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1 Einleitung

1.1 Verbindungen in Rahmensystemen

Rahmensysteme von Hallenbauten bestehen aus verschiedenen Bauteilen — Stiitzen und
Tragern. Diese Bauteile werden durch unterschiedliche Anschliisse — den Verbindungen, je nach
statischer Vorgabe, miteinander kombiniert, um als ein Ganzes — als Rahmen — zusammen-

zuwirken.

1... Trager .. Trager-Stiitzen-Verbindung, einseitig

2 ... Stiitze .. Trager-Stiitzen-Verbindung, zweiseitig
3 ... Fundament .. Trager-Trager-Verbindung (Trigerstof3)

.. Stiitzen-Stiitzen-Verbindung (Stiitzenstof3)

m g o w »

.. Stiitzenfuf3

Bild 1.1: Rahmen nach [N 3]

Im Bild 1.1 ist ein Rahmensystem dargestellt, welches die unterschiedlichen Varianten von
Verbindungen aufzeigt. Die Triger-Stiitzen-Verbindungen konnen in ein- und zweiseitig unter-
schieden werden. Eine zweiseitige Verbindung (B) kann in zwei einseitige Verbindungen (A)

aufgegliedert und dementsprechend bei der Betrachtung behandelt werden. Hinsichtlich der
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Anwendung und Berechnung von StoBen — Triger- (C) und StiitzenstoBe (D) — gibt es keine
groflen Unterschiede zu den Tréger-Stiitzen-Verbindungen. Es existieren lediglich einige
Komponenten, wie zum Beispiel das ,,Stiitzen-Stegblech” nicht bzw. sind nicht aktiv und
werden daher in der Berechnung auflen vor gelassen. Bei Stiitzenfiien (E) hingegen kommen

spezielle Komponenten in der Berechnung hinzu.

Weitere Verbindungen bei Hallen- und Geschossbauten stellen zum Beispiel die Anschliisse
von Wand- und Dachverbinden an die Rahmen dar. Diese sollen jedoch in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden. Die in Bild 1.1 schematisch dargestellten Verbindungen werden entweder

geschweilit oder mit hochfesten, vorgespannten Schrauben realisiert.

Bei Verbindungen mit hochfesten Schrauben wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die
Stirnplatte des Anschlusses sich
elastisch-plastisch ~ verhélt. Das W F
heiflt, die Kopfplatte kann sich
verformen und bleibt somit unter

Belastung nicht ideal eben. Dies

Z+K Z+K

wiederum kann dazu fiihren, dass l l
Z=FP

in der Verbindung Abstiitzkrifte K

durch die Verformung der Kopf- T K W K

platte entstechen konnen, die

zusétzlich von den Schrauben mit Bild 1.2: T-StoB

aufgenommen werden miissen.

Nach DIN 18800-1 [N 4], Element 801 konnen diese Abstiitzkriafte durch das T-Stof-Modell,
das in Bild 1.2 dargestellt ist, in der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Abstiitzkréfte
entstehen in der Verbindung bei Beanspruchung durch Zugkrifte aufgrund der Blechbiegungen
(Flanschbiegung). Je dicker dabei das Blech (Stirnplatte, Flansch) ist, desto geringer fallen die
Abstiitzkréfte aus.

EC 3-1.8 [N 3] beinhaltet hingegen ein Bemessungsmodell, das einerseits die Berechnung der
plastischen Beanspruchbarkeit und anderseits die Verformbarkeit von Verbindungen gestattet.
Der T-StoB3 bildet dabei nur einen Teil der Verbindung. Dieses Modell — das Komponenten-
modell, das prinzipiell in Bild 1.3 gezeigt wird — ist der Stand der Technik und stellt somit die
Grundlage dieser Arbeit dar. Die plastische Bemessung bringt zwei Vorteile hervor. Zum einen
ergibt sich ein geringerer Aufwand bei der Bemessung mit Anwendung der Plastizititstheorie
im Vergleich zur Elastizititstheorie. Zum anderen werden hohere Tragfdhigkeiten erzielt, was

somit zu kleineren Querschnitten fiihren kann [Kin-03].

Es wird angemerkt, dass die Anwendung des T-StoB-Modells nur bei Verbindungen mit
hochfesten und vorgespannten Schrauben mdglich ist, da bei Verbindungen mit normalfesten
Schrauben die Stirnplatte bzw. der Stiitzenflansch als starr angenommen wird und entsprechend
dem Navier-Modell eben bleibt.
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Bild 1.3: Komponentenmodell

1.2 Annex J und EC 3-1.8

Der Annex J des EC 3 [N 2] beschéftigt sich mit Trager-Stiitzen- und Trager-Tréger-Ver-
bindungen im Stahlhochbau. Der Normenentwurf beinhaltet Bemessungsregeln fiir geschraubte

und geschweifite Verbindungen.

2001/2002 wurde die Norm EC 3 weiter liberarbeitet und in seiner Gliederung gedndert. Der bis
dahin selbstdndige Annex J des EC 3 [N 2] wurde in EC 3, Teil 1.8 [N 3] eingebracht. In diesem
Teil 1.8 sind jedoch nicht nur die Bemessungsregeln fiir die Triger-Stiitzen- und Tréger-Trager-
Verbindungen mit hochfesten, vorgespannten Schrauben enthalten, sondern fiir alle mdglichen
Verbindungsarten im Stahlhochbau. Dazu gehoren die Schweiflverbindungen ebenso wie die
Verbindungen mit normalfesten Schrauben oder mit Bolzen bzw. Nieten. Im Rahmen dieser
Arbeit soll jedoch das Hauptaugenmerk auf die geschraubten Verbindungen gelegt werden,

wobei hochfeste vorgespannte Schrauben verwendet werden.

Die Bezeichnungen Annex J und EC 3-1.8 konnen in dieser Arbeit als gleichwertig betrachtet
werden. Die Quellenangaben zu Gleichungen, Tabellen und Abbildungen beziehen sich

allerdings auf den EC 3-1.8, sofern nicht anderes vermerkt wird.

Eine Art Kommentar zu EC 3-1.8 bzw. dem vorhergehenden Annex J ist [Wal-03]. Hier wird
einerseits ein kurzer Uberblick zu den einzelnen Kapiteln der Norm gegeben. Andererseits
werden Fragen, welche im Lauf der Zeit wéhrend der Arbeiten an EC 3-1.8 gesammelt wurden,

beantwortet. Damit wird auch ein Einblick in den Hintergrund der Norm gegeben.
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1.3  Zielstellung und Gliederung der Arbeit

In den letzten Jahren sind viele Forschungsarbeiten im Hinblick auf die Verbindungen
durchgefiihrt worden [siehe ,,weiterfiihrende Literatur]. Ein Teil der Ergebnisse ist in der
neuesten vorliegenden Fassung des EC 3-1.8 [N 3] enthalten, andere Ergebnisse oder
Vorschldge hingegen nicht. Hierauf soll jedoch nicht eingegangen werden, da dies sonst zu
einer zu umfangreichen und ausschweifenden Arbeit im Hinblick auf das eigentliche Thema
filhren wiirde. Eine eingehende Beschreibung bzw. Auflistung der Entwicklung in den letzten
Jahren liefert beispielsweise [Jas-97], [Jas-99].

In dieser Arbeit wird auf das Problem der Interaktion der Schnittgrofen Biegemoment und
Normalkraft eingegangen, wobei es sich hier um die Normalkrafteintragung in die Verbindung
iiber den Triagerquerschnitt handelt. Die Problematik der Einbeziehung einer Stiitzennormalkraft
bei der Bemessung von Verbindungen wird beispielsweise von Kuhlmann in [Ku-01] behandelt.
Allerdings muss auch hier unterschieden werden in das Problem der Verbindungen im Rahmen
selbst — also Tréager-Stiitzen- und Trager-Trager-Verbindungen — und den Anschliissen wie
Stiitzenfiile. Der Berechnung von StiitzenfiiBen wird auch das Komponentenmodell zugrunde
gelegt [Wey-01]. Die StiitzenfiiBe werden aber aufgrund ihrer eigenen Anschlussproblematik im

Ubergang zum Fundament (Beton-Komponenten) in dieser Arbeit nicht behandelt.

Die vorliegende Arbeit beschéiftigt sich mit der Problematik der Interaktion der Schnittgrofien
Biegemoment M und Normalkraft N (Druck- oder Zugkraft) bei geschraubten Trdger-Stiitzen-
und Trdger-Trdger-Verbindungen. Es werden dabei auch Hinweise zur Behandlung von
geschweiliten Verbindungen gegeben. Es wird das zugrunde liegende Komponentenmodell
sowie die Klassifizierung der Verbindungen beschrieben. Dabei werden die Stichworter
,hachgiebige Verbindungen und ,,Interaktion* erldutert. Der Abschnitt 3 beinhaltet weiterhin
Erlduterungen zu bisherigen Interaktionsregeln bzw. Vorschldgen zur Interaktion. Ausfithrungen
zu den untersuchten Verbindungen sowie deren Modellierung mit finiten Elementen sind in
Kapitel 4 zu finden. In Kapitel 5 werden die Voruntersuchungen und -betrachtungen zu
einzelnen Komponenten beschrieben. Abschnitt 6 enthélt den Vorschlag zur Berechnung der
Tragfahigkeit einer Verbindung bei alleiniger Beanspruchung durch eine Normalkraft sowie
Regeln zur Interaktion der beiden Schnittgréflen und stellt damit den Kern der Arbeit dar. Der
Bemessungsvorschlag bezieht sich dabei nur auf symmetrisch aufgebaute Verbindungen. Hier
ergeben sich die maximalen Normalkrafttragfahigkeiten fiir Zug- und Druck bei M, s¢ = 0 kNm.
Mit dem Vergleich und der Auswertung der verschiedenen Berechnungen in Kapitel 7 soll
einerseits die Giiltigkeit und Sicherheit sowie andererseits die Handhabbarkeit und Fahigkeit
des Vorschlages gezeigt werden. Im Teil 2 des Kapitels 7 wird der vorgeschlagene
Berechnungsalgorithmus an einem Beispiel dargestellt. Das Kapitel 8 dient der Zusammen-

fassung und Bewertung der Arbeit.



2 Nachgiebige Verbindungen

21 Das Komponentenmodell

Verbindungen werden charakterisiert durch ihre Tragféhigkeit, Steifigkeit und die Féhigkeit,
Verformungen zu ertragen (Duktilitét, Rotationskapazitét). Mit den Regeln nach EC 3-1.8 [N 3]
konnen die Grenzmomententragfihigkeit und die Rotationssteifigkeit einer Verbindung
berechnet werden. Grundlage ist dabei das Komponentenmodell. Der Grundgedanke hierbei ist
die Aufsplittung einer Verbindung in die elementaren Bestandteile. Jede Verbindung unter
Momentenbeanspruchung wird in einen Schub-, Druck- und Zugbereich aufgeteilt (Bild 1.3)
[Pas-98]. Diesen Bereichen sind bestimmte Komponenten zugeordnet. Die einzelnen
Komponenten konnen hinsichtlich der eigenen Tragfahigkeit bei Druck-, Zug- oder Schubbe-
anspruchung berechnet und nachgewiesen werden. Mittels Gleichgewichtsbeziehungen kann
dann aus den Tragféhigkeiten der Komponenten die Grenzmomententragfahigkeit bestimmt und
die Verbindung entsprechend nachgewiesen werden. Die Komponenten werden im Folgenden

vorgestellt und niher erldutert.

Fir die Ermittlung der Rotationssteifigkeit wird analog zur Bestimmung der Grenz-
momententragfahigkeit vorgegangen. Die Verbindung wird in die Komponenten zerlegt und fiir
bestimmte Komponenten werden dquivalente Wegfedersteifigkeiten berechnet. Mit Gleichge-
wichtsbeziehungen werden die Translationsfedersteifigkeiten in eine der gesamten Verbindung
entsprechende Rotationsfedersteifigkeit iiberfithrt [Wey-95]. Diese Steifigkeit bzw. die
Momenten-Rotations-Charakteristik kann in Stabwerksprogrammen filir die realitdtsnahe
Simulation der Verbindung eingesetzt werden. Das Komponentenmodell ermoglicht somit, die
Verformbarkeit und Tragfdhigkeit einer Verbindung und deren Auswirkung auf das gesamte
Rahmensystem zu erfassen. Ausfiihrliche Erlduterungen zur Berechnung der Rotationssteifig-
keit der Verbindung iiber die Einzelsteifigkeiten der Komponenten sowie zur Berechnung des
Grenzmomentes aus den Einzeltragfahigkeiten werden beispielsweise in [H6B-92], [Maq-98],

[Tsc-99] gegeben.

Die Norm enthdlt hinsichtlich der Rotationskapazitit nur allgemeine Regelungen. Zur
Bestimmung der Rotationskapazitit sind die Ausfithrungen von Kuhlmann und Kithnemund in
[CISM 00, Part III] ausfiihrlicher als in der Norm und daher empfehlenswert.
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Bild 2.4: Komponentenmodell

In Bild 2.4 ist prinzipiell die Gesamtheit des Komponentenmodells dargestellt. Auf der einen
Seite konnen die Einzeltragfahigkeiten, die die inneren Krifte darstellen, berechnet werden.
Andererseits werden die Steifigkeitskoeffizienten der einzelnen Komponenten definiert. Beides

wird letztlich zusammengefiihrt in der Momenten-Rotations-Chrarakteristik der Verbindung.



2.2 Die Komponenten

Eine Verbindung besteht aus YT T

mehreren  Bauteilen, die mit

entsprechenden Verbindungsmitteln @

miteinander verkniipft sind. Unter o N zuglggreich ‘
Belastung stellen sich innerhalb der _’ I S g /"’ :
Verbindung  verschiedene Bean- > \'\’;\<7: o ‘\@ID/‘ %
spruchungsbereiche ein (Bild 1.3). ah /I\ | >
Die Verbindung kann in einzelne - / %
Komponenten zerlegt werden, die ‘ _\(glg)/_ i _©_ . 3 M
diesen  Beanspruchungsbereichen, /I\ D'P,Ckbéreich

wie in Bild 2.5 zu sehen ist,

. Bild 2.5: Beanspruchungsbereiche und Komponenten
zugeordnet werden kdnnen. P 9 P

In Tabelle 2.1 sind alle Komponenten aus dem EC 3-1.8, unterteilt nach der Beanspruchung,
aufgelistet. Die Verbindungsmittel Schrauben unter Schubbeanspruchung und Schweilinéhte
unter Zug-/Scherbeanspruchung sind ebenfalls nachzuweisen, stellen aber im Sinne des Modells
keine eigenstdndigen Komponenten dar und sind deshalb in der Auflistung nicht enthalten. Bei
den angesprochenen Verbindungsmitteln wird davon ausgegangen, dass diese fiir die jeweilige
Beanspruchung ausreichend bemessen sind und daher fiir das Versagen der gesamten

Verbindung nicht maBgebend werden.

Tabelle 2.1: Komponenten nach EC 3-1.8

Komponenten unter Zugbeanspruchung Komponenten unter Komponenten unter
Druckbeanspruchung Schubbeanspruchung

Stiitzensteg Stiitzensteg Stiitzensteg

Stiitzenflansch und Schrauben (T-StoB) Tragerflansch und dazugehoriger

Kopfplatte und Schrauben (T-Stof}) Trégersteganteil

Flanschlaschen und Schrauben (T-StoB) Lasche

Tréagersteg Beton

Lasche Grundplatte

Grundplatte und Ankerbolzen

Jede Komponente hat ihre eigene Tragfahigkeit und ihre eigene Steifigkeit. Im Folgenden
werden nur die in der weiteren Arbeit verwendeten Komponenten hinsichtlich der Tragféhigkeit
ndher erldutert. Je nach Verbindungskonfiguration konnen jedoch weitere Komponenten
beteiligt sein. Hier wird auf den EC 3-1.8 selbst verwiesen. Ebenso wird in der Arbeit auf die
Rotationssteifigkeit der Verbindung und damit auf die Einzelsteifigkeiten der Komponenten

nicht eingegangen.



e Stiitzenflansch und Schrauben (T-StoB3) unter Zugbeanspruchung

Zur Berechnung der Tragfahigkeit dieser Komponente,
schematisch gezeigt in Bild 2.6, wird das Tragmodell
,»1-StoB* (FlieBgelenkmodell) herangezogen. Bei einem
T-Sto3 gibt es drei Versagensmoglichkeiten [Zoe-74],

[Zoe-83], die untersucht werden miissen:

- Ausbildung einer FlieBgelenkkette im Stiitzenflansch

- Schraubenversagen

!

Bild 2.6: Stiitzenflansch und
Schrauben unter
Zugbeanspruchung

- Schraubenversagen in Kombination mit FlieBen des Flansches.

Der eintretende Versagensmechanismus ist abhdngig von den gewédhlten Abmessungen fiir

Stiitzenflansch und Schraubendurchmesser. Die T-Stofle koénnen aus einer einzelnen

Schraubenreihe, aber auch aus mehreren Schraubenreihen, die eine Gruppe bilden, bestehen.

Dies ist von der Anordnung von Steifen zwischen den Schraubenreihen und der

Verbindungskonfiguration (biindige oder iiberstehende Kopfplatte) an sich abhéngig. Fiir die

T-StéBe miissen entsprechende effektive Langen berechnet werden. Im EC 3-1.8 sind in den

Tabellen 6.4 und 6.5 die dafiir zu verwendenden Gleichungen enthalten. Mit den effektiven

Léngen kdnnen die plastischen Momente fiir die Ausbildung der FlieBgelenke bestimmt und die
Tragfahigkeit des T-Stof3es nach den Gleichungen (2.1) bis (2.4) berechnet werden.

Modus 1: FlieBen des Flansches

4'Mp1.1.Rd

m

Fiira =

Modus 2: Schraubenversagen und FlieBen des Flansches

2-M i ype 0 ZBtARd
m+n

Fiora =

Modus 3: Schraubenversagen

Fisga = th,Rd

Tragfahigkeit des T-Stof3es

Fy i ra
F, fopg =min| Fp5 oy

E.3.Rd

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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In Bild 2.7 ist die Moglichkeit der Aussteifung durch hinterlegte Bleche (backing plates) im
Zugbereich von Verbindungen gezeigt. Auf die Beriicksichtigung dieser in der Berechnung wird
hier nicht explizit eingegangen. Die Vorgehensweise und die dabei anzuwendenden
Gleichungen fiir die Berechnung der plastischen Momententragfdhigkeit kdnnen der Norm
(EC 3-1.8, Tab. 6.2) [N 3] entnommen werden.

! T
oof

Backing plate —H

Bild 2.7: Hinterlegte Platte

e Kopfplatte und Schrauben (T-Stof3) unter Zugbeanspruchung

Die Berechnung dieser Komponente, zu sehen in Bild 2.8, ist
analog zur Berechnung der Komponente Stiitzenflansch und
Schrauben unter Zugbeanspruchung durchzufiihren. Fiir die
Berechnung der effektiven Léngen der T-St68e ist Tabelle 6.6 des
EC 3-1.8 zu verwenden. Die Tragfahigkeit des T-Stofles ergibt
sich nach Gleichung (2.5) wiederum aus der kleinsten Kraft aus

den drei bekannten Versagensmechanismen. Bild 2.8: Kopfplatte und
Schrauben unter

Zugbeanspruchung

Tragfahigkeit des T-StoB3es

F\ ka
Fopra =min| F}5 gy (2.5)

E.3.Rd

e Stiitzensteg unter Zugbeanspruchung

In Bild 2.9 ist die Komponente Stiitzenstegblech unter Zugbeanspruchung schematisch
dargestellt. Bei der Berechnung der Komponente Stiitzensteg unter Zugbeanspruchung ist ein
Reduktionsfaktor o einzubeziehen. Dieser Reduktionsfaktor beriicksichtigt die Mdglichkeit,
dass gleichzeitig Schubeffekte im Stiitzenstegblech infolge der Beanspruchung auftreten.
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Der Faktor ist abhidngig von der Verbindungskonfiguration — ein-

— [ oder zweiseitig — sowie der Belastung — gleich- oder gegenldufige
Momente. Die zu verwendende effektive Breite b.g ist fiir
geschraubte und geschweilite Verbindungen verschieden, siche
[N3], 6.2.43 (2). Bei geschraubten Verbindungen ist zur

Bild 2.9: Stiitzensteg unter Wahrung der Kompatibilitdt mit den anderen Komponenten die
Zugbeanspruchung

effektive Lange des T-StoBes als effektive Breite bes zu nutzen.
Die Tragfahigkeit der Komponente Stiitzensteg unter Zugbean-

spruchung kann mit der Gleichung (2.6) berechnet werden.

Stiitzensteg unter Zugbeanspruchung

ka
E.wc.Rd = a)'beff .twc' - (26)
VMo

e Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung

Der unausgesteifte Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung, wie in
Bild 2.10 abgebildet, wird analog zur Komponente Stiitzensteg
unter Zugbeanspruchung berechnet. Im Unterschied zur Zugbe-

— e anspruchung, die stabilisierend wirkt, kann es bei Druckbean-

spruchung unter anderem zu lokalen Instabilititen (Beulen)
Bild 2.10: Sﬁﬂfﬁﬁj;ﬁi;‘,ﬁfﬁung kommen. Daher wird zusitzlich zum Reduktionsfaktor o zur

Bertiicksichtigung der Schubeffekte ein weiterer Reduktionsfaktor

p eingeflihrt. Durch diesen Faktor wird die Schlankheit des
Stegbleches in die Berechnung einbezogen. Hiermit wird beachtet, dass ab einem bestimmten
Plattenschlankheitsgrad das Blech sich der Beanspruchung durch lokales Ausbeulen zu
entzichen versucht. Um diesem Versagen entgegen zu wirken, wird somit die zuldssige
Beanspruchbarkeit der Komponente abgemindert. Die effektive Breite zur Lasteintragung der
Druckkraft aus dem Trigerflansch iiber die Kopfplatte und den Stiitzenflansch in den
Stiitzensteg wird fiir geschweiite und geschraubte Verbindungen unterschiedlich berechnet
(N3], Gl. 6.10 und 6.11). Es wird ein Lastausbreitungswinkel von 30° bei geschraubten
Verbindungen zugrunde gelegt. Die Tragfihigkeit der Komponente Stiitzensteg unter

Druckbeanspruchung kann mit der Gleichung (2.7) ermittelt werden.

Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung

S

MO

Fc.waRd = a)pbe// 'ch ’ (27)
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e Stiitzensteg unter Schubbeanspruchung

Die Komponente, die in Bild 2.11 dargestellt ist, beinhaltet den
Schubwiderstand des Stiitzenstegbleches. Dieser Bauteilwider-
stand wird nur bei Randknoten (einseitige Verbindung) und bei
antimetrisch belasteten Innenknoten (zweiseitige Verbindung)

eines Rahmensystems aktiviert. Bei symmetrisch belasteten

Bild 2.11: Stiitzensteg unter

Innenknoten wird der Widerstand der Komponente nicht aktiviert. Schubbeanspruchung

Die Tragfahigkeit der Komponente unter Schubbeanspruchung
wird mit der Gleichung (2.8) berechnet und kann durch Anwendung zusétzlicher Stegbleche

(ein- oder beidseitig) oder Steifen erhoht werden.

Stiitzensteg unter Schubbeanspruchung

Sk

Vi ey =094, -—2% 2.8
p-Rd 7M0'\/§ ( )

Wahrend bei den Komponenten Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung bzw. Stiitzensteg unter
Zugbeanspruchung der Reduktionsfaktor @ zur Beriicksichtigung der moglichen kombinierten
Beanspruchung des Stiitzenstegbleches durch Schub- und Normalspannungen eingefiihrt wurde,
wird hier die Schubbeanspruchbarkeit stets um 10 % abgemindert, um dieser Beanspruchungs-
kombination gerecht zu werden. Es wird darauf hingewiesen, dass fiir diese Komponente die

Schlankheit auf d/t, <69-& begrenzt ist.

e Trigerflansch und dazugehoriger Tragersteganteil unter Druckbeanspruchung

Diese Komponente, die in Bild 2.12 zu sehen ist, wird nach dem
Komponentenmodell nur hinsichtlich der Tragfihigkeit

berechnet. Hinsichtlich der Steifigkeit werden die Verformungs- Jo—

—» =

anteile der Verformung des Trigers und nicht der Verbindung

.. . Bild 2.12: Tragerflansch und
zugeordnet, so dass der Trégerflansch und dazugehdrige Tragersteganteil unter

o . . . i Druckb h
Tragersteganteil keinen Beitrag zur Rotationssteifigkeit liefern. ruckbeanspriching

Der Bemessungswiderstand dieser Komponente ergibt sich iiber den entsprechend der
Verbindungskonfiguration angesetzten Hebelarm aus der Momententragfahigkeit des Tréigers

nach der Gleichung (2.9). Das Grenzmoment ist dabei abhingig von der Querschnittsklasse:
- fiir Querschnittsklasse 1 und 2 — plastisches Grenzmoment
- fiir Querschnittsklasse 3 — elastisches Grenzmoment

- fiir Querschnittsklasse 4 — Grenzmoment des effektiven Querschnitts.
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Tragerflansch und -steganteil unter Druckbeanspruchung

M
F. pra = A b.Rd

1, (2.9)

o Tragersteg unter Zugbeanspruchung

Bei der Ermittlung der Tragfdhigkeit des Trigersteges unter

Zugbeanspruchung, dargestellt in Bild 2.13, ist fiir die effektive
Breite die entsprechende effektive Linge der kopfplattenseitigen

T-StoBe zur Wahrung der Kompatibilitdit zu verwenden.

Bild 2.13: Tragersteg unter R . . . . .
Zugbeanspruchung Hinsichtlich der Steifigkeit gelten die Ausfiihrung zur
Komponente Trigerflansch und dazugehdriger Tragersteganteil
unter Druckbeanspruchung. Die Tragfihigkeit des Trigersteges unter Zugbeanspruchung wird

nach der Gleichung (2.10) berechnet.

Trégersteg unter Zugbeanspruchung

fyk

Yumo

F

t.wh.Rd — bef/ : twb :

(2.10)

2.3 Klassifizierung

Eine Klassifizierung ist eine Einordnung von Objekten in Gruppen (Klassen) entsprechend
bestimmter Merkmale. Dies dient zum Teil der Unterscheidung und aber anderseits auch der

Zusammenfassung,.

Da der Eurocode 3 vor allem Regeln zur Berechnung der Tragfiahigkeit und der
Rotationssteifigkeit, jedoch kaum hinsichtlich der Rotationskapazitit enthilt, werden die
Verbindungen nach der Norm auch nur nach der Tragfdhigkeit und der Steifigkeit eingeordnet.
Wie fiir die Berechnung der Rotationskapazitit gibt es auch fiir die Klassifizierung nach diesem

charakteristischen Merkmal Vorschlige, die in diesem Zusammenhang mit aufgefiihrt werden.

Die beiden bisherigen Bezeichnungen ,,biegesteif und ,,gelenkig, die nach der DIN 18800 [N
4] und dem allgemeinen Verstindnis sowohl flir die Klassifizierung der Tragfahigkeit als auch
fiir die Steifigkeitsbeschreibung gebraucht worden, werden weiterhin genutzt, allerdings nur fiir

die Einordnung hinsichtlich der Steifigkeit einer Verbindung.
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Tabelle 2.2: Einordnung nach der Steifigkeit

Einordnung hinsichtlich Steifigkeit
unverschiebliche Rahmen verschiebliche Rahmen
gelenklg Sj.ini < 0’5 : Ssystem Sj.im' < 0’5 : Ssystem
naChgleblg 0’5 ' Ssystem < Sj.ini < 8 ' Ssystem 095 ' Ssystem < Sj.ini < 25 : Ssystem
blegestelf/starr Sj.im' >38- Ssystem Sj.im' >25- Ssystem
M 1 starr, biegesteif M/Mgs 4: volltragféhig mit ausreichen-
2- nachaiebi dem Rotationsvermdgen
- NACNgIedI 4 3: volltragféhig
1 3: gelenkig 12 2: teiltragfahig
3 1: gelenkig
2 1,0
2
3 0,25
0 ’ 1 )
Bild 2.14: Grenzen fiir die Klassifizierung nach der Bild 2.15: Grenzen fiir die Klassifizierung nach der
Steifigkeit Tragfahigkeit

Diese beiden Beschreibungen stellen im Hinblick auf die Steifigkeit fiir die nachgiebigen
Verbindungen wie in Bild 2.14 zu sehen ist, die obere und untere Grenze dar. Die Einordnung
der Verbindung in die drei Steifigkeitsklassen ist ein Vergleich der Rotationssteifigkeit der
Verbindung S;;, mit der ,,Systemsteifigkeit” und mit dementsprechenden Grenzen in Tabelle
2.2 aufgefiihrt. Diese Systemsteifigkeit, zu berechnen nach der Gleichung (2.11), entspricht der

Biegesteifigkeit des Tragers in Abhidngigkeit von der Rahmenspannweite.

Ssystem = Z— (21 1)

Die Klassifizierung hinsichtlich der Tragfihigkeit der Verbindung wird als Vergleich zur
Momententragfihigkeit der beiden angeschlossenen Bauteile vorgenommen. Aus Tabelle 2.3
und Bild 2.15 wird ersichtlich, dass eine als gelenkig bezeichnete Verbindung nicht nur Krifte
iibertragen kann, sondern begrenzt auch Momente. Dies stellt einen Unterschied zur bisherigen
Auffassung der Bezeichnung ,,gelenkig® dar. Nach DIN 18800 sind gelenkige Verbindungen
momentenfrei. Als volltragfahig wird eine Verbindung hinsichtlich der aufnehmbaren und
iibertragbaren Momente bezeichnet, wenn das Grenzmoment der Verbindung mindestens dem
kleineren der beiden Grenztragmomente der angeschlossenen Bauteile — Triger und Stiitze —

entspricht.
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Tabelle 2.3:

Einordnung nach der Tragfahigkeit

Einordnung hinsichtlich Tragfahigkeit

gelenkig Mg, < 0,25-Mp,
teiltragfihig 0,25-Mpy <My <Mp,
volltragfahig M jRd 2 My,

M 1

Bild 2.16: Klassifizierung nach der Rotationsfahigkeit

Tabelle 2.4:

2: begrenzt duktil
3: nicht duktil

Einordnung nach der
Rotationskapazitat

1: unbegrenzt duktil

Einstufung der Verbindung hinsichtlich der
Rotationskapazitét

Klasse 1

es liegt ein ausreichendes
Rotationsvermdgen vor
plastische Verteilung der inneren
Krifte

Klasse 2 | es liegt ein beschrinktes
Verformungsvermogen vor
plastische Verteilung der inneren
Krifte

Klasse 3 | es liegt keine Duktilitdt vor

elastische Verteilung der inneren
Krifte

Einer volltragfahigen Verbindung wird zudem
ausreichendes Rotationsvermogen unterstellt,
wenn die Verbindung ein 20 % grofBeres
Grenztragmoment gegeniiber den angeschlos-
senen Bauteilen aufweist. Besitzt eine
Verbindung ein Grenzmoment zwischen den
beiden Grenzen fiir volltragfahig und gelenkig,
dann wird diese Verbindung als teiltragfihig

bezeichnet.

Neben diesen beiden bisher im Annex J bzw.
EC 3-1.8 verankerten Klassifizierungen miissen
und konnen die Verbindungen dhnlich wie die
Querschnitte hinsichtlich ihres Rotationsver-
mogens bewertet werden [Mag-98], [Wey-97].
Diese Einstufung ist bisher nicht im Normenent-
wurf enthalten, aber im Hinblick auf die Regeln
zur Rotationskapazitét ist eine Erweiterung des
Entwurfs um diese Klassifizierung wiinschens-

wert.

Wie in Bild 2.16 zu sehen ist, kann anhand der
Momenten-Rotations-Charakteristik einer Ver-
bindung deren Verformbarkeit, also die
Duktilitdt eingeschétzt werden. Damit sind
Riickschliisse auf das Tragverhalten der
Verbindung selbst, aber auch innerhalb des
gesamten Systems moglich. Verbindungen mit
nicht ausreichender Rotationskapazitdt diirfen
beispielsweise nicht in Systemen angewendet
werden, die plastisch bemessen sind ([N 3],
Abschnitt 6.4). Die Rotationskapazitét ist von
Bedeutung hinsichtlich der Mboglichkeit der

plastischen Umlagerung der inneren Krifte. In

Tabelle 2.4 werden daher die 3 Klassen nach [Wey-97] beschrieben. Bild 2.16 zeigt mogliche

dazugehorige Momenten-Rotations-Kurven.

Die Erlduterungen zur Klassifizierung von Verbindungen macht die Vielfalt deutlich. Nach

diesen Einordnungskriterien sind nachgiebige Verbindungen solche Verbindungen, welche

hinsichtlich ihrer Rotationssteifigkeit bei Momentenbeanspruchung zwischen ,,gelenkigen* und

,biegesteifen” Verbindungen angesiedelt sind. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sich der

Winkel der Systemlinien des Anschlusses bei Belastungssteigerung dndert. Bei biegesteifen

Anschliissen bleibt der Winkel der Systemlinien konstant.
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Nachgiebige Verbindungen konnen trotzdem volltragfahig, teiltragféhig, aber auch gelenkig im
Sinne der Tragfahigkeitsklassifizierung sein. Der Begriff ,,nachgiebige Verbindungen* wird also
vor allem aufgrund der realitdtsnédheren Beschreibung hinsichtlich der Verformbarkeit genutzt
und gibt dabei einen Hinweis auf die verwendete Grundlage, den EC 3-1.8 bzw. EC 3, Annex J.
Es werden somit auch die Verbindungen, die letztendlich als biegesteif eingeordnet werden

konnen, innerhalb dieser Arbeit mit betrachtet.

2.4 Vor-und Nachteile des EC 3-1.8

Mit den Bemessungsregeln fiir Verbindungen ermdoglicht der EC 3-1.8 Rahmensysteme mit
verformbaren Anschliissen sowie die Ausnutzung plastischer Reserven (Ausbildung von
FlieBgelenken auch im Anschlussbereich) und die Moglichkeit der Momentenumlagerung.
Somit konnen Anschliisse einfacher konstruiert und montiert werden, da versteifende
Mafnahmen entfallen kdnnen. Verbindungen miissen nicht mehr iiberdimensioniert werden, um
den Kriterien ,,biegesteif und ,,volltragfahig® gerecht zu werden. Es ergibt sich somit eine
kostengiinstigere Herstellung und damit wirtschaftliche Konstruktionen [Wey-97]. Bisher
ausgeschlossene Verbindungen, wie halbsteife und nicht volltragfahige Verbindungen, erhéhen
nun die Anschlussvielfalt. Durch die Moglichkeit der Einbeziehung der Momenten-Rotations-
Charakteristik (Steifigkeit) in die Systemberechnung kann eine wirtschaftliche Minimierung der
Querschnitte und eine Abstimmung zwischen Knotenausbildung und den Stiitzen bzw. Tragern
erfolgen. Mittels der Klassifizierungen kann das Tragverhalten der Verbindung realitdtsnah
eingeschitzt, nachvollzogen und modelliert werden. Somit kann bei der Systemberechnung die
Wechselwirkung zwischen Tragwerk und Randbedingungen (Anschliisse) hinsichtlich der
Schnittgroen und Verformungen beriicksichtigt werden. In den Bildern 2.14 bis 2.17 werden
zur Veranschaulichung die Momentenverldufe von Rahmen mit verschiedenen Anschluss-
steifigkeiten unter Belastung gezeigt. Natiirlich haben die Verbindungen auch Einfluss auf die

anderen Schnittgroflen sowie die Verformungen.
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4 5kN/m h=4m
I=10m
q=4,5kN/m
R A AN AN A A A A A
IPE 330
S235
e e
Bild 2.17: System und Lasten
Mg = OkNm
£ ¥
Mg = 56,2kNm
Bild 2.18: Momentenverlauf bei gelenkigen Trager-Stiitzen-Verbindungen
. 2e.2e M = -28,3kNm
Mg = 27,48kNm
] z 2 - ]

Gelenkfedern
in den
Rahmenecken:

7
¢ =500 Nm/rad
Wl 14,13 EE

Bild 2.19: Momentenverlauf bei nachgiebigen Trager-Stiitzen-Verbindungen
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N Me = -31,2kNm

Mg = 24,19kNm

-31.Z2 2 2 -31.2

Bild 2.20: Momentenverlauf bei biegesteifen Trager-Stiitzen-Verbindungen

Ly

Wie der Vergleich in Tabelle 2.5 zeigt, ergibt sich bei der Anwendung des Komponenten-
modells und damit der Klassifizierung der Verbindung als ,,Nachgiebige Verbindung® ein
ausgewogenes Verhdltnis zwischen Eck- und Feldmoment fiir diesen Rahmen unter dieser
Belastung. Es wire somit eine wirtschaftlichere Profilauswahl und Bemessung moglich im
Vergleich zu den anderen beiden Varianten. biegesteifer Ausbildung der Rahmenecke. Es ist zu
sehen, dass die Momenten stark unterschiedlich sind in den beiden Grenzbereichen, sich aber
anndhern in Abhéngigkeit von der Steifigkeit der Verbindung im Bereich der nachgiebigen

Verbindungen.

Tabelle 2.5: Vergleich der Ergebnisse

gelenkig nachgiebig biegesteif
F[ilgéﬁmem 56,2 27,48 24,19
I[Ekf[\lkrrg]oment 0 283 -31,2
Fetdmoment (e | 659

Die Klassifizierung der Verbindungen entsprechend der Tragfdhigkeit und Steifigkeit bietet den
Vorteil die Verbindung realistisch einschédtzen zu konnen und die Bemessung des Systems
entsprechend — elastisch oder plastisch — durchfiihren zu kénnen. Wird ein Tragwerk elastisch
berechnet, dann wird die Klassifizierung nach der Steifigkeit herangezogen, denn die
Rotationssteifigkeit beruht auf den elastischen Steifigkeiten der Komponenten. Bei einer

starr-plastischen Tragwerksberechnung hingegen werden die Verbindungen nach der
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Tragfahigkeit gewihlt. Bei der elastisch-plastischen Tragwerksberechnung werden beide
Klassifikationen herangezogen und es werden die Verbindungen sowohl hinsichtlich ihrer
Steifigkeit als auch ihrer Tragfdhigkeit ausgewihlt. Die Berechnung der Beanspruchbarkeiten
und der Beanspruchungen auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie erfordert eine reelle
Einschitzung des Systems, da hierbei die plastischen Querschnitts- und Systemreserven genutzt
werden. Wird die Knotensteifigkeit falsch (zu hoch) eingeschitzt, dann kann es infolge von
Knotennachgiebigkeiten zu einem anderen Versagensmechanismus kommen, als bei der
Bemessung angenommen wird. Dies kann zu einer Uberbeanspruchung bei falscher
Einschitzung der Tragfihigkeit (teiltragfdhig statt volltragfahig) und damit eventuell zum

Versagen des Systems fithren, da im Anschluss selbst ein FlieBgelenk auftreten kann.

