126 kN > 700 kN

_ sin 0, _ ~sin 30°
Nire =Nirg sn s - 1126 S 00°

=563 kN > 400 kN
Versagenskriterium:

Durchstanzen des Gurtstabes

bo .y oq-d . _L+sin®

Nigg =—=
1.Rd 3 1 2 sin? el /YMS
355 1 + sin 30°
= 10w+ 1397 - —T2> "=
\3 i 2 sin* 30° /19

=2698,57 kN > 700 kN

1 +sin 90°
107108 - L*sin90°
i 2sino0° /10

355
Ns,kd = W

A 69541 kN > 400 kN

Knotennachweis (Flllstabe 1 und 3)
ist erfullt.



Knotentragfahigkeit von N-férmigen
Knoten bestehend aus dem Gurtstab
und den Fillstaben 2 und 3

N3 gq = 400 kN Ny, gg = 600 kN

N, g = 180,38 kN

N, ga = 700 kN
Uberpriifung der Anwendungsgrenzen
(siehe Tabelle 5.1)

Durchmesserverhéltnis g (KT-Knoten)
=0,52>0,2

d, _1397 _ .

=63 =222 10< 222<50
d _ 108

L =63 = 10<17.4<50

dy 2190 .o

=T =219 > 10 <219 <50

g=zt+t; =>30>(6,3+6,3)=12,6 mm

g _ 30 _
0 =10 =3

e 19,52
e=1952mm—>d70= 219,1

=0,089<0,25

Exzentrizitat braucht nicht berticksichtigt
zu werden.

Np.Ed = No,Ed - N2,Ed - cos 30°

=700 - 600 - cos 30° = 180,38 kN
_ Ny _ 180380

f, = 27.46 N/mm’
A, 6570
2746
=——=0,08
T
k, =1-03n,(I+n,)=097

0,024 -y
kg =YD'2.(1+W5;’/Z'I.33)>

e (1 0,024 - 11

I+ 1,185 )= 193

Knotentragféhigkeit N, rq
(siehe Tabelle 5.2)

Versagenskriterium:
Flanschversagen des Gurtstabs

fyO : t()z

sin 6,

Nz,Rd =

(1,8 +102 g—i) K, K, Vs

355107
Nora = ~Gin 300
1397
219,1

(l,8+ 10,2 - ) -0,97-193/10

4 1103 kN > 600 kN

sin 30°
N3ra = Noga- sin90° — 1103-05
=551>400 kN
Versagenskriterium:
Durchstanzen des Gurtstabes

fyo 1 +sin 0
Nora= ﬁ “tormodye i ezz Nws

355 1 + sin 30°
= 10w 139,77 - —/—2>———
\3 T 2 sin? 30° /1,0

A 2698,57 kN > 600 kN
Nsga= 69541 kN > 400 kN

Knotennachweis (Fullstabe 2 und 3)
ist erfullt.

Ferner ist die weitere Bedingung fur
KT-Knoten

N, rq sin 90°

= N gq - sin 30° + Nygq - sin 30°
1103 > (700 - 0,5 + 400)

= (350 + 400) = 750 kN

auch erfullt.
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6 Hohlprofilknoten unter Momentenbeanspruchung (Vierendeeltrager)

Der Vierendeeltrager besteht aus T-férmigen
Knoten, wobei die Fillstabe mit einem
Winkel von anndherungsweise 90° an die
Gurtstabe angeschlossen werden. Biege-
momente an diesen Knoten sind priméare
Biegemomente und fur das Gleichgewicht
am Knoten erforderlich. Die Fullstabe wer-
den vorwiegend durch Biegemomente,
Axialkrafte und Schubkrafte beansprucht.

Die Bemessungsregeln flr die Momenten-
beanspruchbarkeit von Knoten dieser Art,
z. B. T- und X-férmige Knoten, aber auch
teilweise Y-, K- und N-férmige Knoten aus
kreisformigen und rechteckigen Hohlprofi-
len, wurden mit Hilfe zahlreicher Versuche,
meistens an einzelnen Vierendeeltragerkno-
ten, erstellt.

6.1 Nachweis der
Knotentragfahigkeit

Die folgenden Tabellen enthalten die For-
meln zur Bestimmung der Beanspruchung
durch Biegemomente in der Ebene (,,in
plane”) und senkrecht zur Ebene (,,out of
plane”) von kreisférmigen (Tabelle 6.1) und
rechteckigen (Tabelle 6.2) Hohlprofilknoten.

> Abb. 6.1 Vierendeeltrager

Tabelle 6.1: Momententragfahigkeit von geschwei3ten Knoten mit KHP Gurtstaben und

KHP Streben [20]

Flanschversagen des Gurtstabes

T-, X- und Y-Anschllisse

(Moment in der Fachwerkebene)

dy

Mip, 1,Rd = 485

o t? d,
sin

\/? Bky/ Vs

Flanschversagen des Gurtstabes

K-, N-, T-, X- und Y-Anschllsse

(Moment senkrecht zur Fachwerkebene)

dy

Mop, 1,Rd =

o t? d,

2,7

sin 6,

1—0,81 B kP/YMS
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Tabelle 6.1 (Forts.): Momententragfahigkeit von geschweiBten Knoten mit KHP Gurtstaben und
KHP Streben [20]

Durchstanzen K- und N-Anschliisse mit Spalt und alle T-, X- und Y-Anschlisse

Falls d] < d() -2 to:

_ _ fyotodiz . 1+3sin 61 _ dl
Mipre === I5ize, ™ B q
fot,d?  3+sin6, =2
M), 1,ra = —2 — — /Yms 2t,
V3 48in* 0,

Faktork,
Fiir n, > 0 (Druck): k,=1-03n,(1+n,) jedochk,<10  mitn,= ffip - Apr - My :
Firn, <0 (Zug): k,= 1,0 Y0 0" Iyo a0 1yo

yus = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, Deutschland ebenfalls 1.0.

