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Kurzfassung

Im Stahlbau kann eine wirtschaftliche und zuverldssige Dimensionierung von Tragwerken
durch Einsatz von Standardanschliissen relativ problemlos erzielt werden. Dies ist ein groRer
Vorteil des Stahlbaus, da durch zahlreiche Untersuchungen und Versuche auf verschiedenen
Themengebieten ein hoher Grad an Standardisierungen vorhanden ist. Allerdings sind die
Anwendungsmoglichkeiten beispielsweise bei Stirnplattenanschliissen zum Teil wegen der
normativen Vorgaben und der damit verbundenen Einschrankungen hinsichtlich der
Geometrie begrenzt, sodass in solchen Fallen statt den DASt-Standardanschlusstypen
Individuallésungen gefunden werden missen.

Im Rahmen der  vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit  werden  jene
Stirnplattenanschlussformen untersucht, die von standardmafligen Anschlussformen
abweichen, sich aber auf den sogenannten T-Stummel zurtickfiihren lassen. Dazu werden die
Grenzen des normgemadflen daquivalenten T-Stummels bezliglich Geometrie und
Anwendbarkeit beschrieben und lGber Analysen mittels FE-Berechnungen nachvollzogen. Um
eine moglichst  wirklichkeitsnahe und praxisorientierte Bemessung allgemeiner
Stirnplattenanschlussformen  durchfiihren zu  kdénnen werden  zusatzlich  zwei
Berechnungsmodelle, eines fiir die Einwirkung- und eine fir die Widerstandseite, erarbeitet.
Beim Modell der Widerstandseite wird die Berechnung der wirksamen Lange des T-Stummels
mit allgemeiner Anschlussgeometrie unter Anwendung aktuellster wissenschaftlicher
Erkenntnisse untersucht. Das zweite Modell fiir die Auswirkungen der Einwirkung auf die
einzelnen Schrauben folgt einem allgemeinen nichtlinearen Steifigkeitsansatz. Mit den
entwickelten Bemessungsmodellen konnte ein Beitrag zur Dimensionierung von
Stirnplattenanschliissen mit (iber die Norm hinausgehende Geometrie geleistet werden.



Abstract

In steel construction, an economical and reliable design of structures can be achieved
relatively easily due to the application of standard connections. This is a great advantage of
steel construction because various investigations and tests in various subject areas led to a
high degree of standardization. However, the application possibilities for end plate
connections are partly delimited due to normative specifications and geometric limitations,
which means that in such cases the DASt standard connection types can not be used and other
individual solutions must be found.

As part of this dissertation those end plate connections are examined that differ from standard
connection forms, but still can be associated to the T-stub. For this purpose, the limits of the
T-stub model in consideration of geometrics and application are described and analyzed by
using FE calculations. In order to carry out a realistic design for general end plate connection
forms two calculation models were developed, one for the action side and one for the
resistance side. The resistance side model examines the calculation of the current length of
the T-stub with general connection geometry using the latest knowledge of scientific
revelations. The second model deals with the effects of the action side on individual bolts by
following a general nonlinear stiffness approach. By using these calculation models, a
contribution for the design of general end plate connections whose geometry are not
regulated by any standard could be achieved.
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Einleitung
Problemstellung

1 Einleitung

Dieses Kapitel dient zur Erlduterung und Benennung der Problemstellung dieser wissenschaftlichen
Arbeit. Des Weiteren soll ihr Ziel sowie die gewdhlte Vorgehensweise fiir Bearbeitung der
Fragestellung in groben Ziigen erlautert werden.

1.1 Problemstellung

Wie allumfassend bekannt ist, bestehen Tragwerke des Stahlbaus grundsatzlich aus Profilen und
Blechen, die in der Regel industriell hergestellt, je nach Vorhaben bzw. Bedarf in einer Werkstatt
bearbeitet, nachfolgend zu Modulen zusammengebaut und schlieRlich auf der Baustelle
zusammengefligt werden. Neben einer wirtschaftlichen Dimensionierung des Tragsystems ist auch
die Wahl der geeigneten Verbindungstechniken in Bezug auf wichtige Anforderungen wie
Funktionalitat, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit ~ von groRer Bedeutung.
Der Stahlbau bietet in punkto Verbindungen den Vorteil, dass ein hoher Anteil an standardisierten
Verbindungen fir die praktische Anwendung verfligbar ist. Diese beruhen auf Bemessungsmodelle,
die entweder versuchstechnisch oder durch nummerische Berechnungen ermittelt wurden. Bei
Moglichkeit  wurden  Auswertungen dieser Bemessungsmodelle als Tabellenwerke
zusammengefasst, um damit den Aufwand der Berechnung solcher Verbindungen zu reduzieren.
Sofern aus konstruktiven Griinden maoglich, wird beispielsweise bei Stirnplattenanschliisse versucht
auf sogenannte Standardanschlusstypen IH1 bis IH4 (siehe Bild 5.16) zuriickzugreifen. In vielen
Fallen, wie bekanntlich im Industrie- oder Anlagenbau, werden diese Anschlussgeometrien oft
angewendet.

Bei Leichtbaukonstruktionen oder im Fassadenbau werden relativ haufig Grenzen in deren
Anwendbarkeit erreicht, sodass die zuvor erwdhnten Berechnungsmodelle der Standardanschlisse
nur bedingt angewendet werden kénnen. Der Grund dieses Problems besteht darin, dass solche
Konstruktionen oft spezielle Anschlussgeometrien verlangen, weshalb keine oder nur wenig
Standardgeometrien angewendet werden kdnnen. In solchen Fallen sind Ingenieure auf sich bzw.
auf ihr Wissen alleine gestellt und mussen wirklichkeitsnahe und vor allem sichere Modelle fiir ihre
Berechnung finden bzw. festlegen, die mit reinem Gewissen fiir die Nachweisfihrung benutzt
werden konnen und von Prifstatikern bzw. -ingenieuren ebenfalls akzeptiert und genehmigt
werden.

1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, auf welcher Art und Weise ein moglichst
wirklichkeitsnaher und praxisorientierter Berechnungsansatz fir jene Stirnplattenanschlisse
bestimmt bzw. gefunden werden kann, die keine gewdhnliche bzw. standardisierte Anschlussform
aufweisen, jedoch eine Ahnlichkeit mit dem sogenannten T-Stummelmodell haben.

Somit ergeben sich fiir diese wissenschaftliche Arbeit die Fragestellungen, wo die Grenzen beziiglich
Geometrie und Anwendbarkeit des normgemalRen dquivalenten T-Stummels liegen bzw. in wie fern
dieses Modell fiir bestimmte allgemeine Anschlussformen sinnvoll und auf der sicheren Seite
liegend angewendet werden kann. In einem weiteren Schritt stellt sich die Frage, ob fiir diese
Anschliisse ein neuer Bemessungsansatz erarbeitet oder gegebenenfalls eine nach Stand der
Wissenschaft addquat angepasst werden kdnnte.
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1.3 Vorgehensweise

Um die zuvor angeflihrten Fragestellungen zu beantworten wird zunachst eine generelle Recherche
sowie Vertiefung zu den Themen Verbindungen und die Komponentenmethode vorgenommen, um
brauchbare Erkenntnisse fiir die darauffolgenden Untersuchungen zu Stirnplattenverbindungen zu
sammeln. Dariber hinaus werden zwei Berechnungsmodelle bzw. -ansatze erarbeitet, wobei eines
davon die Seite der Einwirkung und eines die des Widerstandes reprasentiert. Im Weiteren werden
fir ausgewadhlte Stirnplattenanschlusstypen und -formen nummerische Untersuchungen
durchgeflhrt. Durch Parametrisierung der gewahlten Formen wird mit Hilfe eines FE-Programmes
versucht, einen sinnvollen Zusammenhang zwischen der allgemeinen Geometrie und den
Ergebnissen zu finden. SchlieRlich soll aus den gesammelten Erkenntnissen und Ergebnissen ein
Bemessungsbehelf zu StirnplattenstoRen mit dem Programm Microsoft Excel erstellt werden.

1.4 Ubersicht der vorhandenen und angewandten Berechnungsmodelle

In diesem Abschnitt sollen bereits vorhandene und bevorzugt verwendete Verfahren fir die
Berechnung der Tragfahigkeit von geschraubten Stirnplattenanschlissen inklusive ihrer Grundsatze
angefiihrt werden.

STEURER halt in seiner Arbeit [8] fest, dass hierfir die in der einschldgigen Literatur wie auch in den
entsprechenden Regelwerken aufgefiihrten und beschriebenen Anséatze sehr vielfaltig sind. Manche
davon haben reinen empirischen Hintergrund, wogegen andere wiederum hochkomplex und daher
moglicherweise schwer nachvollziehbar oder in seltenen Fallen, auf ganz spezifische
Detailausbildungen begrenzt sind. Hinzu kommen die soeben erwahnten unterschiedlichen
Gewohnheiten der Praxis bezliglich der geometrischen Formen und Proportionen der Ausbildung.

Dariber hinaus benennt der Verfasser in [8] bereits vor der Jahrtausendwende drei in der damaligen
Praxis  angewandten Modelle, mit  denen der  Tragwiderstand geschraubter
Stirnplattenverbindungen berechnet werden konnte. Trotz der vergangenen zwanzig Jahren haben
diese Modelle nicht an Giiltigkeit verloren und werden bis heute verwendet. Diese waren bzw. sind
nach wie vor die Berechnungsmodelle nach DASt/DStV, nach Eurocode 3 und nach SZS, die
nachfolgend beschrieben werden.

e Berechnungsmodell DASt/DStV
Dieses gemeinsam vom Deutschen Stahlbau-Verband (DStV) und Deutschen Ausschuss fir Stahlbau
(DASt) in den 70-er Jahren entwickelte Berechnungsverfahren ermdglicht eine sichere und einfache
Bestimmung des Tragwiderstandes typisierter Verbindungen. Das dabei verwendete Rechenmodell
stitzt sich auf rein dafir durchgefiihrte Traglastversuche. Die Ergebnisse fir bestimmte
Anschlusskonfigurationen kénnen aus einem Tabellenwerk, dem Ringbuch des Deutschen Stahlbau-
Verbandes [27], enthommen werden.

Um die Anzahl der Konfigurationsmoglichkeiten und damit den gesamten Arbeitsaufwand zu
reduzieren wurde eine entscheidende Festlegung getroffen, die das Verhaltnis zwischen
Schraubendurchmesser und Stirnplattendicke regelt. Das bedeutet, dass sich je nach blindiger oder
Uberstehender Form der Kopfplatte, Anzahl der Schrauben in einer Reihe und
Schraubendurchmesser eine Dicke fiir die Kopfplatte ergibt. Dieses Berechnungsverfahren baut auf
mechanische Grundprinzipien auf. Dabei wird das einwirkende Biegemoment in ein Kraftepaar
zerlegt, wodurch die gesamte Zug- bzw. Druckkraft auf die beiden Flansche Ubertragen wird.
Nachdem die Schrauben nur im Bereich der Flansche angeordnet werden, wird bei diesem Modell
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angenommen, dass die Flansche auch den Momentenanteil des Steges mitlibernehmen.
Diesbeziiglich wird vorausgesetzt, dass der Steganteil am Biegemoment gegeniiber dem
Flanschanteil klein ist. Bei der Bestimmung des Tragwiderstandes der Verbindung ist der Widerstand
der Zugzone mafRgebend. Die maximal Ubertragbare Zugkraft wird durch Tragfiahigkeit der
Schrauben und das plastische Widerstandsmoment der Kopfplatte begrenzt. Die rechnerisch zu
bericksichtigenden Hebelarme am vereinfachten Stabmodell sind tiber Traglastversuche kalibriert
und weichen von der effektiven Geometrie geringfligig ab. (vgl. Bild 1.1)

- verkiirzter

Hebelarm
."f

— ': K —> verkiirzter
[l \ F <« Hebelarm

—> 7 {

t:l—» 27 zZ

— Z : —> 7

| F F dp +d /2
K> K '
a) b)

Bild 1.1 Annahme der Kraftiibertragung nach dem DASt-Modell bei liberstehenden (a)

und biindiger (b) Stirnplatte aus [8]
Bei einer Anschlusskonfiguration mit vier Schrauben in einer Reihe werden die duBeren Schrauben
mit nur 80% ihrer Tragfahigkeit beriicksichtigt. Das wird dadurch begriindet, dass an diesen Stellen
die Verformung der Stirnplatte zu groR bzw. ihre Steifigkeit zu gering ist und daher die
Schraubenkraftverteilung ungleichmaRig erfolgt. Letztlich, mit der Ubertragung der Querkraft
werden nur jene Schrauben belastet, die auf der Druckseite sind.

SCHMIDT erwahnt in [7] bezliglich dieses Modells, dass das dabei verwendete Bemessungskonzept
auf der Grundlage von Versuchsergebnissen aufgestellt wurde und auf dem Sicherheitskonzept der
DASt-Richtlinie 008 mit Haupt- bzw. Haupt- und Zusatzlasten basiert. In einer spater Uberarbeiteten
Auflage wurde das semi-probabilistische Sicherheitskonzept nach Eurocode [29] berlicksichtigt. Die
Nachweise werden nur flir den Riegel gefiihrt, die stitzenseitigen Nachweise sind
dementsprechend zusatzlich zu erbringen. Dazu enthdlt das zuvor genannte Ringbuch [27]
bestimmte Kriterien zur Abgrenzung, bei deren Einhaltung fiir die Stiitze keine gesonderten
Nachweise erbracht werden missen.

e Berechnungsmodell Eurocode 3

Dieses umfangreiche Bemessungsmodell der EN 1993-1-8 [18], die sogenannte
Komponentenmethode, die unter anderem auf die Arbeiten von ZOETEMEIJER [21] zurlickgeht,
basiert auf dem Grundprinzip, bei dem die gesamte Verbindung in einzelne Komponenten zerlegt
werden. Dabei wird fiir jede einzelne Komponente die zugehorige Tragfahigkeit und Steifigkeit
errechnet, die in Summe den Gesamttragwiderstand der Verbindung bzw. des Anschlusses ergeben.
Der Zugbereich der Verbindung wird lber einen , dquivalenten T-Stummel” mit einer bestimmten
mitwirkenden Breite bzw. wirksamen Lange idealisiert. Das Modell ist also derart ausgelegt, dass es
den Kraftverlauf in der Verbindung verfolgt und fiir jede Einzelkomponente, der eine bestimmte
Beanspruchung und Versagensart zugeordnet werden, die eigene maximale Tragfahigkeit
berechnet. (vgl. Bild 1.2)
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FK i

Bild 1.2 Modellansatz nach der Komponentenmethode mit dem dquivalenten T-Stummel
und den 3 Versagensmodi (a, b, c) aus [8]

Im Gegensatz zum , DASt-Modell” stitzt sich dieses laut [8] ausnahmslos auf theoretische
Uberlegungen und wurde nicht liber gewisse Versuche kalibriert. Dieses Modell wird im Abschnitt
5.1 noch ausfihrlich beschrieben, weshalb hier nicht ndher drauf eingegangen wird.

e Berechnungsmodell SZS

In [8] wird beziiglich des Grundsatzes dieses Modells festgehalten, dass es nur auf die Tragfahigkeit
der auf Zug beanspruchten Schraube aufbaut. Das bedeutet, dass die Ubrigen Bestandteile der
Verbindung samt ihrer Geometrie derart gewahlt werden missen, dass deren Tragwiderstande auf
der sicheren Seite gewahlt und dementsprechend nicht explizit berilicksichtigt werden muissen. Der
Grundgedanke ist dem zuvor erwahnten Ansatz nach DASt dhnlich, bei dem das zu (ibertragende
Biegemoment durch ein gleichwertiges Kraftepaar ersetzt wird. Unter der Vorgabe, dass ein
Versagen nur durch die auf Zug beanspruchten Schrauben eintreten kann, wird der
Gesamtwiderstand der Verbindung rein durch die Tragfahigkeit der Schrauben festgelegt. Die
daraus resultierende Kraft und die gegengleich gerichtete Druckkraft bilden (iber den Hebelarm nun
ein dem einwirkenden Biegemoment entgegengerichtetes Widerstandsmoment (siehe Bild 1.4)
Beziglich der Druckkraft wird bei dieser Modelbildung angenommen, dass sich die von der
Unterkante der aulRenliegenden Schweiflnaht Giber der Breite des Druckflansches (2c) und der zur
Aufnahme der Druckkraft erforderlichen statischen Hohe mit der FlieBgrenze gleichmalig verteilt.
(siehe Bild 1.3)

By = f’\t,u . Asp
D = TB,U
D= f; -2¢ - hD: TB,U

= MAzTB‘u'th'h

Bild 1.3 Grundprinzip des Berechnungsmodells nach ,,SZS“ aus [8]
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese Modellvorstellung relativ steife Stirnplatten oder
glinstige geometrische Verhaltnisse, die das zusatzliche Auftreten von Hebelkraften ausschlieRen,
voraussetzt. Diese Annahme kann laut STEURER [8] bei bindiger Stirnplattenkonfiguration mit
einem Verhaltnis von 1,5 zwischen Plattendicke und Schraubendurchmesser durchaus
zufriedenstellend erfiillt werden. Hingegen besteht bei Giberstehenden Stirnplatten die Problematik,
dass eine gewollte Verhinderung von Abstitzkrafte im Uberstehenden Bereich zu einer
unwirtschaftlichen Plattendicke flahrt. Aus den in [8] erwdhnten Untersuchungen und
Berechnungen wird erkennbar, dass die GroRRe der Abstlitzkrafte von der Plattendicke abhangt. Je
dinner die Platte, desto mehr nimmt die Abstltzkraft zu und umgekehrt. Zusatzlich fihren nicht
vorgespannte Schrauben zu kleineren Hebelkraften, weshalb die Platte mehr beansprucht wird.
Auch die Lage der Schrauben beeinflussen das Auftreten sowie GroRe der Abstiitz- bzw. Hebelkrafte,
denn je weiter aullen die Schraube liegt, desto mehr nehmen diese zu. Weiterfiihrende Erklarungen
und Informationen beziglich des Modells nach SZS kénnen aus [8] entnommen werden.

Alles in einem zeichnet sich das SZS-Berechnungsmodell durch seinen leicht verstandlichen Aufbau
aus. Sofern die vorausgesetzten minimalistischen Konstruktionsgrundsatze eingehalten werden
kénnen, ist es durchaus moglich, diesen Rechenansatz auch fir die Bestimmung des
Tragwiderstandes von jeglichen in Tabellenwerken nicht angefiihrten Anschlussformen
heranzuziehen.

Biegetragwiderstand biindige Kopfplatte: Biegetragwiderstand iiberstehende Kopfplatte:
Ma= TBeu -h Ma = TB,_u -h
Bei 2 Schraubenreihen: Bei 2 Schraubenreihen:
Tpo =2 B, Teu=2(0.7+1.0)B,=3.4B,
Bei 4 Schraubenreihen: Bei 4 Schraubenreihen:
Tg.=4 B, TBu=4(0.7+1.00B,=6.8B,
Zugtragwiderst. der einzelnen Schraube: | | Zugtragwiderstand der einzelnen Schraube:
BIJ = f\[IJ ’ A‘sl'.l BIJ = fV\[IJ ’ Asp
Hebelarm: Hebelarm:
h= A2 5. h=w+e +e,—|u—+2-a, + T5u
1=¢e;+e, — u—\--_-aF+f_vl4_C = s tey /2 -ag fac
0.6
e/ “ Ff-2%:.)
- > 2.0
(405) 34B
> = g 7
Bu TB u % > 2.0 . TB.U (6.8 Bﬁ)
/ / (4.0%)
I M [
VoA h LM & 1
\ -\ A 1
= e
| ; -~
hD u I’ _E hD D=T

Bild 1.4 Modell fiir die Ermittlung der Momententragfahigkeit fiir biindige (links) und
liberstehende (rechts) Kopfplattenverbindungen nach ,,SZS“ aus [8]
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Ubersicht der vorhandenen und angewandten Berechnungsmodelle

Abschnitt | — Grundlagen
2 Verbindungsmittel im Stahlbau

Unter dem Begriff ,,Verbindung” wird in der Baustatik im Allgemeinen der Zusammenschluss von
zwei oder mehreren Bauteilen verstanden. Verbindungen dienen zur Ubertragung von Kriften,
SchnittgréBen und Spannungen. Eine generelle bzw. Ubergeordnete Einteilung der
Verbindungsarten nach physikalischen Wirkungsprinzipien sind im Bild 2.1 dargestellt.

Kraftschlissige Formschliissige Stoffschlissige

Verbindung Verbindung Verbindung

| pressverbindungen | | Niet- / ‘mit arteigenem
ung Schraubenverbindungen Zusatzwerkstoff
¢ SchweiBen
— Klemmverbindungen — stift- / N J
Bolzenverbindungen P
mit artfremdigen
Zusatzwerkstoff
——  Keilverbindungen — Scheibenfederverbindungen e Loten
L * Kleben )

Bild 2.1 Verbindungsarten — Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss

Bei einer kraftschliissigen Verbindung dient die sogenannte Haftreibung zur Verhinderung der
Verschiebung der miteinander verbundenen Bauteile. Dabei wird Reibung durch das
Zusammenpressen der zu verbindenden Flachen aktiviert und beim Versuch die Teile
auseinanderzuziehen wirkt sie der Bewegung entgegen, solange die aus der Reibung verursachte
»Widerstandskraft” nicht Gberschritten wird. Der Formschluss entsteht durch das Ineinandergreifen
von zwei oder mehreren Verbindungspartnern oder durch das Einbringen eines zusatzlicher
Verbindungselemente wie zum Beispiel Stifte, Schrauben oder Bolzen. Bei dieser Verbindungsart
erfolgt die Ubertragung der Krifte (iber Abscheren und/oder Zug. Ein besonderes Hauptmerkmal
der formschliissigen Verbindungen ist die einfache Moglichkeit der Montage und Demontage der
Elemente. Hingegen ist eine stoffschliissige Verbindung eine (zerstorungsfrei) nicht l6sbare
Verbindung, die durch das ,Vereinen” der zu verbindenden Teile auf atomarer oder molekularer
Ebene geschaffen wird. Dazu kdnnen entweder arteigene (Stabelektroden) oder artfremde
(Klebstoff) Zusatzwerkstoffe verwendet werden. Die folgende Auflistung enthalt verschiedene
Moglichkeiten der Herstellung einer Verbindung im Stahlbau:

o Schrauben
Nieten
Bolzen
Schweil’en
Diibel zur Verankerung im Beton
Kopfbolzendibel fiir den Verbundbau
Anker
Drucklbertragung durch Kontakt

O O O O 0O O O
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Schraubenverbindungen

Im Weiteren soll dieses Kapitel vollstandigkeits-/verstandlichkeitshalber die in der Praxis des
Stahlbaus haufigsten Verbindungsmittel, die Schrauben- und SchweilRverbindungen darstellen.

Im gewdhnlichen Stahlhochbau (GeschoRRbau, Hallenbau, Industriebau, ...) werden geschraubte
Verbindungen bevorzugt, da sie glinstig sind und auf der Baustelle einfach und problemlos
verarbeitet werden kann. Eine andere gangige Methode zur Verbindung von Bauteilen ist das
Schweillen. Da der SchweiRvorgang sowohl einen sauberen Arbeitsraum sowie spezielle Gerate und
Werkzeuge als auch besondere Fachkenntnisse des Personals erfordert, sind die Kosten
geschweilter Konstruktionen unter Umstanden wesentlich hoher als die von geschraubten.

2.1 Schraubenverbindungen

2.1.1 Allgemeine Ubersicht

Flr Stahlbauanschliisse werden am haufigsten sogenannte Sechskantschrauben mit Schaft und
einem kurzen Gewinde verwendet. (siehe Bild 2.2) Standardbestandteile einer Schraubengarnitur
sind gemdll EN 1090-2 [30] eine Sechskantschraube, zwei Unterlagsscheiben und eine
Sechskantmutter. Die gangigsten GrofRen von Schrauben sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Scheibe ;
[hier_mi‘t Innen- und Auldenfase {Sh:ipfAE:Fase
gezeichnet) gezeichnet)
Schlisselweite \‘\ i NN N
\ [ \R o Mutter
N oy
ammmn \K g :
7 )
41 L ldg—1d—  —] dy |ds
_t
— -
Kopf Schaft Gewinde Scheibe Mutter f
Schraubenkopf .
L 7777/ NN\

_.Schaftlange ls J_.Gewindelﬂnge b
Schraubenlinge |
| Paketdicke t ‘

Klemmlange Tt

Bild 2.2 Bestandteile und Abmessungen einer Schraubengarnitur [1]

Nach [1] konnen hinsichtlich der Festigkeitsklassen und der Passgenauigkeit folgende
Unterscheidungen getroffen werden:

e Schrauben mit normalen Lochspiel (mit 1-3 mm Lochspiel)

e Passschrauben (mit maximal 0,3 mm Lochspiel)

e Hochfeste Schrauben (bis zu 3 mm Lochspiel)

e Hochfeste Passschrauben (mit maximal 0,3 mm Lochspiel)
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Die Benennung der Schrauben erfolgt durch den Nenndurchmesser und die Gewindeform. Demnach
steht die Bezeichnung ,M24“ fiir eine Schraube mit metrischem Gewinde und einem
Nenndurchmesser von d=24 mm. Die vollstandige Schraubenbezeichnung enthalt auRerdem auch
die zughorige Produktnorm, gewahlte Klemmlange und Schraubengiite.