Fir eine breite Anwendung des Annex J (EC3-1.8) als Bemessungsgrundlage von
Verbindungen ist die Ausdehnung der Norm auf mehr als 60 Seiten eher hinderlich. Durch die
Bereitstellung von Bemessungshilfen wie [Tsc-99], [DASt 01], [S 1] kann dieser Nachteil
jedoch behoben werden. Ein weiterer Nachteil ist die Begrenzung der Schlankheit des

Stiitzenstegbleches auf d,/t, <69-&. Damit wird die Querschnittsklasse 4 (teils auch

Querschnittsklasse 3) und damit der Stahlleichtbau von der Anwendung weitestgehend
ausgeschlossen. Weitere Nachteile oder Liicken des Annex J konnten im EC 3-1.8 beseitigt
werden, wie beispielsweise die Handhabung der Vorspannung der Schrauben, wobei die
enthaltene Losung nicht wirklich zufriedenstellend ist. In diesem Zusammenhang wird auf [Fae-
98], [Schw-00] verwiesen.

Auch das Problem der Interaktion der SchnittgroBen Biegemoment und Normalkraft wird nun
im Normenentwurf Eurocode 3-1.8, allerdings nicht ausreichend und umfassend, thematisiert.

Néhere Ausfithrungen dazu sind in Abschnitt 3 enthalten.



3 Zur Interaktion

3.1 Was ist Interaktion?

Die Beschreibung der Interaktion bzw. der Interaktionsbeziehungen bezieht sich auf die
Querschnittstragfahigkeit. Das Versagen von Bauteilen durch Stabilititsversagen wird in der
Arbeit nicht untersucht und daher hier auch nicht mit einbezogen. Unter Interaktion versteht
man allgemein die wechselseitige Beeinflussung mehrerer verschiedener GroBen (hier
SchnittgroBBen), die miteinander in Beziehung stehen. Interaktion zwischen den einzelnen
SchnittgroBen ist notwendig, da jede Schnittgrole fiir sich die Beanspruchbarkeit des
Querschnitts bzw. der Verbindung vollstindig ausnutzen kann, dass heifit eine maximal
mogliche Normal- bzw. Schubspannungsverteilung bis zur, bei bestimmten Querschnitten und
SchnittgroBen (sieche Bild 3.1a), vollstindigen Plastizierung hervorrufen kann. Durch die
Interaktionsbeziechung wird beschrieben, in welchem Zusammenhang die SchnittgroBen
zueinander stehen konnen, um die Beanspruchbarkeit des Querschnitts bzw. der Verbindung bei
Beanspruchung des Querschnitts durch verschiedene SchnittgroBen vollstindig zu beanspruchen

und auszunutzen.

+N +My +M:

a b c

Bild 3.1: Normalspannungsverteilungen an einem Querschnitt

a ... infolge positiver Normalkraft
b ... infolge positiven Moments M,

c ... infolge positiven Moments M,
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Bild 3.1 zeigt beispielhaft fiir einen I-Querschnitt die Spannungsverteilungen infolge
Normalkraft und der beiden Biegemomente, die am Querschnitt Normalspannungen
hervorrufen. Jeweils unter alleiniger Wirkung der Schnittgrole ergibt sich die plastische
GrenzschnittgroBe fiir den Querschnitt. Dariiber hinaus kann die GrenzschnittgroBe nicht
gesteigert werden [Vay-00] bzw. nur unter Wirkung einer weiteren SchnittgroBe durch
beispielsweise Uberdriicken bestimmter Querschnittsteile wie dies am so genannten ,,balance
point™ bei der Bemessung im Stahlbeton- oder Verbundbau fiir die Berechnung des maximal
aufnehmbaren Biegemoments bei gleichzeitiger Normalkrafteinwirkung geschieht. Plastische
Grenzschnittgrofen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsreserven vollstindig fiir
die jeweilige Beanspruchung ausgeschopft werden — die auftretenden Spannungen entsprechend
der GroBe der Streckgrenze, dabei muss nicht der gesamte Querschnitt durchplastiziert sein, wie

in Bild 3.1c festzustellen ist.

1,0 =g
A [T
—_.___3%}2
0.8 N
| 0.4 \\ NN =0
pl,d
B S
:“4, O,B D,ﬁ \ \
Mpl,z,d 0,'{?‘{\‘\\ \
0,2
Bedingung:
O 02 04 06 08 10y o33y
z =Y plz
C HM, . B V, <025V,
y.pl.d

Bild 3.2: Interaktionsbeziehung bei zweiachsiger Biegung und Normalkraft nach DIN 18800-1, EIm. (757)

Bild 3.2 zeigt die Interaktionsbeziehungen fiir die SchnittgroBen aus Bild 3.1. Am Punkt A tritt
nur das Biegemoment (normiert) um die schwache Achse auf. Es wird daher nicht abgemindert.
Wird nur die Ordinate betrachtet, ist zu erkennen, dass mit zunehmender Normalkraft N
(normiert) das Biegemoment M,/Mj, .4 entsprechend abgemindert werden muss. Fiir den Punkt
B und die Abzisse ergeben sich die gleichen Betrachtungen, hier fiir das Biegemoment My um
die starke Achse.

Anhand der gezeigten Spannungsverteilungen in Bild 3.1 ist zu sehen, dass bei Normalkraftbe-
anspruchung N/Nj 4 = 1 (Punkt C in Bild 3.2) der gesamte Querschnitt — Steg, oberer und
unterer Flansch — voll beansprucht wird und damit ausgelastet ist. Wiirde in dem Fall noch eine

Beanspruchung durch ein positives Moment M, hinzukommen, dann kime es zum
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Uberschreiten der Spannungsbldcke (Gmax = f;) und damit zur Uberbeanspruchungen im unteren
Flansch und im unteren Teil des Steges. Damit wird deutlich, dass bei gleichzeitigem Auftreten
mehrerer Beanspruchungen eine Interaktion notwendig wird. Fiir die Interaktion der
SchnittgroBen bei Querschnitten existieren solche Interaktionsregeln, fiir Verbindungen bisher

nur in einem ungeniigenden Rahmen.

In der vorliegenden Arbeit wird somit die gegenseitige Beeinflussung zwischen aufnehmbaren
Biegemoment und aufnehmbarer Normalkraft (Druckkraft bzw. Zugkraft) bei nachgiebigen
Verbindungen, also Verbindungen berechnet nach EC 3-1.8, betrachtet.

Wie bei der Interaktion einzelner SchnittgroBBen, betrachtet an einem Querschnitt ([N 1],
Abschnitt 6.2.8-6.2.10 bzw. [N 4], Element 757), muss auch bei Verbindungen die
Wechselbeziehung zwischen den einzelnen SchnittgroBen fiir die Bemessung und den daraus
folgenden Nachweis beachtet werden. Treten Biegemoment und Normalkraft gleichzeitig auf,
dann muss durch eine geeignete Interaktionsbeziehung die Tragfahigkeit fiir diese kombinierte
Beanspruchung berechnet werden kénnen. Bei einer bestimmten Normalkraft darf nur ein
entsprechend durch die Interaktionsbeziehung festgelegtes maximales Moment auftreten. Ein
Uberschreiten dieses Momentes fithrt dann zum Uberschreiten der Interaktionskurve und damit
zum Uberschreiten der Tragfahigkeit der Verbindung. Dies gilt analog fiir den umgekehrten
Fall: bei einem bestimmten Moment kann nur noch eine begrenzte Normalkraft aufgenommen

werden, ohne dass die Verbindung versagt.

Ein grundlegender Unterschied zwischen einem Querschnitt und einer Verbindung ist allerdings
der Aufbau. Eine Verbindung besteht aus einer bestimmten Anzahl von Komponenten, die fiir
verschiedene Beanspruchungen unterschiedliche Tragfahigkeiten aufweisen und verschieden-

artig zusammenwirken konnen.
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3.2 Interaktion nach Annex J und EC 3-1.8

Der Annex J enthielt keine Interaktion fiir das
Auftreten von Biegemoment und Normalkraft in
einer Verbindung, sondern schrieb nur eine
Beschrinkung der maximal auftretenden Normal-
kraft vor ([N 2], J.1.1 (6)). Die Begrenzung,
dargestellt in Bild 3.3, betrug Ng, <0,1-N, 2,

wobei N, ,p, die maximale aufnechmbare

Normalkraft des angeschlossenen Riegels ist. Mit
dieser Bedingung jedoch wird die Normalkraft
selbst in der Bemessung nicht beriicksichtigt. Die
nachfolgenden Gleichungen (3.1) und (3.2)
dienen zur Beschreibung der Koordinatenachsen
in Bild 3.3.

NSd
Vb =
Ny pira
_ MSd
1=y
j.pl.Rd

+vpd 1,0
0,1
y
0,1 1.0 +U
110

Bild 3.3: Beriicksichtigung der Normalkraft nach
EC 3, Annex J

3.1)

(3.2)

Im Geschossbau kann diese Festlegung im Allgemeinen eingehalten werden, da auftretende

Horizontalkrdfte durch aussteifende Elemente wie

Scheiben und Treppenhauskerne

aufgenommen und abgetragen werden. Im Hallenbau treten jedoch einerseits deutlich grofere

Normalkréfte auf und andererseits wird die Aussteifung durch das gewéhlte statische System

des Rahmens selbst bzw. mittels Aussteifungsverbénden, die an die Rahmen angeschlossen sind

und mit diesen zusammenarbeiten, realisiert. Hier konnen also die Normalkrifte nicht mehr

vernachléssigt werden.
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Mit dem EC 3-1.8 [N 3], Abschnitt 6.2.5 wird

nun erstmals eine Interaktionsregel fiir das

+V !

kombinierte Auftreten von Normalkraft und
Biegemoment gegeben. Die Interaktions-

0.05 Nb.Rd bezichung ist in Bild 3.4 entsprechend

dargestellt. Die Berechnung der bezogenen

0,05 Nb_Rd- 10 +p Normalkraft wird nun mit Gleichung (3.3)
durchgefiihrt, wobei nur Normalkrifte nach

Gleichung (3.4) beriicksichtigt werden.

Bild 3.4: Beriicksichtigung der Normalkraft und
Interaktion nach EC 3-1.8

N
V= 33
N pi.ra 3-3)

fiir
N5y >0,05-Np, (3.4)
Gleichung (3.5) gibt die zu anzuwendende Interaktionsbeziehung wieder.
M . N.

j.Sd + Jj.sd < 1,0 (35)
M rq j.Rd

Wie in Bild 3.4 deutlich wird, wird die Begrenzung der Normalkraft in der Verbindung in
Abhéngigkeit von der Grenznormalkraft des angeschlossenen Triagers vorgenommen, das
Interaktionsdiagramm selbst benutzt aber die Grenznormalkraft der Verbindung. Dies geschah
so auch schon mit der 10 %-Regel im Annex J nach Bild 3.3. Diese Begrenzungen haben jedoch
laut [Sil-00] keinen mechanischen Hintergrund. Dies ist auBerdem ungiinstig, da bei der
Berechnung der Verbindung so nicht sofort festgestellt werden kann, wo die Begrenzung liegt
(siehe auch Abschnitt 3.4).

In [N 3] wird bei Uberschreiten der Normalkraftgrenze im Gegensatz zum Annex J [N 2] nun

eine lineare Interaktion zwischen Normalkraft und Biegemoment vorgeschlagen.

Weiterhin ist in beiden Abbildungen zu sehen, dass zwischen einer Drucknormalkraft und einer
Zugnormalkraft in Kombination mit dem Biegemoment in der Verbindung kein Unterschied

gemacht wird.
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[Wal-03] gibt Auskunft zum Hintergrund einer alternativen Interaktionsbeziehung von
Normalkraft und Biegemoment bei der Bemessung einer Verbindung nach [Jas-99a], [Sok-02].
Die dort angegebenen Interaktionsregeln basieren auf der Erweiterung der Komponenten-
methode zu den StiitzenfiiBen. Nach Ansicht der Verfasserin kann diese Analogie nur bei
iberproportional starken bzw. {ibermdBig im Bereich von Verbindungen ausgesteiften
Stiitzenquerschnitten genutzt werden. Bei ,,normalen” bzw. nicht ausgesteiften Stiitzen-
querschnitten treten Nachgiebigkeiten der einzelnen Komponenten auf, die in die Berechnung
mit einbezogen werden miissen und daher diesen Ansatz nicht rechtfertigen. Zu den weiteren
Ausfiihrungen kann einerseits aufgrund des Erscheinungsdatums (Februar 2004) keine Stellung
genommen werden. Andererseits basiert diese Erweiterung der Komponentenmethode teils auf
computergestiitzter Berechnung und empirischen Werten, die der Verfasserin nicht zuginglich

sind.

Die in der Arbeit vorgestellte Erweiterung der Komponentenmethode zur Interaktion der

SchnittgroBen Biegemoment und Normalkraft wurde zeitgleich, aber unabhéngig erarbeitet.

3.3 Interaktionsvorschlag nach [Pas-02]

Innerhalb eines Projektes fiir das
Deutsche Institut fiir Bautechnik {iber die A N
,»M-N-Interaktion bei nachgiebigen Ver-
bindungen fiir Eurocode 3*“ [Pas-02]
wurde das beschriebene Problem unter-
sucht. Dabei wurde die Begrenzung der

Stegschlankheit nicht eingehalten, so dass 1.0+l

alle  Querschnittsklassen  einbezogen
wurden. Ergebnis des Projektes war eine

konservative, aber auf der sicheren Seite 10

liegende Interaktionsregel. Die auftreten- -V |
de Normalkraft wird, wie in Bild 3.5

ersichtlich, ohne Begrenzung zusammen

Bild 3.5: Interaktion nach DIBt-Vorschlag [Pas-02]

mit dem Biegemoment {iber die normierte
Interaktionsbeziehung nach Gleichung (3.6) in der Bemessung der Verbindung beriicksichtigt.
Die bezogene Normalkraft v wird nach Gleichung (3.3), das bezogene Biegemoment p nach

Gleichung (3.2) verwendet.

|+ <10 (3.6)
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3.4 Bewertung der beiden Interaktionsvorschlage

Hinsichtlich der Interaktionsregel nach EC 3-1.8 ist vor allem darauf hinzuweisen, dass keine
Differenzierung zwischen Druck- und Zugnormalkraft stattfindet. Dies ist jedoch von
Bedeutung, da stets eine bestimmte Normalkraft gleichzeitig mit dem maximalen Moment
zugelassen wird. Bei der Berechnung des Momentes wird nach dem Komponentenmodell die
Verbindung in bestimmte Komponenten unterteilt, die beziiglich der auftretenden Bean-
spruchung — Zug, Druck oder Schub — untersucht und berechnet werden. Eine der Komponenten
ist fir das Versagen der Verbindung bzw. fiir die Grofle des Grenzmomentes maligebend. Ist
diese Komponente eine Zugkomponente, dann kann, nach Auffassung der Verfasserin, nicht
zusitzlich zum maximalen Momente eine Zugnormalkraft von der Verbindung aufgenommen
werden. Analog gilt fiir den Fall, dass eine Druckkomponente maligebend ist, dass keine
Druckkraft zusétzlich zum maximalen Moment aufgenommen und iibertragen werden kann. Es

muss also eine Differenzierung und weitergehende Betrachtung durchgefiihrt werden.

Ein weiteres Problem besteht, nach Ansicht der Verfasserin, in der Begrenzung der Normalkraft
in Abhingigkeit von der Grenznormalkraft des Tragers. Da Verbindungen sehr unterschiedlich
aufgebaut sein konnen, kann auch die Normalkrafttragfiahigkeit — fiir Druck und Zug — sehr
unterschiedlich in Bezug auf die Grenznormalkrafttragfihigkeit des Tragers ausfallen. Das
heiBt, es gibt keine direkte Abhidngigkeit zwischen diesen beiden Tragfdhigkeiten. Damit gibt es
auch keine einheitlich prozentuale Begrenzung der Normalkraft in der Verbindung beziiglich
der Normalkrafttragfahigkeit der Verbindung. Zwei Beispiele aus dem unter Abschnitt 3.3

erwihnten DIBt-Projekt sollen dies verdeutlichen.

Die Verbindungen RS1 und RS3 sind Tréiger-Stiitzen-Verbindungen mit kompakten Profilen
aus S235, dass heiBit die Begrenzung hinsichtlich der Schlankheit des Stiitzensteges ist bei
diesen beiden Verbindungen eingehalten. Die relevanten Daten sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Fiir weitere Informationen zu den Verbindungen wird auf [Pas-02] verwiesen.

Tabelle 3.1: Vergleich zur Beurteilung der Normalkraftbegrenzung nach [Pas-02]

Verbindung d,/t, <69-¢ Ny s 0,05-N, N 0,05- N, o,
naCh ' ' ’ N—
[Pas-02] (S235: £=1,0) [kN] (kN] [kN] JRd
134
RSI 34mm 1489 <69 | 229556 114,78 178,2 0,644
9mm
RS3 28mm _ 025<69 | 665.5 3328 348.4 0,096
12mm
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Wie in der letzten Spalte der Tabelle 3.1 zu sehen ist, kann die tatsdchliche Begrenzung der
Normalkraft in Bezug auf die Normalkrafttragfahigkeit der Verbindung sehr unterschiedlich
ausfallen. Bei der Verbindung RS1 ist, nach Meinung der Verfasserin, die Begrenzung der
Normalkraft der Verbindung iiber die Normalkrafttragfédhigkeit des Tragers bedenklich, wenn

nicht gar unsicher. Die Begrenzung der Stiitzenstegschlankheit durch d_/¢,. <69:-& war in

diesem Fall eingehalten und kann daher nicht als Begriindung angefiihrt werden.

In anderen untersuchten Verbindungen, welche aus schlanken Profilen bestehen, ergaben sich

teilweise noch gravierendere 0,05-N, z, /N, 4, -Verhiltnisse. Hier war jedoch vor allem die

Schlankheit des Stiitzensteges ursichlich.

Bei der Interaktionsbeziechung des DIBt-Projektes wird einerseits keine Begrenzung der
Normalkraft und andererseits keine Unterscheidung in Druck- und Zugnormalkraft vorge-
nommen. Aufgrund der durchgingig linear gewihlten Interaktion bringt dies aber keine
Nachteile oder gar Unsicherheiten in der Berechnung. Allerdings ist diese Interaktionsregel
konservativ, das heiflit zum Teil unwirtschaftlich. In Versuchen, beispielsweise [Sil-00], konnte
nachgewiesen werden, dass es grundsitzlich mdglich ist, dass zusétzlich zum maximalen
Moment eine bestimmte Normalkraft aufgenommen und abgetragen werden kann. Gleichzeitig
stellt dies die Veranlassung zur Uberarbeitung der bisher vorgeschlagenen Interaktionsbe-

ziehungen dar.



4 Untersuchung mit der Finiten-Elemente-Methode

41 Zu den ausgewahlten Verbindungen

Die fiir die Untersuchung mit der Finiten-Elemente-Methode ausgewaihlten geschraubten
Verbindungen sind dem DASt-Ringbuch ,, Typisierte Verbindungen® [DASt 01] entnommen.
Erlduterungen zur Untersuchung und die Ergebnisse der Berechnungen sind in diesem Abschnitt

bzw. in den Anhdngen A, B und E enthalten.

Die Verbindungen besitzen alle einen symmetrischen Aufbau hinsichtlich der
Schraubenanordnung (Loch- und Randabstinde), haben biindige Kopfplatten sowie stets zwei
Schraubenreihen. Jeweils eine Schraubenreihe kann dem Zugbereich bzw. dem Druckbereich
zugeordnet werden. Es wurden fiinf Triger-Triager-Verbindungen (Trégersto) und zehn
Tréager-Stiitzen-Verbindungen untersucht, wobei stets zwei Triger-Stiitzen-Verbindungen zu
einer Trager-Trager-Verbindung gehoren. Das heifit, hinsichtlich der Riegelseite sowie der
Schraubenanordnung haben jeweils drei Verbindungen, davon zwei Triger-Stiitzen-Ver-
bindungen und eine Triger-Triger-Verbindung einen gleichen Aufbau, wie es auch in Bild 4.1
dargestellt ist. Die beiden Triger-Stiitzen-Verbindungen einer solchen Gruppe haben dabei
jeweils unterschiedliche Stiitzenprofile, so dass sich verschiedene Versagensmechanismen

sowie unterschiedliche Grenztragfahigkeiten und Rotationssteifigkeiten ergeben.

Hinsichtlich der Werkstoffe wurden Profile der Festigkeiten S235 und S355 ausgewdhlt. Bei
den Schrauben kamen sowohl die Festigkeitsklasse 8.8 als auch 10.9 sowie die Durchmesser
M16 und M20 zur Anwendung. Die ausgewahlten Verbindungen sind aus Profilen konfiguriert,
welche alle der Querschnittsklasse 1 sowohl unter Biegung als auch unter Druck zugeordnet
werden konnen. Es werden somit die Voraussetzungen des EC 3-1.8 hinsichtlich der

Schlankheit der Profile, insbesondere des Stiitzenstegbleches, eingehalten.

In Tabelle 4.1 sind die Verbindungen zusammen mit ihrer Klassifizierung nach
Momententragfihigkeit und Rotationssteifigkeit aufgefiihrt. Bei der Einordnung nach der
Steifigkeit wird von realisierbaren Spannweiten des Rahmensystems ausgegangen. Dazu
wurden fiir die beiden Grenzbereiche starr und gelenkig nach den Gleichungen aus Bild 5.4 des

EC 3-1.8 die sich ergebenden Systemspannweiten berechnet und bewertet.
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HEB 200

HEM 140

1

Bild 4.1: Gruppe aus zwei Trager-Stiitzen-Verbindungen und einer Tréager-Tréager-Verbindung

Tabelle 4.1: Untersuchte Verbindungen
Verbindung Verbindungskonfiguration Einordnung nach
TS TT Tragfihigkeit Steifigkeit
A X volltragfahig biegesteif
B X volltragfahig biegesteif
C X teiltragfahig biegesteif
D X volltragfihig biegesteif/nachgiebig*
E X teiltragfahig biegesteif/nachgiebig*
F X volltragfahig biegesteif
G X teiltragféhig biegesteif/nachgiebig*
H X teiltragféhig biegesteif/nachgiebig*
| X teiltragfihig biegesteif/nachgiebig*
K X teiltragfahig biegesteif
L X teiltragfahig biegesteif/nachgiebig*
M X teiltragfahig biegesteif
N X teiltragfahig biegesteif
O X teiltragfahig biegesteif
P X volltragfdhig biegesteif/nachgiebig*

* nachgiebig bei unverschieblichen Rahmen, je nach Spannweite

Anhang A enthilt alle relevanten Angaben zu den gewihlten Verbindungen.
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4.2 Analyse mit der FEM

4.21 Allgemeine Hinweise

Fir die Untersuchung der Verbindungen wurden die Programme MSC.Patran von MSC
Software Corporation und ABAQUS von der Firma Hibitt, Karlsson & Sdérensen, Inc.,
Providence, Rhode Island, USA genutzt. Das Programm MSC.Patran dient dabei der

Modellierung der Finiten-Element-Modelle sowie der Ergebnisausgabe.

Das Ziel bei der Erstellung der Finiten-Elemente-Modelle fiir die Verbindungen bzw. die
Komponenten waren moglichst einfache Modelle unter Einbeziehung der Gesichtspunkte
Genauigkeit der Ergebnisse, Speicherplatz, Rechenzeit und Aufwand bei der Modellierung
selbst.

Alle Modelle fiir die Verbindungen benutzen stets das gleiche Koordinatensystem. Die
Definition der verwendeten positiven SchnittgroBenrichtung wird in Abschnitt 4.2.2.3

wiedergegeben.

Bei den FE-Modellen fiir die einzelnen Komponenten bzw. Schnitte, welche nach Kapitel 5
untersucht werden, ist die Ausrichtung im Koordinatensystem nicht einheitlich. Dies hat jedoch
auch keine Bedeutung, da es um das allgemeine Interaktionsverhalten der Komponenten ging

und diese Modelle einen symmetrischen Aufbau besitzen.

4.2.2 Modellierung der Verbindungen

4.2.21 Knotenmodell

Nach dem Bemessungsmodell des
EC3-1.8 ist eine Verbindung ein
Knoten mit endlichen Abmessungen. In &
der Norm sind jedoch keine genauen
Angaben zu den Abmessungen bzw.
Ausdehnungen eines Knotens enthalten.

Fiir die untersuchten Verbindungen

ARV

wurden daher nach Bild 4.2 jeweils der A

L L L L L R L,

Knoten selbst und in Abhingigkeit von g : EZ 2
der Hohe der Kopfplatte Teile des hd # = Zf
Riegels und der Stiitze (nach unten) '// . ; é
modelliert. Wie in Bild 4.2 ersichtlich, ! « pEsSeR i
wurden nur Rahmenecken und keine § i

RahmenknOten’ das heifit mit durch- Bild 4.2: Ausdehnung der Verbindungsknoten

gehender Stiitze, modelliert.
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4.2.2.2 Elemente

Fiir alle Komponenten mit flichiger Ausdehnung,
wie Kopfplatten, Stege und Flansche, wurden
Schalenelemente aus der ABAQUS-Elemente-
bibliothek verwendet. Die genutzten Elemente sind
S4R- und S3R-Elemente, die mit drei bzw. vier
Knoten in der Schalenmittelebene definiert werden.
Die Elemente haben somit eine lineare Ansatz-
funktion und sind allgemein verwendbare
3D-Elemente. Die Schalenelemente wurden, wie in
[Bur-97] vorgeschlagen, als ,dicke” Schalen-
elemente definiert. Dies bedeutet, dass Schubeffekte
innerhalb des Elementes mit beriicksichtigt werden.
Das heilit wiederum, die Kirchhoff'sche Theorie,

nach der Schubeffekte im Element vernachlédssigt

Bild 4.3: Anwendung von drei- und viereckigen
Schalenelementen bei der Modellierung
der Kopfplatten

werden, findet keine Anwendung mehr. Es wird

stattdessen die Mindlin’sche Theorie genutzt. Dies bedeutet, dass die normale Gerade zur
Mittelfliche bei Deformation (Lasteinwirkung) dann nicht mehr normal zur verformten
Mittelflache ist. Weiterhin schlie8t die Bezeichnung der Schalenelemente reduzierte numerische
Integration (R) ein. Zur Bildung der Steifigkeitsmatrix wird somit eine geringere Stufe der
Integrationsordnung benutzt, wiahrend die Massenmatrix und der Lastvektor die urspriingliche
Integrationsordnung beibehalten. Dies fiihrt einerseits zu einem exakteren Wert der
Systemsteifigkeit und andererseits zu verkiirzter Rechenzeit. In Bild 4.3 ist zusehen, dass die
dreieckigen Schalenelemente S3R bei den Kopfplatten im Bereich der Schraubenlocher
verwendet wurden. Dadurch konnten tiberméBig verzerrte viereckige Elementen mit Winkeln

von > 135° bzw. < 45° vermieden werden.

Die Schrauben wurden der Einfachheit halber mit Stabelementen (beam) B32 modelliert. Diese
Elemente besitzen drei Knoten mit jeweils sechs Freiheitsgraden und beruhen daher auf einer
quadratischen Ansatzfunktion. Diese einfache Modellierung der Schrauben wurde einerseits
aufgrund der schnellen und einfachen Modellierung und andererseits wegen einer kiirzeren

Rechenzeit gewihlt.

Die Modellierung von Verbindungen ist vorrangig ein Problem der Kontaktmodellierung

[Wan-97]. Folgende Kontakte ergeben sich bei der Modellierung von Verbindungen

(a) Kontakt zwischen den beiden Kopfplatten bei Trager-Triger-Verbindungen bzw.

zwischen der Kopfplatte und dem Stiitzenflansch bei Trager-Stiitzen-Verbindungen
(b) Kontakt zwischen Mutter bzw. Schraubenkopf und Unterlegscheibe
(c) Kontakt zwischen Unterlegscheibe und Kopfplatte bzw. Stiitzenflansch und

(d) Kontakt zwischen Schraubenschaft und Lochwandung.
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Der Kontakt (a) wird mit speziellen Kontaktelementen gebildet. Dazu werden Elemente vom
Typ GAPUNI verwendet. Mit diesen Elementen kann der Kontakt zwischen zwei Knoten mit
fester Richtung im Raum hergestellt werden, wobei definiert wird, ob der Kontakt geschlossen

oder gedffnet ist. Bei diesen Elementen werden nur Kontaktkrifte tibertragen.

Die Kontakte (b) und (c) konnten aufgrund der Modellierung der Schrauben mit Beam-
elementen und durch Anwendung von MPC’s vom Typ *EQUATION eliminiert werden. Diese
MPC’s werden zwischen den Knoten des Lochrandes und dem entsprechenden
Schraubenelement-Knoten vereinbart. Mit diesen Multi-Point Constraints wird erreicht, dass
einerseits sich die Schraubenelemente zusammen mit dem restlichen Modell verschieben bzw.
verdrehen und andererseits, dass die aufgebrachte Schraubenvorspannung auch im gesamten

Modell, vorrangig auf die Kopfplatte und den Stiitzenflansch (Lamellenpaket) wirkt.

Der Kontakt (d) zwischen Schraubenschaft und Lochwandung wird mittels Stabelementen,
sogenannten TRUSS-Elementen vom Typ T3D2 realisiert. Diese 3D-Elemente besitzen zwei
Knoten mit den drei Freiheitsgraden der Verschiebungen uy, u, und u,. Es werden somit nur
Axialkrifte und keine Biegemomente iibertragen. Im vorliegenden Fall sind die Element-
eigenschaften so definiert worden, dass nur Druckkrifte und keine Zugkrifte aufgenommen
werden konnen. Das heil3t, dass die Trusselemente unter Zugbeanspruchung sich nicht an der

Lastabtragung beteiligen.

Wie in Bild 4.4 und Bild 4.5 zu sehen ist, wurde an den Randbereichen (Schnittufer) der
Modelle jeweils ein MPC vom Typ BEAM angeordnet. Diese MPC’s gewéhrleisten einerseits
das Ebenbleiben des Querschnittes, andererseits ein gleichméiBiges Auftragen der jeweiligen

Randbedingungen (Belastung und Lagerung) iiber den gesamten Querschnitt.

In Tabelle 4.2 sind die bei der Modellierung der Verbindungen verwendeten Elemente mit den
Bezeichnungen nach dem Programm , ABAQUS“ mit der entsprechend Beschreibung
aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Verwendete Elemente

Elementbezeichnung | Elementtyp Elementbeschreibung nach ABAQUS [ABA-00]

S3R Schalenelement | 3-node triangular general-purpose shell finite membrane
strain

S4R Schalenelement | 4-node double curved general purpose shell reduced
integration with hourglass control finite membrane strain

GAPUNI Kontaktelement | unidirectional gap between two nodes

B32 Stabelement 3-node quadratic beam

T3D2 Stabelement 2-node linear displacement

MPC BEAM Stabelement multi-point constraint, rigid beam
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4.2.2.3 Randbedingungen, SchnittgroBendefinition

Die Losung eines FE-Problems ist von der Definition der Anfangsbedingungen und
Randbedingungen abhiingig. Mit der Anderung einzelner Werte der Anfangs- oder
Randbedingungen éndert sich auch die Losung des gesamten Systems. Daher wurden fiir alle
FE-Modelle die gleichen Anfangs-, Rand- und Vertriaglichkeitsbedingungen festgelegt. Neben
den Vertraglichkeitsbedingungen, die durch die Anwendung verschiedener MPC’s in die
Modelle eingearbeitet wurden (siche auch Abschnitt 4.2.2.2), sind entsprechende Randbe-
dingungen zu definieren. Zu den Randbedingungen gehoren die Lagerung und die Belastung.
Man unterscheidet dabei unter anderem in die geometrischen Randbedingungen (vorge-
schriebene Verschiebungen oder Verdrehungen) und in die natiirlichen Randbedingungen, die

auch Kraftrandbedingungen genannt werden.

Zur Beschreibung der Lagerung der Modelle wird

Bild 4.6 bendtigt, das das verwendete Koordinaten-
system im globalen System, beispielsweise eines
Rahmens, wiedergibt. Daraus ergibt sich fiir die y

Teilsysteme ,,Trager-Stiitzen-Verbindung“ bzw. L

»Irager-Trager-Verbindung, dass die Schrauben- X v

langsachse stets in z-Richtung verlduft und die
Kopfplatte in der x-y-Ebene angeordnet ist, auch zu Bild 4.6: Verwendetes Koordinatensystem

sehen in Bild 4.4 und Bild 4.5.

Um ein Verschieben in seitlicher Richtung zu verhindern, wurden die Modelle in x-Richtung
mehrfach an diskreten Knoten sowie an den unabhédngigen Knoten der MPC's, die die
verbindungslinksseitigen Schnittufer begrenzen, gehalten. Damit kann auch ein Versagen des
Modells durch Biegedrillknicken oder Knicken der Stiitze bzw. des Triagers ausgeschlossen
werden. Dies ist notwendig, da die Teilsysteme nicht auf Stabilititsversagen untersucht werden.
Bei den Tréager-Stiitzen-Verbindungen wurden die stiitzenseitigen MPC’s weiterhin mit
Verschiebungsbehinderungen in y- und z-Richtung versehen Dabei wurde darauf geachtet, dass
keine Zwangsbehinderungen entstehen. Das heif3t, das Modell wurde an beiden unabhingigen
Knoten in z-Richtung und am unteren unabhingigen Knoten zusétzlich in y-Richtung gehalten.
Bei den Triger-Triager-Verbindungen wurde stets am linken MPC eine Einspannung durch
Verschiebungsbehinderung in allen Richtungen erzielt. Zusdtzlich werden die Beamelemente

der Schrauben in der Verdrehung um die Langsachse gehindert.

Die Belastung aller Verbindungsmodelle wurde dann am rechten MPC (am Tragerquerschnitt)
durch entsprechende Verschiebungen in y-Richtung (flir eine Querkraft) und z-Richtung (fiir die
Normalkraft) und eine Verdrehung um die x-Achse (fiir das Biegemoment) aufgebracht.
Einziger Unterschied bei der Belastung war die Richtung der Verdrehung. In Bild 4.7 ist ein
Momentenverlauf fiir einen beispielsweise durch Eigengewicht und Schnee belasteten zweifach

gelenkig gelagerten Rahmen zu sehen.
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Bild 4.7: Momentenverlauf und mogliches Rahmensystem

Demnach sind Rahmenecken (Detail A) nach der allgemein tiblichen Schnittkraftdefinition

iiberwiegend durch negative Biegemomen-
te beansprucht. Firstpunkt oder andere
Trager-Trager-Verbindungen (Detail B)
hingegen befinden sich im Bereich der
Nach dem

Diagramm mit vollstindiger Vorzeichen-

positiven = Biegemomente.
zuordnung fiir Momente und Normalkraft
in Bild 4.8 sind fiir Trager-Stiitzen-Ver-
bindungen demzufolge die Quadranten II
und III, fiir Triger-Trager-Verbindungen
Quadranten I und IV

hauptséchlich zu betrachten. Innerhalb der

hingegen die

Arbeit wurden die Verbindungen mit den

negatives Moment

Zugkraft

N®
I

positives Moment

Zugkraft

© Il

negatives Moment
Druckkraft

M
\Y ©

positives Moment
Druckkraft

©

Bild 4.8: Interaktionsdiagramm mit Vorzeichenzuordnung

vorwiegend typischen Beanspruchungen untersucht, so dass einerseits keine vollstindigen

Interaktionskurven aufgestellt wurden. Andererseits war bei den ausgewéhlten Verbindungen

dies aber auch nicht notwendig, da die Verbindungen in ihrer Konfiguration (Schrauben-

anordnung) stets symmetrisch waren, so dass durch Spiegelung der ,,halben® Interaktionskurve

ein vollstindiges Interaktionsdiagramm sich ergibt. Dennoch werden nur Diagramme mit

jeweils 2 Quadranten angegeben. Die daraus entsprechende, wihrend der Untersuchung

verwendete, positive SchnittgroBendefinition flir die Modelle ist in Bild 4.9 dargestellt.

Bild 4.9: Gewahlte SchnittgroBendefinitionen

P4
<
=
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Fiir die Trager-Triger-Verbindungen werden demnach die Biegemomente als positiv wie liblich
angesetzt. Fir Triger-Stiitzen-Verbindungen wurde das Moment entgegen der allgemein
iiblichen SchnittgréBendefinition als positiv definiert. Die Definition der Normalkraft als Zug-
oder Druckkraft bleibt so, wie es im Allgemeinen iiblich ist, erhalten. Die Querkraft wurde als
positiv definiert, wenn sie in der Verbindung durch den entsprechend vorhandenen Hebelarm
ein Moment im gleichen Drehsinn erzeugt, wie das durch die Verdrehung angesetzte Moment.
Fiir die Interaktionsdiagramme ergeben sich daraus die in Bild 4.10 und Bild 4.11 ersichtlichen

Quadrantenzuordnungen.

N® N®
entspricht Quadrant I entspricht Quadrant IT
des vollstindigen Interaktionsdiagramms des vollstindigen Interaktionsdiagramms
M@ M®
entspricht Quadrant 11T
entspricht Quadrant TV lstindieen In . .
des vollstindigen Interaktionsdia des vollstandigen Interaktionsdiagramms
© ©

Bild 4.10: Interaktionsdiagramm fiir
Trager-Trager-Verbindungen

Bild 4.11: Interaktionsdiagramm fiir
Trager-Stiitzen-Verbindungen

4.2.2.4 Materialdefinitionen

Den FE-Berechnungen liegt das ideal-elastische ideal-plastische Materialgesetz als bilineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach EC 3 [N 1] bzw. DIN 18800 [N 4] wie es in Bild 4.12

dargestellt ist, zugrunde.