Tabelle 6.2: Momententragfahigkeit von geschweiBten Knoten mit RHP Gurtstaben und
RHP Streben [20]

T- und X-Anschlisse Momententragfahigkeit
Moment in der Ebene des Fachwerks (6 = 90°) Flanschversagen des Gurtstabes <085
[\ M M, 1 v = KafioCohy (2o 4+ e 4 1 Iy
‘_\/L g ip, I,Rd nly0t 0141 2n \/ 1_[3 1- B M5
Pl
| |
%} } Seitenwandversagen des Gurtstabes (plast. Stauchen) 085<p <10
| |
JL ,,,,, - Jf My, 1.ra = 0.5f5to (hy + 5to)? s
fy =10 fir T-Anschliisse

fu=081fy fUr X-Anschllsse

Versagen der Strebe 085<p<10
Mip,l,Rd = fyl (Wp(,l - (l'beff /bl) blhltl) / Y™ms
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Tabelle 6.2 (Forts.): Momententragfahigkeit von geschweiBten Knoten mit RHP Gurtstaben und

RHP Streben [20]

T- und X-Anschlisse

Momententragféhigkeit

Moment rechtwinklig zur Ebene des Fachwerks (6 = 90°) Flanschversagen des Gurtstab

es p<0,85

U_:
]
|

(£

h, (1
Mo = ket (“3’ R \/ZbablluEm) "

2(1-p)

Seitenwandversagen des Gurtstabes (plast. Stauchen) 0.85<p< 1,0
Map1.ra = fyito (bo - to) (hy + 5to) /yms

= 0 fr T-A

nschlisse

fu =08 £, fur X-Anschlisse

Versagen des Gurtstabes durch Verzerrung (nur T-Anschliisse)
Moy 1.ra = 2fato (hity +V bohoty (by + ho)) s

Versagen der Strebe 085<pB< 10
Mop,l,kd = fyl (Wp(,l - 0,5 (1 - b /b))? bty /YMS

Parameter b.;, k, und n
Fir n > 0 (Druck):

10 £t 0.,4n
besr = “— b, <b k,=13- 1,0
7 b/ to fut, S B
f N, M
n=h, /b, Firn< 0 (Zug): k,=10mitn—- 0 9

=+
fyo Ay~ fyO Wel,o : fyO

Yus = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, Deutschland ebenfalls 1.0.

6.2 Interaktion Axialkraft —
Biegemoment

Die Wirkung der Axialbeanspruchungen
auf die Momentenbeanspruchbarkeit der
Knotenverbindungen ist von der ma3ge-
benden Versagensart abhéngig. Dadurch
wiurde sich eine Vielzahl von Interaktions-
gleichungen ergeben. Es wird daher eine
auf der sicheren Seite liegende lineare
Interaktion vorgeschlagen, die die Momenten-
beanspruchbarkeit der Knotenverbindungen
durch den Einfluss der Axialbeanspruchung
reduziert:

6.2.1 KHP-Knoten

Ni,Ed + < Mip,i,Ed )2 + Mop,i,Ed < 1’0
Ni.Rd Mip,i,Rd Mop,i,Ed

6.2.2 RHP-Knoten

Ni,Ed + Mip,i,Ed + Mop,i,Ed SI,O
Ni,Rd Mip,i,Rd Mop,i‘Rd

Fur die vorgenannten Formeln sind N; rq
den Tabellen 5.6, 5.9 bzw. 5.11 und

Mip,i.rs UNd Mgy i s den Tabellen 6.1 bzw.
6.2 zu entnehmen.



6.3 T-Knoten | Gurt: KHP /
Werkstoff: S355

& Gegeben

Knotengeometrie mit Belastung
(siehe Abb.6.2)

© Gewdhlt

Werkstoff: S 355 J2H nach

EN 10210 KHP (warmgefertigt)

Druckgurt: KHP 219,1 x 10,0 mm
mit A, = 65,7 cm?

Fullstab: KHP 168,3 x 6,3 mm
mit Ay = 32,1 cm?

Knotentragféhigkeitsnachweis
nach Tabelle 6.1

Versagenskriterium:
Flanschversagen des Gurtstabes

Hilfswerte:
600 - 103
— —_ 2
= 6570 - 91,3 N/mm
f, 913
_>1’1p _fiyo_ 355 —0,257

-k, =1-03"-n,(1 +n,)
=1-0,3-0,257 (1 +0,257) =0,903

by _ 219,1

V=5 =2-10 - 109
d 1683
b= = 2701 =0768
fo- t?- d
Mipws = 4.85 - 222 5—=\y" - B k; /s

0,355-10%- 1683

=485 —ho0°

- V1096 - 0,768 -0,903/1,0
= 66529 KN mm

=66,5KN m> 15 KN m
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M, g = 1500 kNem

7N

N; pg = 500 kN

|
\ 90°
\

No,ga = 600 kN 4» N, g = 600 kN
0 . %T . 247

> Abb. 6.2: T-Knoten

Versagenskriterium: Durchstanzen

Nachweis erforderlich, wenn
di<dy-2-t
168,3< 219,1 -2-10=199,1 mm

— Nachweis erforderlich.
f, to-d? 1+3-sinf

) — _yo - =
Mipra \/? 4-sin’ 0, Yms

_0355-10-1683* 1+3-sin90°
1,732 4 - sin? 90°

=58056 KN mm

/10

=58, KNm> 15 KN m

Nachweis: Interaktion Axialkraft - Biege-
moment nach Abschnitt 6.2

N, ra (Nach Tabelle 5.2):

02. % «f .12
Nira= T el k.p fyO L 28+ 142 B2) Aws
sin 6,

~1096%2-0903 - 0,355 -10?
- sin 90°
2,8+ 14,2-0,768%) /1,0

= 51,7-112

= 579KN

Nz + < M;, o )25 10
Nirq Mipra

(1
579 58,1

=0,86+0,07=093<10
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7 Biegesteife Rahmenecken

7.1 Biegesteife Rahmenecken
aus Rechteckhohlprofilen RHP

Biegesteife Rahmenecken aus Rechteck-
hohlprofilen mit einem 90°-Winkel sind
am gebrauchlichsten. Zur Erarbeitung der
Bemessungsgrundlagen versteifter und

unversteifter RHP-Rahmenecken wurden

an der Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und
Steine, Universitat Karlsruhe, theoretische
und versuchstechnische Untersuchungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in die

DIN EN 1993-1-8 [20] eingeflossen sind.

a) unversteift

> Abb. 7.1: Konstruktionsformen fiir rechtwinklige Rahmenecken aus RHP

Schnitt A- A
AT A
60°
v
X A 4

Schnitt B-B a=t ¥
o
v
\ jt
L !
»‘ tp ‘«
Detail C:
a=t
Detail D:
! U\
60°
Detail E:

Detail F:
(wahlweise)




7.1.1 Nachweis der
Tragfahigkeit von biegesteifen
RHP-Rahmenecken nach
DIN EN 1993-1-8 [20]

Der Nachweis ist nach Tabelle 7.1 zu
fUhren, wobei hinsichtlich der SchweiB3-
nahtausfihrung auf Abb 7.1 verwiesen
wird.