Tabelle 2.1 Bezeichnung und Abmessungen von Schrauben, Scheiben und Muttern aus [1]

Bezeichnungen M12 M16 | M20 M24 | M27 M30 M36
Gewinde{nenn)durchmesser in mm d 12 16 20 24 27 30 38
Schaftdurchmesser der Schrauben in mm d 12 16 20 24 27 30 36
Lochdurchmesser bei normalen, runden Lochemn dp 13 18 22 26 30 33 39
Schaftdurchmesser von Passschrauben in mm d 13 7 21 25 28 31 a7
Schaftguerschnitt der Schrauben in mm?* A 113 201 314 452 573 To7 1018
Schaftguerschnitt von Passschrauben in mm* A 133 227 346 491 616 755 1075
gg:gg::gﬁi%t;r?:rnniﬁfﬂr normale Schrauben und As 84,3 157 245 53 459 i 817
Steigungshche in mm P 1,75 2 2.5 3 3 35 4

Schrauben fiir nicht vorspannbare Garnituren nach DIN EN 15O 4014, DIN EN 150 4016, DIN EN 150 4017,
DIN EN 1S0O 4018 sowie DIN 7990

Schiisselweite in mm s 18 24 30 36 41 48 55
Mal dber Eck in mm e 19,85 26,17 32,895 38,55 45,2 50,85 60,79
Kopfhohe in mm k 7.5 10 12,5 15 17 18,7 22,5
Gewindeldnge b in mm nach DIN 7990 17,75 21 235 26 29 305 -
Lange < 125mm 30 33 45 54 B0 66 -

Gewindeldnge b in mm nach
DIM EN ISO 4014 und 125 mm = Ldnge < 200 36 44 52 60 66 72 a4

o
DIN EN IS0 4018 Lange = 200 mm 49 57 BS 73 79 85 o7

Gewindeldnge b in mm nach DIN EN IS0 4017
und DIN EN 1SO 4018

Gewinde geht bis zum Kopf

Muttern fur nicht vorspannbare Gamituren nach DIN EN 150 4032, DIN EN IS0 4033, DIN EN 1S0 4034

Schlisselweite in mm s 18 24 30 36 41 458 55

Mutterhdhe m in mm
aulier nach DIN EN IS0 4033

Mutterhéhe m in mm nach DIN EN 1SO 4033 minJmax | 11,57/12,0 | 157164 | 19,0/20,3 | 2268/23 9 - 273428 8 | 33,1734.7
Scheiben fir nicht vorspannbare Garnituren nach DIN EM I1SO 7089, DIN EN ISO 7090 und DIN EM 180 7091 sowie nach DIN 7989

mindmax. | 10,3710, | 141148 | 16,918 | 2020215 | 22,5238 | 2431256 | 29.4/31,0

Lochdurchmesser der Scheibe in mm

> >

auker nach DIN EN ISO 7091 di 12 i o 25 28 31 e

Lochdurchmesser der Scheibe in mm nach

DIN EN IS0 7091 oy 13,5 175 22 26 30 33 9

Scheibendurchmesser in mm dz 24 30 ar 44 50 56 1

Scheibendicke nach DIN EM 150 7089, DIN EN 150

7090 und DIN EN ISC 7091 in mm il 28 3 3 4 4 4 5

Scheibendicke nach DIN 79589-1 und DIN 7989-2 in mm h 8

Schrauben fir vorspannbare Garnituren nach DIN EN 14399-4 bzw. -8 (Typ HV) und DIM EN 14399-3 (Typ HR)

Schlisselweite in mm ES 22 27 32 41 46 50 60

Malk Ober Eck in mm e 2391 29,56 35,03 452 50,85 5537 66,44

Kopthdhe in mm nach DIN EN 14399-4 (Typ HY) k 8 10 13 15 17 19 23

Gewindeldnge in mm nach DIN EN 14399-4 {Typ HY) b 23 28 33 39 41 44 52

Kopfhohe in mm nach DIN EN 14399-3 (Typ HR) k 75 10 12,5 15 17 18,7 22,5
Lange = 125 mm 30 a8 46 54 g0 68 78

Gewindeldnge in mm e - -

nach DIM EN 14399-3 (Typ HR) 125 mm < Lénge < 200 44 52 60 1] 72 &4
Lange = 200 mm - - 65 73 79 85 a7

Muttern fiir vorspannbare Garnituren nach DIN EN 14399-4 (Typ HV) und DIN EN 14399-3 (Typ HR)
Schlisselweite in mm ES 22 27 32 41 46 50 60

Mutterhohe m in mm nach

DIN EN 14389-4 (Typ HY) minfmax=nom.| 96410 12,313 14,9186 18,720 20,7122 22.7/24 27,7129

Mutterhohe m in mm nach
DIN EN 14399-3 (Typ HR)

Scheiben fiir vorspannbare Garnituren nach DIN EH 14399-5 {ohne Fasen) und DIN EH 14399-6 (mit Fasen)

minJmax | 10,3710, | 14,114,8 | 16,918 | 20,2/21,5 | 22,5/23,8 | 24,3256 | 29,4131

Lochdurchmesser der Scheibe in mm dy 13 17 s | 25 28 k| ar
Scheibendurchmesser in mm dz 24 30 v 44 50 56 66
Dicke der Scheibe in mm h 3 4 4 4 3 3 (5]
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Aus Tabelle 2.1 ist ersichtlich, dass Schaft- und Gewindedurchmessers mit dem Nenndurchmesser
Ubereinstimmen. Nur bei Passschrauben ist der Schaftdurchmesser um 1 mm grofRer als der
Gewindedurchmesser. Natirlich entstehen herstellungsbedingte GréRenabweichungen zu den
Nennwerten, die jedoch durch bestimmte Produktnormen nur einen festgelegten maximalen
Toleranzwert einnehmen kénnen.

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass neben den
Sechskantschrauben auch Schrauben mit bis zum Kopf durchgehendem Gewinde, Schrauben mit
kiirzerem Schaft und langerem Gewinde sowie Senkschrauben hergestellt bzw. verwendet werden.
Da diese Schraubensorten fiir die Bearbeitung der Fragestellung dieser wissenschaftlichen Arbeit
nicht relevant sind, wird nicht weiter auf diese eingegangen.

2.1.2 Ausfuhrungsformen und Schraubenkategorien

Laut [1] werden in EN 18800-1 [31] sechs Ausfliihrungsformen von geschraubten Verbindungen
unterschieden:

e Scher-Lochleibungsverbindungen (SL)

e Scher-Lochleibungs-Passverbindungen (SLP)

e planmaRig vorgespannte Scher-Lochleibungsverbindungen (SLV)

e planmaRig vorgespannte Scher-Lochleibungs-Passverbindungen (SLVP)

o gleitfeste, planmaBig vorgespannte Verbindungen (GV)

o gleitfeste, planmaRig vorgespannte Passverbindungen (GVP)

Diese Ausfuihrungsformen sind sowohl hinsichtlich der Vorspannung als auch im Lochspiel und in
der Ausbildung der Reibflachen unterschiedlich. Fir genaue Angaben siehe EN 18800-1 [31] Tabelle
6. Die Unterschiede im Tragverhalten der einzelnen Ausfiihrungsformen sind durch den unter
Belastung auftretenden Schlupf gekennzeichnet.

Als nicht planmaRig vorgespannt gelten Schrauben, die der gangigen Montagepraxis entsprechend
ohne Kontrolle des Anziehmomentes nur , handfest” angezogen werden. Die verbundenen Teile
sind so weit festzuziehen, dass im Klemmbereich eine weitgehend flachige Anlage erreicht wird. Um
Fertigungs- bzw. Bautoleranzen auszugleichen diirfen Futterbleche eingesetzt werden. Bei
Anschlissen mit mehr als drei Schrauben sollte das Voranziehen von innen nach aulRen ausgefiihrt
werden.

Bei planmaRig vorgespannten Verbindungen muss eine Ausfiihrungsanweisung erstellt und deren
Einhaltung dokumentiert werden. Zuerst werden die Schrauben auch hier ,nur“ handfest von innen
nach auRen angezogen. Danach muss das ,richtige” Vorspannen der Verbindung nach dem
Drehmoment-, Drehwinkel- oder kombinierten Vorspannverfahren durchgefiihrt werden. Dabei
dirfen ausschlielRlich hochfeste Schrauben, also jene der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 verwendet
werden.
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Schraubenverbindungen werden nach EN 1993-1-8 [18] fiir die Bemessung in die Kategorien A bis E
eingeteilt (vgl. Tabelle 2.2). Dabei beziehen sich diese Kategorien auf die Schraubenbeanspruchung
(Abscheren oder Zug) und auf die Ausfiihrungsform (handfest angezogen, vorgespannt, gleitfest
vorgespannt). Bei Kategorie A gibt es keine Einschrankung hinsichtlich Festigkeitsklasse und
Vorspannung. Die maximale Scherkraft aus der maRgebenden Beanspruchung darf die
Bemessungswerte der Schertragfahigkeit und des Lochleibungswiderstandes nicht tberschreiten.
Diese Kategorie spielt in der Praxis die grofSte Rolle. Bei Kategorie B und C wird die Festigkeitsklasse
der Schrauben auf 8.8 und 10.9 eingeschrankt und zusatzlich muss die Verbindung planmaRig
vorgespannt werden. Es darf kein Gleiten auftreten, sonst ist die notwendige Vorspannung und die
Kraftlibertragung lber Haftreibung nicht gegeben. Gleitfeste Verbindungen nach Kategorie B und C
werden eher selten eingesetzt, da die Vorbehandlung der Flachen der Kraftlibertragung
(Reibflachen) sichergestellt werden muss, die wieder mit Mehraufwand und Kosten verbunden ist.

Fir zugbeanspruchte Schrauben der Kategorie D dirfen alle im Eurocode 3 erwahnten
Festigkeitsklassen verwendet werden. Diese Kategorie darf allerdings bei Verbindungen, die haufig
veranderliche Zugbeanspruchungen widerstehen missen, nicht verwendet werden. Fiir den Einsatz
gegen eine Beanspruchung aus Wind ist die Anwendung dieser Schraubenkategorie jedoch erlaubt.

Tabelle 2.2 Einteilung von geschraubten Verbindungen nach EN 1993-1-8 [1]

Kategorie | Nachweiskriterium | Anmerkungen
Scherverbindungen (scherbeanspruchte Schrauben)
A Keine Vorspannung erforderlich.
Scher- / Lochleibungs- Schrauben der FK-Klassen 4 6 bis
verbindungen 10.9 dirfen verwendet werden.
B = <F In der Regel sind hochfeste
Gleitfeste Verbindungen "'IE:"'S”:: FS'R"'E” Schrauben der FK-Klassen 8.8 oder
im Grenzzustand der wEd = 1 vRd 10.9 zu verwenden. Gleitwiderstand
Gebrauchstauglichkeit Fuea = Fora fur die Gebrauchstauglichkeit
C In der Regel sind hochfeste
Gleitfeste Verbindungen Schrauben der FK-Klassen 8.8 oder
im Grenzzustand der SEC <N 10.9 zu verwenden. Gleitwiderstand
Tragfahigkeit =V vid = TinetRd fur die Tragfahigkeit
Zugverbindungen (zugbeanspruchte Schrauben)

F.ea = Fipa

Fuca = Fora

F\r,Ed = Fs,Rd

Fues = Fora

Keine Vorspannung erforderlich.

D Fies = Firg Schrauben der FK-Klassen 4.6 bis
nicht vorgespannt Fiea = B ra 10.9 dirfen verwendet werden.
B;.zq siehe Abschnitt 4.5.4.

In der Regel sind hochfeste

E Fies £ Fira Schrauben der FK-Klassen 8.8 oder
vorgespannt Figs = Bora 10.9 zu verwenden.
B,z Siehe Abschnitt 4.8 4.

F.aq Grenzabscherkraft pro Schraube

Firq Grenzlochleibungskraft pro Schraube

Feraser Grenzgleitwiderstand pro Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Fsra Grenzgleitwiderstand pro Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fira Grenzzugkraft pro Schraube

10
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2.1.3 Kraftibertragung

GemdR [1] koénnen die grundlegenden Prinzipien der Kraftiibertragung bei geschraubten
Verbindungen wie gefolgt eingeteilt werden:

e Abscherbeanspruchung der Schrauben (bei SL-Verbindungen)
e Kraftlibertragung durch Reibung (bei GV-Verbindungen)
e Zugbeanspruchung der Schrauben (bei SL- und GV-Verbindungen)

e Kombinierte Zug- und Abscherbeanspruchung (bei SL- und GV-Verbindungen)

Aus der Gliederung wird erkennbar, dass eine Biegebeanspruchung der Schrauben nicht erwahnt
bzw. angenommen wird. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass diese Annahme nicht die
Realitdt entspricht. Um den zusatzlichen Rechenaufwand zu reduzieren sind die meisten
Bemessungsmodelle so aufgebaut, dass eine Momentenbeanspruchung der Schraube explizit nicht
berlicksichtigt werden muss. Im Folgenden wird auf die zwei wichtigsten Modelle eingegangen.

Scher-/Lochleibung (SL)-Verbindungen

Wie aus Tabelle 2.2 ersichtlich, werden SL-Verbindungen der Schraubenkategorie A zugeordnet.
Bleche werden durch Schrauben miteinander verbunden, wobei die Kraftlibertragung senkrecht zur
Schraubenachse erfolgt. Demnach wird die Schraube bei einschnittigen Verbindungen in einer und
bei mehrschnittigen Verbindungen in mehreren Scherfugen auf Abscheren beansprucht wird.(vgl.
Bild 2.3) Wie bereits erwahnt, wird die Schraube in Wirklichkeit ,gebogen”, allerdings wird bei der
Bemessung idealisiert nur die reine Abscherbeanspruchung berlicksichtigt (siehe Bild 2.4) Dieses
mechanische Verhalten ist auch der Grund fir die normative Vorgabe, dass eine Verbindung
»hie” nur eine, sondern mindestens zwei Schrauben enthalten soll. Dadurch kann zum Beispiel bei
einer einschnittigen Verbindung einem Moment zufolge der Exzentrizitdt entgegengewirkt werden.

F |r r'@—Abscheren
-— 5
| = %I W|____1_S_ch_e@ge__ einschnittige
N i A} = Verbindung
\ 1
iE//” 1) Lochleibung
—
Lochleibung
= [;- IP]& | 2 Scherfugen
=R ITD .
F :(/ jrg,g/ﬂl D i 77T s, zweischnittige
=5 N W Verbindung
I = -
L EJ 1
[ = )

Bild 2.3 ein- und zweischnittige Scherverbindung [1]

verformte Schraube:

@7 Schubspannungen
w==|

im Schraubenschaft

==

Hi-—-i“ S

==\ Scherkréfte Vs

" Scherkrifte V;

|
Y g
) ]

Bild 2.4 Realitdtstreue und idealisiertes Verhalten der Schraube [1]
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Die maximale Tragfahigkeit von Scherverbindungen ergibt sich grundsatzlich aus drei moglichen
Versagensarten, die in Bild 2.5 zur Veranschaulichung dargestellt sind. Wird die Tragfahigkeit der
Schraube normal zu ihrer Langsachse erreicht, versagt sie auf Abscheren. Wenn allerdings die Bleche
zu diinn und/oder die Abstande zwischen den Schrauben nicht groR genug gewahlt werden, kann
es zu einer erhohten Lochleibungsspannung kommen, die entweder zum Aufweiten der
Schraubenlécher oder sogar zum Reiflen des Blechs beim Nettoquerschnitt fihren kann und dies

zum Versagen fihrt.
5 F Einschnittige
_ — Scherverbindung

F . D:E ﬁ ﬁ
1—: Al F a) Abscheren der Schraubenschéfte

R —— T

I | | F  b)Aufweiten der Lécher in den

I @ @ @—}-—-—Ii-—r Blechen infolge Lochleibungsdruck
I

T T '

t+——————————— —[

| t | c) Reilken des gelochten Bleches, d. h.

| I I F V ;

| ® o A ersagen des Nettoquerschnitts

| I |

|

Bild 2.5 Versagensarten einer Scherverbindung [1]

Gleitfest-vorgespannte (GV)-Verbindungen

Aus der Benennung wird bereits deutlich, dass die Schrauben einer solchen Verbindung vorgespannt
werden. Diese Vorspannkrafte verursachen Zugkrafte in den Schrauben, so dass im Blech-
Klemmpaket Druckkrafte entstehen. Die Druckkrafte pressen anschliefend die Kontaktflachen der
Bleche zusammen, so dass durch die angreifenden Krafte Reibung aktiviert wird. (vgl. Bild 2.6) Durch
die Erzeugung von Reibwiderstande tritt im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kein Gleiten in
der Verbindung auf. Um einen erforderlichen Reibwiderstand zu schaffen werden die
Kontaktflachen der Bauteile nach Vorgabe des Verbindungsmittelherstellers vorbehandelt, wie zum
Beispiel gestrahlt, aufgeraut und mit einem gleitfesten Anstrich versehen.

Schraubenzugkraft Reibkréfte
ey
| F
74, //// 7 I
1] 2 —
= AN T N —
I\\ I3 ¥ . \\ \\ \\
[N
- |
Druckausbreitung Druckspannungen

Bild 2.6 GV-Verbindung und das Modell der Kraftiibertragung
durch Reibung [1]
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Im Vergleich zu SL-Verbindungen treten bei GV-Verbindungen an den Lochrdandern keine hohen
Kerbspannungen auf, solange der planmaRig ausgeflihrte Reibschluss vorhanden ist. Die
Spannungsverlaufe im Blech sind qualitativ im Bild 2.7 dargestellt. Da die ausgepragten
Spannungsspitzen entfallen, ist die Betriebsfestigkeit von GV-Verbindungen wesentlich héher als
von SL-Verbindungen. Sie werden daher bevorzugt bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen,
wie zum Beispiel im Briickenbau, eingesetzt.

SL-Verbindung gleitfeste Scherverbindung

|

__.__4(' __+_F-, I I F
[
]

Bild 2.7 Spannungsverteilung in Blechen bei SL- und GV-Verbindungen [1]

2.2 Schweil3verbindungen

2.2.1 Allgemeine Ubersicht

Unter dem Begriff des Schweiens wird das Vereinigen von Werkstoffen unter Anwendung von
Warme und/oder Kraft mit oder ohne Verwendung eines Zusatzstoffs verstanden. Fir die
Verbindung von Metallen, Kunststoffen oder anderen Werkstoffen stehen unterschiedliche
Schweillverfahren zur Verfiigung. Im Stahlbau wird zur Verbindung von Bauteilen liberwiegend das
Schmelzschweillverfahren verwendet, wobei entweder das Schutzgasschweillen, das
Unterpulverschweien oder das LichtbogenhandschweiBen zum Einsatz kommen. Der
Fachausdruck und die zeichnerische Darstellung fir alle unterschiedlichen Arten von
SchweiRndhten kdnnen aus Bild 2.8 entnommen werden. Zusatzlich missen Nahtdicke sowie -lange
in Konstruktionsplanen angegeben werden.

Nahtart Darstellung Symbol Nahtart Darstellung Symbol
-Naht | ||Poppel-V- l—f*‘l’ X
— Naht e &N ) @_@_@__@_ Ergénzende Angaben
V-Naht e V4 Doppel—HV _ P
= IR P K A | NN
R I | ™ [
= = Ergdnzungssymbole

Doppel =Y - @ 9 gssy!

Y-Naht
@ Y Naht X e—— ringsumverlaufende Nahte
» oy

HY-Naht @ ¥ Doppel ~HY - 'l\“".‘” ( Vo Baustellennaht

Naht VS
U-Naht @ Y Doppel-U- | == (2) Nahtdicke a in mm
ﬁtaeﬁltﬂanke"' @ Vi Ngﬁ{) € ”“’ X @fjrjmbol fiir die Nahtag (siehe Tabelle 5.2) und gaf. Zusatzsymbole:

== = , — , M\ Oberflachenform hohl (konkavy),

Gegenlage = V = Naht mit = g flach (eben) oder gewdlbt (konvex)

Gegenlage @ J_ Nantiibergang kerbfrei, erforderlichenfalls bearbeiten
Punktnaht @ (o]

Doppel- B @ Nahtlénge
Kehlnaht % b ||Kehlnaht %

Bild 2.8 Nahtarten und zugehorige Symbole (links) sowie erforderliche Angaben einer Schweinaht (rechts) aus [1]

In der Praxis werden im Stahlbau tGberwiegend Kehlndhte, V- sowie HV-Ndhte ausgefihrt. Die EN
1993-1-8 [18] trifft eine Einteilung fir Kehlndhte, Stumpfnahte, Schlitzndhte und Hohlkehlndhte.
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2.2.2 Kraftibertragung

Der rechnerische Nachweis von SchweiRndhten erfolgt grundsatzlich auf Spannungsebene.
SchweiRnahtspannungen werden Ulber die Spannungen der zu verbindenden Querschnittsteilen
berechnet. Bei einem Tragersto mit Stirnplatte bedeutet dies, dass die Schweilndhte zwischen
Tragerflansch und Platte die Spannungen zufolge der TeilschnittgréBen des Flansches libernehmen
missen und die Nahte entlang dem Tragersteg ebenfalls mit den Spannungen zufolge den
TeilschnittgroBen des Steges beansprucht werden. Im Allgemeinen koénnen folgende
SchweiRnahtspannungen unterschieden werden:

e 0o, Normalspannungen senkrecht zur Nahtlangsachse

e o)y Normalspannungen parallel zur Nahtlangsachse (bleiben unberiicksichtigt)
e 1, Schubspannungen senkrecht zur Nahtlangsachse und in der Nahtflache

e 1 Schubspannungen parallel zur Nahtlangsachse und in der Nahtflache

Die Tragfahigkeit von Kehlndhten kann entweder mit dem richtungsbezogenen oder mit dem
vereinfachten Berechnungsverfahren bestimmt werden. Der grolRe Unterschied in den beiden
Verfahren liegt in der Bezugsflache, also in der rechnerischen Nahtflache. Beim richtungsbezogenen
Verfahren, mit dem die SchweiBnahtspannungen zum einen aufwendiger und zum anderen genauer
berechnet werden kénnen, werden die Spannungen o, und t. im schrdagen Schnitt aus der
Beanspruchung im Blech ox (Summe der Spannungen aus Biegung und Normalkraft) ermittelt (vgl.
Bild 2.9 rechts oben). Die im Blech vorhandenen Querkrafte verursachen gleichzeitig
Langsschubspannungen 1. Als Nachweis fiir dieses Verfahren gilt die Formel (1). Beim vereinfachten
Verfahren, das im Grunde dem halbempirischen Verfahren aus DIN 18800 entspricht, wird fiir den
Nachweis jene Flache an bzw. entlang des angrenzenden Querschnitts herangezogen. Diese Flache
erfihrt dabei reine Abscherbeanspruchung, weshalb auf der Widerstandseite die Festigkeit mit v/3
abgemindert wird, siehe Formel (2). Grundsatzlich liegen die Ergebnisse nach dem vereinfachten
Verfahren zwar auf der sicheren Seite.

frosGepsgho @ Jiededsgtes o

Nachweis - richtungsbezogene Verfahren Nachweis — vereinfachtes Verfahren

Lage und Gréke der t11ttt4 o

rechnerischen Nahtflache

Blech

T

SchweiBnaht, Dicke a
' Schweilnahtspannungen:

4 ‘1
1 0=0707- 25

¥ &2
@ 120,707 5
O

Bild 2.9 Rechnerische Nachtflache beim
richtungsbezogenen (a) und vereinfachtem (b)
Nachweisverfahren [2]
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Laut [19] basieren beide Bemessungsverfahren auf experimentellen Untersuchungen an
Kehlnahtverbindungen. Das Versagen der Verbindung kann entweder in den zu verschweilfenden
Bauteilen oder in der Kehlnaht selbst auftreten. Zur Herleitung der Bemessungsmodelle wurden
ausschlieBlich jene Versuche ausgewertet, bei denen das Versagen in der Kehlnaht eintritt. Dabei
wird der Spannungsverlauf in der Kehlnaht vereinfachend als gleichmaRig verteilt angenommen.
Jedoch darf nicht vernachlassigt werden, dass dies in einer realen Verbindung nicht der Fall ist, da
Spannungsspitzen und nichtlineare Spannungsverldufe auftreten. Um eine gleichmaRigen
Spannungsverteilung annehmen zu dirfen, wird daher eine ausreichende Duktilitdt und Zahigkeit
sowohl des Grundmaterials als auch des Schweillzusatzwerkstoffes erforderlich. Flr beide
Nachweisverfahren betrdgt die wirksame KehInahtflache A,, = a * l,sf nach dem Abschnitten 4.5.
in EN1993-1-8 [18].