Die Werkstoftkennwerte wie beispielsweise Elastizitdtsmodul und Streckgrenze wurden mit den
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten abgemindert und sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Fiir
die hochfesten Schrauben wurde eine ausfiihrlichere Materialkennlinie nach Bild 4.13

verwendet, um der begrenzten Bruchdehnung des Materials gerecht zu werden.
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do/de = E

Bild 4.12: Spannungs-Dehnungslinie (Grundwerkstoff)

900

800 -
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300

Spannung [N/mm?]

0

500 -
400 -

200 -
100

"10.9" "g g
//\
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2%

plastische Dehnung [-]

Bild 4.13: Materialkennlinie fiir das Schraubenmaterial

Tabelle 4.3: Verwendete Materialkennwerte
charakt. | charakt. Elasti- | Bruch- | Teilsicher- |Bemessungswert
Streck- | Zugfestig- | zitdts- | deh- heitsbeiwert | der Streck- | der Zug- | des
grenze | keit fi modul |nung A |yy grenze fyq festigkeit | Elastizitéts
fix Ey fud moduls Eq
N/mm? | N/mm? N/mm? | % N/mm? N/mm? N/mm?
S 235|235 - 210000 | - 1,1 213,6 - 190909
S 355 | 355 - 210000 | - 1,1 322,7 - 190909
8.8 640 800 210000 | 12 1,25 512 640 190909
10.9 900 1000 210000 |9 1,25 720 800 190909

Als eine Anfangsbedingung wurde die Vorspannung der hochfesten Schrauben im Modell als

Initialspannung auf die Schrauben aufgebracht. Die Schrauben wurden mit der in der Norm

[N5]

vorgeschriebenen = Grenzvorspannkraft

angezogen betrachtet.

Dazu wurde

die

Vorspannkraft auf den entsprechenden Schaftdurchmesser bezogen in eine fiiber den

Schaftquerschnitt gleichméfige Spannung umgerechnet. Die Initialspannung wurde nach

Gleichung (4.1) berechnet. In Tabelle 4.4 sind alle Angaben zur Festlegung der Vorspannung

als Initialspannung im FE-Modell enthalten.

ini

09-F

vor

Y- ASp

(4.1)
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Tabelle 4.4: Angaben zur Vorspannung

Spannungsquer- | Vorspannkraft F, Initialspannung
Schraube schnitt A, nach [N5], (5.83) Gini
mm? kN N/mm?
M 16-8.8 157 70 321
M 16-10.9 157 100 459
M 20-8.8 245 112 329
M 20-10.9 245 160 470

4.2.3 Validierung der Ergebnisse

Zur Bewertung der FE-Ergebnisse wurde eine Kalibrierung anhand eines Referenzversuchs
durchgefiihrt. Die Versuchsdaten wurden der SERICON-Datenbank bzw. [Len-87] entnommen.
Es wurde der Versuch 108.015 (Bezeichnung nach SERICON) gewihlt. Die untersuchte

Verbindung ist, wie in Bild 4.14 zu sehen ist, ein geschweiliter einseitiger Rahmenknoten.

Es wurde eine geschweilite Verbindung gewihlt, da die Angaben und Versuchsdaten zu den
geschraubten Verbindungen der SERICON-Datenbank nicht genligend genau bzw.
unzureichend waren. Zu der gewédhlten Verbindung selbst waren keine Angaben zu den
Schweilinahtdicken vorhanden. Die SchweiBinahtdicke hat jedoch insgesamt weniger Einfluss
auf die einzelnen Komponenten hinsichtlich ihrer Tragfdhigkeit und Verformbarkeit als die
Rand- und Lochabstinde der Schrauben. Die GroBe der Schweiflnahtdicke wurde nach den
allgemeinen Angaben des EC 3-1.8 so festgelegt, dass das Grenzmoment durch die
Tragfdhigkeit der einzelnen Komponenten, jedoch nicht durch die Tragfdhigkeit der
Schweiflnaht selbst bestimmt wurde. Die SchweiBinahtdicke wurde nach DIN 18800-1,
Tabelle 22 mit a;= 8 mm festgelegt. Dabei wurde als Werkstoff S355 aufgrund der im Versuch
gemessenen Werkstoffkenndaten zugrunde gelegt. Die vollstindigen Materialangaben zur

Verbindung sind [Len-87] zu entnehmen.
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Bild 4.14: SchweiRverbindung 108.015 und statisches System

Bild 4.15: FE-Modell

Die Verbindung wurde mit der zuvor beschriecbenen Modellierung erstellt. Fiir die
Materialwerte wurden die im Versuch ermittelten und dokumentierten Werkstoffkennwerte
genutzt. Die Ergebnisse der FE-Berechnung wurden einerseits mit den Versuchsdaten und
andererseits mit der Berechnung nach EC 3-1.8, unter Verwendung der charakteristischen
Materialwerte, verglichen. Aus dem Verhéiltnis der Traglasten ergab sich nach Gleichung (4.2)
der zu verwendende Kalibrierungsfaktor fiir die Tragfahigkeit. Wie in Bild 4.16 zu sehen ist,
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sind die Anfangssteifigkeiten von FE-Modell und Versuch stark voneinander abweichend. Da
innerhalb der Arbeit keine Ausfithrungen oder Betrachtungen zur Steifigkeit gemacht werden,
wurde das FE-Modell dahingehend nicht weiter verdndert bzw. verbessert, zumal keine

Angaben zum Elastizitdtsmodul in der Versuchsprotokollierung enthalten waren.

Es wird zusitzlich darauthin gewiesen, dass die Ergebnisse aus der FE-Berechnung nur zur
qualitativen Untermauerung der Berechnungsergebnisse nach Kapitel 6 herangezogen werden.
Aufgrund der mangelhaften Ubereinstimmung der Steifigkeiten fliessen die FE-Ergebnisse

nicht quantitativ in Form von Faktoren in das Berechnungsmodell von Kapitel 6 ein.

Hinsichtlich der Grenztragfihigkeiten und der damit verbundenen Rotation sowie der
Versagensmechanismen konnte, wie in Bild 4.16 und Tabelle 4.5 zu sehen ist, eine gute

Ubereinstimmung mit der gewihlten Modellierung erzielt werden.

Verbindung 108.015 - Momenten-Rotations-Verhalten

— FE-Berechnung —=\/ersuch —EC 3-1.8
180
150 - T—
z
=
€ 90
()]
£
S 60 -
30 -
O T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Rotation [rad]

Bild 4.16: Vergleich der Momenten-Rotations-Charakteristiken

Tabelle 4.5: Vergleich — Kalibrierungsverbindung 108.015

Grenzmoment Mgy Versagensmodus
[kNm]
Versuch 160,85 Stiitzenflansch unter Zug
FE-Berechnung 161,47 Stiitzenflansch unter Zug
Komponentenmodell 134,01 Stiitzenflansch unter Zug
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k= MRdAVersuch _ 160785kNm _

My, p  16147kNm

0996 42)

Im Bild 4.16 ist weiterhin zu sehen, dass die Werte der Tragfahigkeiten aus der FE-Berechnung
und dem Versuch iiber dem Ergebnis der Berechnung nach EC 3-1.8 liegen. Die
»Hand“-Rechnung liegt somit stets auf der sicheren Seite (hier etwa 20 %). Dies kann damit
erklart werden, dass die Berechnung nach EC 3-1.8 eine Modellrechnung ist und keine
Uberfestigkeiten bzw. Verfestigungen des Materials (im Vergleich zum Versuch) sowie keine
zusétzlichen Traglaststeigerungen durch beispielsweise Membranwirkung einzelner Komponen-
ten (im Vergleich zu FE-Berechnung und Versuch) beinhaltet (siche auch [Wey-97]). Es wurde
jedoch Wert darauf gelegt, dass sich ein realistischer und mit dem Komponentenmodell
vergleichbarer Versagensmechanismus einstellt. Fiir die Kalibrierungsverbindung sind die

Versagensmodi von FE-Berechnung, Versuch und Komponentenmodell identisch.

407 +02
3.81+02
3.54+02
3.2B+02
3.02+02
2.75+02
2.49+02
2.23+02
1.96+02
1.70+02
1.44+02
1.7 +02
9.08+01

6 46+01

3.82+01

1.19+01

Bild 4.17: Versagenszustand —Vergleichsspannung (von Mises) in N'mm?

Die FE-Modelle wurden mit den Bemessungswerten der Festigkeitskennwerte (Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Elastizitditsmodul) fiir den Grundwerkstoff und die Verbindungsmittel gerechnet,
ebenso die Berechnung nach EC 3-1.8 mit den entsprechenden Bemessungswerten durchge-
filhrt. Es wurden somit innerhalb der Kalibrierung einheitliche Teilsicherheitsbeiwerte
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(ymo=1,0) und innerhalb der Berechnungen der untersuchten Verbindungen einheitliche
Teilsicherheitsbeiwerte (yyo = 1,1 fiir Grundwerkstoff bzw. yy, = 1,25 fiir Verbindungsmittel)
verwendet, so dass der Kalibrierungsfaktor fiir die Interaktionskurven angewendet werden kann.
Bei den Vergleichen zwischen den Ergebnissen von FE-Berechnung und EC 3-1.8 kam es

darauf an, dass moglichst der gleiche Versagensmechanismus bei FE-Berechnung und

»Hand“~-Rechnung auftrat.

4.2.4 Entwicklung von Interaktionskurven auf der Basis der FE-Berechnung

Die Modelle wurden weggesteuert mit Verschiebungen fiir die Normalkrifte in z-Richtung und
fiir die Querkréfte in y-Richtung sowie mit einer Verdrehung fiir das Moment um die x-Achse

belastet. Es wurde bei jeder Verbindung mit den drei Lastféllen

()  Biegemoment (Verdrehung um x-Achse) und Querkraft (Verschiebung in y-Richtung

mit zusétzlicher Wirkung zum eigentlichen Moment)

(2)  Drucknormalkraft (Verschiebung in z-Richtung mit Druckwirkung auf die

Verbindung)

(3)  Zugnormalkraft (Verschiebung in z-Richtung mit Zugwirkung auf die Verbindung)

die Untersuchung begonnen.

Interaktionskurvenschar

600,0

400,0 1

200,0 A

00 &

Normalkraft [kN]

-200,0

4000 I\
| \\ / N DRUCK

-600,0

Moment [kNm]

Bild 4.18: Diagramm mit Schar von Interaktionskurven
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Danach wurden Kombinationen aus den drei Grundlastfillen gebildet. Bei diesen
Lastkombinationen wurde einerseits die Verdrehung fiir das Moment und die Verschiebung fiir
die Querkraft konstant gehalten und die Verschiebungen fiir die Normalkréifte variiert und
andererseits die Verschiebung fiir die Normakraft beibehalten und die Verdrehung fiir das
Moment und die Verschiebung fiir die Querkraft stufenweise gedndert. Aus den Ergebnisdateien
konnten die Interaktionskurven fiir die jeweiligen Kombinationen in Diagrammen ausgewertet
werden, so dass fiir jede Verbindung ein Diagramm mit einer Schar von Interaktionskurven, wie

in Bild 4.18 zu sehen ist, mit den exakten Werten, dass heifit noch nicht normiert, entstand.

Aus der Schar der Interaktionskurven wird dann die allgemeine (ebenfalls noch nicht normierte)
Interaktionskurve (Umhiillende) fiir die Verbindung gebildet. Dazu wird fiir jede separate
Interaktionskurve ein markanter Punkt (Knick im stetigen Verlauf oder Endpunkt der
Interaktionskurve) ausgewdhlt, welche dann miteinander verbunden die gesamte allgemeine

Interaktionskurve fiir die Verbindung ergeben.

—DIBt —EC3-1.8 ===Umbhiillende

600,0

400,0

200,0

00 1

Normalkraft [kN]

-200,0

-400,0

-600,0

Moment [kNm]

Bild 4.19: Diagramm mit aufgestellten Interaktionskurven

Die Umbhiillende wird in Bild 4.19 durch die dicke rote Linie dargestellt. Zum Vergleich sind im
Diagramm die Interaktionskurven nach den Vorgaben des EC 3-1.8 [N 3] (dicke blaue Linie)

bzw. nach dem Vorschlag in [Pas-02] (dicke schwarze Linie) enthalten.
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Da jede Verbindung eine andere Tragfahigkeit, entsprechend den Abmessungen und
Festigkeitswerten, besitzt, konnen die Interaktionskurven nicht mit den absoluten Werten
untereinander  verglichen und ausgewertet werden. Es werden daher normierte
Interaktionsaktionskurven, also mit bezogenen Werten, aufgestellt und in sogenannten
Nomogrammen abgebildet. Nomogramme sind die grafische Darstellung von GesetzméaBig-
keiten und Gleichungen und gestatten das Ablesen von Ergebnissen zu beliebigen
Ausgangswerten. Es werden dabei die drei gebildeten Interaktionskurven (blau, rot, schwarz
nach Bild 4.19) genutzt. Zur Normierung dieser Kurven werden die folgenden Gleichungen
(4.3) und (4.4) angewendet.

M, (43)
H=
Mi.j,Rd
— 4.4
Ni,jARd “44)

Fiir den Indize i stehen jeweils die Ergebnisse aus den einzelnen Berechnungen:
i=1: Werte und Ergebnisse aus den FE-Berechnungen — rote Linie
i=2: Werte und Ergebnisse aus der Berechnung nach [Pas-02] — schwarze Linie

i=3: Werte und Ergebnisse aus der Berechnung nach EC 3-1.8 — blaue Linie.

Mpgq ist das Moment aus dem Lastfall ,,Verdrehung v(®

(Moment) und Verschiebung in y-Richtung (Querkraft)®, es
wurde dabei keine Verschiebung zur Erzeugung einer N = Nzye

Normalkraft im Trigerquerschnitt aufgebracht. Bei der Nro = Nzugra

Gleichung (4.4) sind zwei Bereiche — Druck und Zug — zu

unterscheiden. Fiir den jeweiligen Diagrammbereich nach . u

" tXDruck
Bild 4.20 ist entweder die maximale Normalkrafttrag-
NRd i NDruck.Rd

fahigkeit unter Zug- oder unter Druckbeanspruchung fiir

Nra zu verwenden. Die maximale Normalkrafttragfédhigkeit Ve
ergab sich durch alleinigen Ansatz der entsprechenden

Verschiebung im FE-Modell.
Bild 4.20: Erldauterung zu Gleichung (4.4)

Somit ergeben sich normierte Interaktionskurven, die zur weiteren Auswertung der Ergebnisse
und fiir die Erstellung von Regeln und Aufstellung von Grenzen fiir die Beziehung zwischen

Moment und Normalkraft genutzt werden konnen.
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= Interaktionskurve-DIBt = Interaktionskurve-EC3 =——Umhiillende
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bezogenes Moment p = M/Mg4

Bild 4.21: Diagramm mit normierten Interaktionsaktionskurven

Das Bild 4.21 zeigt die normierten Interaktionskurven aus FE-Berechnung, nach dem EC 3-1.8

sowie dem Vorschlag in [Pas-02] fiir eine Verbindung im Vergleich.

Im Folgenden wird iiberwiegend mit normierten Diagrammen zur Beschreibung der Beziehung
von Moment und Normalkraft zueinander gearbeitet. Alle normierten Kurven fiir die Ergebnisse

aus der FE-Berechnung sind auf die beschriebene Art und Weise entstanden.



5 Untersuchung einzelner Komponenten

5.1 Einfluss Komponentenverhalten am Gesamt-Momenten-Rotations-
Verhalten

Bei der Untersuchung stellt sich allgemein die Frage der Herangehensweise an das Problem. Bei
der Erarbeitung des Annex J bzw. des EC 3-1.8 wurde stets von den einzelnen Komponenten
ausgegangen und dann auf die gesamte Verbindung geschlossen, wie es im hauptsidchlichen
auch das Grundwesen des Komponentenmodells ist. Dies soll im Folgenden nochmals kurz

erldutert werden.

Bei der Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung, ob Trdger-Tréger-Verbindung oder
Trager-Stiitzen-Verbindung, ist stets die Komponente mit der geringsten Tragfahigkeit die
mafgebende und wird fiir die Ermittlung der Grenzmomententragfihigkeit zugrunde gelegt. Es
wird davon ausgegangen, dass ein Versagen der Verbindung mit dem Erreichen der geringsten
Einzeltragfahigkeit der Komponenten einhergeht. Gleichzeitig miissen die anderen
Komponenten nicht bis zur ihrer Grenztragfiahigkeit ausgenutzt sein. In Bild 5.1 sind die
Einzeltragfahigkeiten der Komponenten einer Triger-Trager-Verbindung (Verbindung A nach
Anhang A) und in Bild 5.2 fiir eine Tréager-Stiitzen-Verbindung (Verbindung G nach Anhang A)
dargestellt.

Trager-Trager-Verbindung A

a FT.ep [ |:cfb a Ftwb | I:min
450

425 | 409,713
400 - 385,731

375 4 356 356

350

Tragfahigkeit [kN]

325

300

Bild 5.1: Tragfahigkeiten der Komponenten einer Trager-Trager-Verbindung

Bei einer Triager-Triger-Verbindung werden die Komponenten ,,Kopfplatte unter Biegung™
(Frep), ,,Riegelflansch und zugehoriger Riegelsteganteil unter Druck® (Fcp) und ,Riegelsteg
unter Zug“ (Fuw) berechnet und die kleinste Tragfahigkeit daraus ermittelt. Im gezeigten

Beispiel der Verbindung A, zu sehen in Bild 5.1, wird die Grenzmomententragfihigkeit durch
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die Tragfdhigkeit der Komponente ,, Kopfplatte unter Biegung®, die nach dem T-Sto3-Modell
berechnet wird, bestimmt. Die beiden anderen Komponenten der Verbindung haben bei

Erreichen der Grenztragfahigkeit der gesamten Verbindung noch Reserven.

Bei einer Tréger-Stiitzen-Verbindung werden zusétzlich zu den Komponenten -einer
Trager-Trager-Verbindung die Komponenten ,Stiitzenflansch unter Biegung® (Frqe),
»Stiitzensteg unter Schub® (V,,,), ,,Stiitzensteg unter Druck® (F.y.) und ,,Stiitzensteg unter Zug*
(Fwe) berechnet und aus allen Komponenten wird die geringste Einzeltragfahigkeit ermittelt. Im
angegebenen Beispiel der Verbindung G, zu sehen in Bild 5.2, wird die
Grenzmomententragfiahigkeit durch die Tragfihigkeit der Komponente ,,Stiitzenflansch unter
Biegung*, die ebenfalls auf der Grundlage des T-Stof3-Modells berechnet wird, bestimmt. Bei
Erreichen der Grenztragfdhigkeit der Verbindung haben auch hier die anderen Komponenten
noch geniigend Reserven hinsichtlich der Tragfahigkeit. Im Vergleich ist zu sehen, dass diese
Reserven recht betrdchtlich sein konnen. Bei der Konfiguration der Verbindung sollte auf
Ausgewogenheit der einzelnen Komponenten geachtet werden, wobei nicht nur die

Tragfahigkeit, sondern auch die Duktilitdt (Rotationskapazitit) eine grofle Rolle spielt.

Trager-Stitzen-Verbindung G

a I:T.ep | I:cfb d I:twb O I:T.ﬂc | pr a chc | I:twc | I:min

200 433736

175

154,793

N

(&)

o
!

125,418
125 112,643

100 - 93,469 92,232

75 4 63,542 63,542

Tragfahigkeit [kN]

50 -

25

Bild 5.2: Tragfahigkeiten der Komponenten einer Trager-Stiitzen-Verbindung

Bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit einer Verbindung, Trager-Triger-Verbindung
dargestellt in Bild 5.3 oder Triger-Stiitzen-Verbindung zu sehen in Bild 5.4, werden nur be-
stimmte Komponenten einbezogen. Weitere Ausfithrungen dazu sind in [Wey-95] und [Pas-98]
zu finden. Im Gegensatz zur Berechnung der Tragfdhigkeit einer Verbindung, wo nur die
kleinste Einzeltragfahigkeit mafgebend war und fiir die Berechnung des Grenzmoment

zugrunde gelegt wurde, werden bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit der Verbindung alle
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berechneten Steifigkeitskoeffizienten verwendet. Es werden fiir jede Schraubenreihe die
entsprechenden Steifigkeitskoeffizienten fiir die vorhandenen Komponenten ermittelt und ein
effektiver Steifigkeitskoeffizient k.g; pro Schraubenreihe {iber Reihenschaltung der einzelnen
Federn berechnet. Bei Verbindungen mit mindestens zwei Schraubenreihen im Zugbereich der
Verbindung wird fiir diese Schraubenreihen aus den effektiven Steifigkeitskoeffizienten ein
dquivalenter Steifigkeitskoeffizient ke, diesmal tiber Parallelschaltung der effektiven Federn pro
Reihe berechnet. Ausfiihrliche Erlduterungen zum Vorgehen bei der Berechnung der
Rotationssteifigkeit sind ebenfalls in [Wey-95] und [Pas-98] zu finden. Bei den untersuchten
Verbindungen liegt stets nur eine Schraubenreihe im Zugbereich vor, so dass der effektive

Steifigkeitskoeffizient gleich dem dquivalenten Steifigkeitskoeffizient ist.

Bei einer Triger-Triager-Verbindung werden nur die Steifigkeitskoeffizienten filir die

Komponenten ,,Kopfplatte unter Biegung* (ks) und ,,Schrauben unter Zug* (ko) berechnet.

Bei einer Triger-Stiitzen-Verbindung werden zusitzlich zu den Steifigkeitskoeffizienten einer
Trager-Triger-Verbindung die Steifigkeitskoeffizienten der Komponenten ,,Stiitzenflansch unter
Biegung* (ky), ,,Stiitzensteg unter Schub* (k;), ,,Stiitzensteg unter Druck® (k,) und ,,Stiitzensteg

unter Zug" (k;) ermittelt und in die Berechnung der Rotationssteifigkeit einbezogen.

Trager-Trager-Verbindung A

Bks Wkio WKt
100 88,75

T

E

€

9

N

5 10 |

S

2 4,84 4,589
5

4

°

=

]

n

)

Bild 5.3: Steifigkeitskoeffizienten der Komponenten einer Trager-Trager-Verbindung
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Trager-Stutzen-Verbindung G

Oks .k10 |:|k2 |:|k4 .k3 |:|k1 .keff

1000
T 192,832
E
E 100 -
N
=
()
o
X
@
e 40 7,124
4
5-% 3,681 4084 5034 3,909
n
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1

Bild 5.4: Steifigkeitskoeffizienten der Komponenten einer Trager-Stiitzen-Verbindung

Bei beiden Verbindungen A, dargestellt in Bild 5.3, und G, abgebildet in Bild 5.4, ist zu sehen,
dass die kleineren Steifigkeitskoeffizienten den effektiven Steifigkeitskoeffizienten einer
Schraubenreihe aufgrund der Reihenschaltung und der damit zusammenhingenden Gesetz-
maBigkeiten stirker bestimmen als ein verhéltnisméaBig groBer Steifigkeitskoeffizient.
Zusitzlich ist zu sagen, dass je grofler die Differenz zwischen den Steifigkeitskoeffizienten ist,
desto groBer ist der Einfluss einer Anderung des kleineren Steifigkeitskoeffizienten bzw. desto
geringer ist der Einfluss einer Anderung des groBeren Steifigkeitskoeffizienten. Bei der
Ermittlung des &dquivalenten Steifigkeitskoeffizienten der Verbindung aus den effektiven
Steifigkeitskoeffizienten der einzelnen Schraubenreihen im Zugbereich sind die Wegfedern
parallel angeordnet, so dass eine VergroBerung der effektiven Steifigkeitskoeffizienten auch

eine Vergroflerung des dquivalenten Steifigkeitskoeffizienten nach sich zieht.

Der Einfluss einzelner Komponenten auf die Rotationskapazitit ist unter anderem von
Kuhlmann [CISM 00] untersucht wurden. Bild 5.5 =zeigt die unterschiedlichen
Momenten-Rotations-Charakteristiken fiir verschiedene Rotationskapazitdten einzelner
Komponenten. In Bild 5.6 ist zu sehen, dass und wie das duktile oder sprode Verhalten von

einzelnen Komponenten das Rotationsverhalten der gesamten Verbindung beeinflusst.
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Rc

hohe Duktilitat

z. B. Kopfplatte unter Biegung

Rc

Y

begrenzte Duktilitat

z. B. Stiitzensteg

unter Druck

Bild 5.5: Momenten-Rotations-Charakteristiken einzelner Komponenten nach [CISM 00]

keine Duktilitat (sprodes Verhalten)

z. B. Schrauben unter Zug

F F
max Fal |
maxFe | _—m— I Y
\
Ws }
w ’JWZ I' w
M
z-maxkF
W2 + Ws + Wr)/z 0

Bild 5.6: Einfluss einzelner Komponenten auf die Rotationskapazitit der Verbindung nach [CISM 00]
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Fortsetzung Bild 5.6: Einfluss einzelner Komponenten auf die Rotationskapazitiat der Verbindung nach [CISM 00]

Ausfiihrliche Erlauterungen zur Problematik der Rotationskapazitét sind in [CISM 00, Part I1I]

zu finden.
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Es stellt sich also die Frage, wie sehen die Interaktionskurven durch die Beanspruchung von
Moment und Normalkraft fiir die einzelnen Komponenten bzw. fiir die in Abschnitt 6.1
definierten Schnitte aus. Ist es also iiberhaupt moglich, dass die Verbindung, die aus den
einzelnen Komponenten besteht, eine Interaktionskurve besitzt, welche von der linearen
Interaktionsbeziehung abweicht. Aufgrund dieser Erfahrungen, Erkenntnisse und Fragen werden
im Folgenden die einzelnen Komponenten auch hinsichtlich der Interaktion zwischen

Biegemoment und Normalkraft untersucht.

5.2 Komponenten

5.2.1 Aligemeines

Hinsichtlich der Interaktion zwischen Biegemoment und Normalkraft wurden einzelne
Komponenten separat untersucht. Diese Komponenten wirken in den in Abschnitt 6.2
definierten Schnitten in den Verbindungen, die fiir die Berechnung der Interaktionskurven
betrachtet werden. Bis auf den Tragerquerschnitt wurden die Komponenten ebenfalls mit der
Finiten Elemente Methode untersucht. Mit Hilfe der FEM konnen somit Effekte wie
Membrantrag-wirkung oder Zugfeldausbildung bei den einzelnen Komponenten mit
beriicksichtigt werden. Uberfestigkeiten des Materials infolge der Herstellung bleiben hingegen

unberiicksichtigt.

5.2.2 Trager

Bei der Betrachtung eines typischen Trager-
querschnittes nach Bild 5.7 im Hinblick auf die
Interaktion zwischen den beiden Schnittgrofen
Biegemoment (um die starke Querschnittsachse)
und Normalkraft (Druck- und Zugkraft) wurde
keine Untersuchung mit der Finiten-Element-
Methode vorgenommen, da fiir dieses Problem

umfassende Ergebnisse vorliegen und die

Interaktion der SchnittgroBen an solchen
Querschnitten Bestandteil fast aller Berechnungen Bild 5.7: I‘lflg;;?kli:;tschnitt mit Biegemoment und
ist. Zur Darstellung der Interaktionsbeziehung der

SchnittgroBen wurde somit auf die entsprechenden

Gleichungen in EC 3-1-1 zuriickgegriffen. Dabei wurden verschiedene Querschnitte fiir den

Trager in die Betrachtung einbezogen. Die Untersuchung wurde einerseits fiir einen
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Rechteckquerschnitt und andererseits fiir zwei I-Profile durchgefiihrt. Die I-Profile
unterscheiden sich hinsichtlich des Steganteiles am Gesamtquerschnitt. Anhand der
Profiltabellen fiir Walzprofile zwei Profile mit ay;, = 0,20144 bzw. mit a,, = 0,49962
ausgewaihlt. Je grofer a, desto groBer ist der Steganteil am Gesamtquerschnitt. In Bild 5.8 sind
die Interaktionskurven fiir die Querschnitte sowie zum Vergleich die lineare Interaktionskurve
zwischen Biegemoment und Normalkraft dargestellt. Es wurden folgende Gleichungen (5.1) bis
(5.5), welche EC 3-1.1, Abschnitt 6.2.9.1 entsprechen, verwendet:

fiir einen Rechteckquerschnitt

2

N

My g =My ga - 1_(—]\, = J 5.1
pl.Rd

fur ein I-Profil

(1-n)

My.N.Rd :Mpl.y.Rd 'm (5.2)
wenn
Ngy>0,5-N,;, ra 53)
Ngy >0,25-N ) pq
mit
a= (A -2-b- tf) _ ASteg _ Npl.w.Rd (5.4)
A A N ra
und
N
n= N;Zd (5.5)

Es ist zu sehen, dass im Bereich des Grenzmomentes eine deutliche nach aulen gekriimmte
Abweichung der drei Querschnittsinteraktionskurven von der linearen Interaktionskurve
vorliegt. Dies bedeutet, dass der Querschnitt grundsitzlich zum Grenzmoment noch eine
Normalkraft — Zug- oder Druckkraft — aufnehmen kann. Die Querschnitte sind, im Gegensatz
dazu, durch eine entsprechende Grenznormalkraft (n = 1) vollstindig ausgelastet und konnen

kein zusétzliches Moment aufnehmen.
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Bild 5.8: Interaktionskurven fiir verschiedene Tragerquerschnitte

Da in einer Verbindung stets auch Querkréfte auftreten und diese in den einzelnen Schnitten
aufgenommen und abgetragen werden miissen, wurden zusétzlich fiir den Schnitt I , Trager*
Betrachtungen zur Interaktion von Normalkraft-Querkraft, Moment-Querkraft und Normal-
kraft-Querkraft-Moment aufgestellt, wie es in Bild 5.10 dargestellt ist. Es ist zu sehen, dass die
Querkraft einen nicht unerheblichen Einfluss auf die beiden anderen Schnittgr6en Normalkraft
und Moment hat. Bei der Betrachtung dieser Komponente sollte daher der Anteil der Querkraft
eingeschétzt und entsprechend beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang wird fiir

weitere Informationen auf [Kin-03] verwiesen.
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Bild 5.9: Struktogramm zur Interaktion mit Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses am Tragerquerschnitt



55

Interaktion Querkraft und Normalkraft und Biegemoment

= =a_min - Interaktion N-V =—® — a_max - Interaktion N-V
= = = a_min -Interaktion M-V = ® = a_max -Interaktion M-V
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Bild 5.10: Diagramm zur Interaktion mit Beriicksichtigung des Querkrafteinflusses am Tragerquerschnitt (Berechnung
entsprechend Struktogramm nach Bild 5.9)

5.2.3 Kopfplatte mit Schrauben (T-StoR)

Die Komponente Kopfplatte in Kombination mit den Schrauben entspricht dem T-Stof3 und ist
dem Zugbereich einer Verbindung zuzuordnen. Im aus den FE-Berechnungen fiir die
Komponente aufgestellten Interaktionsdiagramm sind jedoch sowohl Zugkraft als auch
Druckkraft enthalten. Es ist dabei zu beachten, dass die Schrauben auch im Druckbereich einen
Einfluss auf die Kopfplatte ausiiben, da die hochfesten Schrauben vorgespannt werden und
somit schon vor der eigentlichen Belastung in Teilbereichen Druckspannungen in der (Kopf-)
Platte auftreten. In Bild 5.11 ist dazu das verwendete FE-Modell abgebildet.
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Abmessungen der Kopfplatte:
b =220 mm
h =220 mm
t=25mm
Material: S235
Schrauben: M20-10.9
Randabstand: 50 mm
Schraubenabstand: 120 mm

Uberstand: 10 mm

Bild 5.11: Kopfplatte und Schrauben mit Biegemoment und Normalkraft (Beispiel)

Die Interaktionskurve in Bild 5.12 wurde aus einzelnen Belastungskurven mit verschiedenen

Verhiltnissen zwischen Moment und Normalkraft erstellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

Entwicklung der Interaktionskurven auf der Basis von Finiten-Elemente-Berechnungen ist im

Abschnitt 4.2.4 enthalten.

Komponente Kopfplatte (mit Schrauben)

——Interaktion
——linear

bezogene Normalkraft

bezogenes Moment

Bild 5.12: Interaktionskurve fiir die Komponente Kopfplatte mit Schrauben
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Im Interaktionsdiagramm sind die eigentliche Interaktionskurve fiir die symmetrisch
ausgefiihrte Komponente Kopfplatte mit Schrauben sowie die lineare Interaktionskurve, die
dem Vergleich dienen soll, dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass im Bereich des
Grenzmomentes keine zusétzliche Normalkraft aufgenommen werden kann. Das gleiche gilt fiir
den umgekehrten Fall. Bei vollstindiger Beanspruchung der Komponente durch eine
Normalkraft kann auch kein zusétzliches Moment aufgenommen werden. Die Bereiche
dazwischen, also Momente kleiner als Grenzmoment bzw. Normalkraft kleiner als
Grenznormalkraft, ermoglichen eine Interaktion in Grenzen iiber 1,0 hinaus. Fiir die

symmetrische Variante der Komponente ergibt sich eine symmetrische Interaktionskurve.

5.2.4 Kopfplatte (ohne Schrauben)

Die Komponente Kopfplatte (ohne Schrauben) nach Bild 5.13 ist dem Druckbereich einer
Verbindung zuzuordnen. Die Krifte werden durch Kontaktpressung iibertragen. Vorhandene
Schrauben dienen im Allgemeinen der Lagesicherung und der Ubertragung der Querkrifte,
werden jedoch nicht fiir die Ubertragung von Biegemoment oder Normalkraft bendtigt. Die
untersuchte Kopfplatte stellt hinsichtlich der Abmessungen Hohe, Breite und Dicke den
Mittelwert aus allen Kopfplatten dar (sieche Anhang A).

Abmessungen der Kopfplatte:
b =138 mm
h =200 mm

t=28 mm

Material: S235

Bild 5.13: Kopfplatte mit Biegemoment und Normalkraft

Im Interaktionsdiagramm nach Bild 5.14 sind sowohl Zugkraft als auch Druckkraft der
Vollstindigkeit halber enthalten. Die Interaktionskurve wurde auch hier wieder aus einzelnen

Belastungskurven mit verschiedenen Verhéltnissen zwischen Moment und Normalkraft erstellt.
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=== |nteraktion

Komponente Kopfplatte (ohne Schrauben) —linear

D
SRR

) TN

bezogene Normalkraft

bezogenes Moment

Bild 5.14: Interaktionskurve fiir die Komponente Kopfplatte

Das Bild 5.14 enthdlt die Interaktionskurve fiir die Komponente und die lineare
Interaktionskurve zum Vergleich. Es ist wiederum deutlich zu sehen, dass im Bereich des
Grenzmomentes keine zusitzliche Normalkraft aufgenommen werden kann. Dies gleich gilt fiir
den entgegengesetzten Fall. Bei vollstindiger Beanspruchung der Komponente durch eine
Normalkraft kann auch kein zuséitzliches Moment aufgenommen werden. Die Interaktionskurve
der Komponente entspricht fast vollstdndig der linearen Interaktionskurve. Die Bereiche fiir

Druckkraft/Biegemoment und Zugkraft/Biegemoment unterscheiden sich nur geringfiigig.

5.2.5 Stiitzensteg

Bei der Komponente Stiitzensteg wurden die Betrachtungen erweitert. Zum einen war die
Belastung, wie bisher, Biegemoment und Normalkraft. Zum anderen wurde diese Belastung mit
einer zusitzlichen Normalkraft (Normalkraft in der Stiitzenlédngsachse) kombiniert, wobei diese
zusitzliche Drucknormalkraft in verschiedenen Lastfillen unterschiedlich grol war. Des
Weiteren wurden zwei unterschiedliche Stegbleche, hinsichtlich Dicke und Abmessungen
untersucht. Tabelle 5.1 enthélt die Abmessungen der beiden untersuchten Stegbleche. Das
Material war fiir beide Bleche S235.
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Tabelle 5.1: Abmessungen der Stegbleche
Profil Dicke in | Hohe in | Breite in | Schlankheitsgrad

mm mm mm
IPE 240 6,2 100 200 35,48
HEM 120 12,5 100 98 7,84

In Bild 5.15 sind die beiden FE-Modelle der Bleche mit den entsprechenden Randbedingungen
— Lagerung und Belastung — dargestellt.

%‘.{ . I
ﬁ“ T M-HHK
-\-‘t\-""'-—_
3 | “‘“mx_‘
LS | T | T
L | ' I |
L | ' I !
‘5” L | { | I { | e o
. cos Ll
P
IPE-Profil (IPE 240) HEM-Profil (HEM 120)

Bild 5.15: Komponente Stiitzensteg mit Stiitzennormalkraft, Biegemoment und Tragernormalkraft

Fiir die Komponente Stiitzenstegblech wurde erwartet, dass sich zum Teil iiberkritische
Tragreserven ergeben. Uberkritische Tragreserven treten auf bei Beanspruchung durch
Normalspannungen und bei allseitiger Lagerung des Bleches. Das Stiitzenstegblech ist allseitig
gelagert bei Anordnung von Steifen in Verlingerung der Trégerflansche. Ist der
Verbindungsbereich unausgesteift, dann ist das Stiitzenstegblech zumindest zweiseitig gelagert
durch die beiden Stiitzenflansche. Durch die Fortfithrung des Stegbleches nach oben und unten
bei Rahmenknoten (nicht Rahmenecken!) ist das Blech zusétzlich zweiseitig nachgiebig
gelagert und kann dann als allseitig gelagert betrachtet werden. Bei der Betrachtung dieser

Komponente ist somit die gesamte Verbindungskonfiguration zu beriicksichtigen.

Fiir den Fall der Belastung ohne Stiitzennormalkraft ergibt sich fiir beide Profile im Druck- und
Zugbereich der Interaktionskurven, dargestellt in Bild 5.16, ein recht symmetrisches Bild mit
geringfligigen Abweichungen. Eine Interaktion iiber 1,0 im Bereich der Grenznormalkréfte bzw.
des Grenzmomentes ist nicht moglich, jedoch teilweise in den Bereichen dazwischen. Fiir das

IPE-Profil ist die Interaktionskurve teils etwas ,,bauchiger* als die fiir das HEM-Profil.