Ferner ist:

Ni.g¢ = Beanspruchung aus Normalkraft
in RHP i

M, ra = Beanspruchung aus Biegemoment
in RHP i am Systempunkt der
Rahmenecke

N,1,:, ra = Beanspruchbarkeit (plastisch)
aus Normalkraft des Hohlprofils i

_AC fyi
T Ymo

M, i, ra= Beanspruchbarkeit (plastisch)
aus Biegemoment des Hohlprofils i
am Systempunkt der Rahmenecke
Wi f

_ Woit Ly
Ymo
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Vira = Beanspruchung aus Querkraft in
RHP i am Systempunkt der
Rahmenecke

V1.1, ra = Beanspruchbarkeit (plastisch)

aus Querkraft in RHP i am

Systempunkt der Rahmenecke
fyi 1

2hi'ti —_—
( )YM0

Ymo = 1,0 (falls im Nationalen Anwendungs-
dokument NAD kein anderer Wert festge-
legt wurde), Deutschland ebenfalls 1,0.

Tabelle 7.1: Bemessungskriterien fiir geschweiBste Rahmeneckanschlisse und abgeknickte
Anschliisse mit RHP Bauteilen [20]

Anschlusstyp

Bemessungskriterien

GeschweiBte Rahmeneck-Anschliisse

Der Querschnitt sollte in Klasse 1 fur reine Biegung
eingestuft sein, siehe Tabelle 1.2.

Ngg < 02N ra

N
und Ed

Fur o < 90°:

+ MEd
Np| JRd Mpl. Rd

<K

_ 3Vby/hy 1

K= by /oo T T+ 2b, /hy

Fir90° <0 " 180°:x =1 - (/2 cos (0 /2))(1 - ko)
wobei Ky, der Wert K fiir 6 = 90° ist.

t, = 1,5t und = 10 mm

Ngq Mgq
+—<10
Npra  Mpira —

gedachte Gurtstabverlangerung

Ni ga < Nj ra

wobei N; rq entspricht dem Wert fir N; rq eines K- oder
N-Anschlusses mit Uberlappung aus Tabelle 5.9 bzw. 5.12.
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7.2 Biegesteife Rahmenecken
aus kreisformigen Hohlprofilen
KHP [15]

Versteift

Unversteift

> Abb. 7.2 Konstruktionsformen fiir
Rahmenecken aus KHP

Auf der Basis der Ergebnisse von Unter-
suchungen, die in der Versuchsanstalt fur
Stahl, Holz und Steine der Universitat
Karlsuhe durchgefiihrt wurden [15], kon-
nen biegesteife KHP-Rahmenecken be-
messen werden. Eine normenmaBige Um-
setzung ist bisher nicht erfolgt.

In Anlehnung an die Bemessungsregeln
von RHP-Rahmenecken nach DIN 18808
sind die Gleichungen (7.1) und (7.2) zu
verwenden, wobei q = 90° gilt.

GemaB der Untersuchungen gilt der fol-
gende Gultigkeitsbereich:

KHP-AuBendurchmesser i <40
KHP-Wanddicke t

Bei groBeren d/t-Verhaltnissen wird die
Verwendung von Versteifungsblechen
empfohlen. Der Wert a in Gleichung (7.1)
ist aus dem Diagramm der Abb. 7.4 zu
entnehmen.

Ferner ist im Gegensatz zu RHP-Rahmen-
ecken der Wert ,,As* fur KHP-Knoten in
Gleichung (7.1) gleich der schubbelaste-
ten Querschnittsflache (=2 d - t) des
KHP-Profils zu setzen.

038

06

04

~—

02 —

0 >
0 10 20 30 40 50 60
d/t
> Abb. 7.3: Formfaktor o fiir KHP-Rahmenecken
in Abhangigkeit von d/t [15]




7.3 Rahmenecke / RHP-Profile /
Werkstoff: S355

Auf der Basis der Ergebnisse von Unter-
suchungen, die in der Versuchsanstalt fir
Stahl, Holz und Steine der Universitat
Karlsuhe durchgefuhrt wurden [15], kdn-
nen biegesteife KHP-Rahmenecken be-
messen werden. Eine normenméBige Um-
setzung ist bisher nicht erfolgt.

In Anlehnung an die Bemessungsregeln
von RHP-Rahmenecken nach DIN 18808
sind die Gleichungen (7.1) und (7.2) zu
verwenden, wobei q = 90° gilt.

GemaB der Untersuchungen gilt der fol-
gende Gultigkeitsbereich:

KHP-AuBendurchmesser d <40
KHP-Wanddicke t

Bei groBeren d/t-Verhaltnissen wird die
Verwendung von Versteifungsblechen
empfohlen. Der Wert a in Gleichung (7.1)
ist aus dem Diagramm der Abb. 7.4 zu
entnehmen.

Ferner ist im Gegensatz zu RHP-Rahmen-
ecken der Wert ,,As* fur KHP-Knoten in
Gleichung (7.1) gleich der schubbelaste-
ten Querschnittsflache (= 2 d - t) des
KHP-Profils zu setzen.

© Gegeben

Nl,Ed
> Abb. 7.4: Unversteifte Rahmenecke

Knotengeometrie gemaB Abb. 7.4
Belastungen:

Ml,Ed = MZ,Ed = 30 kNm

Nl,d = 15 kN NZ,d = 60 kN
Ql,d = 60 kN QZ,d = 15 kN
© Gewdhlt

Werkstoff: S 355 J2H nach

EN 10210

MSH 180 x 100 x 6,3 mm (hochkant)
mit: A = 33,3 cm?
W, =156 cm?