Laut [2] wird empfohlen, dass einseitige Kehlndhte nur fiir die Ubertragung von Schubspannungen
T verwendet werden sollten. Sobald Spannungen o, und T aus Biegebeanspruchung hervorgerufen
werden, sollten Kehlndhte beidseitig ausgefiihrt werden, da sonst auf Grund der exzentrischen
Lasteinleitung unglinstige Spannungszustinde auftreten konnen, die von den rechnerisch
ermittelten Spannungen deutlich abweichen kdnnen.

Das Versagen einer geschweilRten Konstruktion kann entweder durch Uberbeanspruchung oder
durch herstellungsbedingte Ursachen auftreten. Mogliche Versagensarten sind Verformungsbruch,
Ermidungsbruch, Terrassenbruch und Sprodbruch. Das wichtige Thema bei geschweildten
Verbindungen ist das Versagen durch Sprédbruch, das durch eine Spannungsspitze erfolgt, wenn im
sproden SchweiBmaterial durch da FlieBen keine Spannungsausgleich, sondern eine
Spannungszunahme bis zum Bruch erfolgt. Beim Versagen durch Terrassenbruch handelt es sich um
das AufreiRen des Blechs in Dickenrichtung. Durch besondere Anforderungen an Stahlqualitat (Z-
Gute) kann diese Art von Versagen mit Hilfe der Vorgaben aus [32] verhindert werden.
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3 Ermittlung der Beanspruchung in Verbindungen

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber Aufgaben, MaRnahmen und Methoden der
Berechnung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit einer Verbindung darstellen. Der Nachweis
der Tragfahigkeit eines Anschlusses erfordert das Treffen von bestimmten Annahmen. Zunachst
miussen jegliche Arten von Einwirkungen, die das Tragwerk und dessen Anschluss beanspruchen
kénnen, sowie deren GroRRe identifiziert werden. Im nachsten Schritt miissen diese einem
gewadhlten Tragwerksmodell gegenilibergestellt werden, um samtliche Auswirkungen,
beispielsweise Spannungen der Bauteile oder Krafte in Verbindungsmittel, genauestens zu
untersuchen. Dieser Prozess, der beispielsweise zur Tragwerksoptimierung sogar iterativ erfolgen
kann bzw. muss, wird mit Bild 3.1 veranschaulicht. Wie die Ergebnisse im Endeffekt ausfallen,
hangen stark von den getroffenen Modellannahmen ab. Letztendlich ist die hochste Prioritat, dass
der Widerstand des gesamten Tragwerkes sowie dessen Bestandteile die maRgebenden
Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit mit genligend
Sicherheit Gberschreitet und dennoch der Rahmen der Wirtschaftlichkeit nicht gesprengt wird.

Einwirkung

kg, €8, °C

Modell Nachweis

Auswirkung Widerstand

Fea s Ok Teg Fra s OyRrg

Bild 3.1 Genereller Ablauf der Nachweisfiihrung bei statischen Berechnungen

In Bezug auf die Vorgehensweise im Stahlbau sind in EN 1993-1-8 [18] Abschnitt 2.5 allgemeine
Regeln angefiihrt, die bei der Ermittlung von Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten von
Verbindungen berticksichtigt werden muissen. Die Regelungen geben vor, dass bei der Berechnung
von Anschlissen eine wirklichkeitsnahe Verteilung der SchnittgréBen angenommen werden muss.
Bei der Bemessung einer Verbindung muss der Kraftfluss eindeutig festgelegt und konsequent
verfolgt werden.

Welche Methoden fiir die Ermittlung der Teilschnittgroen angewendet werden kdnnen, sind in
diversen Literaturquellen, wie etwa im Abschnitt 2 in [1] ausfiihrlich beschrieben. Der Verfasser halt
in seinem Buch fest, dass in der Praxis (blich sei, eine Berechnung nach der Elastizitatstheorie
durchzufiihren. Falls jedoch die Plastizitdtstheorie zur Anwendung kommt, sollte beachtet werden,
dass die Verbindung eine ausreichende Duktilitdt aufweisen muss. Zusatzlich sind bestimmte
Bedingungen zu berlcksichtigen, durch die abgesichert wird, dass beispielsweise in den
Verbindungen plastische Verformungen durch Ovalisierung der Schraubenlécher und nicht durch
Scherversatz der Schrauben entstehen, ein planméaRiges Tragen der Schrauben erreicht wird und die
gesamte Verbindung ausreichende Duktilitat aufweist. (siehe Abschnitt 4.7.4 in [1])
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4 Anschlisse nach Stand der Technik

4.1 Allgemeines

In [10] wird jener konstruktive Punkt als Verbindung bezeichnet, an dem sich zwei oder mehr
stabformige Bauteile und deren Schwersachse treffen. Das endgiiltige Zusammenfligen der
betroffenen Bauteile am jeweiligen Knotenpunkt zu einem Anschluss erfolgt durch die Verwendung
von Verbindungsmittel, die bereits in Kapitel 2 ausfihrlich beschrieben wurden und durch die
konstruktive Erganzung von Blechen, wie beispielsweise Stirnplatten, Laschen oder Fahnenblechen
sowie Steifen.

Obwohl die Modellierung eines Gesamttragwerkes heute zunehmend liber Computersoftware und
vorzugsweise dreidimensional stattfindet, wird fir die Detailstatik angestrebt, das 3D-Modell in
ebenen Teilsystemen zu zerlegen, so dass die Bemessung der Verbindungen ebenfalls in ebenen
Anschlusskonfigurationen durchgefiihrt werden kann. Eine Verbindung kann viele unterschiedliche
Anschlusskonfigurationen aufweisen, die grundsatzlich in StoRe und Anschliisse unterteilt werden.
StoRe dienen zur Verlangerung von Stdaben und werden in der Regel biegesteif ausgefiihrt.
Anschlisse hingegen stellen eine Verbindung zwischen Bauteilen mit nicht parallelen Achsen dar
und kdnnen sowohl biegesteif als auch gelenkig ausgefiihrt werden.

Der Fokus dieser Arbeit wird nur auf Verbindungen mit einer Stirnplatte gerichtet. Ein solcher
Anschluss kann aus statischer Sicht gelenkig, biegesteif oder nachgiebig ausgefiihrt werden. In den
meisten Fallen wird entweder eine gelenkige oder biegesteife Verbindung gewahlt. Die
Eigenschaften eines nachgiebigen Anschlusses werden auf Grund des relativ groRen
Arbeitsaufwandes wenig bis gar nicht berlcksichtigt. Als normative Regelung fiir die
Nachweisfiihrung von Verbindungen im Stahlbau gilt aktuell die EN 1993-1-8 [18]

In [13] weisen die Verfasser auf die Moglichkeit der Steigerung der Wirtschaftlichkeit und der
Wettbewerbsfahigkeit des Stahlbaus hin, sofern die Kosten fiir die Fertigung und das Material
zusammen unter Betracht gezogen werden. Dabei soll das Ziel sein, ein Optimum an Gesamtkosten
zu erreichen. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei das gewahlte Nachweisverfahren, da es das
Bauteilverhalten moglichst exakt beschreibt und eine vertretbare hohe Ausnutzung der Bauteile
gewadhrleistet. Damit wird die regelkonforme Konfiguration der Anschliisse im Hinblick auf
kostengiinstige Fertigung und unkomplizierte Montage beglinstigt. Andererseits hat
selbstverstandlich auch das gewahlte statische System eine Auswirkung auf die Herstellkosten.

Wie aus Bild 4.1 ersichtlich, hdngen Fertigungs- und Materialkosten deutlich von der Auslegung der
Anschlisse ab. Mit zunehmender Steifigkeit sowie Tragfahigkeit der Verbindung steigen die
Fertigungskosten fiir die Anschliisse, zugleich verringern sich die Materialkosten. Die Lage der
minimalen Gesamtkosten hangt von den Anteilen der einzelnen Kosten ab. In [13] wird eine
Vergleichsberechnung erwahnt, die zu Tage gebracht hat, dass ein Kostenminimum mit jenen
Anschliissen erreicht wird, die ohne Einsatz von Steifen eine erhebliche Momententragfihigkeit
aufweisen. Diese Anschlisse konnen nicht mehr als rein starre, sondern als verformbare Anschliisse
betrachtet werden. Dank der in EN 1993-1-8 [18] angegebenen Nachweisverfahren fir
Verbindungen ergibt sich fir den Tragwerksplaner die Moglichkeit, Anschliisse griindlich zu
untersuchen. Somit kdnnen Tragfahigkeiten relativ wirklichkeitsnah bericksichtigt und die
Gesamtkonstruktion entscheidend optimiert werden. Der einzige erwahnenswerte Nachteil dabei
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ist der erhohte Aufwand bei der Ermittlung der Auswirkungen am Tragwerk, da die
Anschlusssteifigkeiten Gber Federn iterativ zu bericksichtigen sind.

Jr Kosten K

Gesamtkosten

Fertigungskosten
- gung

Materialkosten

—

gélenkig <—

starr

-

Kopt Anschlusssteifigkeit

Bild 4.1 Kosten einer Stahlkonstruktion je nach Anschlusssteifigkeit [13]

4.2 Gelenkige Anschlisse

Unter Bezugnahme von [11] dienen gelenkige Anschliisse zur Ubertragung von SchnittgréRen von
einem in einen anderen stabformigen Bauteil, ohne dass groBere Momente erzeugt werden, die
unzulassige Auswirkungen auf die angeschlossenen Bauteile oder das gesamte Tragwerk haben.
Solche Anschliisse konnen als geschraubte, geschraubte und geschweillite oder als reine
geschweilte Verbindungen ausgefiihrt werden. Eine Ubersicht (iber die gingigsten gelenkigen
Anschlisse wird mit Bild 4.2 dargestellt.

Bild 4.2 Anschluss iiber Stirnplatte, Doppelwinkel, Fahnenblech oder mit Knagge

Der Vorteil solcher Anschliisse im Gegensatz zu den biegesteifen Ausfiihrungen liegt darin, dass sie
deutlich ginstiger und leichter zu montieren sind. Auf der anderen Seite ist mit diesem Vorteil
gleichzeitig der Nachteil verbunden, dass auf Grund des Momentenverlaufs ein mehr
widerstandsfahiger Trager gewahlt werden muss.

Der Nachweis fir gelenkige Anschliisse muss nach der Komponentenmethode erfolgen. (siehe EN
1993-1-8 [18]) Welche Grundkomponenten nachzuweisen sind, kénnen aus [11] Tabelle 2
entnommen werden. Fir die haufigsten gelenkigen Verbindungen kdnnen Geometriewerte
und/oder Tragfahigkeiten aus verschiedenen Literaturquellen und Tabellenwerken entnommen
werden, wodurch die Anschlisse mit der erforderlichen Tragfidhigkeit konstruiert werden kénnen.
WAGENKNECHT nennt zu dieser Angelegenheit passende Literaturquellen in [4].
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In der Arbeitshilfe [11] werden beziiglich der Nachweisfiihrung gelenkiger Anschliisse einige
Besonderheiten erwdhnt, wie unter anderem Exzentrizititen und die Beanspruchung von
Schraubengruppen, die zu beriicksichtigen ist. GemaR EN 1993-1-8 [18] hat die Bemessung so zu
erfolgen, dass neben den generell zu (bertragenden SchnittgroBen auch jene aus einer
exzentrischen Lasteinleitung entstehenden SchnittgroBen aufgenommen werden konnen.
Exzentrizitdten in Anschlissen sind grundsatzlich immer zu bericksichtigen sofern nicht
nachgewiesen werden kann, dass dies nicht erforderlich ist. Sobald in einer geschraubten
Verbindung ein Exzentrizitdtsmoment in der Ebene des Anschlusses auftreten kann, so muss fiir den
Nachweis gegen Abscheren und Lochleibung die maximal beanspruchte Schraube herangezogen
werden. Die Ermittlung der malRgebenden Schraube kann mit dem polaren Tragheitsmoment der
Gruppe erfolgen. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass je nach Geometrie des
Anschlusses die Schraube mit der maximalen Abscherbeanspruchung nicht zwingend die geringste
Lochleibungstragfahigkeit aufweisen muss.

4.3 Biegesteife Anschliisse

Laut [4] bedeutet ein biegesteifer Anschluss, dass der Winkel zwischen den zusammengefiigten
Bauteilen auch am verformten System erhalten bleibt. Dadurch treten im Anschlussbereich an sich
keine Verformungen auf oder sie sind derart gering, dass sie bei der Tragwerksanalyse
unbericksichtigt bleiben dirfen. Im Vergleich zu gelenkigen Anschlissen haben biegesteife
Ausfliihrungen den Vorteil, dass fiir die Wahl des globalen statischen Systems und zugleich fir die
Ermittlung der Schnittkrafte die Anschlusskonstruktion im Detail nicht bekannt sein muss. In der
Praxis wird also Ublicherweise eine starre Verbindung zwischen den betroffenen Bauteilen gewahlt.

Nach [12] kénnen biegesteife Anschliisse entweder als komplett geschweillte, als geschraubte oder
gemischt geschweilRte und geschraubte Verbindungen herstellen werden. Solche Anschliisse dienen
der Ubertragung von Biegemomenten beispielsweise bei Triger-Stiitzenanschliissen, StiitzenfiiRen
oder bei TragerstoRen gemaR. (siehe Bild 4.3)

Bild 4.3 Biegesteife Anschlussformen nach [12]
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Laut EN 1993-1-8 [18] werden Anschlisse nach ihrer Tragfahigkeit, ihrer Steifigkeit und ihrer
Rotationskapazitat klassifiziert. Als biegesteif werden jene Anschliisse bezeichnet, die als starr und
voll momententragfahig klassifiziert werden. Der Nachweis von biegesteifen Anschliissen hat nach
der Komponentenmethode gemafl EN 1993-1-8 [18] zu erfolgen. Die Biegetragfahigkeit eines
Anschlusses setzt sich aus den Zug- und Druckbeanspruchbarkeiten der einzelnen
Grundkomponenten unter Bericksichtigung der inneren Hebelarme des Anschlusses zusammen. Im
Kapitel 5.1 wird noch detaillierter auf die Komponentenmethode eingegangen.

4.4 Nachgiebige Anschllisse

Unter der Benennung ,nachgiebig” kann verstanden werden, dass die Auswirkungen der
Verformungen des Anschlusses mitberiicksichtigt werden. Ein Anschluss dieser Art lasst sich erst
nach genauer Betrachtung seiner Form, Geometrie und Bestandteile definieren. Daher wird bei der
statischen Modellierung des Tragwerks in erster Linie bevorzugt, auf der sicheren (oder
konservativen) Seite liegend die Anschlussmodelle entweder biegesteif und/oder gelenkig zu
wahlen. Nach [10] missen die Modelleigenschaften beziiglich der Ubertragung von
Biegemomenten und zuldssigen Gelenkverdrehungen ¢ in der konstruktiven Festlegung und
Ausfilhrung eines Anschlusstyps beibehalten werden. Die Uberpriifung, ob das statische
Anschlussmodell und die geplante Ausfiihrung Ubereinstimmen, erfolgt ebenfalls nach die
Komponentenmethode in EN 1993-1-8 [18] durch die Klassifizierung des Anschlusses. Die Grenzen
fir den Bereich nachgiebiger Anschliisse bilden gelenkige und biegesteife Anschliisse. (siehe Tabelle
4.1)

Tabelle 4.1 Anschlussmodelle fiir die Tragwerksanalyse nach [10]

Berechnungsverfahren
Klassifizierung Linear-elastisch Starr-plastisch Elastisch-plastisch Anschlussmodell
nach Rotationssteifigkeit Tragfdhigkeit Rotationssteifigkeit fiir die
und Tragfdhigkeit Tragwerksberechnung
Klasse des starr volltragfahig biegesteif biegesteif
Anschlusses M=0und¢=0) r
verformbar?) teiltragfahig? nachgiebig? nachgiebig
(M=0undé¢=0) |
Berlicksichtigung der Momenten-
Rotations-Charakteristik mit Rotations-
feder und/oder FlieBgelenk?)
gelenkig gelenkig gelenkig gelenkig |
(M=0und¢=0)

1) Details zur Anschlussmodellierung dieser Klassen enthilt Tabelle 3.
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SCHMIDT stellt in seiner Dissertation [7] fest, dass fur die Ermittlung der Momententragfahigkeit
geschraubter Stirnplattenverbindungen aktuell nur aufwendige Bemessungsmodelle vorliegen, so
dass ein iterativer Prozess bei der Berechnung von Tragsystemen mit nachgiebigen Anschllssen
unumganglich ist. Zur Veranschaulichung siehe Bild 4.4. Somit ist eine ,reine” Abschatzung der

Anschlusstragfahigkeit zurzeit nicht moglich.
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Theorie 1. /2. Ordnung
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Bemessung der Anschliisse
A Beriicksichtigung der getroffenen
Annahmen starr oder gelenkig

v

- -

nein andere
Profile Nachweise
OK?

STOP |

ncin anderer
Anschluss

Alternatives
Bemessungskonzept

Diskretisierung
Festlegung des statischen Systems
— Anschliisse als Drehfedern
Einwirkungen

v

Vorbemessung
Wahl der Querschnittsabmessungen —
— Wahl der Anschliisse
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Theorie 1./ 2. Ordnung
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Bemessung der Anschliisse

Tragfahigkeit l
Steifigkeit

Rotationskapazitit

v
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Bild 4.4 Vergleich der Nachweisfiihrung bei starren und nachgiebigen Verbindungen [13]

Nach Meinung des Verfassers konnte diese Problematik mit Hilfe eines Tabellenwerkes fiir
nachgiebige Anschliisse, das bereits im Stadium der Vorbemessung oder unmittelbar danach
verwendet werden kann, einigermalien erleichtert werden. Dazu miisste ein solches Tabellenwerk
einige Richtwerte beinhalten, an denen sich der Statiker bzw. Tragwerksplaner nach seinem Wissen
und seiner Erfahrung als erste Abschatzung anhalten kann. Nach heutiger Einstellung bevorzugen
Ingenieure den Ablauf der , klassischen” Anschlussbemessung gemaR Bild 4.4.

Ab wann ein Anschluss als nachgiebig genannt bzw. behandelt werden kann, kann Uber die
Komponentenmethode nach EN 1993-1-8 [18] festgestellt werden, auf die in Kapitel 5.1 und mit
einem Rechenbeispiel in Kapitel 5.1.2 ausfihrlich eingegangen wird.
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5 Berechnungsmodelle fiir Stirnplattenanschliisse

Trager- und StitzenstoRe sowie andere Anschliisse mittels Stirnplatte zahlen zu den geschraubten
Verbindungen, bei denen die verwendeten Schrauben auf Zug beansprucht werden. Die
Tragfahigkeit der Verbindung wird zugleich stark von der Biegebeanspruchung der Platte und von
den entstehenden Abstitzkraften stark beeinflusst.

Fiir die Bemessung wird in [1] empfohlen, ausgesteifte und nicht ausgesteifte Verbindungen zu
differenzieren. Die Verbindung kann bei StoRen, sofern die Querschnitte auf beiden Seiten der
Verbindung gleich sind, grundsatzlich als ausgesteift betrachtet werden. Rahmenecken missen
beispielsweise liberwiegend auf Grund der relativ groflen Biegemomente ausgesteift werden. Bei
Trager-Stitzenverbindung wird je nach GrofRe der Beanspruchung Steifen verwendet oder eben
nicht. Bei dieser Art von Verbindungen kann gegebenenfalls die Verformbarkeit des Anschlusses
eine bedeutsame Rolle hinsichtlich der Tragwerksverformung und SchnittgroRenverteilung spielen.

Der Aufwand fur den Nachweis einer nicht ausgesteiften Stirnplattenverbindung ist leider hoch, da
ein geeignetes Berechnungsmodell gut (iberlegt und rechnerisch liberpriift werden muss. Hierfur
schlagt die EN 1993-1-8 [18] die Komponentenmethode vor, auf die im folgenden Abschnitt
ausfuhrlich eingegangen wird.

5.1 Die Komponentenmethode nach EC3

Laut [13] erlauben die in EN 1993-1-8 [18] angefiihrten Grundséatze die Betrachtung der Anschlisse
als Bestandteile des Gesamtsystems, wodurch das betroffene Tragwerk unter Bericksichtigung von
Bauteil und Anschluss sowohl statisch als auch wirtschaftlich optimiert werden kann. Die
Regelungen konnen fiir den Nachweis von geschraubten und geschweiften Stirnplattenanschliisse
verwendet werden. Absicht der Norm ist ein alternatives Berechnungsverfahren vorzuschlagen, mit
dem im Gegensatz zur Ublichen Vorgehensweise, bei der die Anschliisse entweder starr oder
gelenkig angenommen wurden, wirtschaftliche Vorteile erreicht werden kénnen. Dazu missen
jedenfalls wichtige AnschlusskenngroBen, wie die Tragfahigkeit (Beanspruchbarkeit), die
Rotationssteifigkeit und die Rotationskapazitat mitberiicksichtigt werden. In diesem Kapitel soll nun
auf diese drei Begriffe sowie auf die Komponentenmethode selbst im Detail eingegangen werden.

Die Namensgebung dieser Methode beruht nach [10] auf die Idee bzw. Uberlegung, dass ein
Anschluss aus Grundkomponenten besteht, die an der Ubertragung der SchnittgroRen der
Verbindung von einem auf den anderen Bauteil beteiligt sind. Laut EN 1993-1-8 [18] kann die
Beanspruchbarkeit einer Verbindung anhand der Beanspruchbarkeiten ihrer Grundkomponenten
bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Methode kénnen zudem die Auswirkungen der Verformung eines
Anschlusses berlicksichtigt werden. WAGENKNECHT beschreibt in seinem Buch [5] solche
Auswirkungen, wie zum Beispiel die Zunahme der Verformungen des Tragwerks und/oder die
SchnittgréRenumlagerungen (Anderung in der Momentenverteilung). Wie bereits im Kapitel 4.4
erwahnt, missen GroRe und Relevanz solcher Auswirkungen gewissenhaft untersucht und mit den
Ergebnissen aus bereits getroffenen Annahmen abgestimmt werden. Bei der
Komponentenmethode geht es folglich um die Einteilung der Anschliisse je nach ihrer
Anfangssteifigkeit in drei Bereiche: starr bzw. biegesteif, nachgiebig bzw. verformbar oder gelenkig.
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Die wichtigsten KenngréRen eines Anschlusses, die durch seine Grundkomponenten bestimmt und
in der Momenten-Rotations-Charakteristik nach Bild 5.1 zusammengefasst werden, sind:

e Momententragfahigkeit M; zq

e Rotationssteifigkeit S;

e Anfangssteifigkeit S; ;;

e Rotationskapazitat ¢4

M.,

IE

Anschluss Statisches Modell Momenten-Rotations-Charakteristik
A ! " M
W ! omenten- A /- 8,,; Rotationssteifigkeit
H | tragfahigkeit M Ja
- Rd
|
|

" Grenzwert firr S, |

'

b
Rotationskapazitat

-
m
a
=
>
Z

Bild 5.1 Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses aus [10]

GemaB [13] wird mit dieser idealisierten Momenten-Rotations-Kurve angegeben, welche
Verformung der Anschluss unter einer Momentenbeanspruchung als relative Verdrehung zwischen
der Stitzen- und Tragerachse einnehmen wiirde. Der Verlauf der Kurve ist grundsatzlich nicht linear,
was auf die plastische Verformung einzelner Anschlussteile zurlckzufiihren ist. Mit der
Momententragfahigkeit oder Momentenbeanspruchbarkeit wird der Maximalwert des
Ubertragbaren Biegemomentes angegeben. Abhangig vom Nachweisverfahren wird zwischen einer
elastischnen M, rq und einer plastischen M;g; Beanspruchbarkeit unterschieden. Die
Rotationssteifigkeit ist als die Steigung der Momenten-Rotations-Kurve festgelegt. Zur
Beschreibung der Anschlussverformbarkeit wird wiederum je nach Nachweisverfahren eine
Unterscheidung zwischen der elastischen Anfangssteifigkeit S;;,; und der Sekantensteifigkeit S;
unterschieden. Das Ende des linearen Bereichs wird mit dem Erreichen der elastischen
Momententragfahigkeit Mg rq = 2/3 - Mj rq festgelegt. Letztlich kann bei einer bestimmten
Beanspruchung M; 4 die zugehtrige Sekantensteifigkeit S; ermittelt werden, die zugleich die
Verformbarkeit des Anschlusses definiert. Die dritte wesentliche KenngroBe, die
Rotationskapazitdt, ist die groRtmogliche Verdrehung des Anschlusses vor dem Versagen. Falls bei
der Tragwerksanalyse eine plastische Umlagerung der SchnittgroBen zugelassen wird, miissen die
Anschliisse Giber ausreichende Rotationskapazitat verfiigen. Diesbezliglich wird im Eurocode [18]
auf die Erflillung bestimmter Bedingungen hingewiesen.