60
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Bild 5.16: Interaktionskurven fiir Komponente Stiitzensteg ohne Stiitzennormalkraft

Folgende Stiitzennormalkrdfte wurden in Kombination mit Biegemoment und

Tragernormalkraft als Belastung fiir das jeweilige Stiitzenstegblech angesetzt:
1 kN, 10 kN, 50 kN, 100 kN, 250 kN (IPE), 500 kN (IPE), 1000 kN (HEM).

In Bild 5.17 sind die Interaktionskurven unter Einbeziehung der Stiitzennormalkraft fiir das
IPE-Profil ist dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass bis zu einer bestimmten Stiitzennormalkraft
eine Interaktion iiber das eigentliche Grenzmoment hinaus mit einer (Tridger-)Normalkraft
moglich ist. Die Interaktionskurve weist sowohl Werte v > 1,0 (nach Gleichung (3.3)) als auch
Werte p > 1,0 (nach Gleichung (3.2)) auf. Aber es ist auch zu sehen, dass eine groBere Stiitzen-
normalkraft (ab etwa 250 kN) die Interaktionskurve stark verkleinert, das heiflt, dass das
eigentliche Grenzmoment (p < 1,0) und die eigentliche Grenznormalkraft (v < 1,0) nicht mehr
erreicht werden. Dieser Umstand wird bisher auch schon im Annex J bzw. EC 3-1.8
beriicksichtigt durch die Anwendung des Faktors k. bei der Komponente ,,Stiitzensteg auf
Druck® [N 3]. Ansonsten kann wieder ein symmetrischer Verlauf zwischen Druck- und
Zugbereich fiir fast alle der Interaktionskurven festgestellt werden. Eine Abweichung liegt vor
fiir die maximale Stiitzennormalkraft von 500 kN. Hier ist der Kurvenverlauf im Druckbereich

deutliche flacher als im Zugbereich. Es wird Stabilitdtsversagen angenommen.
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Komponente Stiitzensteg - IPE 240
mit Stiitzennormalkraft

Nc.Sd
——=0kN
—=1kN

=10 kN

=50 kN
——=100 kN
——=250 kN
——=500 kN
=== lineare Interaktion

bezogene Normalkraft N/N,, , ra

bezogenes Moment M/M,, , rq

Bild 5.17: Interaktionskurven fiir Komponente Stiitzensteg (IPE-Profil) mit Stiitzennormalkraft

Komponente Stiitzensteg - HEM 240
mit Stiitzennormalkraft

Nc.Sd

—=0kN
—=1kN
—=10kN
——=50kN
=100 kN
——=1000 kN
—linear

bezogene Normalkraft N/N, , ra

bezogenes Moment M/M,,, ,, ra

Bild 5.18: Interaktionskurven fiir Komponente Stiitzensteg (HEM-Profil) mit Stiitzennormalkraft
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Bei den Interaktionskurven mit Stiitzennormalkraft fiir das HEM-Profil in Bild 5.18 ist zu
sehen, dass offensichtlich eine Normalkraft in der Stiitze stets zu einer Verringerung des
Grenzmomentes und der Grenznormalkrifte und somit zu einer Verkleinerung der
Interaktionskurve fiihrt. Fiir den Grofiteil der untersuchten Belastungen durch die
Stiitzennormalkraft kann ein symmetrischer Verlauf zwischen Druck- und Zugbereich der
Interaktionskurven festgestellt werden. Eine Abweichung tritt beim Stegblech des Profils
HEM 120 fiir die hier untersuchte maximale Stiitzennormalkraft von 1000 kN auf. Im
Druckbereich ist die Interaktionskurve deutlich flacher als im Zugbereich. Dies deutet auf

Stabilititsverlust des untersuchten Stegbleches hin.

Aufgrund des groBeren Schlankheitsgrades des Stiitzenstegbleches des IPE-Profiles im
Vergleich zum HEM-Profil und den erhaltenen Interaktionskurven wird von einer gréfBeren

Plattenwirkung (Laststeigerung im Nachbeulbereich) ausgegangen.

5.3 Fazit

Die Ausfithrungen zur Rotationskapazitit zeigen, dass das Ergebnis fiir die gesamte Verbindung
davon abhéngig ist, welche Komponente maBgebend fiir das Versagen bei der Berechnung der
Tragfahigkeit ist (siehe auch Bild 5.6).

Allgemein ist festzustellen, dass keine der Komponenten eine Interaktion zwischen
Biegemoment und Normalkraft zuldsst, wenn v = 1,0 bzw. v = -1,0. Das heifit, die Schnitte, die
in Abschnitt 5.2 untersucht wurden, sind durch Belastung einer alleinigen Normalkraft im
Trager voll ausgelastet. Die Aufnahme eines zusétzlichen Biegemomentes ist nicht moglich.
Diese Feststellung gilt fiir alle untersuchten Schnitte (bei Stiitzensteg ohne Stiitzennormalkraft).
Daher wird flir die gesamte Verbindung fiir diese Punkte ein gleichartiges Verhalten

angenommen.

Die Interaktion zwischen Biegemoment und Normalkraft im Bereich des Grenzmomentes
(n=1,0) ist teils moglich (Trigerquerschnitt, Stiitzensteg mit Stiitzennormalkraft), teils nicht
(Kopfplatte, Stiitzensteg mit und ohne Stiitzennormalkraft). Es kann also nicht ausgeschlossen

werden, dass flir eine Verbindung die Interaktionskurve mit Werten von p > 1,0 ausfallt.

Fiir die Bereiche p < 1,0 und v < £ 1,0 wurde fiir alle untersuchten Schnitte bzw. Komponenten
eine Abweichung von der linearen Interaktionskurve, die dem Vergleich diente, festgestellt. Die
Interaktionsbeziehung zwischen Biegemoment und Normalkraft ist fiir die einzelnen Schnitte
somit nichtlinear und wird daher auch fiir eine komplexe Rahmenverbindung als nichtlinear

vermutet.



6 Anwendung und Erweiterung der Komponentenmethode

6.1  Hintergrund

Innerhalb dieses Abschnittes wird die Komponentenmethode nach EC 3-1.8 angewendet und fiir
die Normalkrafttragfahigkeit sowie die Interaktion zwischen den beiden SchnittgrofBen
Normalkraft (aus dem angeschlossenen Tragerquerschnitt) und Biegemoment vorrangig fiir
symmetrische Verbindungen weiterentwickelt. Bei symmetrischen Verbindungen (vorrangig
Tréager-Tréger-Verbindungen) ergeben sich die maximalen Normalkrafttragfahigkeiten flir Zug-
und Druck bei Mygq = O0kNm. Es werden jedoch auch Hinweise zur Handhabung der
unsymmetrischen Verbindungen gegeben. Die maximalen Normalkrafttragfahigkeiten, welche

nicht den Grenznormalkriften (Mysq = 0kNm) entsprechen, ergeben sich hier nur bei

gleichzeitig auftretendem Biegemoment (My sq # 0 kNm).

Nachweise zum Verbindungsmittel selbst, wie Abscheren oder Lochleibung bei geschraubten
Verbindungen oder Beanspruchung der Schweiinaht auf Zug und Schub, werden innerhalb
dieser Arbeit nicht explizit angesprochen, sind aber stets bei der Berechnung einer Verbindung

durchzufihren.

Hinsichtlich der SchnittgroBen bleibt der Anwendungsbereich auf den ebenen Fall beschrinkt.
Dies bedeutet, dass die SchnittgroBBen M, = Torsionsmoment, M, = Biegung um die z-Achse
(senkrecht zur Rahmenebene) und V, = Querkraft in z-Richtung (senkrecht zur Rahmenebene)

im folgenden ausgeschlossen werden.

6.2 Beanspruchung durch eine Normalkraft

6.2.1 Vorgehen

Fiir die Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung bei Beanspruchung durch eine
Normalkraft — Druck oder Zug — wird die Verbindung in zu betrachtende Schnitte unterteilt.
Diese Schnitte sind Ebenen, die parallel zur Kopfplattenebene gewéhlt werden. Sie werden
eingefiihrt, da bei Normalkraftbeanspruchung von einer gleichmiafBigen Beanspruchung iiber den
gesamten  Verbindungsquerschnitt  hinsichtlich Dehnungs- wund Spannungsverteilung
ausgegangen wird. Bei einer Momentenbeanspruchung hingegen wird die Beanspruchung sich
entsprechend der Abstinde (Hebelarme) vom Schwerpunkt oder von einem festgelegten
Drehpunkt innerhalb der Verbindung bei einer elastischen Betrachtung linear verteilen. Beim
Ubergang zum plastischen Bereich bilden sich, wie in Bild 6.1 zu sehen, ebenfalls

Spannungsbldcke, also konstante Spannungsverteilungen, aus. Allerdings ergeben sich bei



64

reiner Momentenbeanspruchung Kréftepaare aus Zug- und Druckkraft, welche die

Komponenten unterschiedlich beanspruchen.

Normalkraftbeanspruchung Momentenbeanspruchung

:

+ + +

) cl 4
/

/

AN

I

4 0 4 0 0 0

S:izﬂzgﬂ elastsch ———————— plastisch

Bild 6.1: Dehnungs-, Spannungs- und Kréfteverteilungen im Vergleich

Die Anzahl der zu untersuchenden Schnitte richtet sich nach der Verbindungskonfiguration. Die
Minimalzahl betrdgt fiir symmetrische Triger-Trager-Verbindungen zwei, bei geschraubten
Tréager-Stiitzen-Verbindungen oder unsymmetrischen Tridger-Trdger-Verbindungen sind vier
Schnitte zu untersuchen. Fiir geschweifite Trager-Stiitzen-Verbindungen, bei denen der
Tragerquerschnitt direkt an den Stiitzenflansch iiber Schweilindhte angeschlossen wird, sind 3

Schnitte zu untersuchen. Die definierten Schnitte sind

) Schnitt durch den gesamten Tragerquerschnitt (bei SCHNITT 1
unsymmetrischen Trager-Tréger-Verbindungen jeweils (links/rechts)

beide angeschlossene Triger)

(IT) Schnitt durch die Kopfplatte (bei unterschiedlichen SCHNITT 11
Kopfplattendicken jeweils 2 zu untersuchende Schnitte) (links/rechts)
(111) Schnitt durch den Stiitzenflansch SCHNITT III

(Trager-Stiitzen-Verbindungen)

Iv) Schnitt durch den Stiitzensteg. SCHNITT IV
(Tréager-Stiitzen-Verbindungen)

In Bild 6.2 sind die definierten Schnitte fiir eine Trager-Stiitzen-Verbindung dargestellt.
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Bild 6.2: Schnitte fiir die Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit bei Trager-Stiitzen-Verbindungen

Die Tabelle 6.1 enthélt verschiedene geschraubte und geschweilite Verbindungen, die auch nach
EC 3-1.8 berechnet werden konnen. Fiir diese Verbindungen ist die Anzahl der zu

untersuchenden Schnitte bei Normalkraftbeanspruchung angegeben.

Verbindungen nach Zeile 4 der Tabelle 6.1 wurden innerhalb der Arbeit nicht untersucht, da

nach Auffassung der Verfasserin diese Art von Verbindungskonfiguration nicht {iblich ist.

Tabelle 6.1: Schnitte bei verschiedenen Verbindungen

| geschraubte Triager-Triager-Verbindung
symmetrisch: 2 Schnitte
unsymmetrisch: 4 Schnitte

einseitige geschraubte

| - Tréager-Stiitzen-Verbindung mit
Kopfplatte

Kopfplatte: blindig/iiberstehend
4 Schnitte
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zweiseitige geschraubte
Tréager-Stiitzen-Verbindung

|l | 1. 7 Schnitte

Aufteilung in 2 Verbindungen mit
jeweils 4 Schnitten, wobei Schnitt IV
3 fiir beide Verbindungen gleich ist

geschraubte
Tréager-Stiitzen-Verbindung mit
Flanschlaschen
| Schnitte:
I 4 Schnitte senkrecht

— 3 Schnitt waagerecht, wenn
4 symmetrischer Aufbau (hinsichtlich
Flanschlaschen)
6 Schnitte waagerecht, wenn
_ — unsymmetrischer Aufbau

| Verbindung ist nicht in der
Untersuchung enthalten!

L geschweilite Trager-Tréger-Verbindung
B mit Kopfplatte

symmetrisch: 2 Schnitte
unsymmetrisch: 3 Schnitte

5
.
geschweilite
Tréager-Stiitzen-Verbindung
\ \ \ 3 Schnitte
6

Innerhalb dieser zu untersuchenden Schnitte sind analog zum eigentlichen Komponentenmodell
des EC 3-1.8 entsprechende Komponenten definiert. Schnitt I setzt sich aus den einzelnen
Querschnittsteilen ,,Flansche* und ,,Steg* des Tragers zusammen. Der Schnitt II liegt in der
Kopfplattenebene und wird entsprechend unterschiedlich fiir Druck- und Zugbeanspruchung
betrachtet. Bei einer Druckbeanspruchung wird die Tragfahigkeit des Schnittes nur durch
Komponente ,Kopfplatte“ bestimmt. Die Schrauben sind Elemente zur Zug- oder
Querkraftiibertragung und entfallen bei Druckbeanspruchung als Tragelemente. Bei der

Berechnung der Druckkrafttragfahigkeit haben sie somit keinen Anteil. Im Fall einer
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Zugbeanspruchung ergibt sich die Tragfihigkeit des Schnittes Il aus der Anwendung des
T-StoB-Modells, das aus der Kopfplatte und den Schrauben gebildet wird. Der Schnitt III, der
fiir Trager-Stiitzen-Verbindungen zu betrachten ist, ist analog zum Schnitt II nur in der
Stiitzenflanschebene im Bereich der Verbindung definiert. Bei diesem Schnitt ist die
stiitzenseitige Gestaltung der Verbindung hinsichtlich Verstirkungen oder Aussteifungen zu
beachten. Schnitt IV entspricht der Komponente ,,Stiitzenstegblech®. Es werden bei der
Berechnung der Tragfiahigkeit bei Normalkraftbeanspruchung der Verbindung iiber den
Trigerquerschnitt (nicht zu verwechseln mit einer gleichzeitigen Beanspruchung des
Verbindungsbereiches durch eine Stiitzennormalkraft) somit zuerst die einzelnen definierten
Komponenten (siche Abschnitt 6.2.2 und 6.2.3) berechnet. Aus den Tragfdahigkeiten der
einzelnen Komponenten ergibt sich die Tragfahigkeit der untersuchten Verbindung in den
maximal vier (unterschiedlich) definierten Schnitten. Zur Bestimmung der Normalkrafttrag-
fahigkeit der Verbindung werden die Tragfahigkeiten der Schnitte miteinander verglichen und
die kleinste Tragfahigkeit ist dann nach Gleichung (6.1) bzw. Gleichung (6.2) maligebend fiir

die gesamte Verbindung.
Tréager-Tréger-Verbindungen

(F,
Feirra = mln[FC/“ J (6.1)

C/T.1

Tréager-Stiitzen-Verbindungen

Fery
| F
Fe)r.pa =min FC/T‘H (6.2)
c/T.111
FC/T.IV
Fo Tragfahigkeit einer Verbindung unter
Druckbeanspruchung
Fr Tragfahigkeit einer Verbindung unter Zugbeanspruchung
Foiryoo Fopr Tragfahigkeit des Schnittes I ... IV, unter Druck- bzw.

Zugbeanspruchung

In Bild 6.3 wird der Ablauf der Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit — Druck- (ROT) oder
Zugnormalkraft (BLAU) — iber die definierten Schnitte gezeigt. Die dazugehdrigen
Gleichungen und Festlegungen werden in Abschnitt 6.2.2 fiir Druck und Abschnitt 6.2.3 fiir Zug
gegeben.
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| Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit |

| Aufteilung der Verbindung in Schnitte |

| 1

| Riegelsteg | | Riegelflansch | | Kopfplatte (und Schrauben) | | Stiitzenflansch (und Schrauben) | | Stﬁtzenstegblechl

| | I_|
[ 1 [ |
Druck Zug |Druck| | Zugl | Druckl |Zug | -
I I I

Zug
|QSKL | |QSKL | Lastaus- h—StoB—Modell I Lastaus- ILStoB—Modell I

breitungs- breitungs-

flachen flichen
—! kleinste Tragfahigkeit aus den Schnitten I - IV fiir Druck- bzw. Zugbeanspruchung I:

Druck Zug

Grenznormalkraft der Verbindung fiir Druck- bzw. Zugbeanspruchung

Bild 6.3: Ablauf der Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit

Nachfolgend soll die Aufsplittung der Verbindung in die einzelnen Schnitte ausfiihrlich erldutert
werden. Das Zusammenwirken der Komponenten eines Schnittes kann anhand eines
Federmodells am Beispiel des Schnittes I nach Bild 6.4 erklért werden. Bei Beanspruchung
allein durch eine Normalkraft (zentrische Beanspruchung) treten im gesamten Querschnitt
gleiche Dehnungen ¢ auf. Daraus resultieren geméfl dem Hooke schen Gesetz ebenso konstante

Spannungen {iber den gesamten Querschnitt.

Flansch 1 bei Normalkraft-
beanspruchung:
S —e— || s © e & = konst.
Hooke sches Gesetz:
Flansch 2 € 0) c=¢-E
Beanspruchung Querschnitt Dehnungen  Spannungen

daraus folgt

— o = konst.

Bild 6.4: Schnitt | durch den Trager bei Normalkraftbeanspruchung

Es treten also gleiche Verformungen und damit gleiche Wege im jeweiligen Schnitt bei dieser
Art von Beanspruchung auf. Nach Bild 6.5 kann daher im zu betrachtenden Schnitt eine
Parallelschaltung der Federsteifigkeiten, welche stellvertretend fiir die einzelnen Komponenten

stehen, angenommen werden.
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j rs Die angreifende Normalkraft splittet sich
auf die einzelnen Komponenten, die dem
LN\« Fr1 jeweiligen Schnitt zugehorig sind, auf
o J\/\ﬁ Fe o Nsg und zwar so, dass gleiche Wege s, aber
unterschiedliche Krifte F entsprechend
2N\ — |«—— Fr den vorhandenen Steifigkeiten ¢ auf-
treten. Es gilt bei gleichem Material (E =

konstant) fiir die Komponenten:

Bild 6.5: Federmodell fiir Schnitt | s = konstant

— & = konstant

— o = konstant

Uber den Zusammenhango = F/ Aund der jeweiligen Querschnittsfliche der Komponente

A # konstant ergibt sich — F # konstant .

Die Steifigkeit des Schnittes, in dem Fall des Schnittes I durch den Triger, ergibt sich dann

nach Gleichung (6.3) aus der Summe der Komponentensteifigkeiten:

Cp =Cp T C5 T Cpy (6.3)
mit

c, o Federsteifigkeit des Trigerschnittes

Cpi>Cry Federsteifigkeiten der beiden Flansche

C . Federsteifigkeit des Triagersteges

Es kann somit jeder Schnitt durch eine resultierende Wegfeder repriasentiert werden. Sind im
Schnitt mehrere Komponenten vorhanden, dann werden deren unterschiedliche Steifigkeiten
iiber Parallelschaltung zu einer resultierenden Wegfeder fiir den gesamten Schnitt

zusammengefasst.

Das Zusammenwirken der einzelnen Schnitte innerhalb der Verbindung kann ebenfalls durch
ein Federmodell erklirt werden. Es liegen die unterschiedlichen Steifigkeiten (Wegfedern) in
den einzelnen Schnitten, resultierend aus den Komponenten im jeweiligen Schnitt vor. Im
Komponentenmodell nach EC 3-1.8 wird fiir die Berechnung der Tragfahigkeit bzw. der
Steifigkeit einer Schraubenreihe die Reihenschaltung genutzt. Die Tragfahigkeit ist dabei
begrenzt durch die kleinste Tragfahigkeit einer Komponente aus allen Komponenten dieser
Schraubenreihe. Es wird hier die Analogie genutzt und somit die Reihenschaltung fiir die
Berechnung der Tragfihigkeit der gesamten Verbindung bei alleiniger Normalkraftbean-
spruchung ebenfalls zugrunde gelegt. Die Tragfahigkeit der Verbindung bei Druck- oder
Zugkraftbeanspruchung ist somit begrenzt durch die kleinste Tragfdhigkeit eines Schnittes und

nicht unbedingt durch die Tragfahigkeit einer einzelnen Komponente.



70

Das Kennzeichen der Reihenschaltung im Vergleich zur Parallelschaltung ist, dass hier die
Kraft konstant ist und die Wege entsprechend der Steifigkeiten unterschiedlich grof3 sind. In
Bild 6.6 bis Bild 6.8 sind die Federmodelle fiir unterschiedliche Verbindungskonfigurationen

dargestellt.
C1-1l C2-2l C2-2r C1-1r
e «——
s1 s2 s3 s4
F F

Bild 6.6: Reihenschaltung bei einer unsymmetrischen Trager-Trager-Verbindung

Ci1-1 C22 Cras = C,r =C

Crn1 =Crnyr =Crp

s1 s2 F

Bild 6.7: Reihenschaltung bei einer symmetrischen Trager-Trager-Verbindung

C4-4 C33 C2-2 C1-1

Bild 6.8: Reihenschaltung bei einer Trager-Stiitzen-Verbindung

Die Steifigkeit einer Verbindung bei Normalkraftbeanspruchung nach Gleichung (6.4) ist somit

eine Translationssteifigkeit und keine Rotationssteifigkeit.

Sin=—7= [—} (6.4)

Translationssteifigkeit

F . angreifende Kraft, z. B. Normalkraft

Al e Verformung infolge der angreifenden Kraft
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Aus diesen unterschiedlichen Steifigkeiten — Translationssteifigkeit bei Normalkraftbean-
spruchung und Rotationssteifigkeit bei Momentenbeanspruchung — resultieren unterschiedliche
Ansitze fir die Berechnung der Tragfihigkeiten der einzelnen Komponenten und der

Tragfahigkeit der gesamten Verbindung.

Bei kombinierter Beanspruchung durch Normalkraft und Biegemoment treten Verschiebungen
und Rotationen gleichzeitig auf. Daher ist bei einer kombinierten Beanspruchung auch eine
kombinierte Steifigkeit aus Rotations- und Translationssteifigkeit entsprechend der Bean-
spruchung anzunehmen. Auf diese Kombination von Rotations- und Translationssteifigkeit

sowie die Berechnung der Translationssteifigkeit wird innerhalb der Arbeit nicht eingegangen.

In den folgenden Abschnitten werden die definierten Komponenten bzw. Schnitte hinsichtlich

Druck- und Zugbeanspruchung beschrieben.

6.2.2 Druckkraft

Bei Beanspruchung von Querschnitten oder Querschnittsteilen durch eine Druckkraft ist zu
beachten, dass lokale Instabilitdten auftreten konnen. Bei schlanken Profilen (Querschnittsklasse
4) ist die Berechnung dann mit den wirksamen Querschnittswerten durchzufiihren. Im
Folgenden werden die Schnitte und die zu den jeweiligen Schnitten gehdrenden Komponenten

fiir die Beanspruchung durch eine Normaldruckkraft beschrieben.

D Schnitt durch den Triger
a) Flanschquerschnitte

Die Tragféhigkeit des Flansches wird iiber die Querschnittsfliche und die Streckgrenze
nach Gleichung (6.5) berechnet. Die Querschnittsfliche nach Gleichung (6.6) richtet sich
dabei nach der Querschnittsklasse, die abhingig ist von der Schlankheit des

Querschnittsteiles sowie von der verwendeten Stahlsorte.

Sy
Fe mra =A4p f (6.5)
MO
mit
A, -4,
Ay = bT (6.6)
Fe i ra Tragfahigkeit eines Tragerflansches unter

Druckbeanspruchung
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A p Querschnittsflache eines Flansches je nach
Querschnittsklasse

A, Querschnittsfliche des gesamten Trégers je nach
Querschnittsklasse

A, Querschnittsflache des Steges je nach Querschnittsklasse,
sieche auch GI. (6.8)

Fo / Vo e Bemessungswert der Streckgrenze

b) Stegquerschnitt

Die Tragfahigkeit des Steges ergibt sich nach Gleichung (6.7) aus der Querschnittsfliche

A, sowie der Streckgrenze.

ka 6.7

Fepra = Ay Py~ (6.7)
MO

Bei der Berechnung der Querschnittsfliche des Steges ist entsprechend EC 3-1-1,

Abschnitt 5.4.6 bzw. Gleichung (6.8) in Walz- und Schweiprofile zu unterscheiden.

4 - A, =2-by, ty + (t,y +2-1,) ! Walzprofil 63
v Lyl Schweifprofil ©8)
Foopra Tragfahigkeit des Trigersteges unter Druckbeanspruchung
o, . Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung von
Schubeinfliissen
bﬂb Breite des Tragerflansches
" Dicke des Tragerflansches
tos Dicke des Tréagersteges
h,, Hohe des Tragersteges
r, Walzradius des Tréagerprofils

Zur Beriicksichtigung einer mdglichen vorhandenen Querkraft, die den Trédgerquer-
schnitt beansprucht, wird der Steg, der zur Aufnahme und Abtragung von Querkriften

herangezogen wird, mit dem Faktor p,, reduziert. Zur Aufteilung der SchnittgroBen auf
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die einzelnen Querschnittsteile wird auf EC 3-1.8, Abschnitt 2.5 verwiesen. Nach

Gleichung (6.9) wird der Faktor py fiir Vg, >05-V,, Dberechnet. Bei kleineren

Querkréften ergibt sich der Faktor p,, zu 1. Eine Reduktion der Stegflache und damit der
Tragfahigkeit des Steges unter Druckbeanspruchung ist nach Kapitel 5.2.2 dieser Arbeit

notwendig. Es wird Bild 5.9 verwiesen.

2
Pw :[N—Z&j_lj (69)

VpLz.Rd

Die Tragfihigkeit des Trédgerquerschnittes bzw. des Schnittes I unter Druckbeanspruchung
ergibt damit aus Gleichung (6.10).

Fep=Fepra =Fera 2+ Femra (6.10)

Feppa Tragfahigkeit des Tragerquerschnittes unter

Druckbeanspruchung

(I  Schnitt durch die Kopfplatte

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit der Kopfplatte unter Druckbeanspruchung wird nicht von
der gesamten Querschnittsfliche der Kopfplatte ausgegangen. Es werden vielmehr Lastaus-
breitungsflichen berechnet und fiir die Tragfahigkeit angesetzt. Die effektiven Flachen ergeben
sich iiber einen entsprechenden Lastausbreitungswinkel. Dieser kann zwischen 45° (elastisch)
und 30° (plastisch) angenommen werden. Die nachfolgenden Gleichungen und Bilder sind fiir
eine Lastausbreitung unter 45° ausgelegt. Eine Lastausbreitung iiber die SchweiBnidhte wird
dabei auf der sicheren Seite liegend vernachldssigt. Bei der Kraftiibertragung durch
Kontaktpressung werden die Schweilindhte wie die Schrauben auch somit nur als Elemente zur

Lagesicherung und nicht zur Kraftiibertragung angesehen.

Die gesamte Lastausbreitungsfldche ergibt sich nach Gleichung (6.11). Sie setzt sich zusammen
aus der Lastausbreitung der Druckkraft {iber den oberen und unteren Flansch sowie iiber den

Steg.

Ay =Agp1 T Agpr + Ay (6.11)
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ef.p

ef .1

of 2

Ae_/'-3

gesamte Lastausbreitungsflache in der Kopfplatte unter

Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsflache des oberen Flansches in der

Kopfplatte unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsfliche des unteren Flansches in der

Kopfplatte unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsfliche des Steges in der Kopfplatte

unter Druckbeanspruchung

Bei der Berechnung der Lastausbreitungsflachen der Flansche mit den Gleichungen (6.12) und

(6.13) ist darauf zu achten, ob eine vollstindige Lastausbreitung geometrisch moglich ist. In den
Gleichungen (6.14) und (6.15) wird durch die Fallunterscheidungen auf diese Problematik

eingegangen.

Aef.l =h ef flo 'bgf', flo
Ao =hop gubes g
mit

. taporu T2-1
hef.ﬂ.a/u :mln{t st ;

und
b +2-t
. r r
bef.ﬂ.o/u =mln{ b
p
hef‘ﬂ‘o/u
bef.ﬂ.o/u
tﬂb.o/u
tp
i

flb.o/u + [p + Usry

(6.12)

(6.13)

falls i,,, <1, .19
falls seitliche Uberstinde > ty

(6.15)

Hohe der Lastausbreitung durch den oberen/unteren
Flansch

Breite der Lastausbreitung durch den oberen/unteren
Flansch

Dicke des oberen/unteren Flansches
Dicke der Kopfplatte

oberer/unterer Uberstand der Kopfplatte
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b .. Breite der Kopfplatte

Die Lastausbreitungsflache infolge der Druckkraft aus dem Steg des Trigers wird zur Wahrung

der Kompatibilitit zwischen den einzelnen Komponenten und Schnitten ebenfalls mit dem

Faktor p,, abgemindert und nach Gleichung (6.16) berechnet.

Aefﬁ = hsteg ’ tefﬂw *Pw

mit
[ef.w =1, +2'tp
hsteg
= hl
=h
tef.w
% bef flo ﬂ
L b |
W P W
o [~

Bild 6.9: Lastausbreitungsflachen im Schnitt Il

Die Tragfahigkeit der Kopfplatte

(6.16)
(6.17)
Breite (Hohe) des Tréigersteges
fiir Walzprofile, nach den Profiltafeln
fiir Schweilprofile
Breite der Lastausbreitung durch Steg
1°t
L
hef o tfl.bo
L
tfl.ou
bzw. die Tragfihigkeit des Schnittes II unter

Druckbeanspruchung ergibt sich aus Gleichung (6.18).
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Sk
Fey= FCp.Rd = Aefp % (6.18)
M0
Fepra Tragféhigkeit der Kopfplatte unter

Druckbeanspruchung

@1 Schnitt durch den verbindungsseitigen Stiitzenflansch

Beim Schnitt durch den Stiitzenflansch ist die Ausbildung der Verbindung zu beriicksichtigen.
Das heif}t, es ist zu beachten, ob das Stiitzenstegblech ausgesteift ist oder nicht. Sind Steifen
angeordnet, so werden diese ebenfalls mit einem entsprechenden Lastausbreitungswinkel in die
Berechnung einbezogen. Ist das Stiitzenstegblech jedoch unausgesteift, dann wird die
Lastausbreitung vom Trigerquerschnitt tiber die Kopfplatte (bei geschraubten Verbindungen) in
den Stiitzenquerschnitt nur iiber den Stiitzensteg angenommen. Die Tragfihigkeit dieses

Schnittes III berechnet sich wie folgt.

Die Lastausbreitungsfliche setzt sich nach Gleichung (6.19) zusammen aus der
Lastausbreitungsfliche des Stiitzensteges und der Lastausbreitungsflichen der Steifen, falls

Steifen vorhanden sind.

Aef.C = Aef.wc + Aefﬂst (619)
Agre gesamte Lastausbreitungsfliche im Stiitzenflansch unter
Druckbeanspruchung
Agfwe - Lastausbreitungsfliache des Steges im Stiitzenflansch

unter Druckbeanspruchung

Ay Lastausbreitungsflache der Steifen im Stiitzenflansch

unter Druckbeanspruchung

Die Lastausbreitungsflache des Stiitzensteges setzt sich nach den Gleichungen (6.20) bis (6.22)
zusammen aus den Flachen infolge eines gewahlten Lastausbreitungswinkels von 45° sowie der
Dicke des Stiitzensteges selbst. Bei geschweifiten Verbindungen wird der Stiitzenflansch
einerseits vom Stiitzenquerschnitt und andererseits vom Tragerquerschnitt, da keine Kopfplatte
angeordnet wird, beeinflusst. Daher ist bei geschweiliten Verbindungen die kleinste effektive
Breite der Lastausbreitung unter Einbeziehung des Trigerquerschnittes, das hei3t der Dicke des
Tréagersteges, zu bestimmen. Die effektive Hohe der Lastausbreitungsfliche des Stiitzensteges
richtet sich ebenfalls nach der Verbindungskonfiguration — geschweiflt oder geschraubt. Bei ge-
schweifiten Verbindungen ist aus eben genannten Griinden und zur Wahrung der Kompatibilitéit
zwischen den einzelnen Schnitten die Hohe des Tragerstegbleches mit dem Reduktionsfaktor py,

abzumindern.
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A4 =h -b

ef .we ef we “ef .we
mit
Lo t2:15
bef.wc =min bﬂc
Z‘wb +2- tﬂc
und

(6.20)
(6.21)
nur bei Schweilverbindungen
geschraubte Verbindungen
(6.22)

geschweillite Verbindungen

Hohe der Lastausbreitung durch den Steg
Breite der Lastausbreitung durch den Steg
Dicke des Stiitzensteges

Dicke des verbindungsseitigen Stiitzenflansches
Hohe der Kopfplatte

Hohe des Triagersteges

Die Lastausbreitungsfliche von angeordneten Steifen wird wie nachfolgend mit den
Gleichungen (6.23) bis (6.25) berechnet. Bei der Berechnung der effektiven Breite der

Lastausbreitungsflache wird bereits beriicksichtigt, dass Steifen auf beiden Seiten des Steges

angeordnet werden.

Aef.st = hef.st ' bef.st
mit
t,+2-t
hyy =ming
o Ly +lg +u
und
2-b,+2-t
o ] Sle
by _mm{ : b, ‘
h

ef .st

(6.23)

je nach Anordnung der Steife (6.24)

(6.25)

Hohe der Lastausbreitung durch die Steifen
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Breite der Lastausbreitung durch die Steifen

of st
t, Dicke der Steifen
b, Breite der Steifen
b Breite des Stiitzenprofils (Stiitzenflansch)

Die Tragfdhigkeit des Stiitzenflansches bzw. die Tragfahigkeit des Schnittes III unter
Druckbeanspruchung ergibt sich aus Gleichung (6.26).

In (6.26)

Feu =F CfleRd = Aef.c ’
Vo

CleRd Tragfahigkeit des Stiitzenflansches unter

Druckbeanspruchung

tic

’_.,
.

=0
@
28

tst —
T

s

T— — — _
Et
bc - Y = Defst
bst /
|
B [ 1

Bild 6.10: Lastausbreitungsflachen bei Steifen
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(Iv)  Schnitt durch das Stiitzenstegblech

Beim Schnitt durch das Stiitzenstegblech ist einerseits die Verbindungskonfiguration und
andererseits die Lage der zu untersuchenden Verbindung im Rahmensystem zu beriicksichtigen.
Hinsichtlich der Lage der Verbindung kann unterschieden werden in einen Rahmenknoten
(durchgehende Stiitze), dargestellt in Bild 6.11 und eine Rahmenecke, zu sehen in Bild 6.12.
Dies ist bedeutend fiir die Ermittlung der effektiven Lasteintragungsbreite by, die flir
Rahmenknoten nach Gleichung (6.27) bzw. fiir Rahmenecken nach Gleichung (6.28) berechnet

werden kann.

fir Rahmenknoten

b, 2
by zmin{h e (6.27)
b [ﬂ.b + eff .c.we

fir Rahmenecken

be_}_?’ = bef.o + be_)_?’.c.wc (628)
mit
t b .
b :h i _ﬁ_ eff .c.we 629
ef.0 P 2 2 ( )
und
b Lastausbreitung nach EC 3-1.8, Gleichung 6.10 (geschweilite

Verbindungen) bzw. Gleichung 6.11 (geschraubte Verbindungen)

b, . effektiven Lasteintragungsbreite

b, Fcome effektiven Lasteintragungsbreite des Stiitzensteges unter
Druckbeanspruchung durch den druckbeanspruchten
Tragerflansch bei Momentenbeanspruchung

b, effektive Lasteintragungsbreite durch den

Tragerquerschnitt ohne den druckbeanspruchten

Tragerflansch bei Trigerbeanspruchung

h, Hohe des Tragerprofils
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Z = beff beff

beffow/2 |

ho - tr

beff.cw/2 P g

T

Bild 6.11: Effektive Lasteintragungsbreite bei Rahmenknoten (durchgehende Stiitze)

befo
Deft
N . Defr.ow/2
beff.cw B t/2
J S r . ﬁﬁu

Bild 6.12: Effektive Lasteintragungsbreite bei Rahmenecken

Die weitere Berechnung des Stiitzenstegbleches wird unter Verwendung der entsprechenden

effektiven Breite analog zum EC 3-1.8 durchgefiihrt. Dazu gehéren die beiden Reduktions-
faktoren p und ®. Der Reduktionsfaktor p nach Gleichung (6.30) beriicksichtigt die Schlankheit

des Stiitzenstegbleches und damit die Mdoglichkeit des Versagens infolge Beulen unter

Druckbeanspruchung. Bei einer Schlankheit 7 » > 0,72 ist die Beanspruchbarkeit entsprechend

abzumindern.
Ap—02
=—= 6.30
P 7 (6.30)
P . Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung lokaler Instabilitdten

(Druckbeulen)

& |
~

bezogener Schlankheitsgrad, nach EC 3-1.8, Gleichung 6.13c
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Der Reduktionsfaktor ; nach Tabelle 6.3 des EC 3-1.8 mit der entsprechenden effektiven
Breite beriicksichtigt die Schubeinfliisse im Stiitzenstegblech. Die alleinige Tragfahigkeit des
Stiitzenstegbleches berechnet sich somit nach Gleichung (6.31).

Sk

Ymo

FCch.Rd =@ - kwc ’ be/'/ P twc ’ (631)

e Rd Tragfahigkeit des Stiitzenstegbleches unter

Druckbeanspruchung

Faktor zur Beriicksichtigung der Stiitzenldngskraft

we

Der Faktor k. ist entsprechend EC 3-1.8, Abschnitt 6.2.4.2 (2) anzunehmen.