Nachweis flr Querschnittsklasse 1

180
63

Ngg =02 Npl,Rd

A-f, 333-355
Ymo 1,0

0,2 - 1182 =236 KN > 60 KN

h/t = =28,6<61,1

= 1182 kN

Npl, Rd =

Far 0 = 90° :
=3 Vb /hy 1

= +
[bo/t, 1%  1+2by/hg

\V100/180 1

1+2-100/180

T T (100/6,3)0%

2236
T 913

+0473=0,71

Fur § = 120° :

k=1-[V2"cos(0/2)](1-xe)
=1-(1,414-cos 60°) (1-0,71)
=1-0,707 - 0,29 = 0,79

Nachweis:

N M . f,;*W
Ed + Ed <K mit M 1.Rd — e pl
N P

pl.Rd pl.Rd Ymo

60 3000- 1,0
1182 * 156 - 355

=0,59<0,79

=005+ 0,54
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8 Verstarkte RHP-Knoten unter Axialkraftbeanspruchung der Stabe

Die Méglichkeit der Aussteifung von

T-, Y-, X-, K- und N-férmigen Knoten,
vornehmlich aus RHP, wird im Falle einer
Reparatur oder nachtraglichen Verstar-
kung von Hohlprofilkonstruktionen haufig
genutzt. Es liegen hierzu Berechnungs-
und Bemessungsverfahren vor. Diese sind
im Wesentlichen auf der Grundlage der
Bemessung von unausgesteiften RHP-
Knoten nach den Tabellen 5.7 bis 5.9
(geménB DIN EN 1993-1-8 [20]) entwickelt
worden, da die Versagenskriterien flr
Knoten mit und ohne Versteifungen prinzi-
piell identisch sind.

a)

8.1 Nachweis

Die Traglasten von ausgesteiften

T-, Y-, X-, K- und N-férmigen RHP-Knoten
mit Unterlegblech, Zwischenblech oder
Gurtstegverstarkungsblech kénnen nach
DIN EN 1993-1-8, nachgewiesen werden.
Die Knotennachweise sind nach den
Beanspruchbarkeitswerten N; 4 der
Tabelle 8.1 und 8.2 durchzuflihren.

Fur T-, Y- und X-Knoten sind das Plastizie-
ren des Gurtflansches und die Gurtsteg-
instabilitdt normale Versagenskriterien.
Die Auflage eines Unterlegbleches auf

b)

c)

dem Gurtflansch bei f = 0,85 und das
Verstarken des Gurtstegs mit einem
Lamellenblech bei f§ = 1,0 sind die
Ublichen GegenmaBnahmen.

Fir K- und N-Knoten gelten die gleichen
Bedingungen. Zusétzlich erfolgt der
Einsatz eines querlaufenden Zwischen-
bleches, das manchmal zur Vermeidung
teilweiser Uberlappung der Fiillstabe
verwendet wird.

N\
[N v/
AN A

> Abb. 8.1: Ausgesteifte K-férmige RHP-Knotenarten, die gemaB DIN 18808 bemessen werden kénnen



Vallourec / Technische Information 2/ S. 57

Tabelle 8.1: Tragfahigkeit von geschwei3ten verstarkten T-, Y- und X-Knoten mit RHP Gurtstaben
und RHP oder KHP Streben [20]

Anschlusstyp Tragfahigkeiten [i = 1]

Verstérkungsbleche fiir Gurtstabflansche zur Vermeidung des Flanschversagens der Gurtstabe, des Versagens der Strebe
oder des Duchstanzens

Zugbeanspruchung By < 0,85
h;
i ) € s—"— 1 b, (b-b)
e val sin 0; pATP
hl (dl) | | | bl
- —> -«
[ ] =1,5h;/sin 6;
N il und
: : : bp b,=by—2t,
I [ 1 — tp £ 2
J% . . N j 1, "R b,/ by) sinG, ©
- PEPRIR by % (%‘%’"’+4 VI-bi/b, )/yM5
Druckbeanspruchung B,< 0,85
N, L e
b2 S o + \b, (b,~b)
> 1,5 h;/sin 6;
und
v b,=by—21

N; rs €ntspricht dem Wert eines T-, X- oder Y- Knotens aus
Tabelle 5.7, jedoch mit k, = 1,0.

AuBerdem ist t, durch t, fir Flanschversagen des Gurtstabes,
Versagen der Strebe und Durchstanzen zu ersetzen.

Verstarkung durch Seitenlamellen zur Vermeidung des Seitenwandversagens oder des Abscherens des Gurtstabes

(,=1,5h/sin 6,

N rs €ntspricht dem Wert eines T-, X- oder Y- Knotens aus
Tabelle 5.7. Es ist jedoch t, durch (t, + t,) flir Seitenwandversagen
und Abscheren des Gurtstabes zu ersetzen.
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Tabelle 8.2: Tragfahigkeit von geschwei3ten verstarkten K- und N-Knoten mit RHP Gurtstaben
und RHP oder KHP Streben [20]

Anschlusstyp Tragfahigkeiten [i = 1 oder 2]

Verstarkungsbleche flir Gurtflansche zur Vermeidung des Flanschversagens der Gurtstébe, des Versagens der Strebe
oder des Durchstanzens

Q,zlj( b, +g+ h, )

sin 0, sin 0,

by =by— 21t

t,=2t,und 2 t,

| [
J ————————— 4 P || Ni. rq entspricht dem Wert eines K- oder N-Knotens aus Tabelle 5.8.
- - - i ) Es ist jedoch t, durch t, fir Flanschversagen des Gurtstabs, Versagen
|i S e —— I L_ der Strebe und Durchstanzen zu ersetzen.
«(p—» ‘« b, »‘

h, h,
=15 (sinﬂ1 tet sinﬂz)

Ni.ra entspricht dem Wert eines K- oder N-Knotens aus Tabelle 5.8.
Es ist jedoch t, durch (t, + t,) flir Abscheren des Gurtstabes zu ersetzen.

il n s
J

‘761)4' tp»‘ ‘«b()» <« 1

t,z2t,und2t,

Ni rq entspricht dem Wert eines K- oder N-Knotens mit Uberlappung
aus Tabelle 5.8 mit A,, < 80 % b, t;und f; sind b,,, t, und f,, im
Ausdruck fur b, ,, in Tabelle 5.9 zu ersetzen.




8.2 K-Knoten, verstarkt mit

Spalt / Gurt: RHP / Werkstoff:

S355 Rahmenecke / RHP-
Profile / Werkstoff: S355

© Gegeben
Knotengeometrie mit Belastung
(siehe Abb. 8.2)

© Gewdhit

Werkstoff: S 355 J2H nach EN 10210

MSH-Profile nach EN 10210

(warmgefertigt)

Druckgurt: MSH 150 x 150 x 10,0 mm
mit Ay = 54,9 cm?

Fullstdbe: MSH 100 x 100 x 10,0 mm
mit Ay = 34,9 cm?