Die Bewertung der AnschlusskenngrofRen erfolgt unter Betrachtung der Tragwerksmodellierung.
Uber eine Klassifizierung der charakteristischen KenngréRen kann beurteilt werden, ob bei der
Tragwerksberechnung die Verformung des Anschlusses miteinbezogen werden muss.
Die Aufgabe ist zundchst die Ermittlung der Momententragfahigkeit M;r, und die zugehérige
Rotationssteifigkeit S; der gegebenen Anschlusskonfiguration. Das Resultat ist je nach
Berechnungsverfahren und vorgegebener Klassifizierung die Klasse des Anschlusses und ein
dementsprechendes ,vereinfachtes” Anschlussmodell (gelenkig, biegesteif od. nachgiebig) fur die
Tragwerksberechnung. Mit der Wahl der Methode fiir die Tragwerksanalyse wird gleichzeitig
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festgelegt, welche AnschlusskenngroBe (Tragfdhigkeit, Steifigkeit oder Rotationskapazitdt) zur
Klassifizierung herangezogen werden muss. Dabei werden drei Berechnungsverfahren
unterschieden: elastisch, elastisch-plastisch oder starr-plastisch. Sofern die Tragwerksberechnung
elastisch durchgefiihrt wird, sind die Anschliisse nach der Rotationssteifigkeit zu klassifizieren. Bei
einer starr-plastischen Berechnung miissen die Anschliisse nach ihrer Tragfahigkeit klassifiziert
werden. Dazu muss der Anschluss Uber ausreichende Rotationskapazitat verfligen. Erfolgt die
Tragwerksberechnung auf elastisch-plastischer Ebene, so miissen die Anschliisse nach der
Tragfahigkeit und Rotationssteifigkeit klassifiziert werden und die Momenten-Rotations-
Charakteristik ist zu berlicksichtigen. Zur Veranschaulichung der Klassifizierung dienen Tabelle 5.1
und Bild 5.2 .

Tabelle 5.1 Anschlussmodelle fiir die Tragwerksberechnung aus [10]

Berechnungsverfahren
Klassifizierung Linear-elastisch Starr-plastisch Elastisch-plastisch Anschlussmodell
nach Rotationssteifigkeit Tragfihigkeit Rotationssteifigkeit fir die
und Tragfahigkeit Tragwerksberechnung

Klasse des starr volltragfdhig biegesteif biegesteif
Anschlusses (M=0und¢=0) F_

verformbart) IeiltragW‘ nachgiebig? nachgiebig

(M=0und=0) }3_

Berlicksichtigung der Momenten-
Rotations-Charakteristik mit Rotations-
feder und/oder FlieBgelenk?)

gelenkig gelenkig gelenkig gelenkig
(M=0und ¢=0)

1 Details zur Anschlussmodellierung dieser Klassen enthilt Tabelle 3.

Klassifizierung Klassifizierung
nach der M A M nach der
Tragfahigkeit = f‘ Rotationssteifigkeit
fur die starr-plastische g fur die elastische
Tragwerksberechnung g S =Ky EL /L, Tragwerksberechnung
volltragfahig
] K, =8 far unverschiebliche Rahmentragwerk
Mg =2 My | K, =25 fir verschiebliche Rahmentragwerk
_ mit Ku/K. = 0,1in jedem Geschoss.
Falls Ks/K. < 0,1 sollten die Anschiisse als
verformbar angesehen werden.
teiltragfahig e
N
~ N
\5‘ " \ e
M, <0,25M, iy
iRd s Bautei \ e =i ElhfLD
gelenkig d___d_,_/‘s-/‘”‘/i gelenkig [
unabhangig von ¢ Rotation ¢
Legende M,,, Momententragfahigkeit eines Anschlusses;
Mg,.oi Momententragfahigkeit der angrenzenden Bauteile;
S, Anfangs-Rotationssteifigkeit eines Anschlusses;
Ko Mittelwert aller |, /L, fur alle Deckentréger eines Geschosses
Ke Mittelwert aller I_/L_ fir alle Stitzen eines Geschosses;
I Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung eines Tragers;
I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung einer Stitze;
L, Spannweite eines Tragers (von Stiitzenachse zu Stitzenachse)
L Geschosshihe einer Stiitze.

©

Bild 5.2 Anschlussklassifizierung nach der Momententragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit aus [10]
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Die Klassifizierung von Anschliissen nach der Rotationsteifigkeit erfolgt anhand der Grenzwerte fir
die Anfangs-Rotationssteifigkeit S;;,; und nach Momententragfdhigkeit M; gq. (vgl. Bild 5.2) In
Ergdnzung zum Bild 5.2 sind die Grenzwerte fiir die Klassifizierung nach der Tragfahigkeit fir
verschiedene Anschlusskonfigurationen in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2 Klassifizierung nach der Momententragfihigkeit bei P-P Tragwerksberechnung aus [10]

Klassifizierung nach Anschlusskonfiguration Grenzkriterien der Klassifizierung nach der
der Tragfdhigkeit Momententragfdhigkeit
volltragfdhi Stltzenkopf . (M
g . | )MJ.Rd Mig = Mpauteii= min { | PR
c,pl,Rd
zwischen zwei . . [ Mb,pLRd
Geschossen | ) M rd MiRd = MBauteil = mm{ZMc,pl,Rd
teiltragfahig Anschluss, derweder die Kriterien furvolltragfahige noch fur gelenkige Anschlusse erfullt
gelenkig siehe Klasse volltragfiahig Mijrd = 0,25 Mpauteil

— Ubertragung der auftretenden Schnittkrifte, ohne dass
grofiere Momente erzeugt werden

— Gelenkverdrehungen infolge der Ber.essungswerte
der einwirkenden Lasten mlissen moglich sein

— Ausreichende Rotationskapazitat muss vorhanden sein

Mp,pipd Plastische Momententragfahigkeit eines Trigers.

Mc,plRd plastische Momententragfshigkeit einer Stutze.
Beim elastisch-plastischen Berechnungsverfahrens muss die Anschlussklassifizierung zum einen
nach der Momententragfahigkeit und zum anderen nach der Rotationssteifigkeit erfolgen. Dabei
sind die in Tabelle 5.3 angegebenen Kombinationsmoglichkeiten zu berlcksichtigen. Ergibt sich
beispielsweise aus der Klassifizierung nach der Tragfahigkeit ein teiltragfahiger Anschluss und aus
der Klassifizierung nach der Steifigkeit ein starrer Anschluss, so ergibt sich fiir den jeweiligen
Anschluss eine nachgiebige Modellierung. Das bedeutet, dass die bei der Tragwerksberechnung
verwendete Verbindung tiber Federn modelliert werden muss.

Tabelle 5.3 Klassifizierung bei einer E-P Tragwerksberechnung aus [10]

Momententragfahigkeit [ ] biegesteif
volltragfahig teiltragfahig gelenkig I nachgiebig
gelenkig
starr }X’—
s Bild 11: Anschlussmodel-
2 ) verformbar F§ Fg lierung und Klassifizierung
§§ nach der Steifigkeit und Trag-
@x @ gelenkig fahigkeit fur die elastisch-
F— plastische Tragwerksberech-
nung

Ist ein Anschluss einer der Klassen verformbar, teiltragfahig oder nachgiebig nach Tabelle 5.1
zuzuordnen, so muss der Anschluss im globalen statischen System mit einer Rotationsfeder
und/oder einem FlieRgelenk unter Berlicksichtigung der Momenten-Rotations-Charakteristik
modelliert werden. Die Eigenschaften des nachgiebigen Anschlussmodells aus der Rotationsfeder
und/oder aus dem FlieRgelenk sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt. Die Beiwerte der
Rotationssteifigkeit konnen aus [10] entnommen werden.

Ergdnzend soll an dieser Stelle noch festgehalten werden, dass die Momenten-Rotations-
Charakteristik zu keinem Wiederspruch mit den Annahmen fiir das Gesamttragwerk sowie dessen
Bemessung flhren darf.
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Tabelle 5.4 Anschlussmodelle fiir verformbare, teiltragfahige und nachgiebige Anschliisse aus [10]

Berechnungsverfahren und Klasse des Anschlusses

Linear-elastisch Stamr-plastisch Elastisch-plastisch
verformbar telltragfiahig nachgiebig
Anschlussmodell
nachgiebig
Flielgelenk =
Rotationsfeder im Anschluss verformbar + volltragfahig
ab Mg, =M
Rotationsfeder
e
Mo My, < 2/3M,,, 4 M, | FlieRgelenk im Bauteil
M, . ab M, = Mg,
r"I13n_||:|
213 M;s, Mg ) A M,
M._Eu M_ R )
i Ma..s E
\LSI ni 'lb T D|25 MEu.w : ¢' AS E
L ~+— - = g
c ,-I \\\ S0
1..70.25 M. .
i i
nachgiebig
verformbar + teiltragfahig
Rotationsfeder
F— +
FlieRgelenk im Anschluss
ab Mg, = My,
M,

nachgiebig
starr + teiltragfahig
Biegesteifer Anschluss
b— +
FlieRgelenk im Anschluss
ab M. =M,
An
T ME:LL:{
Mz, :
T D125 Mﬂ.‘.ne E 41
L
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Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Momententragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit
fiir StoRe, Anschlisse und FuBplattenverbindungen ist in EN 1993-1-8 [18] geregelt. Die maximale
Biegebeanspruchbarkeit des Anschlusses wird mit Gleichung (3) ermittelt.

Mj,Rd = z hr : Ftr,Rd (3)
T

Dabei ist h, der Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt und F,r,; die wirksame
Grenzzugkraft der Schraubenreihe r. Die Berechnung von F,p,; wird auf den folgenden Seiten
dargestellt. Die Rotationssteifigkeit eines Anschlusses S; ergibt sich aus der Summe der Steifigkeiten
der einzelnen Grundkomponenten mit den zugehdrigen elastischen Steifigkeitskoeffizienten k; nach
Gleichung (4). Mit dem Steifigkeitsverhaltnis u ergibt sich die Anfangs-Rotationssteifigkeit S; ;,; nach
Gleichung (5). Allerdings gelten diese Gleichungen nur bis zu einer zusatzlichen
Normalkraftbeanspruchung Np, gg < 0,05 - Np, ,; pa-

S = E '22 1,0 wenn Mj,Eds%Mj,Rd
j = mit u = MjEd 4
- Zikli =105 -m)w wennZMj Rd < Mj Ed <MjRd @
E - 72
Sjini =1 (5)
Zik_l,

Ein wichtiger Punkt bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit ist die Unterscheidung zwischen
hintereinander und parallel geschalteter Feder. Als Beispiel dazu dient Bild 5.3, welches das
Federmodell eines Stitzen-Trager-Anschlusses darstellt. Bei Bild 5.3-a) sind die einzelnen
Grundkomponenten der ersten und der zweiten Schraubenreihe als getrennte Feder zu sehen, bei
denen es sich um seriell geschaltete Federn handelt. Diese konnen zu einem effektiven
Steifigkeitskoeffizient k,.rr, zusammengefasst werden. (vgl. Bild 5.3-b)) Um die beiden
Schraubenreihen mit einem Steifigkeitskoeffizient k., zu berticksichtigen, missen kqrr 1 und kesr
als parallel geschaltete Federn behandelt werden, wobei die Abstdnde der Schraubenreihen h,. auch
eine Rolle spielen (vgl. Bild 5.3-c)) Die Werte fir k., und z,, kénnen mit den Formeln (6) und (7)
berechnet werden. Fir eine ausfihrliche Erlauterung der Formeln (2) bis (7) siehe [5].

ka1 ka1 Ksi Kiod

| h4
%Z*

b)

Bild 5.3 Federmodell fiir ein Stiitzen-Trageranschluss aus [6]
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1 _ 1 (6)
keff,r Ziki,r

P Zr keff,r ’ hrz
e Zr keff,r ’ hr

(7)

Diese beiden Formeln wiirden demnach fiir das im Bild 5.3 dargestellte Federmodell wie gefolgt
aussehen:

1 1 1 1 1

kefr1 kan ka1 ksi o kion

1 1 1 1 1

kerro  kszz kay ksa  kiop

kerra - hi + kepro - h,?

Z =
U Keppathy+keprp by

Die Anfangsrotationssteifigkeit ergibt sich nach [5] dadurch mit:

E- zeq2
Spani =1 (®)
keq

Die Berechnung der Anfangsrotationssteifigkeit ist vor allem fiir Rahmenecken relevant. Diverse
Rechenbeispiele aus der Praxis konnen aus [5] entnommen werden. Analog zu der bislang
erwahnten Modellbildung werden flr Tragerstole aber auch fir geschweilte Stiitzen-
Trageranschlisse dhnliche Modelle gewahlt. Ausschlaggebend bei einem Tragerstold ist zum Beispiel
die Anordnung und der Anzahl der Schraubenreihen.

Die Auflistung der Grundkomponenten eines Anschlusses sind in EN 1993-1-8 [18] Abschnitt 6.1.3
Tabelle 6.1 ausfihrlich beschrieben. Im Bild 5.4 und in Tabelle 5.5 sind nur jene Komponenten
angefiihrt, die bei einem Stirnplattenanschluss berticksichtigt werden missen.

1) Stiitzensteg auf Schub (CWS)
(2 Stiitzensteg auf Druck (CWC)
f’g) Stiitzensteg auf Zug (CWT)

f4_) Stiitzengurt auf Biepung (CFB)

(_5) Stirnplatte auf Biegung (EPB)
f.f_?- Tragersteg und -flansch auf Druck (BFC)

€ 8) Trigersteg auf Zug (BWT)
(10) Schrauben auf Zug

{19) Schweifnihte

Bild 5.4 Abbildung der Grundkomponenten eines geschraubten Stiitzen-Trageranschlusses aus [6]
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Tabelle 5.5 Berechnungsrelevante Grundkomponenten bei gegebenem Anschluss

L Koeffizient fiir . Tréger-Stiitzen- Flanschwinkel- gescheilter
Nr. |Komponente Tragfahigkeit ) ... . . | TagerstoB
Rotationssteifigkeit anschluss anschluss Anschluss
1 |Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung 6.2.6.1 6.3.2 X X X
2 |Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung 6.2.6.2 6.3.2 X X X
3 |Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung 6.2.6.3 6.3.2 X X X
4 |Stiitzenflansch mit Biegung 6.2.6.4 6.3.2 X X X
5 |Stirnblech mit Biegebeanspruchung 6.2.6.5 6.3.2 X X
6 |Flanschwinkel mit Biegebeanspruchung 6.2.6.6 6.3.2 X
7 |Tréger- oder Stiitzenflansch und -steg mit Druckbeanspruchung 6.2.6.7 6.3.2 X X x X
8 |Trdgersteg mit Zugbanspruchung 6.2.6.8 6.3.2 X X X
9 |Blech mit Zug- oder Druckbeanspruchung EN 1993-1-1 6.3.2
mit Stitenflansch:
6.2.6.4
. it Stirnblech:
10 |Schrauben mit Zugheanspruchung rﬁmz 6 ém e 6.3.2 X X X
mit Flanschwinkel:
6.2.6.6
11 |Schrauben mit Abscherbeanspruchung 3.6 6.3.2 X X X
12 |Schraube mit Lochleibunsbheanspruchung 3.6 6.3.2 X X X
19 |Schweilindhte 4 6.3.2 X X X
1 2 3 4
L L
V4 —l-l U ;_ . ._'FL!‘ _'F._H
i — . d=F
~Vea A |
5 6 7 3
- Fuea F
s = —
- - - Fuga -
—s  Fegd .
—_—
9 10 11 12
F‘ld E FLE“ TFhu
— —r
- @
®
— -—
Fepa Fega l Fora

Die Formeln fiir die Berechnung der Tragfahigkeit und Steifigkeit der einzelnen Komponenten

wurden in [13] Abschnitt 6 tabellarisch zusammengefasst.
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5.1.1 Das aquivalente T-Stummel-Modell

Dieses Modell wird von EN 1993-1-8 [18] zur Ermittlung der Tragfahigkeit bestimmter
Grundkomponenten vorgeschlagen. Je nach Zug oder Druckbeanspruchung sind die betroffen
Komponenten die folgenden:
a) Modell des dquivalenten T-Stummels mit Zugbeanspruchung (EN 1993-1-8, 6.2.4) und gilt fur
o Stutzenflansch mit Biegebeanspruchung
o Stirnblech mit Biegebeanspruchung
o Flanschwinkel mit Biegebeanspruchung

b) Modell des dquivalenten T-Stummels mit Druckbeanspruchung (EN 1993-1-8, 6.2.5) und gilt fiir
o FuBplatte mit Biegung auf Grund der Lagerpressung
o Beton und/oder Moértelfullung unter der Lagerpressung

m a

_] — N
i
= | [ .

r
—rl g —

. D&r _@_ _@'_ e eff

e T T
-.M,qﬂl
F T | |
4 1 o o

0 ] & [0 T | '
- o 7 T ]

TR __

Bild 5.5 Abmessungen eines dquivalenten T-Stummelstiickes nach [18]

Bild 5.6 veranschaulicht das Prinzip des T-Stummels anhand der Grundkomponente Stiitzenflansch
auf Biegung. Dieses Bildes zeigt ebenso, dass ein solches T-Stlick immer aus einem Last einleitenden
Steg und einem biegebeanspruchten Blech (Flansch oder Kopfplatte) besteht und in der
Schraubenachse auf Zug und an den duBeren Randern des Bleches auf Druck (Abstlitzkraft) gelagert
ist. Die effektiv ansetzbare Lange eines T-Stummels wird durch die wirksame Lénge l.sf der
Schraubenreihe in der Zugzone bestimmt. Dies bedeutet, dass die Ldnge [,r; jener Ldnge entlang
des Steges entspricht, die bei einer Zugbeanspruchung F; aktiviert bzw. einer Verformung
ausgesetzt wird. (vgl. Bild 5.5 und Bild 5.6)

Bild 5.6 Mechanisches Prinzip des sogenannten T-Stummels [19]
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Die beiden relevanten Abmessungen m und e ergeben sich aus der Anschlussgeometrie. Dabei ist
m der Abstand zwischen Schraubenachse und Stegmitte abziiglich 0,8 * V2 * r beim Stiitzenflansch

oder 0,8 xV/2 *a bei der Stirnplatte, wobei r der Ausrundungsradius vom Profil und a die
Schweiflnahtdicke ist.

Fir die Erarbeitung der Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Arbeit sind lediglich die aufgezahlten
Punkte unter a) relevant, weshalb die weiteren Inhalte auf das T-Stummelmodell mit
Zugbeanspruchung eingeschrankt werden.

Ziel dieser Methode ist die Ermittlung der Ubertragbaren Zugkraft der Verbindung bzw. des T-
Stummels, die von dem Tragerflansch in das Stirnblech und weiter in die Schrauben geleitet werden
muss. Dazu wird die FlieRBgelenkstheorie angewendet. Die Beanspruchbarkeit des T-Stummels hangt
vom malRgebenden Versagensmodus ab. GemaR [19] sind drei Versagensmodi zu beriicksichtigten.
(vgl. Bild 5.7)

Firg s Fy ma, 1 Fi. R,z
Fi. Rd Fura
P rs L L PP (L e L CiaL P (Gl o L PErE. (i L ca
QT TQ Q nql,rnql,ql,m4Ln Q
Modus 3 Modus 1 Modus 2

Bild 5.7 Versagensmechanismen eines T-Stummels mit 2 Schrauben in einer Reihe nach [19]

Laut WAGENKNECHT sollte allerdings noch ein weiterer Fall nicht auBer Acht gelassen werden, der
das Versagen einer (dicken) Platte berilicksichtigt und bei dem keine Abstitzkrafte auftreten.
Deshalb sind nach [5] 4 Versagensfalle (Modus 1, Modus 2, Modus 3, Modus 4) zu betrachten, deren
Bedeutung von der Stirnplatte, von den Schrauben sowie deren Anordnung abhangen.
Entscheidend ist aulRerdem auch, ob und mit welcher GroRe am dufleren Rand der Platte bzw. des
Flansches Abstltzkrafte auftreten, die eine zusatzliche Zugbeanspruchung der Schrauben
verursachen. Bei der Berechnung werden Abstlitzkrafte in dem T-Stummelmodell nach EN 1993-1-
8 [18] Abschnitt 6.2.4 implizit berlicksichtigt.

Abstutzkrafte treten solange auf, bis zwischen den beiden anliegenden Platten (beim TragerstoR)
oder zwischen Stirnplatte und Stitzenflansch Kontakt herrscht und sich dadurch gegenseitig
abstitzen. Ob im System dies der Fall ist, hangt von der Biegesteifigkeit der Stirnplatte sowie von
der Dehnbarkeit der Schraube ab. (vgl. Bild 5.8) Damit eine Abstiltzkraft auftreten kann, darf die
Schraubendehnlénge L, die Grenzschraubendehnldnge L; nicht Uberschreiten, weshalb die
Bedingung L;, < Lj, Uberpriuft werden muss. Der Fall L, > L} bedeutet im Gegensatz, dass auch bei
Modus 1 und 2 keine Abstlitzkrafte angesetzt werden miissen.
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F A AF
2 ' 2
Jay v ‘ 14 R System und Belastung
< I= < s
a 2k 2 ki
& &
n : m m n

Verformung des Systems

Bild 5.8 System fiir die Ableitung der Bedingung fiir die Abstutzkrafte Q aus [5]

Dabei sind: Ui Paketldnge der Bleche in [mm]
h Hohe der Unterlagsscheibe in [mm]
k halbe Schraubenkopfhéhe in [mm]
m halbe Mutterhdhe der Schraube in [mm]
88-m3-4;-n
Ly = - (10)
Ylefra-ty
Dabei ist: m der Abstand zwischen Schraube und SchweifRnahtachse in [mm]
A Schaftquerschnitt der Schraube in [mm?]
n, Anzahl der Schraubenreihen mit 2 Schrauben [-]
Ylepra Wertfir Y lopf fir Modus 1 in [mm]
tr Dicke des Blechs (Stirnplatte oder Flansch) in [mm)]

[5] enthalt eine ausflhrliche Herleitung der Formel (10) sowie weitere Ergdnzungen und
Erlauterungen fiir Falle mit unterschiedlichen Abmessungen.

Sobald sich ein FlieRgelenk gebildet hat, kann die zugehorige maximale Tragfahigkeit des T-
Stummels Fr aus Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden. Beim Modus 1 kommt es zum
vollstandigen FlieRen an vier Stellen der Stirnplatte bzw. des Flansches und es treten Abstltzkrafte
auf. Ein solches Versagen tritt dann auf, wenn die Platten- bzw. Flanschdicke im Verhaltnis zum
Schraubendurchmesser relativ diinn ist. Beim Modus 2 versagen die Schrauben, zudem bildet sich
neben dem Steg ein FlieBgelenk. Des Weiteren treten auch hier Abstiitzkrafte auf. Dieses Versagen
wird eher bei mitteldicken Platten mafRgebend. Der Modus 3 stellt jenen Fall dar, bei dem nur die
Schrauben versagen und auch keine Abstltzkrafte auftreten. Dies geschieht grundsatzlich bei dicken
Platten bzw. bei einem starken Stitzenflansch. WAGENKNECHT unterscheidet in seinem Buch [5]
zuletzt auch den Fall, bei dem die Platte ohne das Auftreten von Abstlitzkraften das Versagen
verursacht. Dies kann namlich schon vor dem Erreichen der Schraubentragfahigkeit erreicht
werden, weshalb sich in der Mitte ein Momentenflielgelenk bildet. Diesen Fall bezeichnet er als
Modus 4. Bei Betrachtung der Tabelle 5.6 ist erkennbar, dass dieser Modus 4 aus [5] die beiden
Modi 1 und 2 ohne Abstlitzkrafte aus der Norm [18] entspricht.
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In dem eher uniblichen Fall, dass keine Abstutzkrafte auftreten (L, > L}), sind die Versagensfalle
1 und 2 ident. (vgl. Bild 5.10). Bei Verbindungen mit Stirnplatten treten im Normalfall Abstitzkrafte
auf (L, < L},). Die Berlcksichtigung von Abstltzkraften fuhrt nicht selten zu einer hdheren
Tragfahigkeit des T-Stummels. Die Platte selbst wird beim angenommenen Modell als Trager
gesehen und fiir die Schrauben werden nichtlineare Wegfedern angesetzt, die auf Druckeinwirkung
ausfallen. Die daulReren Auflager konnen ausschliefSlich Druckkrafte Gbertragen und sind nur solange
wirksam, bis Kontakt zwischen den aneinander liegenden Flachen herrscht. (vgl. Bild 5.9)

th 1 by, Stat. System:
4Q— nur Druck
WA ——
FT,Rd v
? FReg
-4—— nur Druck
m=a,-08-a.V7 Q
Versagensfall 1 (Modus 1):
-+ Q
— M
o, Rd
F e FTIRd.F2+Q
=My rg
FTRdf2+Q
—> Myl gd
- Q 45
Schrauben FlEd = FT.RdI,‘4+QIIr2 Schrauben Ft.Ed = Ft.Fid
Flieflinien in Stirnplatte: 4 FlieRlinien in Stirplatte: 2
My ra = 0.25bp t3 Fy 0 Mg ra = 0,25y t2-fy 17,0
Abstlitzkrafte Q = Mdlgdfn . _ Z'ﬁle'm_Mde
Max. Zugkraft F; o, = 4-Mg gq/m Abstutzkrafte Q= —mm
4-F  -n+2-M
_ TR pl.Rd
Max. Zugkraft FT,Rd =—mm

Bild 5.9 T-Stummelmodell mit Abstiitzkraften Q aus [1]

tp 1 . by : Stat. System:
- -+ —»2:F,
Fr re AF F oy 31T Tm Fr ke '
<={[}="" | —— <
311 Im
I * ¢ —> 2Ry

m=a,~0,8-ag"V2

Versagensfall 1/2: Versagensfall 3 (Modus 3):

—>F )2 +—»
: 2-F
Fr Ra Frrd tRd M
FlieRlinien Mg ra -
—>F 2 % e
TRET My ra=0.25-byt3-f, /70 i
Schrauben F = F /4 £F o Schrauben F, ., = F, o

FlieRlinien in Stimplatte: 2
Abstitzkrafte Q=0

Max. Zugkraft F.