Im Hinblick auf die Verbindungskonfiguration ist die Aussteifung angesprochen. Sind Steifen
angeordnet, dann nehmen die Steifen einen Teil der Druckbeanspruchung auf und werden daher
bei der Berechnung der Tragfdhigkeit im Schnitt IV mit beriicksichtigt, sofern diese Steifen
iber die gesamte Stiitzenstegblechbreite vorgesehen sind. Sind Steifen, wie in Bild 6.13b
prinzipiell zu sehen, nur iiber eine bestimmte Breite vorhanden (Rippen), dann dienen diese
Steifen hauptséchlich zur Reduzierung der Flanschbiegung bei Zugbeanspruchung, damit
wiederum konnen Abstiitzkréfte verhindert und die Belastung der Schrauben verringert werden.
Fiir eine wirksame Ableitung bzw. Weiterleitung der Druckkrifte ist die Anordnung von

eingepassten Steifen nach Bild 6.13a notwendig.

eingepasste Steifen

nicht eingepasste
Steifen

a) b)

Bild 6.13: Eingepasste und nicht eingepasste Steifen

Bei der Berechnung der Tragfdhigkeit der Steifen wird davon ausgegangen, dass die
geometrischen Abmessungen so gewihlt werden, dass ein Stabilitdtsversagen jeglicher Art fiir
die Steifen ausgeschlossen werden kann. Die alleinige Tragféhigkeit der Steifen berechnet sich
wie folgt nach den Gleichungen (6.32) und (6.33).
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Sk
Fegra =4y = (6.32)
Ymo
mit
Asz =t 'bst “hg (6.33)
Fpyra Tragfahigkeiten der Steifen unter Druckbeanspruchung
A, Querschnittsflache aller Steifen
n Anzahl der Steifen

st

Die Beanspruchbarkeit des Schnittes IV ergibt sich aus der Gleichung (6.34).

Few =Fcyera T Fesira (6.34)

Bei der Aufstellung der Gleichungen wurde stets allgemein fj, angegeben. Es wird darauf
hingewiesen, dass bei der Verwendung verschiedener Stahlsorten innerhalb der Verbindung und
bei geschweilliten Profilen innerhalb eines Querschnittes fiir den entsprechenden Querschnittsteil

die entsprechende Streckgrenze einzusetzen ist.

Werden schlanke Profile verwendet, also Profile, die der Querschnittsklasse 4 zuzuordnen sind,
miissen die Querschnittswerte unter Druckbeanspruchung bestimmt werden. Es miissen die
effektiven Querschnittswerte unter Berilicksichtigung von lokalen Instabilititen berechnet
werden. Die dabei ermittelten Abminderungsfaktoren p fiir die einzelnen Querschnittsteile sind
in der Berechnung der Normalkraftbeanspruchung der Verbindung zum Beispiel bei den
Querschnittsflichen mit einzubeziechen. Diese effektiven Querschnittswerte sind bei allen

Werten, zum Beispiel bei A,., weiter zu beriicksichtigen.

Die berechnete Normalkrafttragféhigkeit der Verbindung aus dem kleinsten Wert der
Tragfahigkeiten der einzelnen Schnitte wird nach Gleichung (6.35) begrenzt durch die

Normalkrafttragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile.

_ N
Fepg =min(F,...F, )< " (6.35)

C.c.Rd

Neyra Tragfahigkeit des Stiitzenprofils unter

Druckbeanspruchung
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Neora - Tragfahigkeit des Tragerprofils unter

Druckbeanspruchung

Die Begrenzung der Tragfdhigkeit nach Gleichung (6.35) ist vor allem bei ausgesteiften
Verbindungen zu priifen, da durch die Aussteifung des Stiitzenstegbleches die
Normalkrafttragfahigkeit bei Druckbeanspruchung erheblich vergrofert wird. Durch die

Begrenzung wird eine Uberbeanspruchung der Verbindung vermieden.

6.2.3 Zugkraft

Bei Beanspruchung von Querschnitten oder Querschnittsteilen durch eine Zugkraft ist eine
Einordnung in Querschnittsklassen nicht notwendig, da keine lokalen Instabilitdten auftreten. Es
kann somit fiir alle Profile, auch sehr schlanke, mit den vorhandenen (nicht abgeminderten)
Querschnittswerten gerechnet werden. Im Folgenden werden die Schnitte und die zu den
jeweiligen Schnitten gehorenden Komponenten fiir die Beanspruchung durch eine

Zugnormalkraft beschrieben.

) Schnitt durch den Trager
a)  Flanschquerschnitte

Die Grenzzugkraft des Flanschquerschnittes ergibt sich nach Gleichung (6.38) aus dem
Minimum der plastischen Grenzzugkraft des Bruttoquerschnitts durch Anwendung der
Gleichung (6.6) des EC 3-1-1 bzw. Gleichung (6.36) und der plastischen Grenzzugkraft
des Nettoquerschnitts durch Anwendung der Gleichung (6.7) des EC 3-1-1 bzw.
Gleichung (6.37). Zwischen Netto- und Bruttoquerschnitt wird unterschieden, wenn im
kritischen Schnitt Locher (fiir Verbindungsmittel) oder Ausschnitte vorliegen. Sind in den
Flanschquerschnitten keine Locher oder Ausschnitte enthalten, muss nur die Gleichung
(6.6) des EC 3-1-1 fiir die Berechnung der Grenzzugkraft des Flanschquerschnittes
herangezogen werden, da sich fiir die Stahlsorten S235 und S355 der kleinere Wert stets

nach dieser Gleichung ergibt.

Gleichung (6.6) des EC 3-1-1

A'fyk

Yumo

Nyira = (6.36)
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Gleichung (6.7) des EC 3-1-1

A .
N, g = e Sk (6.37)
Ym2
Ay S
Nira = LA
F — . i’ }/MO
T.fIb.Rd = M A o (6.38)
net. u
Nyra =
Ym2

Fr o ra Tragfahigkeit eines Flansches unter Zugbeanspruchung

A, p Nettoquerschnittsfliche eines Flansches (Abzug von
Lochern oder Ausschnitten)

Yo Teilsicherheitsfaktor fiir das Versagen auf Zug von
Nettoquerschnitten
=1,25

b) Stegquerschnitt

Die Tragfahigkeit des Steges ergibt sich nach Gleichung (6.39) aus der

Querschnittsflache A, und der Streckgrenze.

fyk

ZMO

FTAwb.Rd = Aw Py (639)

T wb.Rd Tragfahigkeit des Trégersteges unter

Zugbeanspruchung

Bei der Berechnung der Querschnittsfliche des Steges ist entsprechend EC 3-1-1,
Abschnitt 5.4.6 wieder in Schweill- und Walzprofile zu unterscheiden, siehe auch
Gleichung (6.8). Die Beriicksichtigung der Beeinflussung der Tragfahigkeit durch eine

Querkraft wird liber die Gleichung (6.9) vorgenommen.

Die Tragfahigkeit des Tridgerquerschnittes bzw. des Schnittes I unter Zugbeanspruchung kann

damit nach Gleichung (6.40) berechnet werden.

Fri=Fryra = Frowra *Fr.pra (6.40)
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F,, Tragféhigkeit des Schnittes I unter Zugbeanspruchung

Fr Tragfahigkeit des Trigerquerschnittes unter

Zugbeanspruchung

()  Schnitt durch die Kopfplatte

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit der Kopfplatte unter Zugbeanspruchung sind die
Verbindungsmittel Schrauben als Zugkraftiibertragungselemente mit einzubeziehen. Es wird das

T-StoB-Modell nach EC 3-1.8 iibernommen und angewendet.

Zunichst sind die effektiven Langen fiir die zu betrachtenden T-St6Be unter Anwendung der
Tabelle 6.6 des EC 3-1.8 zu berechnen. Dabei sind alle Schraubenreihen einzubeziehen, da alle
Schraubenreihen bei einer zentrischen Zugkraftbeanspruchung gleichzeitig beansprucht werden.
Es ist zu differenzieren zwischen individuellem Versagen und Gruppenversagen (Versagen
mehrerer Schraubenreihen gemeinsam). Die T-Stof3-Untersuchung wird mit den Gleichungen
(2.1) bis (2.4) durchgefiihrt. Die Tragfdhigkeit des gesamten Schnittes ergibt sich dann aus dem
Minimum von individuellem Versagen und Gruppenversagen. Dabei werden die
Tragfahigkeiten der Schraubenreihen aus individuellem Versagen summiert. Zusdtzlich werden
die Tragfahigkeiten der Schraubenreihen aus individuellem Versagen und Gruppenversagen
miteinander kombiniert, sofern dies moglich ist. Zur Erlduterung von Gleichung (6.41) sollen
hierbei Bild 6.14 und Bild 6.15 sowie Tabelle 6.2 dienen.

-+ 1 1
4L 4L 2
4+ 3 IT 3
H 4
T 4
Bild 6.14: Verbindung mit liberstehender Kopfplatte und 4 Bild 6.15: Verbindung mit biindiger Kopfplatte und

Schraubenreihen 4 Schraubenreihen
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Tabelle 6.2: Zu untersuchende T-St6Be

Verbindung nach Bild 6.14 - Verbindung nach Bild 6.15 —
kopfplattenseitig kopfplattenseitig
T-StoBe Reihe 1 Reihe 1
individuell | Reihe 2 Reihe 2
Reihe 3 Reihe 3
Reihe 4 Reihe 4
T-StoBe Reihe 2 und 3 Reihe 1 und 2
Gruppen Reihe 2 und 3

Reihe 1, 2 und 3
Reihe 1,2, 3 und 4
Reihe 2, 3 und 4

Reihe 3 und 4
T-StoBe Summe aus Reihe 1 und 4 individuell und | Summe aus Gruppe aus Reihe 1 und 2
kombiniert | Gruppe aus Reihe 2 und 3 sowie Reihe 3 und 4 individuell

Summe aus Gruppe aus Reihe 2 und 3
sowie Reihe 1 und 4 individuell

Summe aus Gruppe aus Reihe 1, 2 und 3
sowie Reihe 4 individuell

Summe aus Gruppe aus Reihe 2, 3 und 4
sowie Reihe 1 individuell

Summe aus Gruppe aus Reihe 3 und 4

sowie Reihe 1 und 2 individuell

Fry = Fr g ge =min ZFTS'ind
‘ - Frs jomp = ZFTS.gr + ZFTS.ind (6.41)
F,, Tragfahigkeit des Schnittes I unter Zugbeanspruchung
Fr o ra Tragféhigkeit der Kopfplatte unter Zugbeanspruchung
Frg o Tragfahigkeit der T-St6Be — Gruppenversagen (Summe)
Frgiu Tragfahigkeit der T-StoBe — individuelles Versagen
(Summe)
Frg comb Tragfahigkeit der T-St6Be — kombiniert aus

Gruppenversagen und individuellem Versagen
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(1)  Schnitt durch den verbindungsseitigen Stiitzenflansch

Bei der Betrachtung des Schnittes durch den Stiitzenflansch ist zu unterscheiden in geschraubte
und geschweifite Verbindungen. Fiir die geschraubten Verbindungen wird die Tragfahigkeit im
Schnitt III nach Gleichung (6.45) analog zum Schnitt II durchgefiihrt. Bei der Berechnung der
effektiven Lange ist darauf zu achten, ob der Stiitzenflansch unausgesteift (Anwendung von
Tabelle 6.4 des EC 3-1.8) oder ausgesteift (Anwendung von Tabelle 6.5 des EC 3-1.8) ist.
Hinsichtlich der Aussteifung durch hinterlegte Bleche (backing plates) zur Erhéhung der
Tragfahigkeit wird darauf hingewiesen, dass das plastische Moment fiir Versagensmodus 1
entsprechend zu berechnen ist (siehe EC 3-1.8, Tabelle 6.2). Auf die Berechnung der

Versagensmodi 2 und 3 hat die Aussteifung durch hinterlegte Bleche keinen Einfluss.

Bei geschweiliten Verbindungen wird die Berechnung des Schnittes III geméafl EC 3-1.8 nach
den folgenden Gleichungen (6.42) bis (6.44) durchgefiihrt.

ka
Frora =begp e tpe—— (6.42)
Y mo
mit
by =t 42547 ket 2150
e bfe =bwe T2 St K1y 2 Dy (6.43)
u.wh
und
t C f Wi
fo=-. 2 < (6.44)
twb fu.wb
Fr o Tragfahigkeit Stiitzenflansches unter
Zugbeanspruchung bei geschweiiten Verbindungen
by s effektive Lasteintragungsbreite (Bezeichnung nach
EC 3-1.8, Gleichung 6.20)
s =r gewalzte Profile
=/2.q geschweilite Profile
Fows o Streckgrenze des Tragersteges

St .. Zugfestigkeit des Tragersteges
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fiir geschraubte Verbindungen

FTS.gr
Fry = Fr pera =ming Frg (6.45)

F TS .komb

fiir geschweiflte Verbindungen

Frm=Fr pora (6.46)

(Iv)  Schnitt durch das Stiitzenstegblech

Die Berechnung des Stiitzensteges unter Zugbeanspruchung wird unter Anpassung der
effektiven Lasteinleitungsbreite by nach EC 3-1.8 durchgefiihrt. Da eine zentrische Zugkraft
iiber den gesamten Querschnitt gleichméBig angreift, wird die effektive Breite auf die maximale
Verbindungshdhe nach Gleichung (6.47) festgelegt.

h eschraubte Verbindungen
Be sone —{ g & s (6.47)

_hb

geschweillite Verbindungen

Schubeinfliisse im Stiitzenstegblech werden durch den Reduktionsfaktor «; nach Gleichung
(6.9) beriicksichtigt. Die alleinige Tragfahigkeit des Stiitzenstegbleches unter Zugbean-
spruchung ergibt sich nach Gleichung (6.48).

S
FT.IV = FT.wc.Rd = bejf.t.wc ’ twc - (648)
VMo

Hinsichtlich der Verwendung der Streckgrenze fix wird auf den Abschnitt 6.2.2 verwiesen.

Die berechnete Normalkrafttragfdhigkeit der Verbindung bei alleiniger Zugbeanspruchung
ergibt sich nach Gleichung (6.49) aus dem kleinsten Wert der Tragfihigkeiten der einzelnen
Schnitte und wird begrenzt durch die Normalkrafttragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile bei

Zugbeanspruchung.

) N
Fp g =min(Fp .. Fr )< 00 (6.49)
NT.C.Rd
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6.3 Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft

Wird eine Verbindung durch eine Normalkraft — Druck- oder Zugkraft — und ein Biegemoment
beansprucht, dann ist fiir den Nachweis der Verbindung eine Interaktionskurve bzw. eine
Interaktionsbeziehung notwendig. Fiir die Berechnung der Interaktionskurve werden bestimmte

Regeln, das heif3t Interaktionsbeziehungen zwischen den beiden Schnittgro3en notig.

In Abschnitt 3 wurden die bisher aufgestellten bzw. anzuwendenden Interaktionsbeziehungen
beschrieben und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile beleuchtet. Die Interaktionsbeziehung
nach [Pas-02] kann dabei ohne Unsicherheiten, aber mit eventueller Unwirtschaftlichkeit
angewendet werden. Die Anwendung der Interaktionsbeziehung nach EC 3-1.8 hingegen
beinhaltet nach Auffassung der Verfasserin Unsicherheiten und teilweise Uberschétzung der
Tragfahigkeit. Da jedoch diese Interaktionsbeziehung in einer Norm bzw. in einem Entwurf zur
Norm enthalten ist, im Gegensatz zum Vorschlag [Pas-02], wird im nachfolgenden Bezug auf

die bisher festgeschriebenen Regeln des EC 3-1.8 genommen.

Ein Problem bei der Berechnung der Interaktionskurve ist das Festlegen ausgewéhlter Punkte
zur Aufstellung der Interaktionsbeziehung. Fiir jedes Moment kleiner als das plastische
Grenzmoment der Verbindung ist die Verteilung der inneren Kréfte praktisch unbekannt. Bei
der Aufstellung der Momenten-Rotations-Charakteristik wird ein elastisches Grenzmoment der

Verbindung in Abhingigkeit vom plastischen Grenzmoment festgelegt (Bild 6.16).

AM

Mipl.Rd

|
|
|
2/3 Mipl.Rd i
=MelRd ] !
|

plastischq‘ar Bereich

L

; L
— 0n
@ o)) I
k= & <
2 90 D0
n 9 oD
8 o 20
[ofa4] [ e

Bild 6.16: Momenten-Rotations-Charakteristik

Das elastische Grenzmoment ist dabei durch Gleichung (6.50) definiert bei

2
M ra = g'M_/:pz.Rd (6.50)
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Im elastischen Bereich zwischen 0 und 2/3 M;,rq sind die inneren Kréfte abhingig von der
Dehnung. Die Berechnung ist aber aufgrund unterschiedlicher Materialien (Grundwerkstoffe
von Triager und Stiitze sowie Verbindungsmittel Schrauben oder Schweilindhte) schwierig. Im
plastischen Bereich zwischen 2/3 und 1,0 Mj,rq ist die Verteilung der inneren Krifte
unbekannt, da keine Randbedingungen vorhanden sind. Die Berechnung der Interaktionskurve
ist daher nur an bestimmten — definierten — Punkten moglich. Ein definierter Punkt (definiert
hinsichtlich der Ordinate) liegt bei 2/3 M1 ra. Bel M;crq muss eine elastische Verteilung der
inneren Kréifte gemidB den Verformungen der Verbindung vorliegen und gleichzeitig ist die
Definition des FlieBkriteriums gegeben. Fiir folgende Punkte nach Bild 6.17 und Tabelle 6.3
sind demnach die inneren Krifte bekannt und konnen fiir die Berechnung der Interaktionskurve

genutzt werden.

Tabelle 6.3: Diskrete Punkte zur Aufstellung der Im FOlgenden wird  die BereChnung der

Interaktionskurve einzelnen Punkte vorgestellt und erldutert.

Moment Normalkraft Voraussetzungen fiir die Berechnung von Inter-

Punkt 1 Mjpra 0 aktionspunkten ist nach Steenhuis [Ste-94] zum
Punkt2 0 Fred einen das Gleichgewicht zwischen den inneren
Punkt 3 0 Fera und duBeren Kriften und zum anderen, dass die
Punkt 4 Mipira F(M;pira)rra Einzeltragfdhigkeiten der Komponenten nicht
Punkt 5 M; i rd F(Mjpira)era iiberschritten werden. Bei der Beschreibung der
Punkt 6 M;.e1ra F(Mj e ra)7Ra Berechnung der Interaktionspunkte 4 bis 7
Punkt 7 M; i ra F(M.cira)cra werden diese Voraussetzungen stets iiberpriift.

+Nsd/FTRd

Punkt 2

Punkt 4

>
1,0
Msd/Mi.pl.Rd

|
|

|

|

|

|

|

|

|

| Punkt 1
]

|

|

| Punkt 5
|

|

|

" T Punkt 3

' -Nsd/Fc.Rrd

Bild 6.17: Interaktionskurve mit ausgewahlten Punkten
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Punkt 1

In Punkt 1 ist das Grenzmoment der Verbindung M; ;i ra Zu berechnen. Dies geschieht mit
den Regeln des EC 3-1.8. Die Normalkrafttragfahigkeit ist Null.

Punkte 2 und 3

In Punkt 2 ist die Grenzzugnormalkraft der Verbindung F; 1 rq zu berechnen. In Abschnitt
6.2.3 ist ein Berechnungsvorschlag enthalten. In Punkt 3 ist die Grenzdrucknormalkraft-
tragfdhigkeit der Verbindung Fjcrq zu berechnen. In Abschnitt 6.2.2 werden dazu
Berechnungsvorschriften gegeben. An beiden Punkten 2 und 3 ist die Momententrag-
fahigkeit der Verbindung gleich Null.

Punkte 4 und 5

Allgemein ist zu diesen beiden Punkten zu sagen, dass eine Koordinate schon bekannt ist.
Die Koordinate ist durch die Berechnung des Punktes 1 und somit durch die Berechnung
des Grenzmomentes der Verbindung gegeben. Die zweite Koordinate wird im Folgenden
beschrieben. Punkt 4 und 5 sind durch die Verbindungskonfiguration miteinander
verkniipft. Bei der Berechnung des Grenzmomentes gibt es eine Komponente, welche fiir
das Versagen der Verbindung maBgebend ist. Diese Komponente kann entweder dem
Schub- (nur bei Triger-Stiitzen-Verbindungen), Zug- oder Druckbereich zugeordnet

werden.

Nach Auffassung der Verfasserin kann bei einer fiir das Grenzmoment maligebenden
Zugkomponente keine weitere zusitzliche Zugnormalkraft von der Verbindung
aufgenommen werden. Das heilit, ist eine Zugkomponente malBgebend fiir das
Grenzmoment, dann muss zur Aufnahme einer Zugkraft und eines Momentes, das
aufzunehmende Moment kleiner sein als das Grenzmoment. Das heifit aber auch, dass
zusétzlich zum Grenzmoment keine Zugnormalkraft aufgenommen werden kann, ohne
dass die Einzeltragfdhigkeit dieser maBgebenden Komponente iiberschritten wird. In
diesem Fall wire der Punkt 4 beschreibbar durch die beiden Koordinaten M = M; ;1 rq und
N = 0. Im Umkehrschluss gilt das gleiche bei einer mafligebenden Druckkomponente fiir
den Punkt 5. Man kann also feststellen, dass die Interaktionskurve fiir eine Verbindung in

den meisten Féllen unsymmetrisch im Druck- und Zugbereich verlaufen wird.

Fiir den Fall, dass die mafigebende Komponente bei der Berechnung des Grenzmomentes
dem Schubbereich zuzuordnen ist, konkret Stiitzenstegblech unter Schubbeanspruchung,
wird auf die Ausfiihrungen zur Berechnung der Punkte 4 und 5 bei Tréiger-Stiitzen-Ver-
bindungen verwiesen. Bild 6.18 stellt einen Flussplan zur Beschreibung der Berechnung
der Punkte 4 und 5 dar.
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Berechnung des Grenzmomentes

mafgebende Komponente im

Druckbereich

Zugbereich

Schubbereich

(nur bei Trager-Stiitzen-Verbindungen)

Punkt 5 ist bekannt
M = MjplRd
N=0

Punkt 4 ist bekannt
M = MjplRd
N=0

positive Momenten-
beanspruchung

negative Momenten-
beanspruchung

Berechnung des
Punktes 4

Berechnung des
Punktes 5

Punkt 5 ist bekannt
M = M;jpl.Rd
N=0

Punkt 4 ist bekannt
M = M;j plRd

N=0
|

Berechnung des
Punktes 4

Berechnung des
Punktes 5

Bild 6.18: Zur Berechnung von Punkt 4 und 5 der Interaktionskurve

Bei der Beschreibung der Berechnung der zweiten Koordinate der Punkte 4 und 5 wird
mit den Triger-Triger-Verbindungen begonnen. Zum einen weil die Trager-Trager-Ver-
bindungen die wenigsten, aber grundlegende Komponenten enthalten, zum anderen weil
die Berechnung gleichzeitig auch ein Teil der Berechnung von Tréger-Stiitzen-Ver-

bindungen darstellt.

Begonnen wird mit den Ausfithrungen zur Berechnung des Punktes 5 (Druckbereich).
Diese Wahl wurde getroffen, da bei den untersuchten Verbindungen stets eine
Zugkomponente bei der Berechnung des Grenzmomentes mafigebend und somit der
Punkt 4 mit N = 0 kN gekennzeichnet war. Bei der Berechnung des Grenzmomentes war
eine Zugkomponente ma3igebend. Daraus ergibt sich, dass der Punkt 5 berechnet werden
muss. Bei Triger-Trager-Verbindungen gibt es nach Gleichung (6.51) nur eine
Druckkomponente — Tragerflansch und zugehoriger Trigersteganteil auf Druck — und

steht daher fiir die Berechnung zur Verfiigung.

fiir Tréger-Trager-Verbindungen

chqﬁ = FcA_/bARd (6.51)

Bei Tréiger-Stiitzen-Verbindungen konnen nach Gleichung (6.52) zwei Komponenten
dem Druckbereich zugeordnet werden. Neben dem schon bei den Trager-Trager-Ver-
bindungen erwdhnten Trigerflansch mit zugehdrigem Trégersteganteil ist es die

Komponente Stiitzenstegblech.
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fiir Trager —Stiitzen-Verbindungen

.| F.
Fe g =mm{ SR (6.52)

c.we.Rd

Comal malgebende Komponente, die dem Druckbereich

zugeordnet werden kann

Das Grenzmoment kann hinsichtlich seiner Momentenwirkung auch durch ein Kréftepaar
— Druck- (Fp) und Zugkraft (F;) — beschrieben werden.

Fo N=0
> |F|=|F|
bzw. F,=-F,
M

Fz

Bild 6.19: Zerlegung des Momentes in ein Kréftepaar

Bei der Berechnung des Grenzmomentes war die Zugkomponente maflgebend, somit
ergibt sich fiir das Kréftepaar (Fp, F7), dass die beiden Krifte gleich der Zugkomponente
sind, da dies die maximal aufnehmbare Kraft ist. Der Hebelarm z ergibt sich nach
Gleichung (6.53) durch die entsprechend mafigebende Komponente und kann der

Berechnung des Grenzmomentes entnommen werden.

M.
- j.pl.Rd (653)
F, maf}

z Hebelarm der maB3gebenden Komponente bzw. Abstand
zwischen den beiden Kriften Fp und F,

F,. maBgebende Komponententragfahigkeit bei der
Berechnung des Grenzmomentes

FpF; ... Krifte des Kréftepaares zur Beschreibung des

Grenzmomentes

Indize: D = Druck, Z = Zug
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Wenn mehrere Schraubenreihen im Zugbereich angeordnet sind, dann tritt das Problem
auf, dass mehrere Krifte und somit mehrere unterschiedliche Hebelarme vorhanden sind.
Die Losung findet sich hierfiir in der Anwendung der GesetzmiBigkeiten der

Parallelschaltung. Es wird ein dquivalenter Hebelarm nach Gleichung (6.54) berechnet.

B2
= Lhh (6.54)

Zeq_ZE‘hi

Der dquivalente Hebelarm wird in Gleichung (6.55) benutzt zur Berechnung einer
dquivalenten Kraft aus dem Grenzmoment. Das heifit, das vorhandene Grenzmoment
wird liber den dquivalenten Hebelarm wieder in ein Kréftepaar zerlegt, das in der

weiteren Berechnung angewendet wird.

M; i ra
F,=—1t —_F, =F, (6.55)
z, g

Z,g . dquivalenter Hebelarm bei mehreren Schraubenreihen
im Zugbereich

Feq dquivalente Kraft aus mehreren Schraubenreihenkriften
bei mehreren Schraubenreihen im Zugbereich

F; . malBgebende Kraft der Schraubenreihe i

h; ... Hebelarm bzw. Abstand zum Druckzentrum der

Schraubenreihe 1

Da die mafigebende Komponente eine Komponente des Zugbereiches war, ist somit die
Druckkomponente durch die Kraft Fp des Kréftepaares noch nicht voll beansprucht. Die
malgebende Druckkomponente kann somit noch weiter belastet werden. Es ergibt sich
eine Differenzkraft nach Gleichung (6.56).

Fyoe=Fepp —Fp (6.56)

F,. . Differenzkraft zwischen mafigebender Druckkomponente

(nicht maBgebende Komponente bei Berechnung des

Grenzmomentes) und Druckkraft des Kriftepaares

Da die Druckkraft des Kriftepaares im Druckbereich wirkt, beansprucht auch die
Differenzkraft den Druckbereich. Nach DIN 18800-1 bzw. EC 3-1 wird bei der
SchnittgroBenaufteilung die Normalkraft auf die beiden Flansche aufgeteilt. Dies
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bedeutet, dass eine gleiche Differenzkraft auch im Zugbereich wirken muss. Die
Normalkraft zusétzlich zum Grenzmoment — F(M;pird)cra — ergibt sich somit fiir

Trager-Trager-Verbindungen aus Gleichung (6.57)
F(Mj.pl.Rd )C.Rd =2-F,, (6.57)

bzw. fiir Tréger-Stiitzen-Verbindungen aus Gleichung (6.58)

Nic=2-F,, (6.58)
F (M plRd )C_ w -  Normalkrafttragféhigkeit am Punkt 5
N, o ... mogliche zusitzliche Normalkraft am Punkt 5 durch

Betrachtung von Zug- und Druckkomponenten

Zur Uberpriifung der Einhaltung der ot -
Einzeltragfahigkeiten kann Bild 6.20 heran- P Fa

gezogen werden. Der Druckbereich (bei

Trager-Tréger-Verbindungen und positiver

M N

Momentenbeanspruchung oben liegend)

wird durch die Nutzung der malgebenden = + Fy

Druckkomponente aus der Berechm‘l‘ng des  gig 6.20: Aufteilung der SchnittgréRen am Punkt 5
Grenzmomentes hinsichtlich einer Uberbe-

anspruchung begrenzt. Der Zugbereich, beansprucht durch die mafigebende Zugkompo-
nente aus der Berechnung des Grenzmomentes und der zusdtzlichen Differenzkraft — hier
eine Druckkraft — wird ebenfalls nicht iiberbeansprucht, da die Druckdifferenzkraft die
Zugkraft verringert. Das Gleichgewicht der duleren und inneren Krifte bleibt ebenfalls

gewahrt, wie in Bild 6.20 ersichtlich ist.

War bei der Berechnung des Grenzmomentes eine Druckkomponente mafigebend, dann
ergibt sich, dass der Punkt 4 berechnet werden muss. Es muss nach Gleichung (6.59) aus
den vorhandenen Zugkomponenten der Trager-Triger-Verbindung — Kopfplatte und Tri-

gersteg — die Komponente mit der kleinsten Einzeltragfahigkeit herausgesucht werden.

fiir Trager-Trager-Verbindungen

F
Frpop = min{ e (6.59)

t.whb.Rd

Bei den Trager-Stiitzen-Verbindungen kommen nach Gleichung (6.60) zusitzlich die

beiden Komponenten Stiitzenflansch und Stiitzenstegblech hinzu.
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fiir Trager-Stiitzen-Verbindungen

t.ep.Rd

t.wb.Rd

(6.60)

~

Fr,ma/s =min
t.fe.Rd

F;.wc.Rd

Das Grenzmoment wird wiederum in ein Kriftepaar Fp und F; zerlegt, wobei die beiden
Krifte nun gleich der Druckkomponente sind. Da die maBgebende Komponente bei der
Berechnung des Grenzmomentes eine Komponente des Druckbereiches war, ist somit nun
die Zugkraft F; des &dquivalenten Kréftepaares, das aus dem Grenzmoment gebildet
wurde, noch nicht voll beansprucht. Die malligebende Zugkomponente mit der kleinsten
Zugtragfahigkeit kann daher noch weiter belastet werden. Es ergibt sich nach Gleichung
(6.61) wieder eine Differenzkraft, nun aber eine Zugkraft.

FAt =FT.maﬁ_FZ (661)
F,, Differenzkraft zwischen mafigebender Zugkomponente
(nicht maBBgebende Komponente bei Berechnung des
Grenzmomentes) und Zugkraft des Kriftepaares
Fr s mafgebende Zugkomponente, siche (6.59) bzw. (6.60)

Die Normalkraft zusétzlich zum Grenzmoment — F(upira)T.ra — €rgibt sich analog zum

Punkt 5 fiir Trager-Trager-Verbindungen aus Gleichung (6.62)
F(Mj.pl.Rd )T.Rd =2 FA.Z‘ (662)

bzw. fiir Trager-Stiitzen-Verbindungen aus Gleichung (6.63)

Ny =2-F,, (6.63)
F (M J.pl.RA )r. Rd Normalkrafttragfahigkeit am Punkt 4
N, e mogliche zusétzliche Normalkraft am Punkt 4 durch

Betrachtung von Zug- und Druckkomponenten

Hinsichtlich der Erfiillung der Voraussetzungen wird auf die Ausfiihrungen zu Punkt 5

verwiesen.
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Wie schon erwédhnt und auch bereits ersichtlich, stellen die Ausfithrungen zu den
Berechnungen der Punkte 4 und 5 bei Tridger-Trager-Verbindungen einen Teil der
Berechnungen der Punkte 4 und 5 bei Triger-Stiitzen-Verbindungen dar. Bei den
Tréager-Stiitzen-Verbindungen kommen weitere Komponenten hinzu. Augenmerk wird
dabei vor allem auf die Komponente ,,Stlitzensteg unter Schubbeanspruchung* gelegt.
Um Aussagen zu dieser Komponente machen zu konnen, ist es zunidchst wichtig zu
wissen, wie sich die Beanspruchung des Stiitzenstegbleches berechnen ldsst. In Bild 6.21
sind dazu die Bezeichnungen nach EC 3-1.8 enthalten. Es konnen bei der duBeren
Beanspruchung drei Fille unterschieden werden. Der erste Fall entspricht der
vollstdndigen Abbildung in Bild 6.21 und stellt somit einen zweiseitigen Rahmenknoten
dar. Die Beanspruchung des Stiitzenstegbleches ergibt sich nach Gleichung (6.64) und
entspricht der Gleichung 5.3 des EC 3-1.8.

wp.Sd = -
? z 2

y _ (Mbmd M5 ) (Vcl.Sd —Versa ) (6.64)

Der zweite Fall entspricht der Abbildung von Bild 6.21 unter Anwendung der roten
Schnittlinie. Es ergibt dann ein einseitiger Rahmenknoten. Die Gleichung (6.64) kann

reduziert werden zu Gleichung (6.65)

Vv _ (MblASd ) (VclASd —Versu ) (6.65)

wp.Sd =
P z 2

Der dritte Fall entspricht einer Rahmenecke und ergibt sich in Bild 6.21 unter
Anwendung sowohl der roten als auch der blauen Schnittlinie. Die Beanspruchung des

Stiitzenstegbleches kann berechnet werden mit Gleichung (6.66)

M V.
P LT AT, (6.66)
z 2
Vip.sa resultierende Schubkraft im Stegblech
M, Biegemoment des rechtsseitig angeschlossenen Trigers
M, Biegemoment des linksseitig angeschlossenen Trigers
Viisa Querkraft der Stiitze unterhalb der Verbindung
Ve sa Querkraft der Stiitze oberhalb der Verbindung
z Hebelarm bzw. Hohe des beanspruchten Stiitzenstegbleches

bei mehreren Schraubenreihen: dquivalenter Hebelarm nach
Gleichung (6.54)
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V02

prSd

Mb2 Vez Vb Mo

Vc1

Bild 6.21: Zur Beanspruchung des Stiitzenstegbleches

In den Gleichungen (6.64) bis (6.66) fehlt aber eine entscheidende SchnittgroBe im
Hinblick auf das vorliegende Thema. Kindmann gibt in [Kin-03] fiir eine ausgesteifte
Rahmenecke nach Bild 6.22 unter Anwendung des Modells der Schnittgroenaufteilung
die Beanspruchung des Stiitzenstegbleches nach den Gleichungen (6.67) bis (6.70) wie

folgt an
M, N
R = _7d + 'd
o T, ) (6.67)
M, N
R=—-%_—d,p
u e > c (6.68)
M, N
R =—-FC——"%5-7V
r he 2 d (6.69)
M, N,
R =—5+—°
1 hy | 2 (6.70)
R,R,R R ... Beanspruchung des Stiitzenstegbleches an der
jeweiligen Seite des Stegbleches
M,,N,V, duBere Beanspruchungen durch den angeschlossenen
Trager
M_.,N_.V, duflere Beanspruchungen durch die Stiitze
hg Breite des Stiitzenstegbleches
hg Hohe des Stiitzenstegbleches bzw. des

Tragerstegbleches
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Bild 6.22: Ausgesteifte Rahmenecke

Davon ausgehend, dass das Stiitzenstegblech durch konstante Schubspannungen

beansprucht wird, ergibt sich folgende Gleichung (6.71)

T_Ro_Ru_Rr_Rl 671
hgt hg-t hp-t hy-t .71

T Schubspannung im Stegblech

t Dicke des Stegbleches

Fiir die weiteren Betrachtungen wird nur die Kraft R, herangezogen, da sich diese nur aus
den beiden SchnittgroBBen des angeschlossenen Trigers zusammensetzt und keine
SchnittgroBen des Stiitzenquerschnittes bendtigt. Nach Gleichung (6.71) sind alle vier
Randschubkrifte R,, R,, R; und R, gleich groB, so dass diese vereinfachte Betrachtungs-

weise moglich ist.
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In Bild 6.23 wird gezeigt, welche Groflen
der Gleichung (6.67) bekannt (rote Mj.pL.Rd

Umrahmung) und wie diese definiert sind.

Bei ausgesteiften Rahmenecken bzw. @ @
Rahmenknoten wird die Grofe hg : N/ N\ d
entsprechend der Aussteifung angesetzt.

Bei unausgesteiften Rahmenecken bzw.

Rahmenknoten wird fiir hg bei gewalzten

Vwp. h
Profilen die Hohe h; und bei geschweifiten "Rd !

Profilen die Hohe hwb auf der sicheren Seite Bild 6.23: Beanspruchung des Stiitzenstegbleches

liegend angesetzt. Die zusdtzliche Normalkraft ist die gesuchte GroBe (blaue
Umrahmung). Durch Umstellung der Gleichung kann diese berechnet werden. Als
Grenzkriterium wird die mogliche Schubbeanspruchung V,rq aus der Berechnung des

Grenzmomentes herangezogen.

Die Gleichung (6.67) gilt fiir positive Momenten- und Normalkraftbeanspruchung nach
der iiblichen SchnittgroBendefinition, so wie diese auch in Bild 6.22 zu sehen ist. Der
erste Term der Gleichung (6.67) wird als konstant angesehen. Bei negativer Momenten-
beanspruchung ist dieser Term dann positiv, im Gegensatz dazu bei positiver
Momentenbeanspruchung negativ. Es wird davon ausgegangen, dass der Momentenanteil
die Beanspruchbarkeit der Schubkomponente vollstindig ausnutzt. Der zweite Term ist
entsprechend der Normalkraft entweder positiv (Zugkraft) oder negativ (Druckkraft). Die
sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen sind in Tabelle 6.4 erfasst. Bei beispielsweise
fiir Rahmenecken typisch negativer Momentenbeanspruchung wird der Momentenanteil
(erster Term) positiv und die Beanspruchbarkeit der Schubkomponente durch den
Momentenanteil vollstindig ausgenutzt. Ein weiterer zusitzlicher positiver Anteil
(zweiter Term) durch eine Zugkraft ist somit nicht mdglich und daher auch keine
Interaktion. Hingegen kann ein negativer Anteil durch eine Druckkraft aufgenommen

werden, da die Anteile einander entgegenwirken. Interaktion ist somit moglich.