Knotentragfahigkeitsnachweis
(siehe Tabellen 5.8 und 8.2)

No.a 1131

A, f,o — 54900355 =08

y

_by+b, 1004100
B =% ="2-150 =007
04n . 04-058 _
kn=13-—g= = 13- —5 2 =095

Av=(2h0+a'bo)'t0
=(2-150+0,18 - 150) - 10
= 3270 mm?

mit o = 4g?

| i
a= 14~748,62=0’18
"+

A, f, _ 3270-0355

Vilra = e \/? 7101732
=670 KN > 0,707 - 800 = 566 KN
Unterlegplatte:

gewdhlt: b x t x 1 =130 x 20 x 500 mm

Plattenbreite b,:
b, = by - 2ty =150 - 2 - 10 = 130 mm

Plattendicke t,:
t, =20 mm = 2t; und 2t, = 20 mm
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N; pq =800 kN \ N, gq = 800 kKN
\\
. »‘ 48,6 [
0, =45°
Np. g =0 ] Ny pa = 1131 kN
.7777777777%%77777777 <

> Abb. 8.2 : Verstarkter K-Knoten

Plattenlange I,

1,,:500215( h‘ +g+ b, >

sin6, sin6,

100 100
=15 <0,707 +48.6 + 70,707)

=497 mm

Versagenskriterium: Flanschversagen des
Gurtstabes (t, ist durch t, zu ersetzen)

8,9 kn-fo- 2,y

Nira = sin 0,
b;+b,+h;+h,
<4—bo> Mrws
W
_8,9-0,95-0,355-20*-1 2-10
- sin 45°

100 +100+100+100 \ o
( 4150 ) 1

3288 400
=0,707 600

= 3100 kN > 800 kN

Versagenskriterium:
Abscherversagen des Gurtstabes
fyo- A
Nira =——r/
1.Rd V3 -sind, Tms
0,355-3263
=1732-0707 ' 10

946 kN > 800 kN

No.ra =[ (Ag-A !~fQ+A -1y
A1- (Ved/ Vorra)* 1/ Vs

=[(5490 - 3270) - 0,355 + 3270 - 0,355 -
V1- (566 6701/ 10

=788 + 621

= 1409 kN > 1131 kN

Versagenskriterium: Durchstanzen
Nachweis ist erforderlich, wenn gilt:
B<(1-1/y)

150
067< (1-1/72_ 10) =087

— Nachweis erforderlich.

Nuw = [ 20y 1)
L.Rd —m sin61+ 1+ Dep |/ Yns
ith, =0 b =2 1q0
Mt Oeo =57, " ' = 150720
=133<b,!
— b, =100
N . 0355-10
LR = T733-0,707
2-100
<W+100+100>”’0

=29-483=1401 kN > 1131 kN
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9 Raumliche Anschllusse

Wegen seiner ausgezeichneten Stabilitat,
Torsionssteifigkeit und der angenehmen
Asthetik wird der Dreigurttrager sowohl
kreisformiger als auch rechteckiger bzw.
quadratischer Hohlprofile in modernen
reprasentativen Hallenbauten bevorzugt
angewendet. Er weist gegenliber ebenen
Fachwerktragern den Vorteil der besonde-
ren Kippstabilitat auf, die durch mit Full-
stében verbundene Druckgurte vergroBert
wird.

N

=

Haufig wird er daher in weitgespannten
Tragwerken statt kostenaufwandiger
Raumfachwerke eingesetzt.

Aufgrund der durchgefiihrten Forschungs-
arbeiten durch CIDECT und EGKS sind
von DIN EN 1993-1-8 [20], die ersten
Bemessungsgrundlagen flr raumliche
Anschliisse empfohlen worden.

> Abb. 9.1: Dreigurttrager aus kreisférmigen Hohlprofilen

9.1 Nachweis der Knotentrag-
fahigkeit von raumlichen
Anschlissen

In jeder maBgebenden Ebene eines rdum-
lichen Anschlusses sollten die Bemessungs-
kriterien geméaB Abschnitt 5.3 erflllt werden,
wobei die Abminderungsfaktoren nach den
Tabellen 9.1 (fir KHP- Knoten) und Tabelle 9.2
(fir RHP- Knoten) zu beriicksichtigen sind.



Tabelle 9.1: Abminderungsfaktoren fir raumliche KHP-Knoten [20]
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Anschlusstyp Abminderungsfaktor «

TT-Anschluss

60° < ¢ < 90°

Entweder Zugkraft oder Druckkraft in Strebe 1

2x¢Nl

XX- Anschluss

Zugkraft oder Druckkraft in Strebe 1 und 2. Herrscht in einer
Strebe Zug und in der anderen Druck ist der Ausdruck fir
Ny ga / Ny gq negativ.

wobei | N gq| < [Ny gl

w=1+033N, /N gy

Die Vorzeichen von N, g4 und N, g4 sind zu berlicksichtigen,

KK- Anschluss

60° < @ < 90°

Druckkraft immer in Strebe 1 und Zugkraft immer in Strebe 2.

u=09

fur den Gurtstab gilt:

2 2

No, kg Vo,Ed 10
Npl,o,Rd + Vpl,o,Rd <h

vorausgesetzt, dass im Schnitt 1 -1 von Anschlissen mit Spalt



S. 62 / Vallourec / Technische Information 2

Tabelle 9.2: Abminderungsfaktoren fiir raumliche RHP - Knoten [20]

Anschlusstyp Abminderungsfaktor «

TT-Anschluss 60° < o < 90°

Entweder Zugkraft oder Druckkraft in Strebe 1

voN,

%%%%%%%

XX- Anschluss

Zugkraft oder Druckkraft in Strebe 1 und 2. Herrscht in einer
Strebe Zug und in der anderen Druck ist der Ausdruck fir
N, eo/ Ny gg negativ.

*Ni *Nl
A ‘J|\/_‘

} w=09(1+ 033Ny g/ Ny ga)
\

= = i yDie Vorzeichen von N, g, und N, g4 sind zu berlcksichtigen,
%_D__$ < D < «N wobei [N, gg| < [N gl
— 1 T
[ | |
[ |
|

Ia A QA L

by t,

KK- Anschluss 60° < p <90°

Druckkraft immer in Strebe 1 und Zugkraft immer in Strebe 2.