T Rd

= 2'MP|IRdJ'm

FlieRlinien in Stirmplatte: keine
Abstitzkrafte Q=0

Max. Zugkraft FTRd = 4<Fth

Bild 5.10 T-Stummelmodell ohne Abstiitzkradfte Q aus [1]
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Zusammenfassend sind die Grenztragfahigkeiten eines T-Stummels bei Zugbeanspruchung fir
Modus 1 bis 3 in Tabelle 5.6 gemal} EN 1993-1-8 [18] dargestellt.

Tabelle 5.6 Tragfdhigkeiten eines T-Stummels unter Zugbeanspruchung aus [18]

Abstiitzkrafte konnen auftreten, d. h. Ly, £ Ly, keine Abstiitzkrafte
Modus 1 Verfahren 1 Verfahren 2 (alternatives Verfahren)
ohne F _ AMyra F _ (8n—2e, ) My 1r4
Futterplatten TARd™ m TR T - e, (m+n)
mit E _ AMpara+2Mipra | 5 _ Bn-2e )My ga +AnMyppga | Fra2Ra= —
Futterplatten | “T.1.Rd ™ m TARd 2mn—e, (m+n)

2M ) o g4 +NEF
Modus 2 FTQ_R.CL = pl.2Rd 7 tRd
M+

Modus 3 Fragri=ZF;ga
Modus 1: Vollstandiges Flieen des Flansches
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit Fliefen des Flansches
Meodus 3: Schraubenversagen
Iy, — Dehnlinge der Schraube, angesetzt mit der gesamten Klemmlange (Gesamtdicke des Blechpakets und der

Unterlegscheiben), plus der halben Kopfhdhe und der halben Mutternhdhe oder

— Dehnlange der Ankerschraube, angesetzt mit der Summe aus dem Bfachen Schraubendurchmesser, den
Dicken der Méntelschicht, der Fulbplatte, der Unterlegscheiben und der halben Mutternhéhe

Frra Bemessungswert der Zugtragfahigkeit eines T-Stummelflansches

o) Abstitzkraft

Mpg1rd =025 e 12 f5/ o

Myora = 0256215 fi/ Mo

Mypra =025 %0ty fiw! N

n = e Jedoch n = 1,25m

n,  Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe) (7]

Fipa Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Schraube, siehe Tabelle 3.4;

IFigqa  Summe aller F; g4 der Schrauben in dem T-Stummel;

ey Wert fiir Zf ¢ fir Modus 1; Fong A

Zfegrr  Went fir i g fur Modus 2;

6n, m und t¢ siche Bild 6.2. 08 Frea * @ 0:3 Frea * @
Fibp Streckgrenze der Futterplatten; Trreyy v I I Ty

fbp Dicke der Futterplatten; - |. : .|; - ]
Eqr = dgJ4, Q " du " E - d\-:' " .q
dyr Durchmesser der Unterlegscheibe oder Eckmal des LnoJgm L om ...- n_ .

Schraubenkopfes oder der Mutter, je nach Malkgeblichkeit.

ANMMERKUNG 1 Bei geschraubten Trager-Stiitzenanschlissen oder Tragerstdfen kann damit gerechnet werden,
dass Abstitzkrafte auftreten.

ANMMERKUNG 2 Bei Verfahren 2 wird angenommen, dass die auf den T-Stummelflansch einwirkende Schraubenkraft
gleichmilig unter der Unterlegscheibe, dem Schraubenkopf oder der Mutter verteilt ist, siehe Skizze, und es nicht zu
einer Kraftkonzentration an der Schraubenachse kommt. Diese Annahme fiihrt zu einem héheren Wert der Tragfahigkeit
fiir Modus 1, wihrend die Werte fiir F1 ;5 g und fiir Modus 2 und Meodus 3 unverindert bleiben.
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Fur die Berechnung von M, ; rq muss zundchst die wirksame Lange Y, l.¢;; des dquivalenten T-
Stummels ermittelt werden. Wie im Bild 5.12 dargestellt, kann die Platte mit unterschiedlichen
Formen versagen. Es kann sich entweder ein FlieRkegel oder einzelne ,trapezformige” FlieBmuster
um jede einzelne Schraube bilden oder es kommt zu einem kombinierten FlieBmuster, bei dem
mehrere Schrauben einer Schraubengruppe erfasst sind.

kreisformiges FlieRmuster Nicht kreisformiges FlieRmuster
o2 m =4
|
A
o || AT AT | AT "'.\.“\'n,‘_ L ’f “'C:x& xr
| [-. @ -8 w oalles S A
v kY [ iy - - | I\IH
R |1 I, i
oo X _ il
[ 3 ~N P
il N . P i
Ao || AT Lo Ell
- |- N NI s A L
P I AV Pl || . e e
[ AT Eoilli
[ e . Eol
oot 3 v p P
[ [ - A | il
A AT [N Mo s A : | |
e [ S . s P AT
Lv. || e n.-!u' RV . .'\ | ——— @ i
| B all| e i i
i I Fild I
Ao N fo ~
: J L/
| [ .
einzelne Sehraubenreihen Gruppe von Schraubenreihen  sinzaine Schraubenreinen Gruppe von Schraubenreinen

Bild 5.12 Méglichkeiten von FlieBmuster aus [9]

Rand Rand

= [‘ M
el e -
ST ] 54 16 Flansch / Steife

1
— B Zug

+H+H 4y 4

2+"+ "1 }-2 l M

L— <“—— Druck - '*'

x

1 1L 1L RSN

nicht ausgesteifter Stiitzenflansch ausgesteifter Stiitzenflansch

Bild 5.11 Nummernbezeichnung der méglichen Schraubenreihen nach [5]

Mit den beiden folgenden Tabellen (Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8) wurden in Anlehnung an [5] die
wirksamen Langen der unterschiedlichen T-Stummel Typen (Stiitzenflansch/Kopfplatte) aus den
drei Tabellen der EN 1993-1-8 [18] zusammengefasst. Fiir die Nachvollziehbarkeit wurde jede
Schraubenlage mit einer Nummer versehen. Die Bezeichnungen fiir die Abstinde der
Anschlussgeometrie wie m, m,, e, e4, e, oder p sind in Bild 5.11 abgebildet.
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Tabelle 5.7 Wirksame Langen von T-Stummel — Schrauben einzeln aus [5]

Schraubenreihe einzeln betrachtet
Lage .
Nr. Lage der Schraubenreihe kreisformiges Muster trapezférmiges Muster
leff,cp leff,nc
1 innere Schraubenreihe 2mm 4m + 1,25e
2 Schraubenreihe am Ende 2mm 4m + 1,25e
3 Schraubenreihe am Ende mit Rand min { 2mm min { 4m + 1,25e
mm + 2e; 2m+ 0,625e + ¢
4 Schraubenreihe neben einer Steife 2mm am
5 Schraubenreihe am Rand . 2mm
neben einer Steife ma { mm + 2e; e+ am = (2m +0,625¢)
6 Schraubenreihe oberhalb des ( 4m, + 1,25e,
Tragerzugflansches 27 e+ 2m, + 0,625¢e,
min { Tm, +w min{ 05 % b
m, + 2e L P
0,5w + 2m, + 0,625e,
Modus 1 l = min{ Lesfne
e Legf.cp
Modus 2 leff,Z = leff,nc

Tabelle 5.8 Wirksame Lange von T-Stummel — Schraubengruppe aus [5]

Schraubenreihe als Teil einer Gruppe von
Lage Schraubenreihen
N Lage der Schraubenreihe
r kreisformiges Muster trapezférmiges Muster
leff,cp leff,nc
1 (andere) innere Schraubenreihe 2p p
2 Schraubenreihe am Ende mm+p 2m+ 0,625e + 0,5p
3 Schraubenreihe am Ende mit Rand . {ﬂm +p . {Zm + 0,625e + 0,5p
min min
2e,+p e, +0,5p
4 Schraubenreihe neben einer Steife mm+p 0,5p + am — (2m + 0,625¢)
5 Schraubenreihe am Rand
neben einer Steife
6 Schraubenreihe oberhalb des
Tragerzugflansches
. leff nc
Modus 1 Yleprn = me{ '
' Leff.cp
Modus 2 Ylepro =2 lefrme
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Im Bereich der Schraubenreihen Nr. 4 und 5 wird die Zugkraft in zwei Richtungen abgetragen, da
daran sowohl ein Steg als auch der Tragerflansch bzw. die Kopfplatte beteiligt ist, weshalb sich die
Grenztragfahigkeit dieser Schraubenreihen erhéht. Diese Erhohung wird mit dem Beiwert a nach
dem Diagramm in Bild 5.13 berticksichtigt. Die Ermittlung des Beiwertes kann auch iterativ erfolgen,
indem a mit dem Anfangswert 4,45 festgelegt wird. (Vgl. Formeln (11) bis (15))

=)

5 4,5
an 5,5 4,75 4,45

14

1.1

1.0

0.8

0,8

0.7

0,8

0,5

0,4

0.3

0,2

0'1 SR

A= 08ay2 b

Bild 5.13 a-Werte fiir (doppelt) ausgesteifte T-Stummel gemaR [18]
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Iteration des Beiwertes fiir den trapezférmigen FlieBmuster:

A5 < A3

A=A

A < AT

* *%
A=A

X — A,
A= 4+ (22

al’=1 = 4,45

1,25

r=—""
ey —2,75

*
al '/’{1

15 =
2 2

A
P
Aiy1 = Q; + 0,01

Aiy1 =

NIR

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass die in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8
dargestellten wirksamen Langen laut EN 1993-1-3 [18] grundsatzlich nur fir ein Biegebelastung M,,
verwendbar sind. Dazu halt WAGENKNECHT in seinem Buch [5] fest, dass die zugehdrigen
FlieBmuster fir eine Normalkraft sowie Biegemoment M, auch verwendet werden kdénnen, sofern
diese durch zusatzliche FlieBmuster erweitert werden. In der folgenden Tabelle 5.9 wurden alle
relevanten FlieRmuster bestimmter Schraubenreihen fir unterschiedliche Belastungen nach [5]
zusammengefasst angefiihrt. Flr die analoge Erweiterung bei Schraubengruppen siehe S.45 in [5].

Tabelle 5.9 Erweiterte FlieBmuster je nach Art der Beanspruchung fiir einzelne Schraubenreihen aus [5]

verwendbar fur

flir die innere Schrauben

Benennung Kiirzel Formel
N My M;
|6.1,cp 27me v v v
kreisformige FlieBmuster
v v
fur die duBeren Schrauben lo2.cp w1y,
|6.3,cp 2e + mm, v v v
|6.1,I’1C 4mx + 1'256.7(' / ‘/ ‘/
le. e+ 2m, + 0,625¢e 4 4 4
trapezformige FlieBmuster o-2ne * *
flr die duBeren Schrauben l6.3 nc b_p v v
h 2
l6.4,nc 0,5w + 2m, + 0,625e, v v
o 2mmy v v v
kreisformige FlieBmuster ’
flr die innere Schrauben oo 2mm, v v v
trapezformige FlieBmuster lane 2mm,, v v v
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5.1.2 Beispiele fur Stirnplattenanschlisse nach der Komponentenmethode

Beispiel 1.) TrigerstoR — DASt IH Anschlusstyp Nr. 100 in [26]

Eingangswerte

Trager: IPE 360 $235

Platte: 180x400%x35 mm S235 (bilindig)
Schrauben: M24-10.9, Kategorie D
Schweinadhte: aw =4 mm; ar=7 mm

Anschlussgeometrie

€10 85 [mm] m 46,5 [mm]
e1u 85 [mm] m; 44,4 [mm]
P12 230 [mm] n 35 [mm]
e 35 [mm]

02 [mm] A 0,57 [-]
w 110 [mm] A, 0,54 []
Uo 20 [mm] a 5,25 []
Gy 20 [mm]

hr1 288,7 [mm]

hr» 58,65 [mm]

180

+35+—110—= 35+

= A
o e 4
I o7 .
U3 \ [ ‘H"\-\.__\_
wr e
M T,
T ICJ ": J
b —
R tp= 35 mm
=2 2 5235
< o -
: I
= ~a =4mm
+24 &
| (T g
L L
wr
w \
| .
=]
- -

Bild 5.14 Skizze zur Anschlusskonfiguration des Beispiels 1)

- a,= 7 mm
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Anschlusstragfahigkeit gemaR EC3 —,,Die Komponentenmethode”

Schraubenreihe einzeln Schraubenreihen
als Gruppe
r r M1+2

effektive Lange Kreisform | . 29,20 29,20 44,60 [cm]
effektive Lange Trapezform leff ne 24,40 22,96 48,83 [cm]
effektive Ldnge Modus 1 let 1 24,40 22,96 44,60 [cm]
effektive Lange Modus 2 left 2 24,40 22,96 48,83 [cm]
FlieRmoment der Platte

Modus 1 Moi,1,rd 1755,97 1652,7 3209,84 [kNcm]

Modus 2 Moi2,rd 1755,97 1652,7 3514,48 [kNcm]
Grenzzugkraft des T-
Stummels bei

Modus 1 Fr1,rd 1511,34 1422,5 2762,66 [kN]

Modus 2 Fr2,rd 649,41 624,07 1299,45 [kN]

Modus 3 Fr3,rd 508,32 508,32 1016,64 [kN]

Modus 4 Fra,rd 755,67 711,25 1381,33 [kN]
Tragfahigkeit
Stirnblech auf Zug Fr.eff,Rd 508,32 508,32 1016,64 [kN]
Tragfdhigkeit Tragersteg
auf Zug

einer Schraubenreihe Fiwb,rd 458,70  [kN] Mit besrtwb = 24,40 cm

der Schraubengruppe Fiwb,rd 838,50  [kN] Mit besrtwb = 44,60 cm
Tragfahigkeit
Tragerflansch auf Druck Feub.ra 611,69  [kN]
Anscl?lusstragfahlgkelt M rg 13240,50 [kNem]
auf Biegemoment

132,41  [kNm] = 88,7% vom Mjrq = 149,30 kNm nach DAST

Anschlusstragfahigkeit i
auf Normalkraft (Zug) N;j rd 838,50  [kN] Tragfahigkeit der Schraubengruppe
Anschlusstragfahigkeit Npi,rd 1709,00 [kN] plastische Normalkrafttragfahigkeit des Profils

auf Normalkraft (Druck)
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Beispiel 2.) TrigerstoB — DASt IH Anschlusstyp Nr. 570 in [26]

Eingangswerte

Trager: HEB 240 $235
Platte: 240x280x30 mm S235 (bilndig)
Schrauben: M24-10.9, Kategorie D
Schweinadhte: aw=5mm; ar=5mm
Anschlussgeometrie
€10 90 [mm] m 49,3 [mm]
€1y 90 [mm] m, 47,3 [mm]
P12 100 [mm] n 60 [mm]
e 60 [mm]
A 0,45 [-
P2 [mm] ' 3
w 120 [mm] Ay 0,43 []
{io 20 [mm] @ 611 [
Uy 20 [mm]
hr1 161,5 [mm]
hr,2 61,5 [mm]
240
120 +— 60 —+
]
o™ "
=] |
=1 \\. .-/ - -
~ | p S
T a=5mm
= N f
" L
L —t=30mm
=] =] = P
@ =] 5235
(3 A f: a_ =5mm
= +2d |
" AN
Q] l

Bild 5.15 Skizze zur Anschlusskonfiguration des Beispiels 2)
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Anschlusstragfahigkeit gemaR EC3 —,,Die Komponentenmethode”

Schraubenreihe einzeln Schraubenreihen
als Gruppe
r r M1+2

effektive Lange Kreisform left cp 31,00 31,00 37,50 [cm]
effektive Lange Trapezform leff ne 30,15 27,24 43,06 [cm]
effektive Ldnge Modus 1 let 1 30,15 27,24 37,50 [cm]
effektive Ldnge Modus 2 left 2 30,15 27,24 43,06 [cm]
FlieRmoment der Platte

Modus 1 Moi,1,rd 1594,11 1440,2 1982,9 [kNcm]

Modus 2 Moi2,rd 1594,11 1440,2 2276,8 [kNcm]
Grenzzugkraft des T-
Stummels bei

Modus 1 Fr1,rd 1292,26 1167,5 1607,43 [kN]

Modus 2 Fr2,rd 570,51 542,35 974,31 [kN]

Modus 3 Fr3,rd 508,32 508,32 1016,64 [kN]

Modus 4 Fra,rd 646,13 583,74 803,72 [kN]
Tragfahigkeit
Stirnblech auf Zug Fr.eff,Rd 508,32 508,32 974,314 [kN]
Tragfdhigkeit Tragersteg
auf Zug

einer Schraubenreihe Fiwbrd 708,49  [kN] Mit besrtwb = 30,15 cm

der Schraubengruppe Fiwb,rd 881,29  [kN] Mit besrtwb = 37,50 cm
Tragfahigkeit
Tragerflansch auf Druck Feub.ra 988,48 [kN]
Anscl?lusstragfahlgkelt M rg 8209,37  [kNcm]
auf Biegemoment

82,10 [kNm] = 87,3% vom Mjrd = 94,0 kNm nach DAST
Anschlusstragfahigkeit i
- 1,2

auf Normalkraft (Zug) N;j rd 881,29  [kN] Tragfahigkeit der Schraubengruppe
Anschlusstragfahigkeit Npi,rd 2491,00 [kN] plastische Normalkrafttragfahigkeit des Profils

auf Normalkraft (Druck)
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5.1.3 Grenzen der Komponentenmethode

Wie bereits in Kapitel 5.1 Absatz 2 erwahnt wird ein Anschluss aus seinen Grundkomponenten
gebildet, die die Tragfahigkeit, die Rotationssteifigkeit und -kapazitat der Verbindung definieren. Fur
die Bestimmung dieser KenngrofRen bei Anschliissen mit |- und H-Querschnitten ordnet die EN 1993-
1-8 [18] eine systematische, jedoch relativ aufwendige Vorgehensweise an. Falls eine vom
Standardfall abweichende Anschlusskonfiguration nachgewiesen werden soll, kénnen die
angefiihrten Regeln und Formeln nicht ,eins zu eins” verwendet werden. In solchen Fallen werden
individuelle ingenieurmafige Modelle verlangt, wobei die folgenden Annahmen nach [18] Abschnitt
2.5 beriicksichtigt und vor allem eingehalten werden missen.
,Bei der Berechnung von Anschliissen wird gefordert, eine wirklichkeitsnahe SchnittgréfSenverteilung
anzunehmen. Fiir die Verteilung der Kriifte und Momente miissen daher folgende Annahmen
getroffen werden:
a) die angenommene Verteilung der Krifte und Momente steht im Gleichgewicht mit den im
Anschluss angreifenden Schnittgréfsen
b) jedes Element des Anschlusses kann die ihm zugewiesenen Kréfte und Momente (ibertragen
c) die Verformungen, welche durch diese Verteilung hervorgerufen werden, (iberschreiten nicht
das Verformungsvermégen der Verbindungsmittel oder der SchweifSnéhte und der
angeschlossenen Bauteile
d) die angenommene Verteilung der Kréfte und Momente muss den Steifigkeitsverhdiltnissen im
Anschluss entsprechen
e) die Verformungen, die bei elastisch-plastischen  Berechnungsmodellen  aus
Starrkérperverdrehungen und/oder Verformungen in der Tragwerksebene herriihren, sind
physikalisch méglich
f) das verwendete Berechnungsmodell steht nicht im Widerspruch zu Versuchsergebnissen.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Bemessungsregeln der Komponentenmethode nach EN
1993-1-8 [18] fiur Anschlisse gelten, die zum einen ausschlieBlich zwei Schrauben pro
Schraubenreihe haben und zum anderen nur durch ein Biegemoment M, p; bei gleichzeitig
wirkender Normalkraft bis zu 5% der plastischen Normalkrafttragfdhigkeit des angeschlossenen
Bauteils beansprucht werden. Bezlglich der Berechnung von Stirnplattenanschliisse mit vier
Schrauben in einer Schraubenreihe und fiir den Fall Biegung um die schwache Achse oder fir
Doppelbiegung enthalt die Norm keine Angaben. Lediglich beziiglich der Verwendung von vier
Schrauben in einer Schraubenreihe bietet der Kommentar zur Eurocode 3 in [19] Loésungsvorschlage
mit Verweis auf Literaturquellen. ([7], [20]) In den Abschnitten 5.3.1.2 und 5.3.1.3 wird auf diese
Angelegenheit noch ndher eingegangen.

5.2 Anpassung der Nachweise an die (Art der) Belastung

Die zuvor erwahnten Beschrankungen bzw. Problemstellungen wurden schon anfangs erkannt und
daher in diversen wissenschaftlich Arbeiten ([17], [7]) untersucht. WAGENKNECHT behandelt diese
beiden Angelegenheiten auch in [5], in dem er Uber Losungsansatze schreibt und diese (ber
durchgerechneten Beispielen fiir Anschllisse mit biindigen und lberstehenden Stirnplatten sowohl
mit zwei als auch mit vier Schrauben je Reihe erldutert.
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Bezliglich des Themas der allgemeinen Beanspruchung von Stirnplattenverbindungen mit zwei
Schrauben pro Schraubenreihe wird nach [5] die folgende Unterscheidung getroffen:
Bei einer Einwirkung aus reiner Normalkraft soll Gleichung (16), bei Normalkraft und gleichzeitiger
Biegung um die starke Achse Gleichung (17) verwendet werden. Im Fall der Doppelbiegung und
zugehoriger Normalkraft soll zusatzlich unterschieden werden, ob es sich um einen biindigen
(doppelsymmetrisch) oder einen Uberstehenden (einfachsymmetrische) Stirnplattenanschluss
handelt, siehe dazu Formeln (18) und (19). (vgl. Tabelle 5.10)

Tabelle 5.10 Nachweisfiihrung bei unterschiedlichen Belastungen nach [5]

Bei Einwirkung aus Nachweis
N
Normalkraft —£4 <10 (16)
NjRd
N.ormalkraft+ Ngq n My gq <10 (17)
Biegung um y-Achse Njra ~ My,jRra
Normalkraft + zweiachsige Biegung Npa | Mysa | Mgpa _ 10 (18)
doppelsymmetrischer Querschnitt Njra  Myjra MzjRad
Normalkraft + zweiachsige Biegung NfnEa Nf My Ed MimuEd 10 (19)
einfachsymmetrischer Querschnitt NfavzNjrd  NpitzMyjrd  Mpa+iMgjRd ~
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5.3 Berechnungsmodelle fur Anschlisse mit vier Schrauben in einer
Schraubenreihe nach Stand der Wissenschaft

Da die sogenannten typisierten Verbindungen Ublicherweise nicht nur mit zwei Schrauben in einer
Reihe (IH1 und IH3) sondern ebenfalls mit vier Schrauben (IH2 und IH4) ausgefihrt werden, besteht
der Bedarf von Bemessungsmodellen fir 4-reihige Verbindungen. (vgl. Bild 5.16) Nicht zuletzt aus
diesem Umstand war bereits von Anfang an notwendig, die bekannten Modelle nach DASt, EC3 und
SZS fiur Verbindungen mit vier Schrauben zu erweitern.