Tabelle 6.4: Interaktionsbetrachtungen iiber das schubbeanspruchte Stiitzenstegblech

negative positive

Momentenbeanspruchung Momentenbeanspruchung
zusitzliche Ry =Vypra =®+® R,=V,,pa =O +®
Zugkraft

- keine Interaktion moglich > Interaktion mdglich
zusétzliche R, =Vype=®+O R,=V,ra =©+O
Druckkraft

—> Interaktion moglich -> keine Interaktion moglich
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Fir Tréager-Stiitzen-Verbindungen ergibt sich somit eine weitere Gleichung, die
Gleichung (6.72) zur Berechnung einer mdglichen Normalkraft am Punkt 4 bzw. 5 iiber
die Betrachtung der schubbeanspruchten Komponente Stiitzenstegblech. Es wird
aufgrund der oben genannten Schlussfolgerungen explizit darauf hingewiesen, dass die

GroBen in diese Gleichung vorzeichenbehaftet einzusetzen sind.
M
Nocir= [Ro +_dJ -2 (6.72)

Nyeyp - mogliche Normalkraft am Punkt 4 bzw. 5 durch

Betrachtung der Schubkomponenten

Bei Trager-Stiitzen-Verbindungen ergibt sich somit die zusitzliche Normalkraft zum
Grenzmoment im Punkt 4 oder 5 aus der Betrachtung der Druck- bzw. Zugkomponenten
N; und der Schubkomponente N,. Die kleinere der beiden sich aus diesen Betrachtungen

ergebenden Kréfte ist nach Gleichung (6.73) maBBgebend.

. Nl.C/T
F(Mj.pl,Rd )C/T4Rd = mln{Nzc/T (673)

Anhand der Ausfilhrungen ist teilweise schon erkennbar, dass fiir bestimmte
Konstellationen sowohl bei Punkt 4 als auch bei Punkt 5 keine zusétzliche Normalkraft,

also N = 0, moglich ist. Folgende Fille sind dafiir zu benennen:

o  Triger-Stiitzen-Verbindungen: Die mallgebende Komponente bei der
Berechnung des Grenzmomentes (negatives Moment) kann dem Schubbereich
zugeordnet werden. Bei einer fiir Trager-Stiitzen-Verbindung typischen negativen
Momentenbeanspruchung kann keine zusétzliche Zugkraft aufgenommen werden, da
sonst die Schubtragfahigkeit fiir das Stiitzenschubblech iiberschritten wird.

e  Verbindungen mit mehreren Schraubenreihen im Zugbereich: Wenn die
mafBgebenden Komponenten bei der Berechnung des Grenzmomentes fiir die
einzelnen Schraubenreihen unterschiedlichen Beanspruchungsbereichen zugeordnet

sind.

o Alle Verbindungen: Zwei Komponenten aus verschiedenen Beanspruchungs-

bereichen sind gleich grof.
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Die vorgestellte Berechnungsweise bezieht ein iiberkritisches Tragverhalten diinnwandiger
Profile nicht mit ein. Bei Querschnitten der Querschnittsklasse 4 liegen bei Druckbean-
spruchung durch den mdéglichen lokalen Stabilititsverlust (Beulen) geringere Querschnittswerte
(effektive Querschnittswerte) vor als bei Zugbeanspruchung. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Abminderungsfaktoren p fiir die Stege und Flansche berechnet wurden unter der Annahme
alleiniger Druckbeanspruchung. Dies bedeutet maximale Abminderung. Gleichzeitig ergeben
sich dadurch die auf der sicheren Seite liegend minimalsten Querschnittswerte. Am Punkt 4
bzw. 5 liegt aber keine maximale und alleinige Druckbeanspruchung vor. Im Hinblick auf eine
sehr aufwendige Berechnung der effektiven Querschnittswerte bei kombinierter Beanspruchung

wurden und werden weiterhin die maximalen Abminderungsfaktoren genutzt.

Bei der Berechnung der Normalkraft in den Punkten 4 und 5 wurde von der Einteilung der
Verbindung in Schnitte nach Kapitel 6.2 abgewichen. Dies war einerseits durch die
Beschreibung der Punkte mit M, rq und andererseits durch den Berechnungsalgorithmus des

Komponentenmodelles fiir das Grenzmoment notwendig.

Punkte 6 und 7

Bei diesen beiden Punkten 6 und 7 ist wie bei den vorherigen zu bestimmenden
Interaktionspunkten 4 und 5 eine Koordinate bekannt. Diese Koordinate wird durch die

Momenten-Rotations-Charakteristik sowie Gleichung (6.76) festgelegt.

2
Mg, = Mj.el.Rd = EIM‘/’.pl.Rd (6.74)
M,,, Momentenordinate im Punkt 6 bzw. 7
Migra - elastisches Grenzmoment der Verbindung, sieche Bild 6.16
und Gleichung (6.50)
M, v plastisches Grenzmoment der Verbindung, nach EC 3-1.8

Fiir die Bestimmung der zweiten Koordinate werden einerseits die definierten Schnitte
betrachtet und andererseits zwischen Zug- (Punkt 6) und Druckbeanspruchung (Punkt 7)

unterschieden.

An den beiden Punkten 6 und 7 wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Definition
der Momentenordinate elastisches Verhalten vorliegt und der Querschnitt im Gegensatz
bei plastischer Tragfahigkeit nur teilweise ausgenutzt wird. Elastische Schnittgroen sind

dadurch gekennzeichnet, dass die Streckgrenze in der maximal belasteten Faser gerade
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erreicht wird. Daraus folgt, dass in allen anderen Fasern, welche geringer beansprucht
werden, die Spannung kleiner als die Streckgrenze, also die FlieBspannung, sein muss.
Die Definition von Mj¢rq einer Verbindung ist jedoch weitestgehend unabhéngig von
dieser Darstellung. Dies liegt zum einen daran, dass die Berechnung eines zusammen-
gesetzten Querschnittes (nicht Verbundquerschnittes) mit unterschiedlichen Werkstoffen
und deren Verformungsverhalten relativ schwierig ist. Es ist daher im Folgenden zu
priifen, in wie weit die Streckgrenze, also das FlieBkriterium durch das elastische
Grenzmoment in den einzelnen Schnitten ausgenutzt wird. Die ,,Restquerschnitt™ kann
dann fiir die Aufnahme einer Normalkraft zusitzlich zum elastischen Grenzmoment

genutzt werden. Im nachfolgenden werden die einzelnen Schnitte daraufhin untersucht.

Schnitt I

Beim Schnitt durch den angeschlossenen Triger ist die Einhaltung des
FlieBkriteriums durch die Berechnung der Spannung in der mafigebenden Faser des
Querschnittes und dem Vergleich der Streckgrenze einfach. Es werden die
bekannten Gleichungen des EC 3 bzw. der DIN 18800-1 genutzt.

Die Grenzspannung ist nach Gleichung (6.77) gleich der Streckgrenze.

/,
o<y =2 (6.75)
Ymo
o .. vorhandene Normalspannung
O ra Grenznormalspannung

Die vorhandene Spannung ergibt sich mit Gleichung (6.78) aus den vorliegenden

Beanspruchungen und Querschnittswerten.

-z (6.76)

In die Gleichung (6.76) werden die bekannten Gréfen betragsméfig eingesetzt. Die
Umstellung ergibt die Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt I fiir den Punkt 6 bzw. 7
nach Gleichung (6.79).

M Joe  2/3-M; ra
N1(6/7):(0_[_'ZJ'A:( - HEzy | 4

y

(6.77)

}/MO Iy‘]
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Ny Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt I an den Punkten 6
bzw. 7
I v Tragheitsmoment des Querschnitts im Schnitt I

= Tragheitsmoment des Trigerquerschnitts

z, Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im Schnitt I

A, Querschnittsfliche des Querschnitts im Schnitt I

= Querschnittsfliche des Tragerquerschnitts

Als Bedingung fiir die Anwendung dieser Gleichungen wird vorausgesetzt, dass
kein Vergleichsspannungsnachweis in diesem Schnitt I zu fiihren ist. Das heift, die
vorhandenen Schubspannungen diirfen nach Gleichung (6.80) maximal 50 % der
Grenzschubspannungen betragen, ohne dass eine Abminderung der Beanspruchbar-

keit des Querschnittes nach Element (747) in DIN 18800 vorgenommen werden

muss.
T
——=05 (6.78)
Tra
Tra Grenzschubspannung
_ fyk
Ymo - V3
Schnitt IT

Im Schnitt II wird die Kopfplatte untersucht. Fiir diesen Schnitt ist zwischen Zug-
und Druckbeanspruchung durch die Normalkraft zu unterscheiden. Wiahrend bei
Druckbeanspruchung die Verbindungselemente Schrauben keinen Traganteil
leisten, miissen unter Zugbeanspruchung die Schrauben innerhalb dieses Schnittes

mit beriicksichtigt werden.

In diesem Schnitt kdnnen bei Druckbeanspruchung die Gleichungen von Schnitt |
unter Berlicksichtigung der entsprechenden Querschnittskennwerte der Kopfplatte
angewendet werden. Dies bedeutet gleichzeitig, dass keine rechnerische Uber-
priifung notwendig wird, sofern die gleichen Werkstoffe fiir den Trdger und die
Kopfplatte verwendet wurden, da das Trigheitsmoment und auch die Querschnitts-
fliche der Kopfplatte groBer sind als fiir den Trégerquerschnitt. Wird fiir die
Kopfplatte ein Werkstoff geringerer Festigkeit als fiir den Trigerquerschnitt
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verwendet, dann ist aufgrund einer geringeren Grenzspannung die rechnerische

Uberpriifung nach Gleichung (6.81) notwendig.

v 2/3-M.
Nya) = (U_M' Zj A= ( S et ZIIJ Ay (6.79)
1 14 1
y MO vl
Nyagy Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt I am Punkt 7
I v Tragheitsmoment des Querschnitts im Schnitt 11

= Tragheitsmoment der Kopfplatte

z, . Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im Schnitt 11

A, Querschnittsflache des Querschnitts im Schnitt 11

= Querschnittsflache der Kopfplatte

Aufgrund des komplexen Problems eines geschraubten Anschlusses ist es nicht
moglich die inneren Krifte genau zu erfassen. Daher wurde ein vereinfachtes
Berechnungsverfahren fiir die rechnerische Abschitzung der Krifte und
Spannungen im Schnitt II bei Zugbeanspruchung (= Punkt 6) verwendet [Pet-88],
[Schi-69].

Von den in [Pet-88] und [Schi-69] vorgestellten Verfahren wurde das Verfahren fiir
geschraubte Anschliisse ohne Druckgurt gewéhlt. Diese Wahl wurde getroffen, da
die tlberwiegende Anzahl der gewihlten Verbindungskonfigurationen keine
Aussteifung im Druckbereich des Stiitzenstegbleches in Form von Fortfiihrung des
Tragerdruckflansches beinhalteten und daher der Druckbereich stiitzenseitig nicht
eindeutig festgelegt ist. Dieses Verfahren ist aulerdem am elastischen Verhalten
einer Verbindung mit hochfesten, vorgespannten Schrauben orientiert und wird
deshalb hier zur Berechnung der elastischen Tragfahigkeit im Schnitt II und auch
im Schnitt III angewendet. Es wird mit der Berechnung eines Ersatzquerschnittes
sowohl fiir die Zugseite als auch fiir die Druckseite begonnen. Dabei werden die

Schraubenflichen auf der Zugseite nach Gleichung (6.82) in ein dquivalentes Blech

umgerechnet.
A SC.
b, =m, .eé—” (6.80)
b, dquivalente Blechdicke der Zugseite

m, . Anzahl der vertikalen Schraubenreihen



106

A, - Schaftquerschnittsfliche einer Schraube

e . vertikaler Abstand der Schraubenreihen

Sind mehrere Schraubenreihen in unterschiedlichen Abstinden e,; im Zugbereich
angeordnet, wie in Bild 6.24a, dann ist ein Mittelwert aus den einzelnen

Schraubenreihenabstinden zu bilden.

Auf der Druckseite wird ebenfalls eine dquivalente Blechdicke angesetzt. Dabei

wird in Gleichung (6.83) die Stegdicke des angeschlossenen Profils genutzt.

by=2-s (6.81)

b, dquivalente Blechdicke der Druckseite

s Stegdicke des angeschlossenen Profils

In Bild 6.24b ist der berechnete Ersatzquerschnitt dargestellt.

mv=2 ﬂ rbz 0z
]

+
fl .11

\ N

—

bD4 L 0D

a) b) c)

Bild 6.24: Verfahren nach Schineis: Ersatzquerschnitt und Spannungsverteilung

Unter der Bedingung, dass ein geradliniger Spannungsverlauf vorhanden sein muss,
da die Berechnung im elastischen Bereich stattfindet, konnen die entsprechenden
Zug- und Druckkrifte gleichungsméfig durch Gleichung (6.84) und (6.85) benannt
werden Die in Bild 6.24c dargestellten Zonenhdhen x und y und auch die beiden

Randspannungen o und op sind dabei noch unbekannte Grofen.

Z:%obz-yoaz (6.82)
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Dzé-bD-x-aD (6.83)
Z Zugkraft
D Druckkraft
y Hoéhe der Zugzone
b . Hohe der Druckzone
o, e Randzugspannung
o, . Randdruckspannung

Des Weiteren wird die Grofle T als Neigung des Spannungsverlaufes durch
Gleichung (6.86) definiert.

r=22=2p (6.84)

Uber die beiden Gleichgewichtsbedingungen XN =0 (Gleichung (6.85)) und
2M =0 (Gleichung (6.86)) sowie iiber die sich aus diesen beiden Gleichgewichten
ergebenden Beschreibungen von T mit den Gleichungen (6.87) und (6.88), folgt in
Gleichung (6.89) eine kubische Bestimmungsgleichung.

ZN:O:N:Z—D:§~(bZ-yz—bD~x2) (6.85)

ZM:O:M+N-(d—x)zZ-%-y+D-§-x:§-(bZ-y3+bD-x3) (6.86)
2.N
T:
(bz ‘yZ _bD 'x2) (687)
3.(M+N-d)-3-N-
r_3M+N-d) A (6.88)
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a-&+b-E+c-E+d=0 (6.89)

Wobei weitere Parameter durch die Gleichungen (6.90) und (6.91) beschrieben

werden.

h=x+y (6.90)
x=E&-h (6.91)
h Hoéhe der Verbindung (Hohe der Kopfplatte)
d Abstand der Normalkraft vom Druckrand

& bezogene Druckzonenhéhe

Um diese kubische Gleichung iterativ 16sen zu konnen, wird diese weiter
umgeformt und umgestellt. Es werden fiir eine Vereinfachung folgende
Substitutionen nach den Gleichungen (6.94) bis (6.104) benétigt:

a:(M+N-d)-b72 (6.92)
ﬂz(M+N'd)-b7D (6.93)
y=N-b, (6.94)
5=N-b, (6.95)
a=5-y (6.96)
b=3-a-3-f (6.97)

c=3y-6a (6.98)
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d=3-a-2-y (6.99)

=4 (6.100)
C

gp=-2 (6.101)
C

c=-2 (6.102)
C

Daraus ergibt sich eine neue kubische Gleichung (6.105).

A+B-E+C-E*-£=0 (6.103)

Mit dieser Gleichung (6.103) kann gearbeitet werden. Linksseitig wird ein
geschétzter Wert fiir € eingesetzt. Ein Anfangswert fiir die Iteration sollte zwischen
0,3 und 0,4 liegen. Durch mehrere Iterationsschritte ergibt sich ein genauer Wert fiir

& und damit auch fiir x und y.

Im vorliegenden Fall, wo es darum geht, die mogliche zusitzliche Normalkraft am
Punkt 6 fiir eine Verbindung zu finden, gestaltet sich das Problem etwas umfang-
reicher und die Berechnung dementsprechend aufwendiger. Zusétzlich zu den
Iterationsschritten zur Ermittlung der bezogenen Druckzonenhdhe & muss nun noch
die Normalkraft schrittweise vorgegeben werden. In Tabelle 6.5 geschah dies durch
das Verhiltnis v, das die Normalkraft am Punkt 6 bezogen auf die
Grenzzugtragfiahigkeit der Verbindung darstellt. Anhand der Werte konnten
verschiedene Beziehungen und Diagramme aufgestellt und ermittelt werden. In der
Tabelle 6.5 ist gelb markiert die maximale Schraubenkraft, die das Erreichen der
maximal mdglichen Normalkraft zusétzlich zum elastischen Grenzmoment der

Verbindung kennzeichnet.



Tabelle 6.5: Zwischenergebnisse bei der Berechnung der Normalkraft im Punkt 6 am Beispiel der
Verbindung A

Npira = 700,16 kN

v g Gz op Ozn Z, T Neg

Ne/Npra | x/h [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?] [kN] [N/mm?2 * mm] [kN]
0,1 0,39 624,86 403,00 344,53 108,18 4,67 70,02
0,2 0,36 632,70 356,12 363,03 113,99 4,49 140,03
0,3 0,33 626,26 305,96 372,02 116,81 4,24 210,05
0,4 0,29 608,43 256,15 372,64 117,01 3,93 280,06
0,5 0,26 582,64 209,35 366,64 115,13 3,60 350,08
0,6 0,23 552,12 167,16 355,95 111,77 3,27 420,10
0,7 0,20 519,48 130,24 342,28 107,48 2,95 490,11

In Bild 6.25 ist die mathematische Beziechung zwischen der angreifenden
Normalkraft und der daraus entstehenden Druckzonenhdhe dargestellt. Fiir jede
Verbindung ergibt sich dabei entsprechend der geometrischen und werkstofflichen

Vorgaben eine andere lineare Beziehung zwischen diesen beiden GrofBen.

[uj=1}
= -0,31936%= + 0,424016
080
0.0 H‘_\
g 030
c
2 \
Aé 0., Ay
2 o0
oA 0z 03 0,4 05 05 ar 0E]
-0,10
-0,20

bezogens Morrmal kraft [£ug)

Bild 6.25: Beziehung zwischen Normalkraft und Druckzonenhohe (Verbindung A)

In Bild 6.26 sind dargestellt die Beziehungen zwischen der vorgegebenen
bezogenen Normalkraft und den daraus entstehenden Zug- und Druckspannungen
sowie der Schraubenkraft. Wenn die Schraubenkraft ihr Maximum erreicht hat und
die Normalkraft trotzdem weiter ansteigt, dann geht das Verhalten von elastisch zu
plastisch iiber und es finden Umlagerungen im Querschnitt, besser im dquivalenten
Ersatzquerschnitt, statt. Daher wird nach diesem Diagramm (Bild 6.26) und mit
Hilfe der Wertetabelle (Tabelle 6.5) die maximal mogliche Normalkraft zusétzlich
zu dem vorhandenen Moment am Punkt 6 iiber die maximale Schraubenkraft
festgelegt. Es sind daher einerseits stets geniigend viele Iterationen fiir die bezogene

Druckzonenhohe durchzufithren sowie die maximale Schraubenkraft durch
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geniigend genaue Festlegung des Verhéltnisses v zu finden. Eine Berechnung mit

einem Kalkulationsprogramm bietet sich an.

—&— Jlspannung —m— Dnuckspannung —— Schraukbenkraft

FO0,00 115,00

800,00 — =%

N

jg( L 114,00
400,00 -_7(.\.
200,00
/ \.\' \ | 110,00
200,00 K, \‘\\.
L 102,00
100,00 '

106,00

Fo112,00

Mérmm?
kN

bezogene Normal kraft

Bild 6.26: Beziehungen zwischen Normalkraft, Zug- und Druckspannung sowie Schraubenkraft

Die Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt II am Punkt 6 ergibt sich nach Gleichung
(6.106).

Ny =V (Zn.max ) “Fr (6.104)
Nye Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt II am Punkt 6
Vv, bezogene Normalkraft im Schnitt 11
AN maximale Schraubenkraft
Schnitt 111

Der Schnitt III ist analog zu behandeln wie der Schnitt II. Es wird in Zug- und
Druckbeanspruchung unterschieden. Unter Verwendung der entsprechenden
Querschnittswerte ergeben sich die moglichen Normalkréifte N7 nach den
Gleichung (6.107) und (6.108).

Ny =V (Zn.max)'FT,Rd (6.105)

M f 2/3-M, ,
N111(7):[O-_[_'ZJ'A:[ - ek 'ZIHJ'AHI (6.106)
y

Vo 1 y. I
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N i) Normalkrafttragfdhigkeit im Schnitt I1I am Punkt 6

Vo bezogene Normalkraft im Schnitt 11

Nuyay Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt I1I am Punkt 7

. Triagheitsmoment des Querschnitts im Schnitt 11

= Tragheitsmoment des Stiitzenflansches (innerhalb der
Hohe der Kopfplatte)

Zy Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im Schnitt II1

Ay, Querschnittsflache des Querschnitts im Schnitt I11
= Querschnittsflache des Stiitzenflansches (innerhalb der
Hohe der Kopfplatte)

Schnitt [V

Der reale Spannungszustand im Blech einer Rahmenecke ist nur durch
Scheibentheorie bestimmbar [Stii-71] oder durch die Methode der finiten Elemente

erfassbar.

Nach [Pet-88] werden die Schubspannungen im Eckblech als konstant
angenommen. Es wird daher wieder die Gleichung (6.71) zur Bestimmung der
Normalkraft im Schnitt IV herangezogen. Zur Einhaltung der Voraussetzung des
elastischen Verhaltens werden einerseits die Schubspannungen auf die Grenzschub-
spannungen Trq begrenzt und andererseits sind die Grenzwerte fiir die
b/t-Verhiltnisse am Stiitzenstegblech nach Tabelle 6.6 einzuhalten.

Tabelle 6.6: Grenzwerte fiir b/t nach [Kin-03]

hy2hs by b _hg
hg t o tg

- -
ho<hy o _hs b_hy
hy t tg

T

S235 b/t <95 a=1 R

b/t <71 o —>w
S355 | bjt<77 a=1
b/t <58 o —> 0
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Gleichung (6.109) gibt die Beanspruchung des Stiitzenstegbleches an.

e (6.107)

Gleichung (6.110) beschreibt die Beanspruchbarkeit des Stiitzenstegbleches.

Sk
Tt =— (6.108)
Vmo - \/E
hy Breite des Stiitzenstegbleches
t Dicke des Stiitzenstegbleches

Unter Verwendung von Gleichung (6.67) und Umstellen der beiden
vorangegangenen Gleichungen kann die Normalkraft an den Punkten 6 bzw. 7
durch die Gleichung (6.111) bzw. (6.112) berechnet werden.

M,,
Ny =2- (fRd chy oty - %} (6.109)
R
M,
NIV(7):2'( ;z T 'hs‘tsj (6.110)
R
Nypw Normalkrafttragfahigkeit im Schnitt [V am Punkt 6
Ny Normalkrafttragféhigkeit im Schnitt [V am Punkt 7

Voraussetzung fiir diese beiden Gleichungen ist die Annahme eines negativen
Momentes, das bei Trager-Stiitzen-Verbindungen im Allgemeinen vorhanden ist.

Das Moment wird dann betragsméBig eingesetzt.

Fiir Trager-Triager-Verbindungen ergibt sich die zusétzliche Normalkraft in den
Punkten 6 und 7 aus der Betrachtung der beiden Schnitte I und II nach Gleichung
(6.113) bei Zugbeanspruchung bzw. (6.114) bei Druckbeanspruchung.

_ . N1(6)
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N
1w (6.112)

F<Mj'e/'Rd )C‘Rd ) mm{Nlm)

Bei den Trager-Stiitzen-Verbindungen erweitert sich nach den Gleichungen (6.115)
und (6.116) die Anzahl der zu betrachtenden Schnitte fiir die Berechnung der

zusatzlichen Normalkraft in den Punkten 6 und 7.

Ny

Nie)

F(M ;i ng), ., = min 6.113)

Nigs)
Ny

Ny

NI[(7)

F(M ;0 ag),. o, =min (6.114)

Nuier)
Ny,

F (M Jel R )T-Rd ... Normalkrafttragfahigkeit am Punkt 6

F(M JelRd )C‘Rd ... Normalkrafttragfahigkeit am Punkt 7

6.4 Weitere Hinweise zur Anwendung

6.4.1 Allgemeines

Im Folgenden sollen weitere Hinweise und ergénzende Bemerkungen zur Anwendung der

vorgeschlagenen Erweiterung der Komponentenmethode nach EC 3-1.8 gegeben werden.

6.4.2 Geneigte Trager- und Stiitzenachsen

Geneigte Trager- und Stiitzenachsen findet man vor allem bei iiber die Systemlinge
verdnderlichen Querschnitten. Dazu gehort beispielsweise auch die Anordnung von Vouten bei

Tragern- und/oder Stiitzenquerschnitten.
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Vouten dienen zur Verringerung der Schubbeanspruchung im Stiitzenstegblech, indem der
Tragerquerschnitt am Ende aufgeweitet wird. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, in Bild
6.27 sind nur einige wenige gezeigt. Durch die Aufweitung der Tragerhohe wird der Hebelarm
fiir das Triagermoment vergroBert und die Schubspannungen im Blech gleichzeitig verringert.
Die Tragféhigkeit des Schnittes IV kann dadurch entscheidend erhoht werden.

Abtrennen des Flansches vom Anschweiflen einer Schréige kontinuierliche

Steg durch ein dreieckiges Blech Querschnittshohenverdnderung
Einsetzten eines keilféormigen Randverstirkung = Flansch

Bleches anschweiflen

Randverstérkung = Flansch

anschweiflen

Walzprofile Schweilprofile

Bild 6.27: Ausfiihrungsvarianten bei Vouten

Es wird darauf hingewiesen, dass an Knickstellen des Gurtes stets Rippen anzuordnen sind, um
die an diesen Stellen auftretenden Umlenkkrifte aufzunehmen und abzutragen. Werden keine
Rippen angeordnet, dann kommt es an diesen Stellen zu erhohter Beanspruchung und Biegung
der Flanschbleche.

Die auf die schrige Schwereachse des zusammengesetzten Querschnittes bezogenen Kréfte
miissen in entsprechende Krifte im Anschnitt der Verbindung umgerechnet werden, da fiir den
Nachweis der Verbindung nicht die KnotenschnittgroBen verwendet werden sollen, sondern die
SchnittgroBen in den Anschnitten. Die Anschnitte werden dabei als senkrecht zu den Stabachsen
liegend angenommen [Kin-03]. In Bild 6.28 sind die Beziehungen fiir die SchnittgroBen
entsprechend dargestellt.

Nach [Wal-03] kénnen Vouten eine Erhohung der Grenzmomententragfahigkeit von bis zu
40 % bewirken.
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Knotengleichgewicht \5/ Nb

e W

N,=—-N,-cosa+Q,  sina N.=N, N,=N,
Oy =-0, cosa—N, sina 0.=0, 0, =0,
szMa MczMa_Qa'eac Mdsz+Qb'ebd

Bild 6.28: Transformationsbeziehungen fiir die SchnittgroBen in Rahmenecken und Knicken nach [Kin-03]

6.4.3 Verbindung von Trager und Stiitze durch einen Gehrungsschnitt

Tréager und Stiitzen werden bei geringer Beanspruchung auch durch St68e iiber einen Gehrungs-
schnitt miteinander verbunden. Diese Sto3e konnen bei geschweifiter Ausfithrung mit und ohne
Zwischenblech gefertigt werden (Bild 6.29). Bei geschraubten Verbindungen werden im
Allgemeinen zwei Kopfplatten angewendet (Bild 6.29). Vorteil dieser Verbindungskon-

figuration ist die Vermeidung von Eckverstarkungen.

geschweillit ohne Zwischenblech — geschweifit mit Zwischenblech geschraubt mit Kopfplatten

Bild 6.29: Ausfiihrungsvarianten bei StoBen durch Gehrungsschnitt

Trager-Trager-Verbindungen entsprechen prinzipiell ebenfalls Stoen durch einen Gehrungs-
schnitt. Die in der Arbeit untersuchten Triger-Trdger-Verbindungen nach Anhang A hatten

dabei einen Offnungswinkel von o, = 180°.
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In Bild 6.30 sind fiir die verschiedenen Nachweise, welche fiir eine Rahmenecke zu fiihren sind,

die entsprechenden SchnittgroBen dargestellt.

Ausgehend von den Schnittgrolen im

Schrégschnitt kdnnen einerseits die TeilschnittgroBen in der Stiitze und in den Schweilndhten

berechnet. Damit werden die vorhandenen Schweiindhte nachgewiesen. Andererseits konnen

die Beanspruchungen einer geschraubten Verbindung ermittelt und damit der Nachweis der

geschraubten Kopfplattenverbindung erbracht werden.

MstoB i \/ // S
Nstog | (VAN // /
%/' ‘ SN Nu.y
| RN
( Qstory ‘ i Nui N R
p |
|
No No ! N
Sl
|
w @ Lo
A ey
Nstoﬁ = NU — Na _ %
—N,-cosf+0Q,-sinf 2 aq,
Qstoﬁ = Nu — Na + %
-Q,-cosf—N,-sinf 2 a,
MSZ‘()/)’:MLJ Qs:Qa

Schnittgréfen im

Schragschnitt (StoB)

TeilschnittgroBen in der Stiitze

und in den Schweifindhten

-N, -cos,B+% -sin 8

N stofs _ M stofs
2 A1

No.st()/)’ =

N,

u.stof} =

-N, -cosﬂ+% -sin

N stof n M stofs

N, u.stop 2

Qs.stoﬁ =
-Q,-cosf—N, sinf
Qs.smﬁ = Qstq[i‘

astoj)’

Beanspruchung der geschraubten

Stirnplattenverbindung

Bild 6.30: TeilschnittgroBen im Gehrungsschnitt einer Rahmenecke nach [Kin-03]
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Wie Verbindungen als StoBe durch Gehrungsschnitt berechnet werden, ist in den
vorangegangenen Ausfilhrungen enthalten. Bei geschweiiten StoBen sind die Verbindungen
analog zu den Angaben fiir geschweifite Trager-Stiitzen-Verbindungen unter Beachtung der
entsprechenden SchnittgroBen zu berechnen. Bei geschraubten StoBen konnen die
Verbindungen als Triager-Trager-Verbindungen wiederum mit den entsprechenden

SchnittgroBen behandelt werden.

6.4.4 Weitere Aussteifungsmoglichkeiten

Eine Moglichkeit der Erhéhung der Tragfihigkeit der Komponenten Kopfplatte und
Stiitzenflansch auf Biegung bzw. des Schnittes II oder III sind hinterlegte Bleche. Hinterlegte
Bleche (so genannte backing plates) haben dabei nur Einfluss auf die Erhéhung des plastischen
Momentes im Versagensmodus 1 eines T-Stofles, da das Gurtblech im Bereich der Schrauben
und nicht im Steganschnitt vorhanden ist. Der Versagensmodus 1 beinhaltet das komplette
FlieBen der Flanschbleche eines T-Stofles und tritt bei relativ diinnen Blechen auf, wihrend
beim Versagensmodus 2 FlieBgelenke nur im Steganschnitt der Gurtbleche kombiniert mit dem
Erreichen der Zugtragfihigkeit der Schrauben auftreten. Werden hinterlegte Bleche in einer
Verbindung vorgesehen, dann sind diese bei der Berechnung der plastischen Momente fiir den

Versagensmodus 1 stets zu beriicksichtigen.

Zusitzliche Stegbleche, ein- oder zweiseitig angeordnet, konnen zur Verstirkung von
Rahmeneckblechen angeordnet werden, wenn die Tragfahigkeit im Schnitt IV maligebend fiir
die Verbindung wird und zu gering ist. Die Berechnungen sind dann mit der entsprechenden
»verstiarkten® Stegblechdicke durchzufiihren. Das zusitzliche Stegblech muss, wie in Bild 6.32

dargestellt, zur Aufnahme der Randschubfliisse mdglichst weit nach au3en ausgefiihrt werden.

L L LSS LS
/ f
A
%
1 tbﬂ“,t i
/ v Y
f 5
/ 0 S %
/ A U ~
r N
g moglich besser
l Defic | 9
|
F AT v av ar v e
Bild 6.31: Zusétzliches Stegblech zur Verstarkung Bild 6.32: Ausfiihrungsvarianten der LangsschweiBndhte

fiir das AnschweiBen zusatzlicher Stegbleche
nach [Thi-97]
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Eine andere Mdglichkeit zur Erhohung der Tragfihigkeit im Schnitt [V ist die Anordnung von
Diagonalsteifen, dargestellt in Bild 6.33. Die Diagonalsteifen, zur Verhinderung des
Schubbeulens, kénnen einerseits als Druck- und andererseits als Zugsteife angeordnet werden.
SchnittgroBenanteile, die tiber die maximal mogliche Schubbeanspruchung des Eckbleches
hinausgehen, werden dann der Diagonalsteife entsprechend zugeordnet. Im Schnitt IV kann
somit fiir die Berechnung der Tragfihigkeit wieder eine Parallelschaltung der einzelnen

Teilkomponenten im Schnitt herangezogen werden. Bei Drucksteifen ist die Stabilitit zu priifen.

a) Drucksteife b) Zugsteife
Bild 6.33: Diagonalsteifen zur Verstirkung des Eckbleches

Steifen in Verlidngerung der Tréagerflansche oder in bestimmten Abstinden zwischen den
Schraubenreihen verringern die Blechbiegung und damit die Abstiitzkréfte, die die Schrauben
zusitzlich beanspruchen, sofern Abstiitzkréifte in einer Verbindung auftreten. Abstiitzkréifte
entstehen, wenn sich nicht kreisféormige FlieBlinienmuster (non circular patterns) ausbilden und

bei der Berechnung der effektiven Langen der T-St68e maBgebend sind.

Steifen in Verldngerung des Druckflansches des Trigers dienen zur Erhéhung der Drucktrag-
fahigkeit des Stiitzenstegbleches durch Erhohung der Steifigkeit des Lasteinleitungsbereiches.

Solche Einleitungssteifen verhindern das Beulen infolge Druckbeanspruchung.

Die rechnerische Beriicksichtigung von Steifen innerhalb der einzelnen Schnitte ist bei den

jeweiligen Schnitten entsprechend ausgefiihrt.

6.4.5 Schlanke Profile

Im EC 3-1.8 sind schlanke Profile insbesondere bei der Berechnung der Schubtragfahigkeit des
Stiitzenstegbleches ausgeschlossen, in dem die Schlankheit durch Gleichung (6.115) begrenzt

wird.

d,/t,<69-¢ (6.115)
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Die vorgeschlagenen Gleichungen schlieen schlanke Profile nicht explizit aus. Es werden die
effektiven Querschnittswerte bei Profilen, die der Querschnittsklasse 4 zugeordnet werden
miissen, beriicksichtigt. Andererseits werden Tragreserven durch Einbezichung des
iiberkritischen Tragverhaltens, beispielsweise der Ausbildung von Zugfeldern in der
Rahmenecke, nicht mit angerechnet. Eine zusitzliche Uberpriifung durch die Methode der

finiten Elemente ist daher eventuell sinnvoll.

Bei der Berechnung von Drucktragfihigkeiten sollten jedoch stets die effektiven
Querschnittswerte genutzt werden. Bei der Berechnung des effektiven Querschnittes sollte
durch Annahme alleiniger Druckbeanspruchung die maximale Abminderung des Querschnittes
durch den entsprechenden Abminderungsfaktor erzielt und in der gesamten Berechnung

beibehalten werden.



7 Auswertung und Anwendung

7.1 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Die Untersuchungen mit der Methode der finiten Elemente dienen zur Untermauerung der
Ergebnisse der Berechnungen nach dem in Kapitel 6 vorgestellten Vorschlag zur Erweiterung
der Komponentenmethode. Die Erweiterung umfasst einerseits die Ausfiihrungen zur
Berechnung der Normalkrafttragfdhigkeit, wobei in Druck- und Zugkraftbeanspruchung
unterschieden wird. Andererseits wird die Komponentenmethode auf der Basis der
vorgeschlagenen Gleichungen zur Normalkrafttragfahigkeit um die Regeln zur Erstellung einer
Interaktionsbeziehung zwischen den SchnittgréBen Biegemoment und Normalkraft, wobei

wiederum zwischen Druck- und Zugkraftbeanspruchung differenziert wird, ergénzt.

Die Untersuchungen mit der Methode der finiten Elemente wurden an den Verbindungen A bis
P durchgefiihrt. In Kapitel 4 und Anhang A sind die gewéhlten Verbindungen beschrieben.

Hinsichtlich der Modellierung dieser Verbindungen wird ebenfalls auf Kapitel 4 verwiesen.

Alle anderen Verbindungen (siche auch Anhang B), die nach dem Vorschlag in Kapitel 6
berechnet wurden, sind nicht mit Hilfe der FEM untersucht worden. Diese Verbindungen
dienten hinsichtlich bestimmter Eigenschaften und Besonderheiten ausschlie8lich zur Findung

des Berechnungsalgorithmus'.

Die nach den Vorschldgen berechneten Ergebnisse sollten dabei, um einer Bestitigung zu
dienen, mindestens den FE-Ergebnissen geniligen. Aufgrund von Vereinfachungen,
Begrenzungen und zur -einfacheren Handhabbarkeit getroffenen Annahmen bei den
,Handrechnungen* werden bestimmte Begebenheiten nicht beriicksichtigt bzw. kénnen nicht
erfasst und daher nicht beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu mechanischen Modellen, wie
das Komponentenmodell, werden bei FE-Berechnungen Verfestigungen durch den Ansatz eines
nichtlinearen Materialgesetzes sowie Membraneffekte mit erfasst und filhren damit zu einer

grofleren Traglast.

Die Ergebnisse der Finiten-Elemente-Berechnungen werden einerseits mit einer linearen
Interaktionsbeziehung zwischen Biegemoment und Normalkraft verglichen und andererseits
dem Vorschlag nach Kapitel 6 gegeniibergestellt. Bei den Vergleichen wird unterschieden in die
quantitativen und in die normierten Interaktionsbeziehungen. Zum Vergleich der beiden
Interaktionsbeziehungen gehort auch die quantitative Auswertung der Punkte 1 (Grenzmoment),
2 (Grenzzugkraft) und 3 (Grenzdruckkraft). Dabei werden die Ergebnisse nach Kapitel 6.1.1
und 6.1.2 sowie aus der Anwendung des Komponentenmodells fiir das Grenztragmoment der
Verbindung den Resultaten der FE-Berechnungen gegeniibergestellt. In der Tabelle 7.1 sind
unter der Rubrik ,,Handrechnung* die Werte aus der Anwendung des Komponentenmodells und
der vorgeschlagenen Erweiterung aufgefiihrt. Fiir die Berechnung der Grenzdruckkraft ist bei

den Tréger-Stiitzen-Verbindungen zwischen Rahmenecken und Rahmenknoten (sieche auch
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Abschnitt 6.2.2) zu unterscheiden. Der Vergleich dann wird mit den Werten fiir Rahmenecken
gefiihrt, da die FE-Modelle als Rahmenecken ausgefiihrt wurden. Die zweite groBe Spalte
enthélt die Ergebnisse aus der Anwendung der FEM. In der dritten groBen Spalte werden die
Werte einander gegeniibergestellt. Ein Wert mindestens gleich oder groBer ,,1* bedeutet, dass
die Werte der ,,Handrechnung“ durch die Anwendung der Methode der finiten Elemente
bestitigt wurden. Gleichzeitig ist ersichtlich, dass dieser Vergleich zum Teil sehr
unterschiedliche Ergebnisse liefert. Im Mittel jedoch ergibt sich fiir alle drei Punkte eine um
etwa 30 % hohere Tragfahigkeit der Verbindungen bei der Nutzung der FEM im Vergleich zum
Komponentemodell  (Grenztragmoment) bzw. zur  vorgeschlagenen  Erweiterung

(Grenznormalkrifte). Es werden alle Ergebnisse durch die FEM bestétigt.