N sz 1\}4 )/N

! w=0,9

S
vorausgesetzt, dass im Schnitt 1 -1 von Anschliissen mit Spalt
; fur den Gurtstab gilt:
I
fffffffff Al
,,,,,,,, \/ No.ra 1° Vo 1°
| Np],O,Rd + Vpl,O,Rd <10



9.2 KK-Knoten mit Spalt / Gurt:
RHP / Werkstoff: S355

© Gegeben

Knotengeometrie mit Belastung
(siehe Abb. 9.2)

© Gewadhlt
Werkstoff: S 355 J2H nach EN 10210
MSH-Profile nach EN 10210:
Druckgurt: KHP 193,7 x 10,0 mm

mit A, = 57,7 cm?
Druckfullstabe: KHP 88,9 x 6,3 mm
Zugfillstdbe: KHP 88,9 x 5,0 mm

Knotentragfahigkeitsnachweis

Druck- und Zugftllstab (siehe Tabelle 5.2)
N, 1207

n, =

T A, 5700555 000 T

k,=1-0,3-0,59(1+0,59)=0,72

68 d, _ 1937
gho=jg =68 undy=-"=7"7

=97 =k, = 1,67 (aus Abb. 5.15)

Versagenskriterium:
Flanschversagen des Gurtstabes

Nl, Rd bZW NZ, Rd

ot 2 .
=fy?7‘°-(1,8+10,2- d‘ )
sin 6, d,
Ko - kp/Ywms
0355 - 102 88.9
=007 <1’8+ 102" 7537 )

0,72 - 1,67/1,0 =391 kN

Korrekturfaktor « nach Tabelle 9.1:
=09 —>N;rg=09"391 =352 kN> 250 kN

2x Nj = 250 kN

2x Ny g =250 kN

> Abb. 9.2: Dreigurttragerknoten

Versagenskriterium: Durchstanzen
d;=889<d,-2,=1937-20=173

f
N rabzW. Ny pg= 2ty - 7w - d; -
1,Rd 2,Rd \/37
1 +sin 6 _ 0355 10 -
7-sin’e, | ™M T 730
: 88,9'%/ 10 =977 kN

Korrekturfaktor p« nach Tabelle 9.1:
N ra=0,9-977 =879 kN > 250 kN

Nachweis, dass Interaktion erfillt ist
(Tab. 9.1)

Noks 1. [ Vora 1°
0. + 0. <10
[ Npo, rd) ] Vio.ray |~

im Schnitt 1 -1

Schnitt 1-1:
Noga =500+ 2250 - cos 45° = 854
Ag-f,o  5770-0,355

N = — _
p(0, Rd) Yo 10 =2048

V0,60 =2 250 - cos 45° =354

A\, ° fyO

Vorae = YM()'\/; mit A, = 2d, - t,

_2-193,7-10-0,355
B 1,0- 1,732

( 854 >2+ ( 354 )2
2048 794

=0,17+020=037< 10

=794
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10 Anschliisse von Hohlprofilen Gber Knotenbleche

> Abb. 10.1: Trager aus Hohlprofilen mit Knotenblechen

Nach DIN EN sind 1993-1-8 [20], die
Nachweiskriterien der Tragfahigkeit von
Hohlprofilverbindungen mit Knotenblechen
auf der Grundlage der Gestaltfestigkeit
aufgebaut. Die Tabellen 10.1 und 10.2
enthalten die Formeln zur Bestimmung der
Beanspruchbarkeit, die die Ergebnisse
umfangreicher Forschungsarbeiten dar-
stellen.
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Tabelle 10.1: Tragfahigkeit von geschweiBten Knoten mit KHP Gurtstaben und Blechen [20]

Flanschversagen des Gurtstabes

Nire = kpfyot? (4 +20B%) /yms

T

—»‘ ‘4— t

n M ira = 0

.,

07777777777) ’ @ Mop,i,Rd= 0’5 biNide
N

e o kb

n Nl,Rd 1 —0,8] B /YMS

S | E— 4

577__ — 0 Ta 5 My i rs = 0

Mop,i,Rd = 0,5b; Ni,Rd

Nira = Skfot2 (1 4+0.25M) /yums

Ko

i
N

T 0 d Yo Mipira = hi Nira
e J ’
Mop,i,Rd= 0
e et Nie = Skifyol (140.250) /yys
C——T /1 0 d @ 0 Mipire = hiNigg
§ S b\
LJ “ Mop,i,Rd =0

Durchstanzen

Omaxti = ( Ngg / A+ Mgg / W )t < 2t, (£, / V3' ) Ims

Gltigkeitsbereich Faktor k,
Zusatzlich zu den Grenzen in Tabelle 5.5: Far n, > 0 (Druck):
p=04 undn <4 k,=1-03n,(1 +n,) jedoch k, < 1,0
wobei = by/d, und M = hy/d, Firn, <0 (Zug): k,=10

Yus = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, in Deutschland ebenfalls 1.0.
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Tabelle 10.2: Tragfahigkeit von geschweiB3ten Knoten mit RHP Gurtstaben und Blechen, |- oder H-
Profilstreben [20]

Querblech Versagen der Strebe [i = 1]

N ra = fy1tibeg /yms *)

INi %i‘ Seitenwandversagen des Gurtstabes (plast. Stauchen)
1t wenn b, = b, - 2t
Nim—— ) =\
1 77777777777 ? LLJJ 0 Nl,Rd = fyoto ( 2tl + 1Oto ) /YMS
I | -
by
‘ ‘ Durchstanzen wenn b, < b, - 2t,

f.ot
N ra 27“% (2t + 2be ) /Yus

Langsblech Flanschversagen des Gurtstabs
N
—
—> <E 2
— 5 | ] 1 N.,Rd=1]““1:%(2}11/1)“4\/1-t]/bo)/YM5
—»||«0 ! 0
) I g LDJ‘O
I |
t,/b, <02 LN
I- oder H-Profil

Auf der sicheren Seite liegend kann, wennn =2V 1 - [3‘ , fur ein
1- oder H-Profil N, y, auf der Grundlage von zwei Querblechen (wie
oben) mit gleichen Abmessungen wie die I- oder H-Profilflansche

h;j

bestimmt werden.
\
i

i~ b Wenn m =2 V1 - B, sollte fiir N, ra zwischen einem und zwei
‘ Blechen interpoliert werden.

ﬁ ____________ ? Mip, 1.ra = Ny ra(hy - 1))

Gltigkeitsbereich

Zuséatzlich zu den Grenzen in Tabelle 5.10:
05<p<10
b,/t, <30

Parameter b, be , und ki,

10 £,

besr= —— b, jedoch by < by Fiir n > 0 (Druck):
b/t ity
kn=13(1-n)
10 jedoch kn<10
b, ,= DL b, jedoch b, , < b; Fiir n < 0 (Zug):
kn=10

*) Kehlnahtverbindungen sollten entsprechend nach 5.4.3 bemessen werden.
yms = 1,0 sofern im Nationalen Anwendungsdokument (NAD) kein anderer Wert vorgeschrieben wird, in Deutschland ebenfalls 1.0.