Typen IH1 und IH2 Typen IH3 und IH4
(biindige Stirnplatte) (iiberstehende Stirnplatte)
W"f Wl W,_ W. W W,
W. W, W wW.W. W W.W. |
#;PH H-'_g,lr_lﬁf_H —t— I
R R A
e
=+ ||+ ++|(++ | |+ b, +—+(++
e b, e,
K T ++ I\ ++ | 4|+ + 4+ ++
ll — — %e_g.r — — - A\Lru

A o, i by =t =1 b, A A b, 7+

a,: Kehlnahtdicke an den Triigerflanschen
a,: Kehlnahtdicke am Trigersteg
t, : Stimplattendicke

Bild 5.16 Standardgeometrien der typisierten Stirnplattenverbindungen aus [27]

Um den Leserlnnen eine klare Ubersicht (iber die bekannten Tabellenwerke zu geben, sollen diese
inkl. deren Namen und inhaltliche Unterschiede an dieser Stelle im Groben erwahnt werden. Die
beiden Tabellenwerke [24] und [25] verfolgen laut [7] das Modell der Komponentenmethode nach
EN 1993-1-8 [18]. Deren Inhalte wurden in der letzten bzw. aktuellen Ausgabe [26] in Form einer
Gesamtausgabe gebiindelt. Mit der Komponentenmethode steht generell ein allgemein giiltiges
Bemessungskonzept flir momententragfahige Stirnplattenverbindungen zur Verfiigung, mit dem
das Tragverhalten von 2-reihigen Stirnplattenverbindungen realitdatsnah bestimmt werden kann.
Eine Problemstellung ist jedoch, dass die Grundkomponenten der 2-reihigen
Kopfplattenverbindungen (IH1 und IH3) nicht direkt auf 4-reihige Anschlusskonfigurationen (IH2
und IH4) (ibertragbar sind, weshalb derzeit eine Bemessung dieser gebrauchlichen Anschlusstypen
auf Grundlage des Eurocode 3 nicht moglich ist.

Die beiden Ringblicher [27] und [28] verwenden laut [7] und [20] das DASt-Modell, bei dem das
Tragverhalten des Kopfplattenanschlusses liber vereinfachte Modelle eines T- und/oder L-Stummels
bestimmt werden. Wie eingangs erwahnt ist dieses Modell an bestimmte Versuchsergebnissen
kalibriert worden, was also bedeutet, dass die angegebenen Tragfahigkeiten ausschlieBlich fiir jenen
Parameterbereich giiltig sind, der durch die Versuche abgedeckt wurden. Bei Anwendung dieses
Modells werden die Anschliisse mit relativ dicken Kopfplatten ausgefiihrt, weshalb im Normalfall
die Tragfahigkeit der Schrauben die Anschlusstragfahigkeit bestimmt. Zusatzlich werden zu den
Anschlissen zwischen Trager und Stiitze weitere konstruktive Vorgaben reglementiert, bei deren
Einhaltung kein expliziter Nachweis erbracht werden muss.
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5.3.1 Erweiterungen der Komponentenmethode

Die chronologische Entwicklung der Komponentenmethode zu verfolgen fallt auf das Erste nicht
unbedingt leicht, da dabei mehrere Autoren mit ihren Veroffentlichungen eine wesentliche Rolle
spielen. Der erste Versuch bezliglich der Erweiterung der Komponentenmethode auf 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen wurde laut [20] von einem Ingenieurbiiro aus Aachen im Rahmen eines
DStV-Auftrages flr die 2. Auflage der Typisierten Anschliisse im Stahlhochbau [25] durchgefiihrt. Bei
dem dabei entwickelten Ansatz wird eine gedankliche Trennung des Kopfplattenanschlusses in
innere und dullere Bereiche vorgesehen, wodurch zwischen dem bereits bekannten T- und dem
neuen L-Stummel unterschieden wird. Fir die ausfiihrliche Beschreibung dieses Modells dient der
Abschnitt 5.3.1.1.

5.3.1.1 Unveréffentlichtes Modell auf Grundlage der Komponentenmethode

Da die in [24] vorgestellte Komponentenmethode grundsatzlich fir die Bemessung von
Stirnplattenverbindungen mit zwei Schrauben pro Schraubenreihe angewendet werden kann, war
die Erweiterung auf ein Bemessungsmodell fiir 4-reihige Anschliisse erforderlich. Dieses von
WEYNAND et al entwickelte Modell in [25] wurde von SANGER in seiner Diplomarbeit [17]
zusammengefasst. SCHMIDT verwendet die bis dahin gesammelten Erkenntnisse und halt in seiner
Dissertation [7] im Jahre 2008 diesbezliglich fest, dass filir die Entwicklung dieses Modells nicht
geniigend Versuchsergebnisse zur Uberpriifung bzw. Verifikation vorhanden waren und daher ein
eher konservatives Modell gewahlt wurde, bei dem die 4-reihige Verbindung in innere und duRere
Bereiche getrennt werden. (vgl. Bild 5.17)

T 7 bekannte I i bekannte
geometrie geometrie
++ ]+t E‘P F"
P Dp
duBere &uBere
L-Stummel T-Stummel
++ L+ + iuBere
@ L-Stummel
by
4 TSy 4 TSy

Bild 5.17 Fiktives Modell zu den Anschlusskonfigurationen IH2 und IH4 nach [7]

Zur Erlauterung der zuvor erwahnten Problematik wird im Folgenden aus [7] zitiert: , Die inneren
Bereiche A1 und A2 besitzen die gleichen Randbedingungen wie die Anschlusskonfigurationen IH1
bzw. IH3, so dass die Tragféihigkeit der inneren Bereiche mit der in EC3-1-8 geregelten
Komponentenmethode erfasst werden kann [...]. Der dufere Bereich B; kann durch das bekannte T-
Stummel Modell [..] unter Verwendung der [..] dargestellten effektiven Lédngen abgebildet
werden.” (vgl. Tabelle 5.11) ,, Der dufSere Bereich B; der Kopfplatte stellt im Vergleich zum T-Stummel
ein unsymmetrisches statisches System dar. Analog zum T-Stummel Modell kann jedoch das
Tragverhalten der duferen Bereiche Bi durch ein L-Stummel Modell, welches in EC3-1-8 nicht
geregelt ist, beschrieben werden. Diese Modellvorstellung Idsst aufgrund der gleichen
geometrischen Abmessungen auch die gleichen effektiven Ldngen wie beim aufSenliegenden T-
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Stummel (Bereich B) zu. Bei Stiitzen-Riegel-Verbindungen kann aufgrund der theoretischen
Trennung in innere und dufiere unabhéngige Bereiche nicht auf den Einsatz von stiitzenseitigen
Steifen verzichtet werden. Es ist notwendigerweise lber die Anordnung von Steifen sicherzustellen,
dass die fiir die duferen Bereiche B: und B; zugrunde gelegte Modellvorstellung auch stiitzenseitig
zutrifft.

Tabelle 5.11 Darstellung der effektiven Lingen fiir den T-Stummel (B2) und

fiir den L-Stummel (B1) gemaR [7]
dubBerer T-Stummel Bereich B, | &duberer L-Stummel Bereich B,

ozon _—

mg -+

2 ol
—

Aufgrund der fehlenden Symmetrie des statischen Systems ist die Ausbildung von Flief3sgelenken,

abhdngig von der Plattendicke, sowohl in der Kopfplatte als auch im Trégerflansch mdéglich. Dies
wird durch zwei zusétzliche Modi (Mode 4 und Mode 5) erfasst.” (vgl. Bild 5.18)

omtHr|

Ral|
)i

Lage Leticp [
r— |
Prmy @ 1,250, Irmp @ 1,25,
— —
f— | — |
sa:_l::m- wm+2r % tHs, b w2 T 5
d:}nbuhm — frm—
&
[—

g % g T oz Tt g T
RN
Mode 1 Moduz Mode 4

Bild 5.18 Mogliche Versagensmodi des unsymmetrischen L-Stummelmodells nach [7]

Die Tragfahigkeiten und die Steifigkeit eines L-Stummels kénnen lber die Formeln in [7] auf Seite
35ff ermittelt werden.

»Mit der Kenntnis der Grenztragfdhigkeiten des inneren und der dufSeren Bereiche sowie der
zugehérigen Steifigkeiten, kann jeder Bereich durch eine Federkennlinie beschrieben werden. Das
Verformungsverhalten (duktil bzw. nicht duktil) bei Erreichen der Grenztragféhigkeit wird durch die
mafigebende Versagensart bestimmt. Die innere Feder (T-Stummel) wird bei der Fallunterscheidung
auf Grund der Aussteifung durch Tréger- bzw. Stiitzensteg und Trdgergurt bzw. Steife im Vergleich
mit der dGufSeren Feder als steifer angenommen. Durch diese Voraussetzung wird der Umfang der
méglichen Fallunterscheidungen deutlich reduziert. Kénnen fiir beide Bereiche die mafigebenden
Versagensarten als duktil eingestuft werden, so ist keine weitere Fallunterscheidung notwendig, und
die beiden Grenztragféhigkeiten kénnen aufsummiert werden. Wird das Tragverhalten eines
Bereichs als nicht duktil eingestuft, so ist bei der Bestimmung der Grenztragféihigkeit der gesamten
Schraubenreihe sicherzustellen, dass sich die zur Grenztragféhigkeit Firq korrespondierenden
Dehnungen einstellen kénnen.
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Die Gesamtsteifigkeit der Anschlusskonfiguration wird analog zu dem Federmodell im EC3-1-8
bestimmt. [...] Es sind hierbei zwei effektive Steifigkeiten, eine flir den inneren Bereich (Platte bzw.
Stiitzenflansch, Schrauben und Platte) und eine fiir den dufSeren Bereich (Platte bzw. Stiitzenflansch,
Schrauben und Platte) zu bestimmen. Die effektive Steifigkeit jeder Schraubenreihe wird durch das
Parallelschalten der inneren und dufSeren effektiven Steifigkeit und bei Stiitzen-Riegel Verbindungen
zusdtzlich durch die Addition der Steifigkeit des Stiitzensteges auf Zug ermittelt.” (vgl. Bild 5.19). Die
weitere Vorgehensweise zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit S;ini entspricht der in EN 1993-1-8
geregelten Vorgehensweise.

1

Bild 5.19 Feder der Grundkomponenten bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen gemaR [7]

Durch die Trennung der Stirnplatte in unabhéngige Bereiche wird die vorhandene Tragfdhigkeit von
4-reihigen Anschlussgeometrien deutlich unterschdtzt. Aufgrund der komplexen Vorgehensweise
und den TragféhigkeitseinbufSen kann dieses Bemessungskonzept als wenig wirtschaftlich eingestuft
werden.”

Auf Grund der zuvor erwdhnten Problematik der Unwirtschaftlichkeit wird sowohl in [7] und in [20]
als Ziel gesetzt, das in der EN1993-1-8 [18] geregelte Bemessungsmodell (Komponentenmethode)
fir 2-reihige Stirnplattenverbindungen um die wirtschaftliche Anwendung 4-reihiger
Anschlusskonfigurationen zu erweitern. Die diesbeziiglich geflihrten Untersuchungen und dabei
getroffenen Vorkehrungen sollen in den nachsten Kapiteln wiedergegeben werden.
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5.3.1.2 Modell nach SCHMIDT aus [7]

Fir die Entwicklung eines wirtschaftlichen Bemessungsmodells schlagt SCHMIDT in [7] eine
Vorgehensweise nach folgenden Punkten vor:

e Untersuchung der Komponenten der biegebeanspruchten Bauteile (Kopfplatte und
Stutzenflansch), die mit dem sogenannten T-Stummel auf Grundlage der
Komponentenmethode abgebildet werden.

e Uberarbeitung der Modelle zur Bestimmung der Steifigkeit im Hinblick auf die Anwendung
von 4-reihigen Anschlusskonfigurationen

e Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse einer Pilotstudie (Lehrstuhl fiir Stahlbau,
Universitat Dortmund) um eine Vergleichbarkeit der vorhandenen sowie des in dieser Arbeit
entwickelten Bemessungsmodells zu ermoglichen

e Kalibrierung eines FE-Modells anhand der vorhandenen Lastverformungskurven sowie der
gemessenen Schraubendehnungen aus der Pilotstudie, um eine Parameterstudie
durchfihren zu kénnen, mit der das entwickelte Bemessungsmodell verifiziert werden kann.

e Erweiterung der fiir 2-reihige Anschlusskonfigurationen vorhandenen FlieRlinienlangen der
FlieBmuster und FlieRkegel auf eine 4-reihige Anwendung.

SCHMIDT verwendet fir die Entwicklung seines mechanischen Modells Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen aus seiner Parameterstudie und aus der Analyse der unterschiedlichen aktuellen
Bemessungsmodelle, die gezeigt haben, dass
e eine gedankliche Trennung zwischen innerem und &dullerem Bereich (wie bei der
Modellannahme nach Kap. 5.3.1.1) zu deutlich konservativen Ergebnissen flihrt
e sich die Beanspruchung von der inneren Schraube zur duBeren Schraube umlagert
e die inneren Schrauben trotz des sprodem Tragverhalten ein  minimales
Verformungsvermodgen aufweisen kann, das zu einem wahrnehmbaren Anstieg der
Beanspruchung in der dufBeren Schraube fuhrt.

Daraus argumentiert SCHMIDT, dass bei der Entwicklung des Bemessungsmodells die gegenseitige
Beeinflussung des inneren und dulleren Bereichs (im Gegensatz zur Trennung der beiden Bereiche
nach Kap. 5.3.1.1) zu berilicksichtigen ist. Zu dieser Angelegenheit muss der Einfluss der Plattendicke
sowie die Aussteifung (Steife oder Tragerflansch) auf die Verteilung der Schraubenkraft in Steg- und
in Flanschrichtung realistisch erfasst werden. Dabei ist ebenfalls zu bericksichtigen, dass die
Anschlusskomponente ,innere Schraube” trotz ihres sproden Tragverhaltens ein zur
Kraftumlagerung erforderliches Verformungsvermogen aufweist. Die Verteilung der
Schraubenbeanspruchung in Abhangigkeit des Belastungszustandes wurde im selben Literatur [7]
ebenfalls ausfihrlich beschrieben.

Im Folgenden werden die von SCHMIDT aufgestellten Formeln fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit
eines T-Stummels mit vier Schrauben in einer Schraubenreihe zusammengefasst.
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Versagensmodus 1

Bei der Ermittlung der Grenztragfahigkeit des Versagensmechanismus 1 ist vor allem fiir die duere
Schraube eine getrennte Betrachtung der Lastabtragungsrichtungen und somit eine Gewichtung der
effektiven FlieBlinienldange erforderlich. Zur Berlicksichtigung der Steifigkeitsverteilung in der Platte
schlagt SCHMIDT das in Bild 5.20 dargestellte Stabmodell vor.

Flicfge Q i 3 :

FlieBg Fli | f=brm,
H N A TR :

W2 A|/ G=m

b

#1

Bild 5.20 Stabmodell zur Verteilung der Beanspruchung auf die vorhandenen Schrauben

Im nachsten Schritt erfolgt die Aufteilung der maBgebenden effektiven Lange nach der
Biegesteifigkeit der jeweiligen Stabe 1-4 auf den Flansch und den Steg. Die Biegesteifigkeit K; wird
Uber die Annahme eines 1mm breiten Stabes mit der Lange [; nach Formel (20) ermittelt.

E-t)}
Ki == p3 (20)
12
Dabei sind: E E-Modul vom Stahl mit 210.000 N/mm?
ty Starke der Stirnplatte in [mm)]
l; Lange des Ersatzstabes in [mm] gemal Bild 5.20

Die VerteilungsgroRen pg (Flanschanteil) und ps (Steganteil) werden mit den Formeln (21) und (22)
berechnet.

Ktk o1
K; + K,
== 22

Durch Multiplikation der beiden VerteilungsgroRen mit der malRgebenden wirksamen Ldange kann
eine Verteilung dieser effektiven Lange auf den Flansch (mit Index F) und den Steg (mit Index S)
berlicksichtigt werden.

legrar = Pr - legra (23)
lefr1s = Ps *legra (24)
Dabei ist: legrq die wirksame Ldnge des T-Stummels fiir Modus 1 in [mm]

Die Formeln (23) und (24) werden bei der Bestimmung der Grenztragfahigkeit einer innerhalb des
Tragerprofils und im Zugbereich liegenden Schraubenreihe F, ; p; verwendet, um die mitwirkenden
Anteile des Flansches sowie des Steges zu berlicksichtigen. (sowohl bei IH2 als auch bei IH4
Anschlussformen) Fir diese gilt das T-Stummel Modell gemaf Bild 5.21 aus [7].
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Fieira = Ftirra + Ftisra

4 My practea * PF - lefrn
mS

FiirRra =

4 mpl,Platte,d *Ps - leff,l
m

Fiisra =

(25)

(26)

(27)

Die Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe aullerhalb des Tragerprofils im Zugbereich, d.h. die
Schraubenreihe im Bereich des Stirnplattenliberstandes, kann dank der kontinuierlichen Lagerung
der Schrauben analog zu der Vorgehensweise nach EN 1993-1-8 [18] berechnet werden, ohne eine

Reduktion des Hebelarmes.
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Bild 5.21 Gewichtete Tragfihigkeitsanteile von IH2- und IH4-Anschlussformen fiir Modus 1 gemaR [7]

(28)
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Bezuglich des Anschlusstyps IH2 sollte noch erganzt werden, dass der Anteil aus dem Flansch Fy ; ¢ rg
auf den Wert nach Gleichung (29) zu begrenzen ist.

2 (mpl,Platte,d + mpl,Flansch,d) *PF - leff,l (29)
mg

Fiirra <

In [7] Abschnitt 4.2.3 wird zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit des T-Stummels im Modus 1
zusatzlich eine Alternative vorgeschlagen, da beim zuvor beschriebenen Modell der positive Einfluss
der Teileinspannung der Kopfplatte am Schraubenkopf bzw. Schraubenmutter und die damit
verbundene Reduktion des Hebelarms nicht beriicksichtigt wird. SCHMIDT verwendet dazu das von
JASPART [33] entwickelte Bemessungskonzept, bei dem eine realistische Kraftverteilung unterhalb
des Schraubenkopfes angenommen wird, und erweitert die Methode sowohl fiir den T- als auch fir
den L-Stummel, um eine wirtschaftlichere Berechnung der Grenztragfahigkeiten zu ermdglich. (Bild
5.23 und Bild 5.22) Die detaillierte Herleitung der Formeln (30) und (31) kénnen aus [7] entnommen

werden.
1 (d, s+e
My (4__' (T-l' 8 >
fir den Fiiait,ra =
T-Stummel (m+n)- (% +3 ; e) 39
m- 2n
M d e+s
pl1,d 1
v Mpi1,a + Mpiza — 2ng .(T-l_ 8 )
) t,i,Alt,Rd =
fiir den (ms +ny) - (% +2 ; S) (31)
L-Stummel mg-| 1—

2 ngmg

g Pemenenctode b Alengie Pryomngichode At Bopmgind

SSC1S
F, R 0,5 ~F$ | N 0,5°F4 FF R TFﬂ
| 0 [l | 1
] % [ 1 % | [ ]
f . A A .
e 21 8 €1 F,
w;i%FF‘ v MmeU’S ] 71"74th ° My JO.5F lF* ® NIpE.I.(I d
8 A % S*WMA | 55"”?"2"‘__ " %
----- . A | '
(Pl (Pl Q o ?
LQ n L m r L o=125%m m L r=1,25m, r M, A
A Al A1 Al A
- (ste)2-dy
= +
ep=dy/d e1=dy/2+ _@'94)-@1‘ e1=dp/2 4
Bild 5.23 Alternative Bemessungsmethode nach Jaspart [33] fiir den T-Stummel Bild 5.22 Alternative Bemessungsmethode
aus [7] fiir den L-Stummel aus [7]
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Versagensmodus 2

Beim Modus 2 wird das kombinierte Versagen der Platte und Schrauben berlicksichtigt, bei dem
davon ausgegangen wird, dass sich ein plastisches Momentengelenk in der Platte ausbildet, noch
bevor die innere Schraube vollstdndig versagt. SCHMIDT halt in [7] Abschnitt 4.4 folgendes fest:

»In diesem Grenzzustand treten bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen aufgrund der
lastverteilenden Wirkung des Flansches bereits grofse Zugkrdfte auch in den dufSeren Schrauben auf.
Die Schraubenkraftverteilung von innerer zu dufSerer Schraube bei einer kombinierten
Versagensform kann durch den auf 4 Schrauben erweiterten T-Stummel jedoch nicht ohne
Modifikationen abgebildet werden, da das T-Stummel-Modell einen Lastabtrag in Flanschrichtung
nur unzureichend bertlicksichtigt.

[...] Insgesamt kann hierdurch gezeigt werden, dass ein kombinierter Versagenszustand von 4-
reihigen Anschliissen mit dem urspriinglichen im EC3-1-8 geregelten T-Stummel-Modell nicht
abgebildet werden kann. Dieser Umstand wird umso deutlicher, desto geringer die Plattendicke ist,
da hierbei die plastische Momententragfdhigkeit der Platte verringert und somit bereits eher
Beanspruchungen durch die Platte in die Schrauben weitergeleitet wird. Der negative Effekt einer
fehlenden lastverteilenden Wirkung des Flansches wird damit verstdrkt.”

Um eine wirklichkeitsnahe Verteilung der Schraubenkrafte berlicksichtigen zu kénnen werden
daherin [7] zwei Ansédtze ndher untersucht. Letztlich hat sich der zweite, der Ansatz der gewichteten
Lastverteilung auf Steg und Flansch, als vielversprechend bzw. verwendbar herauskristallisiert.
Zudem wird erneut aus [7] Abschnitt 4.4.2 zitiert:

,Durch den zweiten Ansatz soll iiber die Beriicksichtigung der vorhandenen Schraubensteifigkeiten
mit Hilfe von Dehnfedern eine realistische Schraubenkraftverteilung innerhalb der Schraubenreihe
abgebildet werden. Analog zur Vorgehensweise fiir den Versagensmode 1 [...] kann zusdtzlich eine
Betrachtung der verschiedenen Lastabtragsrichtungen [..] beriicksichtigt werden, damit alle das
Tragverhalten beeinflussenden Gréfsen implementiert sind. Die zum Versagen fiihrende innere
Schraubenkraft setzt sich demnach aus zwei Anteilen zusammen: Beanspruchung durch den
Trégerflansch und den Trdgersteg. Die zugehdrige dufSere Schraubenkraft kann ebenfalls aus diesen
beiden Anteilen zusammengesetzt werden.

e o
Yo i‘,l‘f._n\.l?.dlv wz
ﬂ"fv il ST 3 ARAR
F, Fg
b BT ~ tFiRd
I I
|- L L
A W3 Al Wz A1 m/]
T Fiskd
= = = 4 R.) B :
. 5’ Myt Fira =Fisira® Fipira
Fisara Fisira Fird <Fisara Firara

Bild 5.24 Modellvorschlag von SCHMIDT zur Berechnung der Grenztragfdhigkeit einer
ausgesteiften Schraubenreihe mit 4 Schrauben in einer Reihe fiir den Modus 2 gemaR [7]
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Bei der Ermittlung der Einzeltragfiihigkeitsanteile gilt es zu beriicksichtigen, dass neben den
Fliegelenken in der Platte auch die Grenzzugkraft der inneren Schraube erreicht wird. Diese
Randbedingung kann jedoch aufgrund der getrennten Betrachtung der Lastabtragsrichtungen bei
der inneren Schraube nicht erfiillt werden. [...]

Daraus ldsst sich ableiten, dass diese Vorgehensweise unter der Gewichtung der Flieflinienléinge |[...]
und gleichzeitiger Beriicksichtigung der der unterschiedlichen Lastabtragsrichtungen kein
realistisches Bemessungsmodell fiir das kombinierte Versagen darstellt. Folglich diirfen Steg und
Flanschrichtung fiir die innere Schraube nicht entkoppelt betrachtet werden, wie es bei 2-reihigen
Anschliissen gemdfs EC3-1-8 der Fall ist.”