Tabelle 7.1: Auswertung der quantitativen Ergebnisse der Punkte 1 bis 3
Handrechnung FE-Berechnung CHECK
Grenzmoment Grenz- Grenz-
I\: zin (I)(Nre;‘l druckkraft | zugkraft Frrq M Npruck Nzug M/Mggy | Noruck/Fera| Nzug/Frra
Verbindung Rd Fcra in kN? in kN

A 51887 832,070 700,16 539 -842.39 878,735 T.04 T.01 T.26

B 38793 693,814 605,933 47.03] 744335 753,685 1,21 1,07 1,04

C 32.849] 551,033 456 36,64 56284 539,22 7,12 1,02 118
649,505

D 51,887 62038 ssasoe 52263 79416 650,47 101 28 17
282,345

E 40099 491,804 aro9e8| 0023 77563 S5 140 1,58 1,11
645,668

F 3879 o1ra1s ssasa 46709 74674 629,49 120 122 118
121,709

G 5201 123231 g3seg 12274 -169.86 93,37 2,36 138 1,12
374,073

H 32849 359,049 328,482 4122 -488,52 521,11 1,25 1,36 1,59
337,393

' 28923 315565 275,403 36,78 -508.,9 410,29 1,27 1,61 1,49
210103

K 32147 19568 396,71 46,48  -664.22) 754,06 145 158 190

L 34874 551,933 463,486 4461 -566.21 545,69 1,8 1,03 118
280,451

M 24814 980,065 248,245 34,34 -431.3 347,37 1,38 1,54 1,40

N 9.23 ~255,56 217,94 1234] 258,41 259,54 1,34 1,01 719
184,236

0 8475 176,076 144345  13.099 -242,3 147,04 1,55 138 1,02
380.937

P 24314 579419 248.245 26,76|  -472.78 428,78 110 169 173

¥ oberer Wert Rahmenknoten Mittelwert 1,33 1,32 1,32

unterer Wert Rahmenecke

In Bild 7.1 werden zur Erlduterung der nachfolgenden Tabellen die einzelnen auszuwertenden
Bereiche der Interaktionskurve beschrieben. Dabei wurde die prinzipielle Interaktionskurve
nach Bild 7.1 den Ergebnissen der Berechnungen nach dem Vorschlag in Kapitel 6 angepasst, in
dem der Tatsache, dass der Punkt 4 bei keiner der Verbindungen A bis P zu ermitteln war,
Rechnung getragen wurde. In den Tabellen selbst ist dieser Bereich der Interaktionskurve zur
Vollstindigkeit enthalten, musste jedoch nicht bewertet werden. Die Interaktionskurve wird

einerseits in Zug- und Druckbereich in Bezug auf die Wirkung der Normalkraft unterteilt.
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Andererseits wird die Kurve in weitere Bereiche zwischen den explizit zu berechnenden

Punkten aufgesplittet.

1,0
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|
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Bild 7.1: Erlauterungen zu den Tabellen 7.2 bis 7.4

In Tabelle 7.2 ist die Auswertung fiir die Interaktionskurven aus der FE-Berechnung im
Vergleich zu einer linearen Interaktionsbeziehung enthalten. In diesem Fall steht die
Auswertung sowohl fiir die quantitativen Interaktionskurven, das heiflit mit den exakten Werten,
als auch fiir die normierten Interaktionskurven, da fiir die linearen Beziehungen jeweils die
gleichen Bezugswerte wie fiir die Erstellung der FE-Kurven bei der Normierung der Diagramme
genutzt wurden. Bei dieser Auswertung der Interaktionskurven aus der FE-Berechnung geht es
hauptsiachlich um die Beschreibung des Aussehens der Interaktionskurve im Vergleich zu einer
linearen Beziehung. In der Legende zur Tabelle 7.2 sind die Erlduterungen zu den verwendeten
Symbolen enthalten. In Bild 7.2 sind die im Folgenden verwendeten Beschreibungen zur

besseren Erlduterung entsprechend bildlich dargestellt.

Bei einer Kurve, welche durch Ergebnisse, die wesentlich groBer als die lineare Interaktions-
beziehung sind, dargestellt durch das Symbol ,>“, gebildet wird, erhédlt man eine konvexe, das
heilt bauchige, Interaktionskurve. Im Gegensatz dazu ergibt sich eine konkave

Interaktionskurve bei Ergebnissen, die sich an die lineare Interaktionskurve annihern.
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Bild 7.2: Beschreibung der Interaktionskurven

Ergebnisse, die mindestens gleich oder grofer der linearen Interaktionsbeziehung sind,
bestdtigen die Interaktionsvorschlige nach [Pas-02]. Bei konvexen Interaktionsbeziehungen
kann die lineare normierte Interaktion unter Duldung von Unwirtschaftlichkeiten, aber als

unterste Grenze von Interaktionsbeziehungen auf der sicheren Seite liegend, genutzt werden.

Ein Grund fiir das Auftreten von konkavem Interaktionsverhalten wird im Aufbau der
Interaktionskurve selbst gesehen. Die Punkte 1 bis 3 sowie die Punkte 4 und 5 stellen plastische
Grenzbemessungszustinde dar. Die beiden Punkte 6 und 7 hingegen werden aufgrund der
Momentenordinate dem elastischen Grenzbemessungszustand zugeordnet. Im Zug- und im
Druckbereich durchléuft also die Interaktionskurve, ausgehend vom plastischen Grenzmoment
am Punkt 1 bzw. 4 oder 5, einen Bereich, der nicht der plastischen Bemessung zugeordnet
werden kann. Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch die Punkte 6 bzw. 7. Danach allerdings
wird wieder zur plastischen Bemessung iibergegangen mit Erreichen der plastischen Grenzzug-
oder Grenzdruckkraft am Punkt 2 bzw. 3. Allerdings kann bei nicht zusammengesetzten
Querschnitten bei der Betrachtung der Grenznormalkraft nicht unterschieden werden zwischen
elastisch und plastisch. Das heifit, die Grenznormalkraft eines nicht zusammengesetzten
Querschnittes kann sowohl der elastischen als auch der plastischen Bemessung zugeordnet
werden. Im Fall der Verbindungen, wo zusammengesetzte Querschnitte (nicht zu verwechseln

mit Verbundquerschnitten) beispielsweise im Schnitt II und III auftreten, entspricht nach
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Ansicht der Verfasserin die elastische Grenzzugkraft keineswegs der plastischen Grenzzugkraft.
Bei der Betrachtung der Grenzdruckkraft unter Ausschluss von Stabilititsversagen hingegen
kann bei den Verbindungen wie bei einem nicht zusammengesetzten Querschnitt von einer
Grenzkraft, die sowohl elastisch als auch plastisch ist, ausgegangen werden. Das heif3t, aufgrund
von gleichméBigen Stauchungen iiber den gesamten Querschnitt sowohl im elastischen als auch
im plastischen Bereich bei alleiniger Belastung durch eine Normalkraft, gibt es fiir den
Querschnitt keine plastischen Reserven und somit ist die elastische Grenzdruckkraft gleich der
plastischen Grenzdruckkraft unter der Voraussetzung, dass vorzeitiges Stabilitdtsversagen
ausgeschlossen werden kann. Im Punkt 6 und 7 wurde sich jedoch aufgrund der Definition der
Momentenordinate fiir die elastische Grenzdruckkraft und damit fiir eine elastische Bemessung
entschieden. Damit treten einerseits Differenzen in diesem Bereich zwischen den Ergebnissen
der Handrechnung und den Ergebnissen der FE-Berechnung auf, da alle Interaktionskurven mit
nichtlinearem Materialverhalten berechnet wurden. Andererseits ist diese elastische Bemessung
mit einer groBeren Sicherheit versehen, da keine Querschnitts- und Systemreserven verbraucht

werden.

Tabelle 7.2: Auswertung der Interaktionskurven - Vergleich FE-Berechnung und lineare Beziehung

Vergleich FE und lineare Interaktionsbeziehung
Zugbereich Druckbereich
Verbindung JPunkt 1-4 Punkt 4-6 Punkt 6-2 Punkt 1-5 Punkt 5-7 Punkt 7-3
A > > > > >
B > > > > =
c > > > > >
D > > > > >
E > > > > >
F > > > > >
G > > > > >
H > > > > >
| > > > > >
K > > > > >
L > > > > >
M > > > > >
N > > > > >
o > > > > >
P +/- > > > >
> oder = 14 15 15 15 15
% 93,3 100,0 100,0 100,0 100,0
% 96,7 100,0
% 98,3
Legende: > FE-Wert bzw. FE-Kurve ist gréRer als Werte der linearen Interaktionsbeziehung

< FE-Wert bzw. FE-Kurve ist kleiner als Werte der linearen Interaktionsbeziehung

= lgeide Ergebnisse sind gleich

+/- Uberschneidung beider Kurven

Beim Vergleich der Ergebnisse aus der FE-Berechnung mit der linearen Interaktionsbeziehung

nach Tabelle 7.2 kann festgestellt werden, dass alle Werte der FE-Berechnung im Druckbereich
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grofler sind. Im Zugbereich ergibt sich nur fiir eine Verbindung eine geringfligige
Uberschneidung, alle anderen Werte sind ebenfalls groBer als bei einer linearen
Interaktionsbeziehung. Es kann somit festgehalten werden, dass der liberwiegende Teil der

Verbindungen konvexes Interaktionsverhalten aufweist.

Bild 7.3 zeigt am Beispiel der Trager-Stiitzen-Verbindung D die quantitativen und normierten
Interaktionsbeziehungen aus der FE-Berechnung im Vergleich zu einer linearen Interaktions-
beziehung. Wie diese Diagramme aufgestellt wurden, ist in Kapitel 4.2.3 ausfiihrlich
beschrieben. Die Interaktionsdiagramme der anderen Verbindungen sind im Anhang D zu
finden. In Bild 7.3a und b entspricht die dicke rote Linie der Interaktionskurve, die nach dem
Vorschlag in Kapitel 6 berechnet wurde, welche hier jedoch noch nicht von Bedeutung ist. Die
kurz gestrichelte blaue Linie stellt die linearen Interaktionsbeziehungen dar, wobei sich die
Punkte 1 bis 3 auf die Ergebnisse der FE-Untersuchung beziechen. Die lang gestrichelte
schwarze Linie, hier benannt als Umbhiillende, beschreibt die Ergebnisse der FE-Berechnungen.
Bei den normierten Interaktionsdiagrammen (Bild 7.3b) wurde zusétzlich zum Vergleich die
Interaktionsbeziehung nach EC 3-1.8 aufgenommen und durch die griine gestrichelt punktierte

Linie wiedergegeben.

Interaktion - D normierte Interaktion - D

Vorschlag = =Umhiillende = = =linear = = =linear = = EC3

Vorschlag == =Umhiillende

N £

z E
< — E
Z,g g~<—p 70 80 S
Té 200 g :i 12
2 g

-400 X — a

.’ -
-600 . g
- -~
- " - g
-800 #=
-1000 -1,5
Moment in kNm bezogenes Moment
a) quantitative Interaktionskurven b) normierte Interaktionskurven

Bild 7.3: Vergleich der Interaktionskurven nach Tabelle 7.2 am Beispiel der Verbindung D

Bei der Auswertung der Berechnungen nach Tabelle 7.3 werden die exakten Werte der
FE-Berechnung und des vorgeschlagenen Berechnungsalgorithmus” miteinander verglichen.

Daraus ergibt sich bei Werten aus der FE-Berechnung, welche gleich oder grofler als die
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Ergebnisse des vorgeschlagenen Berechnungsalgorithmus’, dass dieser Algorithmus mit den
dazugehérigen Gleichungen bestitigt wird. Bei einer Uberschneidung der Kurven kann der
vorgeschlagenen Berechnungsweise zumindest in Teilen zugestimmt werden. Nach den
Ausfithrungen in Tabelle 7.3 werden im Zugbereich alle Ergebnisse, welche nach Kapitel 6
berechnet wurden, durch die FE-Untersuchung bestétigt. Im Druckbereich weist eine der
Verbindungen Uberschneidungen der beiden Interaktionskurven nach dem Vorschlag bzw. der
FE-Untersuchung auf. Bei Betrachtung des gesamten Druckbereiches ergibt sich somit eine
Bestitigung des Bemessungsvorschlages von 95,6 % bzw. bei Betrachtung der gesamten
Interaktionsbeziehung eine Bestétigung von 97,8 %. Der Algorithmus kann als nachgewiesen

angesehen werden.

Tabelle 7.3: Auswertung der quantitativen Interaktionskurven - Vergleich FE-Berechnung und vorgeschlagene
Interaktionsbeziehung nach Kapitel 6.2

Vergleich FE und vorgeschlagene Interaktionsbeziehung
Zugbereich Druckbereich
Verbindung JPunkt 1-4 Punkt 4-6 Punkt 6-2 Punkt 1-5 Punkt 5-7 Punkt 7-3
A > > > > >
B > > > > >
C > > - < +/- >
D > > > > >
E > > > > >
F > > > > >
G > > > > >
H > > > > >
| > > > > >
K > > > > >
L > > > > >
M > > > > >
N > > > > >
] > > > > >
P > > > > >
> oder = 15 15 14 14 15
% 100,0 100,0 93,3 93,3 100,0
% 100,0 95,6
% 97,8
Legende: > FE-Wert bzw. FE-Kurve ist groRRer als Werte der vorgeschlagenen Interaktionsbeziehung
< FE-Wert bzw. FE-Kurve ist kleiner als Werte der vorgeschlagenen Interaktionsbeziehung

beide Ergebnisse sind gleich
+- Uberschneidung beider Kurven
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Interaktion - L
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Bild 7.4: Vergleich der Interaktionskurven nach Tabelle 7.3 am
Beispiel der Verbindung L

Diese Ergebnisse bestétigen einerseits die Annahmen und Vereinbarungen, welche innerhalb
des Vorschlages getroffen wurden und andererseits auch die Aussagen, beispielsweise in
[Wey-97] oder [Mag-98], dass die Tragfahigkeiten in Handrechnungsmodellen stets
unterschitzt werden aufgrund der Vernachldssigung von Werkstoffverfestigungen und

Membraneffekten, die sich innerhalb des Modells ausbilden konnen.

Die Tabelle 7.4 enthélt die Auswertung der normierten Interaktionskurven und vergleicht die
Ergebnisse aus der FE-Berechnung mit der Berechnung nach dem Vorschlag von Kapitel 6. Da
die beiden normierten Interaktionsbeziehungen verschiedene Bezugswerte besitzen,
unterscheidet sich hier die Auswertung der normierten von den quantitativen
Interaktionsbeziehungen. Wéhrend bei der quantitativen Auswertung die exakten Werte
begutachtet wurden, wird bei der Auswertung der normierten Kurven das Interaktionsverhalten

an sich bewertet.

Wie in Tabelle 7.4 ersichtlich ist, wurde im Zugbereich mit 93,3 % eine gute Ubereinstimmung
der Kurven und damit des Interaktionsverhaltens erzielt. Im Druckbereich hingegen
unterscheiden sich die Kurven stdrker. Es kann im gesamten Druckbereich nur eine
Ubereinstimmung bzw. Bestitigung von 44,4 % erreicht werden. Fiir die gesamte
Interaktionskurve ergibt sich somit eine Validierung der Ergebnisse des Vorschlages durch die

FE-Berechnungen von 68,9 %.
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Tabelle 7.4: Auswertung der normierten Interaktionskurven - Vergleich FE-Berechnung und vorgeschlagene
Interaktionsbeziehung nach Kapitel 6.2
Vergleich FE und vorgeschlagene Interaktionsbeziehung
Zugbereich Druckbereich
Verbindun Punkt 1-4 Punkt 4-6 Punkt 6-2 Punkt 1-5 Punkt 5-7 Punkt 7-3
A > > = < < <
B > = +/- < < <
C > > < < =
D > > > +/- <
E > > < +/- = >
F > > > > +/-
G > > > > >
H > > < +/- >
| > > > > >
K > > < < +/-
L > > = +/- <
M > > > > >
N > > > > <
(¢} > > > +/- > +/-
P +/- = +/- +/- >
Auswertung der einzelnen Bereiche
Anzahl der Verbindungen > oder = 14 14 8 5 7
proz. Anteil je Abschnitt % 93,3 93,3 53,3 33,3 46,7
proz. Anteil je Bereich % 93,3 44 4
gesamte Int.-Kurve % 68,89
Anzahl der Verbindungen +/- 1 1 1 6 3
proz. Anteil je Abschnitt % 6,7 6,7 6,7 40,0 20,0
proz. Anteil je Bereich % 6,7 22,2
Anzahl der Verbindungen < 0 0 6 4 5
proz. Anteil je Abschnitt % 0,0 0,0 40,0 26,7 33,3
proz. Anteil je Bereich % 0,0 33,3
Legende: > FE-Wert bzw. FE-Kurve ist groRer als Werte der vorgeschlagenen Interaktionsbeziehung
< FE-Wert bzw. FE-Kurve ist kleiner als Werte der vorgeschlagenen Interaktionsbeziehung
= beide Ergebnisse sind gleich
+/- Uberschneidung beider Kurven
> oder = Bestétigung der Interaktionskurve
+/- teilweise Bestatigung der Interaktionskurve

keine Bestatigung der Interaktionskurve

In Bild 7.5 wird am Beispiel der Triger-Stiitzen-Verbindung H der Vergleich der normierten

Interaktionsbeziehungen aus FE-Berechnung und vorgeschlagenen Berechnungsalgorithmus’

gezeigt. Die beiden normierten Kurven fiir die lineare Interaktionsbeziehung sowie der

Berechnung nach der Interaktionsbeziehung des EC 3-1.8 sind nur der Vollstindigkeit halber

hier mit angegeben. Die Diagramme fiir die anderen Verbindungen sind im Anhang D enthalten.

Bei der Verbindung H ist beispielsweise fiir den Bereich zwischen Punkt 1 und Punkt 5 keine

Ubereinstimmung im Interaktionsverhalten festzustellen. Im Bereich zwischen den Punkten 5

und 7 uberschneiden sich beide Kurven und im Bereich von Punkt 7 bis zu Punkt 3 kann das

Interaktionsverhalten durch die FE-Berechnung als bestétigt angesehen werden.
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Bild 7.5: Vergleich der Interaktionskurven nach Tabelle 7.4 am
Beispiel der Verbindung H

Da die exakten Werte aus der Berechnung nach Kapitel 6 durch die FE-Untersuchungen stets
bestétigt werden konnten und die normierten Kurven eine Bestdtigung des Interaktions-
verhaltens von insgesamt 68,9 % aufweisen, werden die getroffenen Annahmen innerhalb des
vorgestellten Bemessungsalgorithmus” als giiltig und damit nachgewiesen angesehen.
AuBerdem ist beim Vergleich zu bedenken, dass die Interaktionskurve bei der ,,Handrechnung*
nur an ausgewdhlten Punkten berechnet werden kann, wobei hingegen bei der FE-Berechnung

beliebig viele M-N-Verhiltnisse untersucht werden konnten.

Wie an den gezeigten Verbindungen in den Bildern 7.3 bis 7.5 auch zu sehen ist, kann die
Interaktionsbeziehung nach dem vorgeschlagenen Bemessungsmodell konvexes und konkaves
Verhalten aufweisen. Die Verbindung D in Bild 7.3 beinhaltet beide Verhaltensmuster. Im
Zugbereich ist die Interaktionskurve konvex und im Druckbereich konkav. Die Verbindung L
hingegen weist, wie in Bild 7.4 zu sehen ist, in beiden Bereichen konvexes Interaktions-
verhalten auf. Die Verbindung H hingegen steht als Beispiel fiir eine Verbindung mit konkaven
Interaktionsverhalten sowohl im Zug- als auch im Druckbereich. Dieses unterschiedliche und
nicht vorhersagbare Interaktionsverhalten der Verbindungen macht es notwendig, die gesamte

Kurve unter Berechnung der 7 festgelegten Punkte aufzustellen.

Bei der Betrachtung aller mit der Erweiterung der Komponentenmethode berechneten
Verbindungen nach Anhang A und Anhang B tritt allgemein konvexes Interaktionsverhalten
haufiger auf als konkaves Interaktionsverhalten. In Tabelle 7.5 sind die Anteile fiir den

Zugbereich und Druckbereich hinsichtlich des Interaktionsverhaltens aufgeschliisselt. Eine
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Aussage dazu, wann welches Interaktionsverhalten auftritt, kann nicht getroffen werden. Bei der

relativ kleinen Anzahl der berechneten Verbindungen zeichnete sich keine Tendenz ab.

Tabelle 7.5: Betrachtung des Interaktionsverhaltens

Zugbereich Druckbereich gesamte Interaktionskurve
konvex 20 55,6 % 27 75 % 47 65,3 %
konkav 16 44,4 % 9 25 % 25 34,7 %
Summe 36 100 % 36 100 % 2x36=72 {100 %

7.2 Anwendung der Erweiterung der Komponentenmethode

Zur Darstellung der Anwendung der vorgestellten Erweiterung der Komponentenmethode wird
ein leicht modifizierter Rahmen eines vormals berechneten Projektes genutzt. In Bild 7.6 ist der

abgewandelte Rahmen abgebildet. Es wird die linke obere Rahmenecke betrachtet.

Bild 7.6: Anwendungsbeispiel

Innerhalb des Systems wurden verschiedene Querschnitte und das Material geéndert, so dass am
Knoten 5 die Trager-Stiitzen-Verbindung, welche in dieser Rahmenecke auftritt, durch die in

Anhang A beschriebene und in Bild 7.7 dargestellte Verbindung E realisiert werden kann.
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Bild 7.7: Verbindung E

Der Trégerquerschnitt ist ein IPE 200, der Stiitzenquerschnitt ein HEB 200. Fiir beide Profile
wurde S355 als Werkstoff gewihlt.

Die Lastannahmen wurden aus dem Projekt entnommen und sind in Anhang E entsprechend
aufgelistet. Die Systemberechnung wurde mit dem Programm Friedrich und Lochner
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der vier Lastfille und aus der min/max Uberlagerung enthilt
ebenfalls der Anhang E.

In Tabelle 7.6 sind die Ergebnisse der Systemberechnung fiir den Knoten 5 entsprechend
aufgefithrt. Da der Trager des betrachteten Anschlusses geneigt ist (o= 3,52°), miissen die
SchnittgroBen nach Abschnitt 6.3.1, Bild 6.35 entsprechend umgerechnet werden. Die fiir den
Nachweis notwendigen Schnittgrofen sind mit dem Indize d versehen. Wie zu sehen ist, muss
im vorliegenden Fall nur das Biegemoment entsprechend berechnet werden. Dafiir wird die

Gleichung (7.1) verwendet.

M;=M+Q-ey, (7.1)

Die Exzentrizitit betrdgt im betrachteten Fall 115 mm. Die Gréfen sind vorzeichenbehaftet in

die Gleichung einzusetzen.

Die Verbindung E ist hinsichtlich der Schraubenanordnung eine symmetrische Verbindung und
kann daher fiir beide Momentenrichtungen genutzt werden. Die Interaktionskurve ist daher auch
flir beide Momentenrichtungen gleichermallen giiltig. Aufgrund dessen wird innerhalb der
Tabelle der Betrag des Schnittmomentes angegeben und die Nachweise werden entsprechend

mit dem Betrag des Schnittmomentes gefiihrt.
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Die Berechnung der normierten Groen p und v wurde durch den Bezug auf die

GrenzschnittgroBBen der Verbindung durchgefiihrt. Fiir den Druckbereich wird dabei auf den

Betrag der Grenzschnittgro3e Bezug genommen.

_ My
e (7.2)
MjApl Rd
N
v=—u=_ bzw. v d (7.3)
FT.Rd FC.Rd
Tabelle 7.6: Ergebnisse der Systemberechnung
Lastfslle M=, =0y M My (M, 1
Eigenlast 808 -2267 -14,82 -7 475 37,474 0935 0017
Wind -7.01 377 24 24 24 67 24 67 0,615 -0,014
Schnee 19,15 -18,11 -27,86 -25, 57 26,87 0,638 0,040
W erkehr 0,043 -fB4 ] -0.11 011 0,003 0,000
minfma Uberlagerung -3 72 19 87 -27, 86 -25, 57 26 87 0,638 -0,089

In Bild 7.8 ist die quantitative Interaktionskurve der Verbindung dargestellt. Zusétzlich wurden

in das Interaktionsdiagramm die Wertepaare |Mgy|, Ny fir die vier Lastfélle und die min/max

Uberlagerung eingetragen. Analog dazu wird in Bild 7.9 die normierte Interaktionskurve mit

den entsprechenden Wertepaaren ., v dargestellt.
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Bild 7.9: Normierte Interaktionskurve mit Nachweispunkten
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Wie in beiden Bildern zu sehen ist, konnten alle Wertepaare innerhalb der Interaktionskurve
eingetragen werden. Das heifit, die Verbindung konnte fiir alle Lastfélle und die min/max
Uberlagerung hinsichtlich der SchnittgroBen Biegemoment und Normalkraft nachgewiesen
werden. Im Anschluss daran sind weitere Nachweise fiir die Verbindung durchzufiihren. Dazu
gehoren beispielsweise Nachweise der Querkraft, wie Abscheren und Lochleibung der

Schrauben.






8 Zusammenfassung, Bewertung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet einen Vorschlag zur Erweiterung der Komponentenmethode
des EC 3-1.8. Im Vorfeld wird dazu auf der einen Seite das Komponentenmodell vorgestellt und

auf der anderen Seite die bisherigen Interaktionsbeziehungen néher erldutert.

Die Erweiterung der Komponentenmethode bezieht sich vorrangig auf symmetrische
Verbindungen und umfasst zum einen Regeln und Gleichungen zur Berechnung der
Grenznormalkrafitragfihigkeit. Gemeint ist dabei die Beanspruchung der Verbindung durch
eine Normalkraft aus dem angeschlossenen Tréger bei einem Biegemoment My gq = 0 kNm. Bei
der Normalkrafttragfihigkeit muss wahrend der Berechnung zwischen einer Druckkraft und
einer Zugkraft unterschieden werden. Zum anderen wird die Komponentenmethode auf der
Basis der Gleichungen zur Berechnung der Grenznormalkraft erweitert um Regeln und
Gleichungen zur Bestimmung der Interaktionsbeziehung zwischen Moment und Normalkraft. Es
wird dabei wiederum unterschieden in Druck- und Zugbeanspruchung durch die Normalkraft.
Im Unterschied zum Komponentenmodell, wo die Verbindung in einzelne Komponenten
aufgesplittet wird, werden nun fiir die Erweiterung fiir bestimmte Punkte der Interaktionskurve,
aufgrund des Wirkens der Beanspruchung einer Normalkraft, Schnitte definiert, welche zur

Berechnung herangezogen werden.

Um die Ergebnisse der ,,Handrechnung* zu untermauern, wurden Berechnungen mit der Finiten
Elemente Methode durchgefiihrt. Dabei wurden einerseits einzelne Komponenten, welche mafB-
gebenden Einfluss auf die Verbindung haben, untersucht und hinsichtlich des Interaktions-
verhaltens analysiert. Andererseits wurden 15 Verbindungen, 10 Tréiger-Stiitzen-Verbindungen
und 5 Triger-Trager-Verbindungen, mit finiten Elementen modelliert und den entsprechenden
Beanspruchungen unterzogen. Die Ergebnisse der FE-Untersuchung dienen dabei nicht zur
Bestimmung von Faktoren in den vorgeschlagenen Gleichungen, sondern nur der Bestdtigung

des Berechnungsalgorithmus’.

Wenn es um die Bewertung des vorgeschlagenen Berechnungsalgorithmus” fiir die Interaktions-
beziehung geht, ist zuerst die Bewertungsbasis festzulegen. In Kapitel 3 wurden zwei weitere
Interaktionsbeziehungen vorgestellt, eine nach der Norm EC 3-1.8 und die andere nach
[Pas-02]. Die Interaktionsbeziehung nach EC 3-1.8 ldsst dabei groBere Verhiltnisse zwischen
Moment und Normalkraft in beiden Bereichen — Zug und Druck — zu als die Interaktionsbe-
ziehung nach [Pas-02]. Nach den Ausfithrungen in Kapitel 3 beinhaltet dies jedoch auch
Unsicherheiten in der Bemessung. Daher wird fiir den Vergleich bzw. fiir die Bewertung der

Ergebnisse auf die lineare Interaktionsbeziehung nach [Pas-02] zuriickgegriffen.

In Kapitel 7 wurde im Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Berechnungen festgestellt, dass
die Interaktionskurven konkaves und/oder konvexes Aussehen aufweisen konnen. Diese
Beschreibung konvex oder konkav bezieht sich dabei auf eine lineare Interaktionsbeziehung

zwischen den Punkten 1 (Grenzmoment) und 2 (Grenzzugkraft) bzw. den Punkten 1 und 3
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(Grenzdruckkraft). Aufgrund der Auswertung wird festgelegt, dass stets die volle

Interaktionskurve berechnet werden muss.

Im Vergleich zu den bisherigen Interaktionsregeln, welche teilweise ohne mechanischen
Hintergrund festgelegt wurden, basiert dieser vorgeschlagene Berechnungsalgorithmus fiir
symmetrische Verbindungen auf bereits vorhandenen und damit giiltigen Modellen und
Annahmen. Im Gegensatz zum EC 3-1.8 bezieht sich die normierte Interaktionskurve auf die
berechneten Grenztragfahigkeiten der Verbindung und ist damit letztendlich in der Berechnung

unabhdngig von anderen Grenztragfihigkeiten.

Weitere Untersuchungen zur Interaktion der Schnittgroen Biegemoment und Normalkraft sind
fiir unsymmetrische Verbindungen (Tréager-Stiitzen-Verbindungen) erforderlich. Bei diesen
Verbindungen ergeben sich Normalkrafttragfdhigkeiten, welche die Grenznormalkrafte, welche
bei Mysqs = 0 kNm berechnet werden, iibersteigen. Fiir diese unsymmetrischen Interaktions-
beziehungen, die aus experimentellen Untersuchungen [Sil-00] bekannt sind, miissen giiltige
Modelle und Annahmen zur Berechnung auf der Grundlage des Komponentenmodells

aufgestellt werden.

Die Erweiterung der Komponentenmethode um die Interaktionsbeziehung zwischen
Biegemoment und Normalkraft umfasst vorrangig Gleichungen fiir Profile der
Querschnittsklassen 1-3. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und um den vorgeschlagenen
Algorithmus auch fiir Anwender von Profilen der Querschnittsklasse 4 zu er6ffnen, sind weitere
Untersuchungen mit schlanken Profilen auf der Grundlage der hier gewonnenen Aussagen
wiinschenswert. Aufler der Beachtung der effektiven Querschnittswerte bei Druckbean-
spruchung sollte Augenmerk auf iiberkritisches Tragverhalten gelegt werden, um die

Wirtschaftlichkeit schlanker Profile ausnutzen zu konnen.

In Abschnitt 6.1 wurde anhand von Federmodellen die Notwendigkeit der zu betrachtenden
Schnitte erldutert. AuBler einer Kombination der Schnittgroen ist demnach auch eine
Kombination der Steifigkeiten — Translationssteifigkeit bei Normalkraftbeanspruchung und
Rotationssteifigkeit bei Momentenbeanspruchung — bei gleichzeitigem Auftreten beider
SchnittgroBen notwendig. Die Steifigkeit einer Verbindung dient unter anderem der
Beschreibung der Nachgiebigkeit und Klassifizierung. Fiir die Ermittlung einer kombinierten
Steifigkeit und das Bereitstellen entsprechender Gleichungen zur Berechnung dieser sind jedoch
Versuche und weitere Untersuchungen notwendig. Uberlegungen zu den Klassifizierungen

wiren dann ebenfalls erforderlich.
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Federsteifigkeit des Tragerschnittes
Federsteifigkeiten der beiden Flansche
Federsteifigkeit des Tragersteges
Translationssteifigkeit

Verformung infolge der angreifenden Kraft

Breite des Stiitzenprofils (Stiitzenflansch)
dquivalente Blechdicke der Druckseite

effektiven Lasteintragungsbreite

effektiven Lasteintragungsbreite des Stiitzensteges
unter Druckbeanspruchung durch den druckbean-

spruchten Tragerflansch bei Momentenbeanspruchung

effektive Lasteintragungsbreite
effektive Breite (Hohe) des Tréagersteges

Breite der Lastausbreitung durch den oberen/unteren
Flansch

Breite der Lastausbreitung durch den Steg

Breite der Lastausbreitung durch die Steifen
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hr
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tﬂb

effektive Lasteintragungsbreite durch den
Tragerquerschnitt ohne den druckbeanspruchten

Tragerflansch bei Trigerbeanspruchung

Breite des Tragerflansches

Breite der Kopfplatte

Breite der Steifen

Hohe des Tragersteges

dquivalente Blechdicke der Zugseite
Breite des Stiitzenstegbleches
vertikaler Abstand der Schraubenreihen

Hohe der Verbindung (Hohe der Kopfplatte)

Hohe der Lastausbreitung durch den Steg

Hohe der Lastausbreitung durch den oberen/unteren
Flansch

Hohe der Lastausbreitung durch die Steifen

Hebelarm bzw. Abstand zum Druckzentrum der

Schraubenreihe 1

Hohe der Kopfplatte

Hohe des Stiitzenstegbleches bzw. des
Tragerstegbleches

Breite des Stiitzenstegbleches

Breite (Hohe) des Trégersteges
Anzahl der vertikalen Schraubenreihen
Walzradius des Tragerprofils

Stegdicke des angeschlossenen Profils

Breite der Lastausbreitung durch Steg

Dicke des Tragerflansches
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tﬂb.o /u

fle

tw: Zr tWL‘

Z1n

of 3

Dicke des oberen/unteren Flansches
Dicke des verbindungsseitigen Stiitzenflansches
Dicke der Kopfplatte

Dicke des Stiitzenstegbleches

Dicke des Tragersteges
Dicke der Steifen

oberer/unterer Uberstand der Kopfplatte

Hohe der Druckzone
Hohe der Zugzone

Hebelarm der maflgebenden Komponente bzw.

Abstand zwischen den beiden Kréften Fp und F,

dquivalenter Hebelarm bei mehreren Schraubenreihen

im Zugbereich

Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im
Schnitt I

Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im
Schnitt II

Abstand zur maximal beanspruchtesten Faser im
Schnitt 11T

bezogene Druckzonenhdhe

Querschnittsfliche des gesamten Trégers je nach
Querschnittsklasse

gesamte Lastausbreitungsflidche in der Kopfplatte

unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsflache des oberen Flansches in der

Kopfplatte unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsflidche des unteren Flansches in der

Kopfplatte unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsfliche des Steges in der Kopfplatte

unter Druckbeanspruchung
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ef .c

ef .we

ef .st

st

N

net. fl

sch

Y.

Y.

Y.

Bezugsquelle:
EC 3-1.8

gesamte Lastausbreitungsflache im Stiitzenflansch

unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsflidche des Steges im Stiitzenflansch

unter Druckbeanspruchung

Lastausbreitungsflache der Steifen im Stiitzenflansch

unter Druckbeanspruchung

Querschnittsflache aller Steifen
Querschnittsfliche eines Flansches
Nettoquerschnittsfldche eines Flansches (Abzug von

Lochern oder Ausschnitten)

Schaftquerschnittsfliche einer Schraube

Querschnittsfliche des Querschnitts im Schnitt I
= Querschnittsfliche des Tragerquerschnitts
Querschnittsflache des Querschnitts im Schnitt IT
= Querschnittsfldche der Kopfplatte
Querschnittsfliche des Querschnitts im Schnitt 111

= Querschnittsfliche des Stiitzenflansches (innerhalb
der Hohe der Kopfplatte)

Tragheitsmoment des Querschnitts im Schnitt |
= Tragheitsmoment des Tragerquerschnitts
Tragheitsmoment des Querschnitts im Schnitt 11
= Tragheitsmoment der Kopfplatte
Tragheitsmoment des Querschnitts im Schnitt 11

= Tragheitsmoment des Stiitzenflansches (innerhalb
der Hohe der Kopfplatte)

Anzahl der Steifen

Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung von Table 6.3

Schubeinfliissen
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Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung lokaler
Instabilitdten (Druckbeulen)

bezogener Schlankheitsgrad
Faktor zur Berticksichtigung der Stiitzenlangskraft

Teilsicherheitsfaktor fiir das Versagen auf Zug von

Nettoquerschnitten
=1,25
Faktor zur Beriicksichtigung der Werkstofffestigkeit

Streckgrenze des Tragersteges
Zugfestigkeit des Tragersteges
Bemessungswert der Streckgrenze

vorhandene Normalspannung
Randdruckspannung
Grenznormalspannung

Randzugspannung

Schubspannung im Stegblech

Grenzschubspannung

Gleichung (6.13a),
(6.13b)

Gleichung (6.13c¢)

Gleichung (6.14)
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A Verbindungen — Querschnitte und Werkstoffe

Die Bezeichnungen der einzelnen Verbindungen ergaben sich aus der Reihenfolge der Bearbeitung, wurden spéter
beibehalten und sind daher nicht logisch nachvollziehbar.

Alle Gruppen bestehen aus einer Trager-Trdger-Verbindung (erste Verbindungsbezeichnung im Gruppennamen)
sowie zwei Trager-Stiitzen-Verbindungen (zweite und dritte Verbindungsbezeichnung).

Die Verbindungen sind [DASt-01] aus dem Teil ,,Momententragfahige Tréger-Stiitzenanschliisse mit Stirnplatte (2
vertikale Schraubenreihen* entnommen. Sie entsprechen dort aufgrund der biindigen Kopfplatte dem Typ IH 1.