11 Einbindelange einer eingespannten Stiitze
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Das Berechnungsverfahren nach Koch [27] flr in Kécherfundamente eingespannte Stiitzen wurde flr I-Profile entwickelt.
Im Cidect Projekt 2W [28] wurde die Ubertragbarkeit der Formeln auf Hohlprofile untersucht und bestétigt.

21
1

> Abb. 11.1: Kécherfundament mit schematischer Bewehrung und eingespannter Rundhohlprofil- (Mitte) bzw. Rechteckhohlprofilstiitze (rechts)

Die elastische Lénge LE aus der Theorie
des elastisch gebetteten Stahlprofils an
der Einspannung berechnet vereinfacht zu:

L =254 ()

mit Iy Flachentragheitsmoment
Stiutzenprofil [cm4]

HINWEIS: Fir eine genaue Berechnung
von L siehe [27].

Ist das Verhaltnis der Bemessungsquer-
kraft an der Einspannung zur
Bemessungslast der vollplastischen
Querkraft des Stiutzenprofils.

Vb

— <

v, =03 @

pl

berechnet sich die erforderliche
Einbindelange zu

M,y b
>0 L Lt — 3
fl Mp] E h ()

mit o = 3 flr unbeschichtete Profile
an der Einspannung

a = 4 fir beschichtete Profile
an der Einspannung

b Breite bzw. Durchmesser
des Stutzenprofils [cm]

h Hohe des Stitzenprofils [cm]

i o |
i i *‘u’ ; i w W C] " ™ — 5
i ; i : » . o " . o
i : d b
: : E Va
E ! i I h—-"ld w | W " |
E L L] [ | | ] | ] i |

Als zusatzliche Bedingung sollte die
Einbindelédnge dabei die folgenden
Grenzwerte nicht Uberschreiten:

LS Lg<fi<a-Lg



S. 68 / Vallourec / Technische Information 2

Ist das Verhéltnis der Bemessungsquer-
kraft an der Einspannung zur Bemessungs-
last der vollplastischen Querkraft des
Stltzenprofils

Vo

- >03 5
v, ©)
berechnet sich die erforderliche
Einbindelange zu

frza-Lg ©)

Folgende zusétzliche Bedingung ist auf-
grund der Begrenzung der Betondruck-
spannung an der Vorderkante der Ein-
spannung einzuhalten:

£2233-p+ \/5,43p2+ 533p- % @

d

Vb

fck.b

wobei p=

®)

mit b = Profiloreite bzw. - durchmesser [cm]
fa = Nennfestigkeit Beton [kN/cm?]

MaBgebend flir die minimal erforderliche
Einbindelédnge des Stitzenprofils in den
Beton wird der groBere Wert aus
Gleichungen (3) und (7) bzw. (6) und (7):

f=max(f, f5) for Y2 <03 (@
bzw.
f =max(f,, f3) fur Vo >0,3 (10)



11.1 Einbindelange eingespannte Stiitze
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—273 —— - > -
i12[!|kNm |
PO . _ » .
, Lo | .
: | BOKN | :
i : : | o
g | | : 2
i | | f=2 |
I i i |
| i i ' . s =
| : ! |
| ! ! |
| + |
I ]
I ]
| i - ] L |
I | ——
B o e o et i e s o e i el L ]
I I

> Abb. 11.2: Belastung und Abmessung der eingespannten Stiitze

Stiutzenprofil: Profilwerte aus Bemessungshilfe fir MSH-Profile [29]

RHP 273x10 in S355 J2H
d=273cm=b=h

Iy =7 154 cm* (aus)

V, =1078 kN

M, =245,7 kNm

o = 3, unbeschichtet

Beton: C20/25
fa=2,0kN/cm?
Einwirkungen: V4=60 kN
M, = 120 kNm

Die elastische Lange L berechnet sich zu:

Ly=25-N1I,=2,5-Y7154 cm’= 23 cm

Q)

Mit dem Verhéltnis der Bemessungsquerkraft an der Einspannung zur Bemessungslast der vollplastischen Querkraft des

Stutzenprofils

Vo, _ 60KN

2D T ET -0,06<03
vV, 1078kN

ergeben sich die folgenden Werte flr die Einbindelédnge f aus den Gleichungen (3) und (7):

foa- %-LE-“\/E 3. 120KNM g [ 2T3CM 3y
My h 245,7 KNm 273 em

und

£,2233-p+ \/5,43p2 +533p- %

d

=233-1,1 cm +\/5,43 L,Pem’+533-1,1cm
60 kKN

Vp 60kN

= =1,1cm
f,-b  2,0kN/cm’- 27,3 cm

mit p=

12000 kNem

@

©)

7

®)
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MaBgebend wird hierbei der gréBere Wert
aus Gleichung (7) von 37 cm.

Nun ist noch zu Uberpriifen, ob dieser

Wert fir die Einbindeldnge auch innerhalb
der Grenzen nach Gleichung (4) liegt:

I5Le<fi<a-Lg
somit

35cm< f1<37cm <69 cm (4)