Nach diesen Erkenntnissen schlagt SCHMIDT die konservative Annahme vor, dass der Einfluss des
Steges auf die duBeren Schrauben vernachldssigt werden sollen und, dass fir die innerhalb des
Tragerprofils liegende Schraubenreihe eine Trennung zwischen innerem und duBerem Bereich
vorgesehen werden soll. (vgl. Bild 5.25).

a) IH4-Anschlusskonfiguration b) IH2-Anschlusskonfiguration
Lastabtragsrichtung zum Flansch / Uberstand Lastabtragsrichtung zum Flansch
e ‘ I Flansch- oder Plattentragfihigkeit maBgebend
P e
A A.‘Rx;fﬂdm_;
. 1 FipRrd
EEEJ,F 2
Lastabtragsrichtung zum Flansch-AuBen Lastabtragsrichtung zum Flansch-AuBen
' T A FiiFaRd  Mpgplatied aa FiiFard
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TR L ﬁ‘J 2" | Femreeees it 11 <=
MpepPlatied g VI g '
O : Neo o F pt o NS ¥ pt
- g ][R
LefioFa ‘ q Lei2 Fa ‘ q
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Bild 5.25 Gewichtete Tragfdhigkeitsanteile von IH2- und IH4-Anschlussformen fiir Modus 2 gemaR [7]
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Beim Anschlusstyp IH4 errechnet sich die Beanspruchbarkeit der innerhalb des Tragerprofils
liegenden Schraubenreihe durch

Fiira = Frirara + Ftisra (32)

Dabei steht F, ; p, rq fUr den Tragfahigkeitsanteil im duBeren Bereich (= auBenliegende Schraube)

F. . _ 2 mpl,Platte,d ' leff,Z,Fa +2 Ft,Rd ' 1'25 mg (33)
tiFa,Rd ms + 1,25 mg
mit legrara = lefror - (1 — ppi)

und F; s pq fiir den Tragfdhigkeitsanteil im inneren Bereich der Stirnplatte (analog zum T-Stummel)

2my pratted * (leprari + lepr,2,s) + 2 Fpa - 1,25 mg (34)
Frisra = m+1,25m
mit legf2ri = legr2r - Pri
Dabei ist Op; = w1t W,
by,

Anbei zugehorige Anmerkungen aus [7]:
bzgl. F;; rara »Hierbei wird die Lage der Abstiitzkraft Q [..] mit ns = 1,25-ms
angenommen.”
bzgl. Fi ;s ra ,Dabei erhdlt die innere Schraube die Zugbeanspruchung gemdf$ der
Gewichtung der FliefSlinie aus Steg und Flansch. Dabei wird das zugrunde
liegende Modell endsprechend dem EC3-1-8 zum Steg ausgerichtet. Somit
bleibt der positive Einfluss eines reduzierten Abstandes zum Trégerflansch
unberiicksichtigt.”

Die Beanspruchbarkeit der Gberstehende Schraubenreihe berechnet sich tiber die Formel

2 Mpiplatte,d * leff,z + 4 Ft,Rd €
m, + e (35)

* —_—
Ft,i,F,Rd -

Dabei ist e=e,unde < 1,25m,

Bei einer biindigen Anschlussform IH2 ist im Rahmen der Ermittlung des Tragfahigkeitsanteils bei
Fiirara 2U berlcksichtigen, dass das angenommene plastische Momentengelenk sich im
schwacheren bzw. diinneren der beiden Bauteile, Platte oder Tragerflansch, ausbildet. Der Anteil
fur den inneren Bereich F;; s rq4 bleibt unverdndert. Die Grenztagfahigkeit ergibt sich somit aus:

Fiira = FiFara t FtisRra (36)

2 m;l,d ° leff,sza + 2 Ft,Rd * 1,25 ms
mg + 1,25 mg (37)

mit Fiirara =

m* _ min{ mpl,Platte,d
pld mpl,Flansch,d
2mypratted * ez ri + lefrs) + 2 Frpa - 1,25 mg

und mit Fiisra = 125 (38)
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Versagensmodus 3

Fir den Fall des reinen Schraubenversagens kann die Beanspruchbarkeit U(iber die
Grenzzugtragfahigkeit der Schrauben zuverldssig ermittelt werden. Diese Versagensart tritt
grundsatzlich wegen der gleichmaRigen Verteilung der Schraubenkréafte bei Platten mit groBer Dicke
auf.

Feira =4 - Fra (39)
Fy¢ ra --- Grenzzugtragfahigkeit der Schraube nach EC3

Ermittlung der zugehorigen effektiven Langen

Fiir die Berechnung der zuvor beschriebenen Tragfahigkeiten sollten die FlieRmusterlangen laut [7]
gemalR Tabelle 5.12 und Tabelle 5.13 bestimmt werden.

Tabelle 5.12 Effektive Langen der FlieBlinien fiir eine innere ausgesteifte Schraubenreihe
bei IH2- und IH4-Anschlussgeometrien

Fliefikegel Fliefmuster
Loty [efm
o vzl GL (4.27)
1 Ew:t: @ | 2-m-mt+2 1 | oder
Wy| Wwom ‘ ‘ o-m
2 —O— | o
| | 20w

Tabelle 5.13 Effektive Langen der FlieBlinien fiir eine iiberstehende Schraubenreihe
bei IH4-Anschlussgeometrien

Fliefkegel FlieBmuster
LEid feft m1
o
[— o2 oW 1 — -
vy o
, g Ty . || 2my+0,625e
- _:.H +2wrtw10,5) | _.LI +wrH0, 5w
' _:_H +2(watws) _:_I +wrtws
4 é Q 0,5 mmy 4 e bp/2 <
' _:.:] +wyrtwate _:.I by 24 20,8 af
5 | 0.5mmy
: o +wrtwy0,5+e
N
_:_:] +witl e

Ein Berechnungsbeispiel mit dem Modell nach SCHMIDT kann aus dem Anhang in [7] entnommen
werden.
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5.3.1.3 Vom Kommentar zur EC3 vorgeschlagenes Modell auf Grundlage der
Komponentenmethode

Ziel des DASt-Forschungsvorhabens in [20] war die Entwicklung eines durch Versuche bestatigten
Bemessungsmodells  fir  4-reihige  Anschlusskonfigurationen  auf  Grundlage  der
Komponentenmethode nach EN 1993-1-8 [18], mit dem eine wirklichkeitsnahe Ermittlung der
Anschlusstragfahigkeit von Stirnplattenverbindungen mit vier Schrauben in einer horizontalen
Schraubenreihe ermdglicht und zu einer wirtschaftlicheren Verwendung im Stahlbau beigetragen
wird. Als Resultat wurde demnach eine Erweiterung des Modells des Eurocodes vorgeschlagen. Ein
weiterer Gedanke bei diesem Vorhaben war, dass dieses Modell in einem nachsten Schritt auch auf
internationaler Ebene vorgestellt bzw. diskutiert wird, um bei der nachsten Revision des Eurocode
3 auch Eingang in die dort angegebenen Regeln zu finden.

Prinzipiell wurde hierfir das T-Stummel Modell auf eine Geometrie mit vier Schrauben in einer
Schraubenreihe adaptiert, in dem die Formeln aus Tabelle 5.6 inkl. der wirksamen Langen
»geringfligig” abgeandert wurden. Die relevanten Versagensmodi fir das erweiterte Modell des T-
Sticks sind in Bild 5.26 abgebildet.

FLH.S

< Fira

a
R’
% Z
n m m n_lg

-
Modus 2 - mit Abstltzkraften Modus 2 - ohne Abstiitzkrifte

Bild 5.26 Versagensmechanismen des T-Stummels mit 4 Schrauben in einer Reihe [19]

Laut [19] wird bei Modus 2 ohne Abstitzkrdafte und Modus 3 in dem erweiterten Modell in
Anlehnung auf frihere Literaturquellen eine Beschrankung der Zugkrafte in den duReren Schrauben
auf 80 % von Fira vorgenommen. Die Formeln fiir die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten sowie die
moglichen FlieRlinienmuster zur Bestimmung der wirkamen Lange werden im Folgenden aus [20]
zusammengefasst. Die genauen Bezeichnungen der Abmessungen und andere Formelbestandteile
kénnen aus Bild 5.27 sowie Tabelle 5.6 enthommen werden. Fiir weitere Kommentare bzw.
Erlduterungen siehe [19] ab S. 111-89.
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Bild 5.27 Abstandsbezeichnungen beim T-Stummels mit vier Schrauben in einer Reihe [20]

Versagensmodus 1
gemal’ [20] Abschnitt 4.3.1 wird das alternative Verfahren (Verfahren 2) angewendet:

Bn-—2ey,)- Myi1,ra
2mn—e, - (m+n) (40)

FRd,l =

wobei hier mit den Abmessungen aus Bild 5.27
n=e +e,undn<125m

ny =e,undn, =e,undn, <1,25m+n,
gerechnet wird. Fir My, ; rq und e, siehe Tabelle 5.6.

Versagensmodus 2

Da der Einfluss der Schrauben im dufBeren Bereich nicht vernachldssigbar ist, kann die Formel der
Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe mit zwei Schrauben fiir den Modus 2 aus Tabelle 5.6 nicht
unmittelbar auf die Geometrie mit vier Schrauben erweitert werden. Aus diesem Grund wurden
neue Gleichungen entwickelt, deren Herleitung in [20] Abschnitt 8 als Anhang festgehaltenwurden.
Es wurden 2 unterschiedliche Situationen dargestellt, namlich Versagensmodus ,,2p“ und ,,2np“.

YFira (mM?+2n3+2n,n,
2 MpioRa + =+ ( T 1, ) (41)
FRd,Z,p =
(m+ny+ny)
% Fira
2 Mpy1,pa + ZtR 1
FRd,Z,np (m + nl) (42)

Far Mpl,l,Rd' Mpl,Z,Rd und Z Ft,Rd siehe Tabelle 5.6.

zum Versagensmodus 3

In diesem Fall ist die Herangehensweise dhnlich zum Modus 3 des T-Stiicks mit zwei Schrauben. Der
einzige Grund fur die geringflgige Modifizierung ist, dass wenn die Zugtragfahigkeit der unmittelbar
neben dem Steg liegenden Schraube erreicht ist die Schraube im duReren Bereich zumindest mit
80% deren Zugtragfahigkeit belastet wird. Dieses Verhalten konnte im Rahmen bestimmter
Untersuchungen festgestellt werden. Demnach wird fiir den Modus 3 die Formel (43) angeben:

2 Fira
2

Fras = -(1+0,80) =0,90 Z Fira (43)
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Ermittlung der zugehorigen effektiven Langen

Bei der Ermittlung der Beanspruchbarkeit eines T-Stummels mit vier Schrauben in einer
horizontalen Schraubenreihe nach Gleichung (40) bis (43) werden gemafl [20] Abschnitt 4.3.2
folgende FlieBlinienmuster vorgeschlagen. Diese sollen bei der Bestimmung von M,,; ; r; verwendet
werden. Es gelten die Bezeichnungen nach Bild 5.28.

o el W el e

(=1

SO a O

r1E_j:IIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIQ
e2l ] el | mlq bl S -1
9 %R ¢

M

Bild 5.28 Abmessungen des T-Stummels mit vier Schrauben in einer Reihe [20]

Fir eine Gberstehende Schraubenreihe ist [, nach Bild 5.29 zu bestimmen. Links sind die kreisférmigen
FlieRlinienmuster dargestellt, rechts die trapezférmigen.

Lo =min| I ]

qﬁr,n“{qﬁr:m”’gﬂ'] : . _ e =nmllifsﬁ’,l"'lsﬂ',l’xf"[#,lﬂ;Iqﬂ’,lm "I#,EX:I

lgw =7m +2(e +e,) I e =8m, +2.5e,

g ym = 0,5(2¢ +2e, + W)

fwm =2(am, +¢e)

lgym =2m,+0,625¢, +¢ +0,5w

lgr=mm,+W+2eg H

Iy =4m,+1,25¢, +¢

Iw‘ ; =4mm,

IqT,V =2m,_ +0,625¢, +(g +e,)

Bild 5.29 kreis- und trapezformige Muster der FlieBlinien bei {iberstehenden Schraubenreihen [20]
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Fiir die innere Schraubenreihe, sprich unterhalb des Tragerflansches, sollte leff nach Bild 5.30
ermittelt werden. Bezliglich des Beiwertes a wird darauf hingewiesen, dass dieser analog zur
Vorgehensweise in Abschnitt 5.1.1 nach dem Diagramm auf Bild 5.13 bestimmt werden kann,
allerding mit der Anderung, dass hier e durch e; + e, ersetzt werden muss.

l g =15 With lerx defined in Figure 4.11. 1. =1

lgx=4mm lgg=am

Bild 5.30 kreis- und trapezférmige Muster der FlieBlinien bei inneren bzw. ausgesteiften Schraubenreihen [20]

Fiir ein Berechnungsbeispiel nach dem vom DASt-Forschungsbericht vorgestellten Modell siehe [20]
im Anhang Abschnitt 8.1.3.
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5.3.2 Das AiF-Modell und das GW-Modell

Zum Thema der 4-reihigen Anschlusskonfigurationen wurden im Rahmen eines von der AiF
(Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen) gefoérderten Forschungsvorhabens
theoretische, experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen wurden im DASt-Forschungsbericht 3/2009 [20] dokumentiert. Im Zuge dieses
Projekts wurde ein analytisches Modell fiir die Berechnung der Tragfahigkeit biegebeanspruchter
Komponenten fiir Anschlusskonfigurationen mit vier Schrauben in einer Schraubenreihe entwickelt,
das sich an das Modell mit zwei Schrauben je horizontaler Reihe nach der Komponentenmethode
aus [18] anlehnt. Die untersuchten Versagensmodi sind in [7] ausfihrlich dargestellt sowie in [5]
und [20] ebenfalls behandelt. (vgl. Bild 5.31)

kinematische Kette
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} m | my |, n | m ‘ my ‘ n ‘

Bild 5.31 Statisches Ersatzsystem je nach Versagensmodus aus [7]

Dieses Modell wird in [5] als AiF-Modell bezeichnet und sowohl fiir TragerstoRe als auch fiir Stiitzen-
Trager-Anschlisse ausfiihrlich erldutert. Die Erweiterung betrifft vor allem die effektiven Langen des
T-Stummels fiir die erste und zweite Schraubenreihe sowie die Tragfahigkeit der Schrauben in der
zweiten Schraubenreihe. Die vier Versagensmodi werden ebenfalls hergeleitet und kommentiert.
Bezliglich der zweiten inneren Schraubenreihe stellt der Verfasser fest, dass dieses Modell den
Ubergang zwischen Modus 2 und 3 nicht dem T-Stummelmodell des Eurocode 3 entsprechend
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berlicksichtigt. Daher stellt WAGENKNECHT fiir die innere Schraubenreihe mit vier Schrauben eine
etwas abgeanderte Modell vor, das von ihm mit GW-Modell getauft wurde.

5.3.3 Das Modell nach DASt/DStV

Laut [7] wird bei diesem Bemessungsmodell, das die Grundlage der friiheren Ausgaben der
Ringblicher [27] und [28] bildet, das Tragverhalten der Stirnplatte und der Schraube im Allgemeinen
mit dem gleichen vereinfachten Modell eines T- bzw. L-Stummels erfasst. Allerdings besteht im
Gegensatz zur Komponentenmethode gemaRR EN 1993-1-8 [18] der Unterschied, dass andere
Komponenten nicht bericksichtigt werden. Lediglich das Versagen des Stlitzengurtes auf Biegung
wird in [27] Uber die Forderung einer Mindestdicke, die abhangig vom Schraubendurchmesser ist,
ausgeschlossen. Diese konstruktive Regelung wurde Uber die Ergebnisse der durchgefiihrten
Versuche abgeleitet. Bilder sowie Formeln zu den angesetzten Modellen kdnnen aus [7] Abschnitt
2.4.2 oder aus [17] Abschnitt 2 entnommen werden. Letztlich macht SCHMIDT den Leser darauf
aufmerksam, dass dieses Bemessungsmodell im Hinblick auf dessen wirtschaftlichen Einsatz
geschraubter momententragfahiger Stltzen-Riegel-Verbindungen kritisch hinterfragt werden
sollte.

5.3.4 Das SZS-Modell

Laut SCHMIDT [7] entspricht der Grundgedanke dieses vom Stahlbau Zentrum Schweiz (SZS)
vorgeschlagene Bemessungsmodell jenem der DIN 18800, bei dem angenommen wird, dass das
endglltige Tragverhalten der gesamten Verbindung voriiberwiegend durch die Schraube und die
Stirnplatte beeinflusst wird. Eine Trennung der Anschlisse in blindige und tiberstehende Form wird
ebenfalls vorgesehen. Mit dem Modell kdnnen sowohl die Momententragfahigkeit als auch das
Rotationsvermogen der Verbindung bestimmt werden. Auf Grund der aus Versuchen gewonnenen
Erkenntnis, dass beim Erreichen der maximalen Traglast das Versagen der Schraube eintritt, wurde
die Grenzzugkraft des Verbindungsmittels als maRgebend angenommen. Bezliglich der
Rotationskapazitdat werden im Gegensatz zu EN 1993-1-8 [18] hier nur die Verformungsanteile der
Schraube und der Stirnplatte beriicksichtigt. Auf Grund der unterschiedlichen Bereiche einer
Schraube (Kopf, Schaft, Gewinde) werden abschnittsweise unterschiedliche Steifigkeiten
berlicksichtigt. Eine detaillierte Erlauterung zu diesem Modell samt Formeln und erganzenden
Abbildungen sowie die grundsatzliche Modellausbildung enthalten [7] und [8].
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Abschnitt Il — Berechnungsmodell fiir die Seite der Einwirkung

6 Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der Zug- und

Druckkraftresultierenden

Die Grundlage fiir das folgende Berechnungsmodell, das im weiteren Verlauf der wissenschaftlichen
Arbeit als Federmodell benannt wird, bildet das Gesetz einer linear elastischen Wegfeder, wobei die
in einer Feder i vorhandenen Kraft F; Gber die Formel

Fi = C; * W; (44)

definiert ist. Bei der Berechnung wird zwischen Zugfeder c¢; ;und Druckfeder c; cunterschieden. Erste
sind stellvertretend fiir die Schrauben, wogegen die Druckfeder die Flachenlagerung der Platte
idealisieren. Da beide Federarten nicht bei jeder Belastung wirken und entweder auf Druck oder auf
Zug ausfallen, handelt es sich hier um ein nichtlineares System, bei dem iterativ gerechnet werden
muss.

Bild 6.1 Nichtlineares Federmodell — System zum Belastungsbeginn (links) und verformtes System (rechts)

Der Weg einer Feder bei Verdrehung um den Winkel ¢ der als starr angenommenen Platte ergibt
sich zu

w; = @ * (X; — Xs) (45)

wobei x; — x; der Abstand der jeweiligen Feder zum Schwerpunkt aller Feder in einer Ebene ist. Der
Ubersichtlichkeit halber wird fiir diesen Abstand die Bezeichnung x’ verwendet.

Durch Einsetzten der Formel (45) in (44) kommt man zu

Fi=cix@x*x. (46)

Die Verdrehung ¢ kann aus dem einwirkenden Moment M und der Drehung des Federsystems tiber
M

LA (47)

ermittelt werden. Dabei ergibt die Verdrehsteifigkeit des Systems sich aus dem polaren
Tragheitsmoment mit

Cp = Teixx” (48)
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Daraus folgt die Kraft in einer Feder i zufolge des Moments M
M
Fiy = ci* S rx? ¥ (49)
Die Lage des Steifigkeitszentrums x¢ kann Gber die Gleichung (50) berechnet werden. Diese wird
aus einer Gleichgewichtsbetrachtung gemaR Bild 6.2 ermittelt.

. = NCi X
S X (50)
F=c*w=c*1 i
i J7 b tw=1
4 L L L L L L L
= = = = = = = =
N 7 7 h T N N
X, F
Bild 6.2 Gleichgewichtsbedingung zwischen einzelner Feder und deren Schwerpunkt
Analog zum Biegemoment betragt die Kraft in einer Feder i zufolge Normalkraft N
N
Fin = e (51)

Werden die beiden Formeln (49) und (51) in einer Formel zusammengefasst, so erhalt man fir ein
eindimensionales System die resultierende Federkraft mit

7 N-ci_l_M-ci‘x’

WM e Y x'?

(52)
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Um ein zweidimensionales System zu berechnen, bei dem auch Biegemomente um zwei Achsen
wirken konnen, bedarf es an einer Erweiterung des zuvor beschriebenen Modells. Mit dieser
Erweiterung gelingt es grundsatzlich eine starre Stirnplatte abzubilden. Sofern die Lage der
Normalkraft mit der Lage des Schwerpunktes tibereinstimmt lautet die Erweiterung

N'Ci My.cl..xZ’ MZ.Ci.xyI
Finimy+m, = S e, %2 Y xp (53)

Damit die Ergebnisse moglichst genau werden muss die gesamte Flache des 2D-Systems auf kleine
Vierecke geteilt werden, wobei jeder einzelnen Teilflache eine Wegfeder zugeordnet wird. Daraus
ergibt sich beispielsweise die Steifigkeit einer Druckfeder Uber die Festigkeit des Untergrundes mit

=4 fe=dy-d; [ 54
_dy . . ,
. i i ! “ Y
d IC
Zv///g: ,,,,,, A
-
‘ e T
,,,,,v,,,:f,,,,,%,,M,\L% ,,,,,, | hp
| F | |
I M I
B A TR ¥
z b

p

Bild 6.3 Systemskizze des zweidimensionalen Federmodells
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Abschnitt Il — Berechnungsansatz fur die Widerstandsseite

7 Bestimmung eines Ansatzes zur Berechnung der
Tragfahigkeit von Stirnplattenverbindungen auf Grundlage
der Flie3linientheorie

7.1 Zielsetzung in diesem Abschnitt

Ziel dieses Abschnitts ist es, eine geeignete Methode zur Berechnung der wirksamen Lange bei einer
allgemeinen Anschlussgeometrie zu finden. Im Rahmen dieses Vorhabens wird einerseits versucht
bereits bekannte bzw. veroffentlichte Ansadtze passend anzuwenden und andererseits mit deren
Hilfe neue Ansatze sinnvoll abzuleiten. Hierflir wird zunachst auf den Ursprung der Methode fiir die
Berechnung der effektiven Ldnge eines &dquivalenten T-Stummels nach ZOETEMEIJER [21]
eingegangen. AnschlieBend wird die aktuellste und auf diese Methode zuriickgreifende
Berechnungsvariante von STEINMANN [23] erldutert.

7.2 Ursprung der FlieR3linientheorie nach [21]

Die erste umfangreiche Analyse von Kopfplattenverbindungen unter Betrachtung der entstehenden
FlieRlinien wurde von ZOETEMEIJER in [21] dokumentiert. Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung
einer Methode als Entwurf fir die im Zugbereich liegenden Verbindung eines Trager-
Stitzenanschlusses basierend auf dem plastischen Verhalten der Flansche, Platte und der
Schrauben. Dabei wurde angenommen, dass das Plastizitatsvermogen des Materials gro8 genug ist,
um die Anpassung des glinstigsten statischen Gleichgewichts zu erlauben. Hierflr formuliert
ZOETEMEIJER die Gleichgewichtsbedingungen am FlieBmuster Uber das Prinzip der virtuellen
Verriickung (PdvV). AuRerdem wird in diesem Dokument das erste Mal die Ableitung der Formel
einer effektiven Lange eines nicht ausgesteiften Stitzenflansches unter Zugbeanspruchung
vorgestellt. Diese Ableitung basiert auf die Erkenntnisse aus der Untersuchung von zwei
verschiedenen Versagensmechanismen nach Bild 7.2.

o] [ n e Ly FLREA LN
| 7 r\ % '\ /J
a. b.
Collapse mechanism A Collapse mechanism B
2TLf2(SBu_Q) 2'[1—,255” 2$2@B'Qmaa
T Tt T
Q =B, 5B, Q ELBU JBU Cmax=B =B Qmax

The forces on the plates

Bild 7.1 Modell eines ausgesteiften T-Stummels aus [21]
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Mit dem Versagensmechanismus A berlicksichtigt der Autor das Versagen der Schrauben, wobei
dieser Fall sowohl mit als auch ohne Abstiitzkrafte Q eintreten kann. Mit dem Fall B soll das
Plastizieren des Flansches bzw. der Platte miteinbezogen werden. Fiir diese Ableitung wurde das
ausgesteifte Modell nach Bild 7.1 herangezogen. Versuche haben gezeigt, dass gleich wie beim
ausgesteiftem T-Stummel zwei verschiedene Versagensmechanismen eintreten. (vgl. Bild 7.2 und
Bild 7.3) Diese theoretischen Mechanismen zeigten laut [21] gute Ahnlichkeit mit den Mechanismen
aus den Testergebnissen. Die detaillierte Beschreibung der Untersuchung inkl. aller Herleitungen
kann aus [21] enthommen werden.