Die Schweiflnahtdicken sind in der Literatur entsprechend mit angegeben. Da diese im Hinblick auf die
Untersuchung keine Rolle spielen, dass heifit die Schweifindhte werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht
maBgebend, wird auf die Tabellen in [DASt-01] verwiesen.

A1  Gruppe A-D-E

Tabelle A.1: Gruppe A-D-E

Verbindung | Verbindungsart | Riegelprofil | Werkstoff | Stiitzenprofil | Werkstoff | Schrauben- | Festigkeits-
durchmesser | klasse

A T-T IPE 200 S355 M20 10.9

D T-S IPE 200 S355 HEM 140 S355 M20 10.9

E T-S IPE 200 S355 HEB 200 S355 M20 10.9

A.2 Gruppe B-F-K

Tabelle A.2: Gruppe B-F-K

Verbindung | Verbindungsart | Riegelprofil | Werkstoff | Stiitzenprofil | Werkstoff | Schrauben- | Festigkeits-
durchmesser | klasse

B T-T IPE 180 S355 M20 10.9

F T-S IPE 180 S355 HEM 140 S355 M20 10.9

K T-S IPE 180 S355 HEB 180 S355 M20 10.9

A.3 Gruppe C-H-P

Tabelle A.3: Gruppe C-H-P

Verbindung | Verbindungsart | Riegelprofil | Werkstoff | Stiitzenprofil | Werkstoff | Schrauben- | Festigkeits-
durchmesser | klasse

C T-T IPE 200 S235 Ml16 10.9

H T-S IPE 200 S235 HEM 120 S235 MI16 10.9

P T-S IPE 200 S235 HEB 160 S235 Ml16 10.9
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A.4 Gruppe N-G-O

Tabelle A.4: Gruppe N-G-O

Verbindung | Verbindungsart | Riegelprofil | Werkstoff | Stiitzenprofil | Werkstoff | Schrauben- | Festigkeits-
durchmesser | klasse
N T-T IPE 120 S235 M16 8.8
G T-S IPE 120 S235 HEA 120 S235 M16 8.8
(0] T-S IPE 120 S235 IPE 240 S235 M16 8.8
A.5 Gruppe L-M-I
Tabelle A.5: Gruppe L-M-l
Verbindung | Verbindungsart | Riegelprofil | Werkstoff | Stiitzenprofil | Werkstoff | Schrauben- | Festigkeits-
durchmesser | klasse

L T-T IPE 200 S235 M20 10.9
M T-S IPE 200 S235 HEB 160 S235 M20 10.9
I T-S IPE 200 S235 HEB 180 S235 M20 10.9
A.6 Weitere Abmessungen
Tabelle A.6: Kopfplattenabmessungen
Verbindung Breite [mm] Hohe [mm)] Dicke [mm]

A 150 220 30

B 150 200 30

C 120 220 25

D 150 220 30

E 150 220 30

F 150 200 30

G 120 140 25

H 120 220 25

I 150 220 30

K 150 200 30

L 150 220 30

M 150 220 30

N 120 140 25

(0] 120 140 25

P 120 220 25
Mittelwert 138 200 28
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A.7 Zeichnerische Darstellung der untersuchten Verbindungen
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B Weitere Verbindungen

In Kapitel 6 wird auf diesen Anhang hinsichtlich der Bezeichnungen weiterer Verbindungen verwiesen. Die
Verbindungen lassen sich in verschiedene Gruppen hinsichtlich der Bezeichnung unterteilen (Tabelle B.1).

Tabelle B.1: Beschreibung der Verbindungen

Bezeichnung | Beschreibung der Verbindung

TT1-10 Trager-Triger-Verbindungen

TS1-6 Tréger-Stiitzen-Verbindungen

s-k kompakte Profile

S-S Schweilverbindungen schlanke Profile

lener Kalibrierungsverbindung, benannt nach dem Autor
Lener [Len-87]

3Reihen geschraubte Verbindungen 3 Schraubenreihen, biindige Kopfplatte

iiber 3 Schraubenreihen, iiberstehende Kopfplatte

Die Schweifiverbindungen wurden wie die Verbindungen A-P nach Anhang A

ebenfalls mit der

Finiten-Elemente-Methode untersucht. Die anderen Verbindungen, alles geschraubte Verbindungen, wurden nur nach
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dem vorgeschlagenen Bemessungsalgorithmus berechnet. Diese zusitzlichen Verbindungen dienen damit nur zur
Findung bestimmter Grenzen, da dadurch eine groere Anzahl von Werten vorliegt. Andererseits unterscheiden sich
die Verbindungen nach Anhang B durch verschiedene Merkmale von den Verbindungen nach Anhang A (Tabelle
B.2).

Tabelle B.2: Unterscheidungsmerkmale

Merkmal der gegensétzliches Merkmal der zuordbare
Verbindungen A-P Verbindungen nach Anhang B Verbindungen

kompakt schlank s-s

TS 4-6

TT 2,4,9,10
biindige Kopfplatte iiberstehende Kopfplatte TT 1-4

TS 2,3

2 Schraubenreihen 3 Schraubenreihen TT 3,4
TS 2-6
3Reihen

iber

Schraubverbindung Schweilverbindung S-S
s-k

lener

unausgesteift ausgesteift durch Zwickel TT 1-4

hinterlegte TTO9, 10
Bleche, Steifen TS 4-6
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C Zur Auswertung des Erweiterungsvorschlages

C.1 Interaktionsdiagramme der Verbindungen A - P

Interaktion - A
------- linear mit Punkt 4-7
800
600 | T~
400 \
Z 200 - \\
< ~
£ 0 )
£ 500 10 20 30 40..- 5 60
E 400 - /
-600 - //
-800 //
-1000
Moment in kNm

Bild C.1: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung A

normierte Interaktion - A
------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.2: Normierte Interaktionskurve - Verbindung A
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Interaktion - B

------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.3: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung B
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Bild C.4: Normierte Interaktionskurve - Verbindung B
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Interaktion - C
------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.5: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung C
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mit Punkt 4-7
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Bild C.6: Normierte Interaktionskurve - Verbindung C
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Interaktion - D

mit Punkt 4-7
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Bild C.7: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung D
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Bild C.8: Normierte Interaktionskurve - Verbindung D
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Interaktion - E

mit Punkt 4-7
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Bild C.9: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung E
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Bild C.10: Normierte Interaktionskurve - Verbindung E
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Bild C.11: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung F
normierte Interaktion - F
------ linear mit Punkt 4-7
1,5
1
015 N \
> 0 \,
( 2 0}4 06 ...-08 "
_0’57 -.’-’_._./
1 L
-1,5
H
Bild C.12: Normierte Interaktionskurve - Verbindung F
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Interaktion - G

....... linear mit Punkt 4-7
100
50
=z
4
£ 0
5 (
=
£ -50
S
4
-100
-150
Moment in kNm
Bild C.13: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung G
normierte Interaktion - G
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1

() 0}2 0(4 06 _..-08 112
_0’5, ’-’-’__.-"’//
-1 ,/
-1,5
m

Bild C.14: Normierte Interaktionskurve - Verbindung G
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Interaktion - H

....... linear mit Punkt 4-7
400
200
~—|
= 100 .
u‘é . \\
E L) L) ’_Q__j
g 100 5 10 15 20 2§/'3 35
Z -
200 - e
-300 -
-400
Moment in kKNm
Bild C.15: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung H
normierte Interaktion - H
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1
0,5 \
> 0 \\
( 02 0/4 06 88— 112
_0,5 //-
-1 /
-1,5
H
Bild C.16: Normierte Interaktionskurve - Verbindung H
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Interaktion - |
------- linear mit Punkt 4-7
400
300
200 \\“.
<
c 100
§ 0 T~
3 L) L) L) L) ol .=
© 5 10 15 20 | 725 30 35
E 100 it
5 ]
4 et
-200
-400
Moment in kNm
Bild C.17: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung |
normierte Interaktion - |
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1
0,5 K \

02 04 06 08" | 1|2
-0,5 - [ e e
’_./
_1 ,//
1,5
B

Bild C.18: Normierte Interaktionskurve - Verbindung |
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Interaktion - K
------- linear mit Punkt 4-7
500
400
300 T~
= 200 A \
x B
£ 100 - \\\
s 0 ——
4 LT
g -100 5 10 15 20 25 30
S - /
2 -200
-300 - //
-400 | =
-500
Moment in kNm
Bild C.19: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung K
normierte Interaktion - K
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 \\
> 0 \\
( 0}2 0}4 06 ..08 "
_015 .--’-.’_—' /
14 .- /
1 | -y
-1,5
m
Bild C.20: Normierte Interaktionskurve - Verbindung K
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Interaktion - L

------- linear mit Punkt 4-7
600
\
400 ~—_ :
200
b4
4
[=
o 0
©
© -200 -
£
o
Z .400
-600
-800
Moment in kNm
Bild C.21: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung L
normierte Interaktion - L
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 \
0,5 1 ‘ \\
> 0 \\
( 0}2 0}4 06 ..08 " 1)2
_0157 -.-_’_.—'/
_1 ,/
-1,5
B

Bild C.22: Normierte Interaktionskurve - Verbindung L
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Interaktion - M
------- linear mit Punkt 4-7
300
200 | ~
- 100
~ ~
..':'E' 0 T T T T e
E () 5 10 15 L2077 45 30
® -100 et
£
o L
=z -200 /—
-300
-400
Moment in kNm
Bild C.23: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung M
normierte Interaktion - M
------- linear mit Punkt 4-7
15
1
0,5 ] I \\
> 0 \'\
( 02 04 06 ...88 | 112
-1 7/
-1,5
M

Bild C.24: Normierte Interaktionskurve - Verbindung M
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Interaktion - N
------- linear mit Punkt 4-7
300
\
aé 0 .
= et
g (¢ 2 4 6 - -8
6 -100
-200 | //
-300
Moment in kNm
Bild C.25: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung N
normierte Interaktion - N
------- linear mit Punkt 4-7
15
1
0,5 I \\
> 0 \
( 0}2 0}4 6 .08
-0,5 e T
_1 //
-1,5
Bild C.26:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung N
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Interaktion - O
------- linear mit Punkt 4-7
200
100 - T
E 50 1 \\
o 0 \ .
= o r
© 2 6 e 8
E 50 T J
5 .-
> I
-100 |- //
150 =l
/
-200
Moment in kNm
Bild C.27: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung O
normierte Interaktion - O
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 ,\\
0,5 ] ‘ \\
> 0 \\
( 0}2 0}4 6 _..08"
e S I /
1 7//
-1,5
Bild C.28: Normierte Interaktionskurve - Verbindung O
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Interaktion - P
------- linear mit Punkt 4-7
300
200 | T
100
=z
4
s 0 : : .
g ( 5 10 15 ,,,ZQZS 30
g -100 - /,__
5
Z .200 /
-300
-400
Moment in kNm
Bild C.29: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung P
normierte Interaktion - P
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1
0,5 1 \\
> 0 \\‘
q 02 04 06 ..o | 12
-1 7/
-1,5
1l

Bild C.30: Normierte Interaktionskurve - Verbindung P
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C.2 Wertetabellen der Verbindungen A — P

Tabelle C.1: Interaktionspunkte - Verbindung A

] ] F urkt

] TO0.16 2
34,551 260,064 E
51,867 ] 4
51 887 ] 1
51 887 -107 426 3
34,591 -411 GO 7

a -832 076 3

Tabelle C.2: Interaktionspunkte - Verbindung B

] ] F urkt

] 605,933 2
25 862 227 225 E
35,7593 ] 4
35703 ] 1
35703 60 468 3
25862 -347 951 7

a -E93 514 3

Tabelle C.3: Interaktionspunkte - Verbindung C

I B F urkt

o] 456 2
21,599 132,24 B
32,549 n] 4
32849 ] 1
32,849 -120 B36 5
21,899 =287 147 Fl

n] -551 933 3

Tabelle C.4: Interaktionspunkte - Verbindung D

I i F urkt

] 254 426 2
3459 214 840 ]
51,887 n] 4
51,887 n] 1
51,887 -107 426 5
3459 =247 4495 Fl

] -620,38 3
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Tabelle C.5: Interaktionspunkte - Verbindung E

I B F urkt

o] 472 963 2
26,733 182 093 =]
40,099 n] q
40,099 n] 1
40,093 72 163 5
26733 =327 135 7

] -491 594 3

Tabelle C.6: Interaktionspunkte - Verbindung F

I B F urkt

o] 534 544 2
2% 562 187 090 B
38,793 n] 4
38,793 ] 1
38,793 -63 463 5
25862 =303 34 Fl

n] -B12 315 3

Tabelle C.7: Interaktionspunkte - Verbindung G

Jra 1 F urkt

] 53 559 2
3467 33 436 3
5201 ] 4
5201 ] 1
5,201 EERED 5
3467 71,343 7

] -123 23 3

Tabelle C.8: Interaktionspunkte - Verbindung H

Jra P P urkt

] 328 462 2
21,899 103 106 3
32,845 ] 4
32,848 ] 1
32,549 -5E 261 3
21,599 -103 106 7

a -359 949 3
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Tabelle C.9: Interaktionspunkte - Verbindung |
Ira P P urikt
1] 275 A03 2
19,282 110 161 =
284923 ] 4
28923 ] 1
28923 -G6 661 5
19282 -143 427 v
0 -315 555 3

Tabelle C.10: Interaktionspunkte - Verbindung K

I i F urkt

] 396,71 2
2143 158 654 5]
32147 ] q
32147 ] 1
32147 145 549 z
21 431 267 155 7

n] -419 5685 3

Tabelle C.11: Interaktionspunkte - Verbindung L

Jea I F urkt

o] 463 486 2
23,249 185 304 B
34574 n] 4
345874 ] 1
345874 -63,908 5
23,249 =267 34 Fl

n] -551 933 3

Tabelle C.12: Interaktionspunkte - Verbindung M

] ] P urkt

] 245 245 2
16,543 99 295 3
24 814 ] 4
24814 ] 1
24814 79 512 3
16,543 114,06 7

a -280 065 3
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Tabelle C.13: Interaktionspunkte - Verbindung N

Jea ] F urkt

1] 217 94 2
5155 81,728 B
9,233 ] 4
9,233 ] 1
9,233 -25 236 5
B155 128 597 7

n] -255 56 3

Tabelle C.14: Interaktionspunkte - Verbindung O

Jra 1 F urkt

] 144 345 2

5 65 57 735 3

8475 ] 4

8475 ] 1

8475 -43 752 5

5 65 117 a7 7

] -176 076 3

Tabelle C.15: Interaktionspunkte - Verbindung P

I i F urkt

] 248 245 2
16,209 88 127 ]
24314 n] q
24314 n] 1
24314 -5 802 5
16,209 =117,09 7

] -2 419 3




Anhang

C.3 Interaktionsdiagramme weiterer Trager-Trager-Verbindungen

Interaktion - TT1
------- linear mit Punkt 4-7
2000
oo 4 |
N"'“& SR
> 0 ———————ry
j; 50 100 150 200° " |250 300
& -1000 - ’
o
=
s -2000 -
£ ot
o
Z 3000 - _—
//
-4000 {~
-5000
Moment in kNm
Bild C.31: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT1
normierte Interaktion - TT1
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 ~—_
\ N
> 0 \
( 0,2 04 06 ...-08" 112
05 | ]
INE Lo /
-1 ,/
-15
H

Bild C.32: Normierte Interaktionskurve — Verbindung TT1
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Interaktion - TT2

....... linear mit Punkt 4-7
1000
500
=z
4
£ 0
5 250
=
£ -500 |
6
=z
-1000 -
-1500
Moment in kNm
Bild C.33: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT2
normierte Interaktion - TT2
------- linear mit Punkt 4-7
15
1 \
> 0 \
( 0}2 0}4 06 ..08 " 1)2
05 /
)4 . /
_1 ,/
-1,5
B

Bild C.34: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT2



Anhang

33

Interaktion - TT3
....... linear mit Punkt 4-7
2000
1000 -
\ el
0 \ '
b4
*c‘ 100 200 300 40Q0-" 500
= -1000
=4
s
x
© -2000 .
£ -t
o L
Z .3000 /
-4000 ]
-5000
Moment in kNm
Bild C.35: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT3
normierte Interaktion - TT3
------- linear mit Punkt 4-7
15
1
0,5 N ] \
> 0 \
() 0,2 04 0,6 88"
05 | _—
L Pl ’ /
_1 ,.——-‘y
-1,5
M
Bild C.36:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT3
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Interaktion - TT4

------- linear mit Punkt 4-7
1500
1000
E 500
£
5
& 0
©
£
o -500
4
-1000
-1500
Moment in kNm
Bild C.37: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT4
normierte Interaktion - TT4
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1
> 0 — e
( 02 0 /
05 | T
a4 b
-1,5
Bild C.38:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT4
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Interaktion - TT5

------- linear mit Punkt 4-7
600
400 -
200 -
Z
£ 0
u‘é 40
= -200
©
E 400
o
4
-600
-800 -
-1000
Moment in kNm
Bild C.39: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT5
normierte Interaktion -TT5
------- linear mit Punkt 4-7
15
1
0,5 1 - \
> 0 \
() 0,2 04 06 .08 12
05 - ]
L e /
_1 ,.——-‘y
-1,5
H
Bild C.40:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT5
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Interaktion - TT6

------- linear mit Punkt 4-7
1000
500
Z 0
£
5
s -500
©
£
o -1000
4
-1500
-2000
Moment in kNm
Bild C.41: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT6
normierte Interaktion -TT6
------- linear mit Punkt 4-7
15
1
0,5 \\
> 0 \
( 02 0/4 06 ...-08"
05 | _—
L e /
-1 doae—
-1,5
M
Bild C.42:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT6
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Interaktion - TT7
------- linear mit Punkt 4-7
1000
500 7“"‘*—*-*&&
N N
0 N"'&*&
=z
= ¢ 20 40 60 80
e -500
o
X L
© -1000
£
o L
Z -1500 —
2000 | ..o
-2500
Moment in kNm
Bild C.43: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT7
normierte Interaktion - TT7
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1
> 0 \
() 0,2 04 0,6 08"
L e /
_1 ,.——-‘y
-1,5
u
Bild C.44: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT7
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Interaktion - TT8
------- linear mit Punkt 4-7
2000
1000 >
500 -
E \
.E O L] L] . P 1 J
£ 500 () 50 100 150, .- 00 250
£ -
= -1000
£ 1500 -
5]
Z 2000 B
-2500 /
-3000 +
-3500
Moment in kNm
Bild C.45: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT8
normierte Interaktion - TT8
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 —\\
05 | TS
> 0 \
( 0}2 0}4 06 ..08 " 1)2
05 /
)4 . /
_1 ,/
-1,5
1l
Bild C.46:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT8
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Interaktion - TT9
------- linear mit Punkt 4-7
600
200 B ———
2 \"- \\\\\
x 0 "’ -
[= 0
= -200 { 10 20 30/,- 40 50
= =
4 et
= 400 -
£
6 -600 S
Z
800 /
-1000 -
-1200
Moment in kNm
Bild C.47: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT9
normierte Interaktion - TT9
------- linear mit Punkt 4-7
15
1 -
> 0 \
( 02 0/4 06 .08 112
_0,5 _.—"-’-’- /
’__,-’_’ /
_1 .——-‘y
-1,5
H

Bild C.48: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT9
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Interaktion - TT10
------- linear mit Punkt 4-7
600
400
200 | \\
< 0 o
(= .
-“';' 10 20 30 40 50 60
= -200
x
© L
E 400 - B //
S
-600 /
—“ : /
-800
-1000
Moment in kNm
Bild C.49: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TT10
normierte Interaktion - TT10
------- linear mit Punkt 4-7
15
1 -
> 0 \
( 02 0/4 06 .08 112
. __,-’_’ /
_1 ,.——-‘y
-1,5
H

Bild C.50: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TT10
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C.4 Wertetabellen weiterer Trager-Trager-Verbindungen

Tabelle C.16: Interaktionspunkte - Verbindung TT1

Jra 1 F urkt

] 533 238 2
159 565 155 936 3
239,349 ] 4
239,349 ] 1
239,349 1349173 5
159 565 -2562 703 7

] -3854,78 3

Tabelle C.17: Interaktionspunkte - Verbindung TT2

Jra 1 F urkt

] 510277 2
147 436 187 377 3
221 154 ] 4
221 154 ] 1
221154 376520 5
147 436 720767 7

] 1075771 3

Tabelle C.18: Interaktionspunkte - Verbindung TT3

] i F unkt

] 1305,74 2
319,515 3 722 G
479273 ] 4
479273 ] 1
479273 1349173 5
319,515 -2552,703 T

n] -3854,75 3

Tabelle C.19: Interaktionspunkte - Verbindung TT4

] ] P urkt

] 1265 567 2
229 408 306 554 3
344112 a 4
344112 ] 1
344112 ] 5
229,408 -E27 GO8 7

] -1075 771 3
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Tabelle C.20: Interaktionspunkte - Verbindung TT5

] P P unkt

] 350 Faz ]
25112 107 500 6
37 GBS a 4
37 BES a 1
37 BEE -303,87 5
25112 -551 594 7

] HE8 2 3

Tabelle C.21: Interaktionspunkte - Verbindung TT6

Jra 1 F urkt

] 712 2

95,253 255 252 3

142 879 ] 4

142 879 ] 1
142879 -555 055 5

95,253 -1062 534 7

] -1585 872 3

Tabelle C.22: Interaktionspunkte - Verbindung TT7

I B F urkt

o] 39647 2
57,091 104 073 =]
85637 n] q
85637 n] 1
85,637 751 215 5
57,09 -1435 040 7

] =246 328 3

Tabelle C.23: Interaktionspunkte - Verbindung TT8

] P P unkt

] 156801 ]
129,216 470 573 6
193,524 a 4
193,824 a 1
193,824 -1030 506 5
129,216 1972 F&3 7

] -2944 303 3

Tabelle C.24: Interaktionspunkte - Verbindung TT9

I i F urkt

] 383 652 2
2749 T4 5]
41,237 ] q
41,237 ] 1
41 237 330 300 z
27 491 £33 245 7

n] -945 142 3
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Tabelle C.25: Interaktionspunkte - Verbindung TT10

] P P unkt

] 521 601 ]
35,444 104 320 6
53,166 a 4
53,166 a 1
53,166 307 4584 5
35,444 -556 512 7

] -B876 525 3
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C.5 Interaktionsdiagramme weiterer Trager-Stiitzen-Verbindungen

Interaktion - TS1
------- linear mit Punkt 4-7
500
300
Z 200
£
& 100
o
% O T T T .:\.&‘
& -
5 -100 ( 20 40 60 80 100
> 1 —
-200
-300 =
/
-400
Moment in kNm
Bild C.51: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS1
normierte Interaktion - TS1
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 \
05 \\
> 0 \
( 02 0}4 o .08 1)2
05 | T
PR '/
-1 ,/
-15
H

Bild C.52: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS1
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Interaktion - TS2
....... linear mit Punkt 4-7
600
400 1T
200
Z
£ 0 !
b= () 20 40
& -200
4
©
E -400 —
5 -
z
-600 /
800 [
-1000
Moment in kNm
Bild C.53: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS2
normierte Interaktion - TS2
------- linear mit Punkt 4-7
15

> 0 e
¢ 02 0,4 0,6 L0877
05 - UL —
‘-’.-‘_— /
BEaMete eanl
_1 ,/
A5
B

Bild C.54: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS2
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Interaktion - TS3

....... linear mit Punkt 4-7
600
400
200
2
4
[=
P 0
®
g (
c -200 -
£
=)
Z .400
-600
-800
Moment in kNm
Bild C.55: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS3
normierte Interaktion - TS3
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 —\\
0,5 1 ‘ \
> 0 \
0,2 0j4 06/’/{1 Siae 112
_0,5 i /
-1 7/
-1,5
u

Bild C.56: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS3
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Interaktion - TS4
------- linear mit Punkt 4-7
600
400 —_
200 - T
—
= 0
- ¢ 20 40 60 120
£ -200 P 2
3
- -400 -
£ -600 - o
5 o
Z -800 - RE /
-1000 PR
-1200 //
-1400
Moment in kNm
Bild C.57: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS4
normierte Interaktion - TS4
------- linear mit Punkt 4-7
15
1 \
0,5 - \\\
> 0 \\
( 0}2 0}4 06 ..08 " 1)2
05 /
)4 . /
_1 ,/
-1,5
B
Bild C.58: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS4
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Interaktion - TS5
------- linear mit Punkt 4-7
1000
500 7\.\-\\‘
< 0 '
£ 50 1 250
®
s -500 -
©
£
© -1000 -
=z
-2000
Moment in kNm
Bild C.59: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS5
normierte Interaktion - TS5
------- linear mit Punkt 4-7
15
1 \
0,5 - T~
> 0 \
( 0}2 0}4 06 ..08 " 1)2
05 /
)4 . /
_1 ,/
-1,5
B

Bild C.60: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS5
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Interaktion - TS6
------- linear mit Punkt 4-7
1000
500 | 0
\
4 \
£ 0
© 50 100 150 200 ..
x Lot
£ -500 -
Zo L .- 1% /
_1 000 . L /
1 1 -/
-1500
Moment in kNm
Bild C.61: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung TS6
normierte Interaktion - TS6
------- linear mit Punkt 4-7
15
1

> 0 \
g
]

( 0,2 04 06 ...0
05 | IR
’--‘_‘__—'//
1 e
15
M

Bild C.62: Normierte Interaktionskurve - Verbindung TS6
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C.6 Wertetabellen weiterer Trager-Stiitzen-Verbindungen

Tabelle C.26: Interaktionspunkte - Verbindung TS1

Jra P P urikt

] 402,79 2
57,331 102 711 E
55,996 a q
85,995 a 1
§5,995 -120,749 3
57,33 -161 0&7 7

] -344 995 3

Tabelle C.27: Interaktionspunkte - Verbindung TS2

Tl M Funkt

a Ja0,592 z2
a7 438 137,284 G
26,157 u] 4
26,157 u] 1
26,157 S2632,024 Ll
a7 438 -5032,504 ¥

u] -FE,4988 <

Tabelle C.28: Interaktionspunkte - Verbindung TS3

] ] P urkt

] 421 321 2
37 463 118 513 3
56,194 a 4
56,194 ] 1
55,194 63,165 5
37 463 -217 M6 7

] 545 778 3

Tabelle C.29: Interaktionspunkte - Verbindung TS4

I B F urkt

o] 357 92 2

12 127 062 =]

106,65 n] q

106,65 n] 1

106,68 ~4B0 150 5

Az -376 875 7

] 1314 715 3
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Tabelle C.30: Interaktionspunkte - Verbindung TS5

I B F urkt

] o685 605 2
131 441 194 747 =]
197 161 n] q
197 161 n] 1
197 161 -586 525 5
13 444 -1126 606 7

] -1681 501 3

Tabelle C.31: Interaktionspunkte - Verbindung TS6

[ I P Linkt

] 597 539 2
165,349 224 077 G
76075 0 4
a0 1] 1
76025 465 550 5
155 349 537 554 7

] -1324 453 3
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C.7 Interaktionsdiagramme weiterer Verbindungen

Interaktion - sk

------- linear mit Punkt 4-7

2000

1500

1000
Z 500 B R
x
o
- 0 \
© i
S ' ‘_- -
% 500 50 100 150 %( 0 50 300
6 -1000 = Kk
=z

1500 - /

2000 | .ol —"

/
-2500
Moment in kNm
Bild C.63: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung S-K
normierte Interaktion - sk
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 —\\
0,5 1 ‘ \\
> 0 \
0,2 0,4 06 ...08 1)2
4-- 11 I /
1 7___//
-1,5
M

Bild C.64: Normierte Interaktionskurve - Verbindung S-K
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Interaktion - ss
....... linear mit Punkt 4-7
1500
1000 \\\
500 I x>

b4
4
[=
- 0 =
%
= () 20 40 60__ o 8% 1
Tés -500 -"
'6 o .- /
Z .1000 =

1500 szt

-2000

Moment in kNm
Bild C.65: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung S-S
normierte Interaktion - ss
------- linear mit Punkt 4-7
1,5
1 4

0}2 0(4 0,6 ’___,08' 112
05 ’--’_’__,- /
‘-’__.- /
14 b
-1,5
H

Bild C.66: Normierte Interaktionskurve - Verbindung S-S
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Interaktion - lener
------- linear mit Punkt 4-7
500
400 |-
300 \ ..
Z 200
£
& 100 —
o e
= Sl
Té, 0 T ﬁ‘
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Bild C.67: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Kalibrierungsverbindung ,,Lener*
normierte Interaktion - lener
------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.68:

Normierte Interaktionskurve - Kalibrierungsverbindung ,,Lener*
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Bild C.69: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung ,,3 Reihen*
normierte Interaktion - 3Reihen
------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.70:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung ,,3 Reihen*
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Interaktion - iiber
------- linear mit Punkt 4-7
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Bild C.71: Interaktionskurve nach Kapitel 6 - Verbindung ,,uber*
normierte Interaktion - iiber
------- linear mit Punkt 4-7
1,5

-1.5

Bild C.72:

Normierte Interaktionskurve - Verbindung ,,iber*
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C.8 Wertetabellen weiterer Verbindungen

Tabelle C.32: Interaktionspunkte - Verbindung S-K

] M F unkt

u] 1501, 43 2
174,254 0057 G
262,296 u] q
262,286 u] 1
262,236 u] i
174,554 ST 2TT 7

u] -2264.593 3

Tabelle C.33: Interaktionspunkte - Verbindung S-S

b @] [Funkt

0 1152 521 7
54 166 473126 B
81,279 i 1
51,279 0 1
51,279 545 159 3
54 166 851,055 7

i 557 606 3

Tabelle C.34: Interaktionspunkte — Kalibrierungsverbindung ,,Lener*

1] M Funkt

u] =24 036 2

20,2442 23,482 =
134,015 u] 4
134,015 u] 1
124,015 u] 5
2,343 -23,482 Fi

u] -225,259 3

Tabelle C.35: Interaktionspunkte - Verbindung ,,3 Reihen*

Jra P P urikt

] 1247 003 2
103,379 445 321 E
155,068 a q
155 068 a 1
155 063 -495 20 3
103,379 -949 141 7

] 1416 B28 3

Tabelle C.36: Interaktionspunkte - Verbindung ,,iiber*

] ] Punkt

] 266,955 2
26,697 62 963 3
40,045 ] 4
40,045 ] 1
40,045 2 E93 3
26,697 62 963 7

a 2284 333 3
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Normalkraft in kN

Zur Auswertung der FE-Untersuchung

Interaktion - A

Vorschlag
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== =Umhillende

= = =linear

-1000

Moment in kNm

Bild D.1: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung A

bezogene Normalkraft

Bild D.2: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung A
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Interaktion - B
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Bild D.3: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung B

normierte Interaktion - B
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Bild D.4: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung B
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Interaktion - C
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Bild D.5: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung C
normierte Interaktion - C
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Bild D.6: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung C
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Interaktion - D
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Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung D

normierte Interaktion - D
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Bild D.8:
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Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung D
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Interaktion - E
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Bild D.9: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung E
normierte Interaktion - E
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Bild D.10: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung E
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Interaktion - F
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Bild D.11: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung F
normierte Interaktion - F
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Bild D.12: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung F
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Interaktion - G

Vorschlag = =Umhiillende = = =linear
250
4
=3
£
b=
s
=
©
E
] (7
-150 PR
- =— ]
-200
Moment in kNm
Bild D.13: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung G
normierte Interaktion - G
= = =linear = = EC3 Vorschlag == =Umhiillende
25
=
s
=
©
E
o
=z
Q
c
Q
=4
o
N
3
-}
142
-1,5

bezogenes Moment

Bild D.14: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung G
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Bild D.15: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung H
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Bild D.16:

Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung H
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Interaktion - |
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Bild D.17: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung |
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Bild D.18: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung |
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Interaktion - K
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Bild D.19: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung K

normierte Interaktion - K
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Bild D.20: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung K
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Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung L

normierte Interaktion - L
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Bild D.22: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung L
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Interaktion - M
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Bild D.23: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung M
normierte Interaktion - M
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Bild D.24: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung M
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300
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Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung N
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Bild D.26:

Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung N
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Interaktion - O
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Bild D.27: Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung O
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Bild D.28: Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung O
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Normalkraft in kN
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Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung P
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Normierte Interaktionskurve nach Kapitel 4 - Verbindung P
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E Anwendungsbeispiel - Lastannahmen und SchnittgrofRen

Der Rahmen und die Lastannahmen wurden einem Praxisbeispiel entnommen.

In den folgenden Bildern sind die vier Lastfille Eigengewicht, Schnee, Wind und Verkehr dargestellt.

1,69 kN/m 7
o & g 9
by
33,8 kN/m
b3
oy ¥V V¥ VY VY Y Y VY VY VYVY VY VYT Y

11

=
lE.2

1z 12

,é;_ 16,27 kN A A

Bild F.1: Lastfall Eigengewicht
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Bild F.2: Lastfall Schnee
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Bild F.3: Lastfall Wind
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Bild F.4: Lastfall Verkehr

In den nachfolgenden Bildern sind Ausziige aus den Ergebnisdateien der Berechnung dargestellt.

Stabk Q Knoten Q N M
Nr. Nr. Nr. (kN) (kN) ( kNm)
1 1 1 3 14
1 2 5 T4
2 1 2 -11. .74
1 3 -10. 14
301 3 -22. ). 46
1 4 -22. .46
4 1 4 -22. -9.46
1 5 -22. -9.46
5 1 5 8. -22.67
2 9) 5 -22.54
6 2 6 5 -22.53
2 7 -1.6e8 -22.07

Bild F.5: Ergebnis Lastfall Eigengewicht
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SCHNITTGROSSEN Th. 2.0rd. Lastfall 2 : Schnee
Stab Q@ Knoten Q N
Nr. Nr. Nr. (kN) (kN)
1 1 1 2.89 20.93
1 2 2.89 20.93
2 1 2 2.89 -20.93
1 3 2.86 -20.93
3 1 3 -16.92 -20.18
1 4 -16.92 -20.18
4 1 4 -16.92 -20.18
1 5 -16.86 -20.18
5 1 5 19.15 -18.11
2 5 14.71 -17.83
6 2 &) 14.73 -17.81
2 7 -1.01 -16.87

Bild F.6: Ergebnis Lastfall Schnee

SCHNITTGROSSEN Th. 2.0rd. Lastfall 3 : Wind auf Seite
Stab Q@ Knoten Q N M
Nr. Nr. Nr. [kN) {(kN) ( kNm)
1 1 1 10.65 10.64 .00
1 2 9.83 10.64 4.10
21 2 9.83 10.64 4.10
1 3 3.52 10.64 24.79
3001 3 9.41 7.21 5.19
1 4 5.94 7.21 18.24
4 1 4 5.94 7.21 18.24
1 5 3.29 7.21 24.24
5 1 5 -7.01 3.77 24.24
2 6 -6.00 3.70 15.77
6 2 6 -6.00 3.69 15.77
2 7 -2.53 3.49 -3.43

Bild F.7: Ergebnis Lastfall Wind

SCHNITTGROSSEN Th. 2.0rd Lastfall 4 Verkehr
Stab @ Knoten Q N M
Nr. Nr. Nr. (kN) (kN) (kNm)
1 5 -6.90 .00 68
5 1 5 .43 -6.89 .68
2 6 -.43 -6.89 .12
6 2 6 -.42 -6.89 .12
z / -.41 -6.89 -1.7¢

Bild F.8: Ergebnis Lastfall Verkehr

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte
Stab Knoten N Q M zugehorige Lastfdlle
Nr. Nr. (kN) (kN) (kNm)
5 5 -43.72% 19.87 -27.86 1234
5 -43,72* 19.87 -27.86 12 3 4
5 -43.72 19.87%* -27.86 12 3 4
5 -43.72 19.87* -27.86 1234
5 43.72 19.87 -27.86% 123 4
5 -43.72 19.87 -27.86% 12 3 4

Bild F.9: Ergebnis min/max Uberlagerung



Erweiterung der Komponentenmethode nach EC 3-1.8 um die
Interaktion der Schnittgrolen Biegemoment und Normalkraft

Zusammenfassung der Dissertation

Anja Schwarzlos

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erweiterung der Bemessungsregeln zu
Verbindungen in Rahmensystemen auf der Grundlage der Komponentenmethode des
Eurocode 3, Teil 1.8.

Es wird das Komponentenmodell vorgestellt, vorhandene Interaktionsregeln erldutert und
hinsichtlich ihrer Anwendungsgrenzen bewertet.

Das Interaktionsverhalten von einzelnen mafigebenden Komponenten von Verbindungen
sowie komplexen Verbindungen bei Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft
wird zusdtzlich mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode im Vorfeld des Bemessungs-
vorschlages untersucht.

Der Erweiterungsvorschlag innerhalb dieser Arbeit umfasst fiir symmetrische Verbindungen
die Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit bei alleiniger Zug- und Druckbeanspruchung
sowie die Berechnung der Interaktionskurve bei Beanspruchung der Verbindung durch
Biegung und Normalkraft. Bei der Normalkraftbeanspruchung handelt es sich dabei um die
Normalkrafteintragung in die Verbindung iiber den Tragerquerschnitt.

Die Bemessungsregeln basieren auf giiltigen mechanischen Modellen und Annahmen und

konnen ohne weitere Hilfsmittel angewendet werden.



Extension of the components method according to EC 3-1.8 by interaction
of bending moment and axial force

Abstract
Anja Schwarzlos

The thesis deals with an extension of design rules for joints in frame systems based on the
components method of Eurocode 3, chapter 1.8 .

Following a detailed introduction to the model of components, existing rules of interaction are
explained on and evaluated with regard to limits of their application.

Additionally, the interactive behaviour of individual important components of joints and of
complex joints is analysed for combined loading with bending moment and additional axial
force. This is done with the help of the finite-element-method.

The present proposal for the extension of the component model for symmetrical joints
comprises the calculation of axial force resistance with single tension and compression axial
force loading as well as the calculation of interaction with combined bending moment and
axial force loading. Axial forces are applied by the beam cross section.

The extended design rules are based on valid mechanical models and assumptions. Their

application is possible without any additional software.