Die gewéhlte Einbindeldnge betragt auf
der sicheren Seite 40 cm.
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|
Bezeichnungen Bezeichnungen Bezeichnungen
MSH  Warmgefertigte Stahlbau-Hohl- A; Querschnittsflache des Bauteilsi  a SchweiBnahtdicke
profile mit kreisformigem, i=0,1,2,j) besr Wirksame Breite eines Fullstabes
quadratischem und A, Querschnittsflache des Gurt- auf einem Gurt
rechteckigem Querschnitt stabes, die der Querkraft wider- be.ov Wirksame Breite eines lber-
KHP Kreisférmige Hohlprofile steht (fir RHP auf Tragerhéhe h: lappenden Fllstabes auf einem
QHP Quadrathohlprofile Ah Uberlappten Fillstab
RHP Rechteckhohlprofile A = b+h bep Wirksame Breite eines Fillstabes
EGKS Européische Gemeinschaft flir flr Versagenskriterium ,,Durch-
Kohle und Stahl fur RHP auf Tragerbreite b: stanzen®
CIDECT Comité International pour le Ab b, Breite des Bauteils i (i =0, 1, 2, j)
Développement et | " Etude de la Ay= b+h ° b, Plattenbreite
Construction Tubulaire fiir KHP: c Flankenabstand
d; Durchmesser des Bauteils i
A=A (i=0,1,2,j)
e Exzentrizitat eines Knotens
B, Breite des rechteckigen (siehe Abb. 32)
b oder quadratischen Hohlprofils fy Knickspannung
D, AuBendurchmesser f; Axialspannung in einem Bauteil i
d des Kreishohlprofils (i=0,1,2,)
E Elastizitatsmodul des Stahls fy Mindeststreckgrenze des Stahls
(= 210000 N/mm?) fyi Mindeststreckgrenze eines
H, Hohe des rechteckigen Bauteilsi (i=0, 1,2, )
h oder quadratischen Hohlprofils; g Spaltweite zwischen den
Fachwerkhohe Flllstédben in K- oder N-Knoten
I Tragheitsmoment eines Bauteils (- g bedeutet Uberlappung q)
k Faktor mit Index g, m, n oder p, (siehe Abb. 14)
dargestellt in der entsprechenden  h; Hohe eines Bauteils i (i=0, 1,2, j)
Tabelle i Tragheitsradius
M; Moment in einem Bauteil i 1 Lénge eines Bauteils, Spannweite
(i=0,1,2,j) I Systemlange eines Bauteils i
Mg Momentenbeanspruchbarkeit (i=0,1,2,)
Myre  Infolge Léngskraft £, N, M,
abgeminderte plastische n TS TA T + W T
Momentenbeanspruchbarkeit ¥ 0y €00
M,, Momentenbeanspruchung Ope N, M,
Mg M fo  Ag-fy | Waof
N, Axialkraft in einem Bauteil i ¥ 0o el 0
(i=0,1,2,j) t Wanddicke eines Bauteils i
N, Gurtkraft (auf den Gurtstab an der (i=0,1,2,j,a,u)
Knotenverbindung aufgebrachte t, Plattendicke
Axialkraft, die im Gleichgewicht
mit den horizontalen Kraftkompo-
nenten steht)
Nry Axialkraftbeanspruchbarkeit
N, Axialkraftbeanspruchung
Ngg
S Statisches Moment, bezogen
auf die neutrale Achse
T, Wanddicke des Hohlprofils
t
Vira Querkraftbeanspruchbarkeit
Va, Querkraftbeanspruchung
Vea
Wi Elastisches Widerstandsmoment
eines Bauteilsi (i=0,1,2,))
\W% Plastisches Widerstandsmoment

pl.i

eines Bauteilsi (i=0,1,2,))
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Bezeichnungen Bezeichnungen Indizes
a Faktor, dargestellt in der entspre- OpED ist der Wert von o, g 0hne die d Bemessungswert (y:-fache Last)
chenden Tabelle Spannungen infolge der Kompo- Ed Einwirkung (Beanspruchung)
Oy Beiwert fur Grenzschweifnaht- nenten der Strebenkrafte am Rd Widerstand (Beanspruchbarkeit)
spannung Anschluss parallel zum Gurt, t,z Zug
d dy+d, b b +b, siehe DIN EN 1993-1-8, Bild 1.4 c,d Druck
p QW 2d, by 2by . T Torsion
o, Vergleichsspannung w SchweiBnaht
di di+dy  bitbythi+h owre  GrenzschweiBnahtspannung i i =0 (Gurtstab)
by’ 2by 4by T Schubspannung; A i = 1 (Druckfiillstab im Knoten)
b, Wanddickenverhaltnis — i =2 (Zugfillstab im Knoten)
Bp by o i = j (Uberlappter Fullstab im
b d X Reduktionsfaktor fir die Knick- Knoten)
Y 25 ; 2;’ spannungslinien (s. Abb. 3.2) i = a (aufgesetzter Stab im Knoten)
0 0 i = u (untergesetzter Stab im
-~ Teilsicherheitsbeiwerte fiir Knoten)
Ymo» Beanspruchbarkeiten ip in der Ebene
YMis op senkrecht zur Ebene
Tz p Platte
Yms Teilsicherheitsbeiwert = 1,0
sofern im nationalen Anwendungs-
dokument (NAD) kein anderer
Wert vorgeschrieben ist
Vi Teilsicherheitsbeiwert fir die Be-
anspruchbarkeit einer Hohlprofil
fachwerk-Verbindung
Yamw Teilsicherheitsbeiwert flir die Be-
anspruchbarkeit der Schweifnahte
h b
" dy " by
hP
l b, Notizen
0, Systemwinkel zwischen den Fill-
stédben i und dem Gurtstab
(i=1,2)
K Faktor in der entsprechenden
Gleichung
A, A Schlankheitsgrad einer Stitze
ey Ay Eulerscher Schlankheitsgrad
A, A
M,N.  Bezogener Schlankheitsgrad
einer Stltze
Aoy Uberlappungsverhaltnis
von Fllst&dben in einem Knoten
(siehe Abb. 2.15) in %
o« Faktor
Winkel zwischen den Ebenen im
Knoten eines Dreigurttragers
o Normalspannung
n Verhaltnis (o, ga/fy0)/Yus
(fir RHP-Gurtstabe)
n, Verhaltnis (o, ga/fy0)/Yus
(fir KHP-Gurtstébe)
Ookp maximale einwirkende Druckspan-

nung im Gurtstab am Anschluss
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14 Anhang

Rechnerische Ermittlung
der Spaltweite (+g) oder
Uberlappung (-g)

Bei den Knotenverbindungen steht die
Spaltweite (+g) bzw. die Uberlappung (-g)
mit der Exzentrizitét e in gegenseitiger
Abhangigkeit. Im Folgenden wird eine
Formel angegeben, die bei gegebenen
Stababmessungen und Systemwinkeln
die Ermittlung von e oder g erlaubt.

Voraussetzungen: 0° < 6,, 6, < 180°

= e+CD ~(A+B) (13.1)
oder
¢e=(A+B+g)-C-D (13.2)

Hierin bedeuten:

hy

A= T5in g, (13:3)
h,
B= -
2sin 6, (13.4)
sin 0, - sin 0,
€= i (6,40, (13.5)
hy
D= 3 (13.6)
Ergebnisanalyse:
1. + g = Spalt
2. — g = Uberlappung
3. + e = positiver Fehlhebel
4. — e = negativer Fehlhebel
Sonderfall: Exzentrizitat , _ ¢
_ hg‘ Ccos el—hl + hg' Ccos 92—h2
2sin 6, 2sin 6,
(13.7)

- — = — — —_ e — — e — — —
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