M':Q.I'I < Mi’
Mo

mechanism I

fracture of the bolts is the determining
factor

#“—+— free edge

contours of
the deflection

Y fixed edge

mechanism IT

collapse of the column flange is the deter-
mining factor

Bild 7.2 Versagensmechanismen bei einem nicht ausgesteiftem Stiitzenflansch nach [21]
Dieser Ansatz nach dem PdvV, auf das noch im Abschnitt 7.4 naher eingegangen wird, war wegen

der komplexen geometrischen Zusammenhidnge zu umfangreich, um diesen als geeignete
Ingenieurmethode zu verwenden und wurde deshalb nicht weiter verfolgt.
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free edge

free edge

|

| fixed edge

B

l_. R R ) Line of s:._rmrl‘-e o2 A line of symmetr
&\ of the colum “
a | c uTn - @

Bild 7.3 FlieRlinienmuster beim Mechanismus 1 (link) und Mechanismus 2 (rechts) nach [21]

7.3 Weiterentwicklungen [22]

Bezliglich der Entwicklungen in der darauffolgenden Zeit schreibt STEINMANN in [23] folgendes:

,Die nachfolgenden Arbeiten reduzierten die Modellierung auf balkenartige Modelle, in denen
Anpassungen von Hebelarmen und Bewertungsfaktoren fiir verschiedene Fliefmodelle auf
empirischer Basis vorgenommen wurden, was zum , dquivalenten T-Stummel” fiihrte. Bereits 1978
wurde [...] ein mit dem dquivalenten T-Stummel-Modell vergleichbares Rechenmodell zum Nachweis
der Tragféhigkeit angewandt. Die Kalibrierung an Versuchsergebnissen fiihrte zu empirisch
festgelegten Formeln fiir die Bestimmung der Hebelarme.“

Dieser Ansatz wurde danach auch in den Eurocode 3 laufend implementiert. Dartiber hinaus wurde
zu diesem Thema eine Menge an Versuchen sowie nummerischen Analysen durchgefiihrt und
dokumentiert (siehe [20] und [22])

In [22] werden Methoden zur Beschreibung der Momenten-Rotationsbeziehung von Trager-
Stitzenanschlissen beschrieben. Zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit der Bauteile werden auch
Formeln angegeben. Im Rahmen der Arbeiten an [22] wurden mit Hilfe der aus Versuchen
abgeleiteten Erkenntnissen die drei bekannten Modi (Versagen der Platte, der Schrauben oder ein
kombiniertes Versagen) konkretisiert. (vgl. Bild 7.6) Nach einer Reflexion der verfligbaren
Versuchsergebnisse wurde festgehalten, dass sich die Zugzonen der Verbindung nach dem im Bild
7.4 dargestellten Verhaltensmuster einstellen konnen, wobei diese von folgenden Einflussfaktoren
abhangig sind:

e das Verhaltnis zwischen der Tragfahigkeit der Schrauben und der Platte

e die Verteilung der Schraubenkrafte.
Dabei hangt die Tragfahigkeit der Stirnplatte von deren Dicke, von der Position der Schrauben und
vom AusmaR der Abstilitzung der Platte am Flansch ab.

Es wurde ebenfalls dokumentiert, dass die Tragfahigkeit der Stirnplatte sowie des Stiitzenflansches
unabhangig voneinander bestimmt werden muss und, dass der schwachere Teil aus den beiden die
malgebende Tragfahigkeit bestimmt.
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Bild 7.4 Auswirkung einer oder mehrerer Schraubenreihen auf das FlieBlinienmuster [22]

Erwdahnenswerte Anmerkung zum Bild 7.4 ist, dass eine zusatzliche Schraube im dufleren Bereich
des T-Stummels keine VergroRerung der effektiven Lange der FlieRlinie bedeuten muss, da diese
schon innerhalb der Zugzone situiert ist. Eine Erhohung der Tragfahigkeit dank dieser zusatzlichen
Schraube wird nur dann erreicht, wenn der Modus des reinen Schraubenversagens durch Zug
malgebend wird.

Dariber hinaus wurde in [22] zum ersten Mal das aus Bild 5.13 bekannte Diagramm fiir den Beiwert
a, das zur Bestimmung der effektiven Lange des trapezférmigen FlieBmusters eines T-Stummels
dienen soll, flr verschiedene geometrische Konstellationen entwickelt. (vgl. Bild 7.5)
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Bild 7.5 Auszug aus [22] — Erstveroffentlichung der Formel fiir die Berechnung der FlieBlinienldngen

Bei Betrachtung des Diagrammes im Bild 7.5 wird ersichtlich, dass mit dem Eingangswert A, auf der
Abszisse die horizontale Entfernung zwischen Schraube und Steg bertlicksichtigt wird, wogegen der
Wert auf der Ordinate von der vertikalen Lage der Schraube beeinflusst wird. Der Schnittpunkt
zufolge den beiden Werten gibt den Wert a an. Bei gleichbleibendem A; und einem 4, > 1,0 ist
kleiner, als bei 4, < 1,0. Das bedeutet, dass die wirksame Lange des trapezformigen FlieBmusters
und damit die Tragfahigkeit der Platte bzw. des Flansches umso groRer ist, je ndher sich die Schraube
zum Steg und zum Flansch befindet. Aus mechanischer Sicht ist dies grundsatzlich logisch und
realistisch.
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Formulae for T-stubs analogy of column flange or end plate

« &4Db m

F = —:—2 complete plate yielding (a)
% 20 + 2 B* n'

F = —LHL withn’' <1.25 m yielding of bolts and plate (b)
FF ez B: bolt failure (c)
where:

mp = plastic moment per unit length of the column flange or of the end plate
b’ = total effective length of column flange or end plate

Z B, = the smallest value of the sum of the design tensile force F_, and the
sum of the design punshing shear forces of all the bolts in thé tension
zone of the connection.

m, n' = see Fig. 3.8

n’ = the smallest value of the distance between the centre of the bolts and
the edge of the column flange or the edge of the end plate, but not more
than 1.25 m

(a) complete yielding of plate

F T B
ﬁ t

F
¢ q? (b) yielding of plate and bolts
* B2y g g*
XB. r--¢—--——*'——" '—_—t F -2+2728t

: @ (3)
Z! ): B* P-..‘ ), b S (c) bolt failure
1+2y . * *
M l F =2 Bt
4b'm 4
0 r - [ with g = —82—L a4 4 = B-
A 1 2 n s B* m
12y t

Bild 7.6 Auszug aus [22] — Formel zur Berechnung der Tragfihigkeit von T-Stummel

Alle der zuvor beschriebenen Berechnungen beruhen allerdings auf empirischen Festlegungen. Ein
mit dem Ansatz von ZOETEMEIJER vergleichbares Modell zur Bestimmung von FlieBmustern nach
dem Prinzip des virtuellen Verriickens wurde bis vor kurzem in keiner der Arbeiten verfolgt.
Vielmehr wurde darauf konzentriert, empirische Grundlagen fiir die in EN 1993-1-8 [18] eingefligten
Formeln zur Ermittlung der effektiven Lange zu schaffen.

7.4 Prinzip der virtuellen Verrickung nach [23]

Nach aktuellstem Stand der Wissenschaft wird in [23] eine Methode vorgestellt, die den Ansatz des
Prinzips der virtuellen Verriickung (PdvV) von ZOETEMEIER [21] aufgreift und mit Hilfe von
Vektorrechnungen eine relativ einfache Berechnung der effektiven FlieRlinienlange ermdglicht.
Daflir werden Verformungsbilder in sinnvolle FlieBlinienmodelle (ibertragen, wie etwa das aus einer
FE-Analyse gewonnene Bild eines Stitzenflansches gemaR Bild 7.7 und Bild 7.8 oben. Dies gelingt
allerdings nur unter bestimmten Annahmen und Voraussetzungen, wie zum Beispiel, dass alle
verformte Flachen ebene Dreiecke mit einer Ecke im Zentrum der Schraubenachse sind und, dass
die Verformungen klein sind. Graue Flachen bleiben eben bzw. unverdreht. Die Aufstellung der
Gleichgewichtsbedingungen dieses Modells, das dem trapezférmigen FleiBmuster einer inneren
Schraubenreihe (=Lage Nr. 2, vgl. Bild 5.11) nach EN 1993-1-8 [18] Tabelle 6.4 entspricht, kann
praktisch nur anhand des PdvV betrachtet werden.
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Zy

Bild 7.7 Verformungsbild eines unausgesteiften Stiitzenflansches oder einer Stirnplatte bei inneren
Schraubenreihen aus FE-Berechnung (links) und das zugehoérige abgeleitetes FlieRlinienmuster (rechts) [23]

STEINMANN beschreibt die Methode nach dem PdvV in seinem Bericht folgendermaRen:

»Das Prinzip der virtuellen Verriickung ist allgemein bekannt und besteht darin, eine virtuelle
Verformung anzunehmen, bei der die inneren und dufSeren Krdfte virtuelle Arbeit verrichten.
Gleichgewicht herrscht, wenn die Summe der virtuellen Arbeiten gleich O ist.”

Da die virtuelle Verformung geometrisch vertraglich sein muss, wird fir diese, je nach Modus, die
in Bild 7.8 dargestellten FlieRlinienmuster, die diese Bedingung erfiillen, verwendet. Nach dem
Aufstellen von Gleichungen mit der dulReren und inneren virtuellen Arbeit und einem sinnvollen
mathematischen Eliminationsverfahren liefert STEINMANN die Bestimmungsgleichung fiir die
effektive Lange des FlieBlinienmusters mit

! ZE.ZL Omiijy
eff — 2 ™ Gy, (55)
m
Dabei ist L die Lange der jeweiligen Flieflinie
0;; der Verdrehwinkel zwischen zwei aneinandergrenzenden Dreiecksflachen i und j
001 der Verdrehwinkel zwischen den Flachen 0 und 1

Flr die Rechnung missen demnach Linienvektoren aufgestellt und die jeweiligen Winkel zwischen
zwei Ebenen berechnet werden. Weiterhin ist zu beachten, dass die hier behandelte
Vorgehensweise auf die exakten Winkelbeziehungen zwischen den Ebenen fiihrt, da bei groRen
Winkeln nicht mehr von konstanten Verhdltniswerten 6,,(; ;)/0,1 ausgegangen werden kann.
Deshalb muss fir die numerische Auswertung der virtuelle Verschiebevektor A3 gegenlber den
Abmessungen m und e ausreichend klein gewahlt werden. Laut [23] haben bestimmte Studien
gezeigt, dass dies bereits bei Werten von 4; < 0,1 - m zu konstanten Verhaltniswerten fiihrt. Fir die
einzelnen Schritte der Vorgehensweise inkl. Erlduterungen siehe [23].
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Die eigentliche Form der FlieBmuster hdangt von der Wahl der drei Winkel im Grundriss «, f und ¢
und dem Abstand m ab. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen wird vorgeschlagen
m gemal EN 1993-1-8 [18] festzulegen. Grundsatzlich wird sich jenes Muster ausbilden, das zum
kleinsten Wert der Zugkraft Z bzw. zur kleinsten effektiven Lange der FlieRlinie [, ;¢ flihrt. Es besteht
auBerdem die Moglichkeit die Winkel im Grundriss (a, f und ¢) iterativ zu bestimmen.

el

P4

Ay,
1M
" 0
...... = S0

e m

Z2

m,

= 15 P,, 0A,
\ - e - "l'
2 I F, SA

Bild 7.8 Ubertragene FlieBlinienmodelle fiir Modus 1 (oben) und Modus 2 (untern) aus [23]

Um zu einem Ergebnis zu gelangen wurde zunéachst fiir die Schraubenreihe Lage Nr. 2 eine Excel
Berechnung lber das folgende Prozedere erstellt:

1.

2.
3.
4

Ermittlung der Eingangswerte fiir m und e sowie Angabe der Winkel a, f und ¢.*

Richtige Erfassung der Punkte in einem Koordinatensystem

Zuordnung der Punkte zu den Linien und Aufstellung der Linienvektoren

Zuordnung der Linienvektoren zu den Dreiecksflachen bzw. -ebenen und Aufstellung der
Normalvektoren der Ebenen

Berechnung der Verdrehwinkel zwischen zwei benachbarten Flachen

Multiplikation der Verhaltniswerte nach Gl. (55) mit den zugehorigen FlieRlinien L,,
Summenbildung der Ldngen aller Linien dividiert durch 2.

*Hinweis, es konnen auch je drei Winkel fur den Bereich Gber und unter der horizontalen Achse gewahlt werden.
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Excel bietet mit der Funktion Solver die Moglichkeit, die Iteration der Winkel fiir das Minimum von
less préazise durchfihren zu kénnen. Mittels einem Verbunddiagramm (Punktediagramm und
Kreisring) konnen die Muster malistablich dargestellt werden.

Abstdnde der Schraube
m 35 mm | Koordinatensysteme | | FlieBmuster Geometrie

e 40 mm

Solver fiir Maodus 1 Modus 1
Winkel M1 M2 P ey, e, e,
o 48 39° 0 0,0 0,0 0,0
B 30° 49° 1 35,0 38,6 3,5 r
[ 30* 0* 2 -40,0 827 3,5 —a—naodus 1
3 -40,0 23,5 0,0 u
Bogenmall M1 M2 4 -40,0 -23,5 0,0 1z
x 0,83 0,58 5 -400  -BL7 3,5 s
B 053 085 6 350  -386 3,5 e
[ 0,53 0,00 0,0 0,0 0,0 1o iy 1000 .
e | 5
—e L7
i | B
— LT
Modus 2 Modus 2
P e, g, e,
0 0,0 0,0 0,0
1 35,0 28,3 3,5
2 -40,0 1134 3,5 add
3 -40,0 0,0 0,0 r
4 -40,0 0,0 0,0 —a Modis 2
5 -40,0  -1134 3,5 "
6 350  -283 3,5 La
0,0 0,0 0,0 1200 0 ——110
—a—111
il | F
Berechnung l.; nach PdvV - Modus 1 | | Berechnung l¢ nach PdvV - Modus 2
$a 0,0937 [ 0,0456
Linie |Flachei Flche||dm, omin® &./d., Linge - Linie |Flachei Flache||¢m, $.in® @./¢.. Lange eff. Lange
[5 Do Dl |0l0 571 1,00 77 77 L1 Do D1 005 267 1,00 57 57
D1 D2 |008 503 0,88 52 45 D0 D2 |005 267 1,00 113 113

Flaga /2 198 mm

It. EC3 legz 190 mm

Tl f2 176  mm

It EC3 letia 120 mm

Bild 7.9 Beispiel einer Ermittlung der wirksamen Lange eines T-Stummels der Schraubenreihe mit Lage Nr. 2 mittels
Excel nach dem Prinzip der virtuellen Verriickung (PdvV)

Damit kann festgehalten werden, dass eine Berechnung der wirksamen Langen von FlieBmuster, die
aktuell nur nach empirischen Formel gemaR EN 1993-1-8 [18] ermittelt werden kénnen, mit Hilfe
der Vektorrechnung und des Prinzips der virtuellen Verriickung (PdvV) moglich ist.
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7.5 Anwendung des PdvV fur die Berechnung neuer bzw. anderer
FlieBlinienmodelle

Laut [23] bringt die zuvor vorgestellte Methode diverse Vorteile mit sich. Zum einen kann sie als ein
mechanisch nachvollziehbarer Hintergrund fiir die empirischen Formeln des Eurocode 3 nach
Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 betrachtet werden. Zum anderen ist mit dieser Methode auf einfacher
Art und Weise moglich, beliebige FlieBmuster zu untersuchen, ohne umfangreiche FE-Analysen
durchfiihren oder auf Versuche zuriickgreifen zu miissen. Eine Ubertragung auf FlieRmuster fir
doppelt ausgesteifte Schraubenreihen, fliir mehrere Schrauben in einer Reihe ist moglich. Der
Verfasser dieser wissenschaftlichen Arbeit ist darliber hinaus der Meinung, dass Schraubengruppen
ebenfalls abgebildet werden konnen, sofern ein sinnvolles Verformungsbild bzw. FlieBmuster
gewadhlt wird.

Im Folgenden werden fiir unterschiedliche Schraubenlagen zugehorige FlieBmuster untersucht
sowie deren Lange nach dem Prinzip der virtuellen Verrickung (PdvV) berechnet.

trapezformiges FlieBmuster - Schraubenreihe neben einer Steife - Lage Nr. 4

Flr dieses FlieBmuster wird von EC3 vorgeschlagen die beiden duReren Kanten der entstehenden
FlieRlinienform (inneres Trapez) rechtwinkelig zueinander anzunehmen. (vgl. Bild 7.10) Diese
Annahme ist mit groBer Sicherheit realistisch, solange der vertikale Abstand zum Flansch hin m;
relativ klein ist. Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass dieser rechte Winkel ab einer
bestimmten Entfernung m; nicht aufrecht gehalten werden kann, um weiterhin die minimale Arbeit
zu verrichten und damit die minimale Lange des FlieBmusters zu erhalten. Deshalb muss dieser
Winkel in diesen Fallen am Ende der Iteration (iber 90° sein. (vgl. Bild 7.11)

Schraubenreihe einzeln Schraubenreihe als Teil einer
Lage der betrachtet Gruppe von Schraubenrelhen
Schrauben- — —
relhe Krelsformiges Nicht krels- Krelsformliges Nicht krels-
Muster formiges Muster Muster férmiges Muster
® L] ®
Innere i
Schraubenreihe %
neben einer Steife V EI
7 e

lefing = M lettp =M +p | off,np = 0,5p + am

-(2m +0,625¢)

Bild 7.10 Wirksame Lange der kreisformigen und trapezférmigen FlieBmuster fiir doppelt
ausgesteifte Schraubenreihen aus [19]

Im Rahmen der Untersuchung wird dafiir eine alternative Form vorgeschlagen, bei der im Punkt 1
(rechts oben) sowohl 90° als auch mehr entstehen kann, je nachdem, wie groR m, bzw. der
berechnete Wert fir « ist. Aus Bild 7.11 ist ersichtlich, dass ein rechter Winkel zwischen der Linie L3
(grau) und Ls (griin) nur bei einer Schraubenlage mit kleinem m, entsteht. Mit dieser alternativen
Form kann also der Ubergang zwischen der Lage Nr. 4 (doppelt ausgesteift bzw. innere
Schraubenreihe neben einer Steife) und der Lage Nr. 2 (einfach ausgesteift bzw. innere
Schraubenreihe) bericksichtigt werden. Als Beispiel, die im Bild 7.9 dargestellte Berechnung fir
Lage Nr. 2 liefert im Modus 1 mit den Eingangswerten m = 70,5 mm und e = 40 mm ein Ergebnis
von lesrne = 283 mm. Beim Vergleich dieses Wertes mit jenem der letzten Spalte in Tabelle 7.1
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wird bestatigt, dass der Ubergang zwischen einer einfach und einer doppelt ausgesteiften
Schraubenreihe plausibel abgebildet werden kann.

120 130,0
70 70,0
m =70,5 mm
1300 -BO0 1200 -1300  -80,0 1200 e=40mm
mz =46,2mm
m =70,5 mm
1300 800 1200 -1300 -20,0 120,0 e =40 mm
m, =56,2mm
1300
120 120,0
m=70,5 mm
1300 200 1200  33p 800 120,0 e=40 mm

m; = 86,2mm

Bild 7.11 Vergleich der FlieBmuster bei unterschiedlichen Festlegungen und Geometrie

Die folgende Tabelle dient zur Darstellung der zahlenmaBigen Unterschiede zwischen den Formen
und der Berechnungsmethode bei einer gegebenen Geometrie m, e und m,.

Tabelle 7.1 Vergleichsrechnung einer bestimmten Schraubenlage zum Steg bei unterschiedlichen Abstdnden fiir m;

Schraubenreihe m 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 [mm]
neben einer Steife e 40 40 40 40 40 40 [mm]
Lage Nr. 4

Modus 1 — left ne m; 36,2 46,2 56,2 86,2 106,2 116,2 | [mm]
Berechnung nach EC3 Form fir a - m 382 365 355 339 335 333 [mm]
Berechnung nach PdvV + Form gemaR EC3 412 376 357 341 341 341 [mm]
Berechnung nach PdvV + alternative Form 412 376 355 309 293 288 [mm]
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trapezformige FlieBmuster - Schraubenreihe oberhalb des Tragerzugflansches - Lage Nr. 6

Flr eine Schraubenreihe im iberstehenden Bereich der Stirnplatte werden gemaR EN 1993-1-8 [18]
die im Bild 7.12 dargestellten FlieBmuster angegeben. Um die wirksame Lange dieser
Schraubenreihe zu bestimmen missen mehrere FlieBformen berlicksichtigt werden. Fiir den Modus
1 ist die kirzeste Lange aus allen sechs Formeln und der halben Stirnplattenbreite zu bestimmen,
wogegen beim Modus 2 nur die nicht kreisformigen Muster heranzuziehen sind.

Lage der Schraubenreihe einzeln betrachtet
Schrauben-
reihe Kreisférmiges Muster Nicht kreisformiges Muster

® e || =

AuRere lemep = 2nm, leffcp = My + W leftoc = 4m, + 1,258, lettc = 2m, +
Schraubenreihe +0,625e,
neben

Tragerzugflansch

I
=3 VA
a é L] E
J—bo2 | lefine = 2m, + 0,5w

larep = TM,+ 20 +0,6258,

Bild 7.12 Wirksame Ldnge der kreisféormigen und trapezformigen FlieBmuster fiir eine
Schraubenreihe oberhalb des Tragerzugflansches aus [19]

Analog zu diesen Bestimmungen wurde im Rahmen dieser Arbeit alle nicht kreisférmigen Formen
mit Hilfe der Vektorrechnung und des PdvV in der gleichen Vorgehensweise wie bis hierher getrennt
nachgebaut und deren Lange bestimmt. Fir die symmetrische Trapezform (Lage Nr. 6.1, vgl. Bild
7.13 oben) kann die Berechnung wie bei Lage Nr.2 erfolgen, bis auf die Anderung, dass das
Koordinatensystem um 90° verdreht werden muss. Beim zweiten Muster (Lage Nr. 6.2, vgl. Bild 7.13
mitte) muss zusatzlich gedndert werden, dass beim Punkt 5 der y-Koordinate 0 und dessen x-
Koordinate —e ist (Randabstand nach links). Ebenso muss dessen Verschiebevektor auf 0 gedndert
werden, da sich dieser Punkt nicht abhebt und in der gleichen unverformten Ebene mit dem
Ursprung liegt. Diese MaBRnahmen sind ebenfalls fur die dritte Figur (Lage Nr. 6.4, vgl. Bild 7.13
unten) zu treffen, mit dem Unterschied, dass die Anderungen den Punkt 2 betreffen und statt e der
w-MaR zu verwenden ist. Ergebnisse liegen unterschiedlich Gber und/oder unter den Ergebnissen
von EC3 (Vgl. Tabelle 7.2)

Tabelle 7.2 Vergleichsrechnung einer liberstehenden Schraubenlage

My 35 [mm]
Schraubenreihe oberhalb e, 40 [mm]
des Tra fl h
es rager.zug ansches o 40 (mm]
Lage Nr. 6.i
LageNr. | 6.1 6.2 6.4
Berechnung nach EC3 190 135 145 | [mm]
Berechnung nach PdvV 177 148 156 | [mm]
Hinweis: fir Lage Nr. 6.1-6.4 vergleiche nicht kreisférmige Muster auf Bild 7.12
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100.0

Bild 7.13 Vergleich der FlieBmuster fiir eine Schraubenreihe bei Lage Nr. 6 — Lage Nr.
6.1 oben, Lage Nr. 6.2 mitte und Lage Nr. 6.4 unten

Modus 1
P [ ey
o 0,0 0,0 0,0
1 41,1 -35,0 3,5
2 717 40,0 3.5
3 16,3 40,0 0,0
a -18,3 40,0 0,0
5 -71,7 40,0 3,5
G -41,1 -35,0 3.5
0,0 0,0 0,0
Modus 1
P e &y
0 0,0 0,0 0,0
1 41,8 -35,0 35
2 68,7 40,0 3,5
3 14,4 40,0 0,0
4 -10,7 40,0 0,0
5 -40,0 0,0 0.0
& -40,0 -350 3,5
0,0 0,0 0,0
Modus 1
P 2, 2,
0 0,0 0.0 0,0
1 50,0 -35,0 3,5
2z 50,0 0,0 0.0
3 0,0 40,0 0.0
4 -22,2 40,0 0.0
5 -B14 40,0 3,5
B -30.8 35,0 3,5
0,0 0.0 0,0

¥

0,0

-B0,0

-100,0
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Abschnitt IV — Validierung der FE-Methode

Fir die Bearbeitung der Fragestellungen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird die FE-Methode
angewendet, um moglichst realitditsnahe Ergebnisse zu erhalten, ohne einen zu hohen
Rechenaufwand leisten zu missen. Da die Ergebnisse tatsachlich vom verwendeten FE-Programm
und dessen Einstellungen abhangig sind, soll mit Hilfe der Konvergenzstudie die geeignetste
Modellierung fiir die darauffolgende Variantenstudie festgelegt werden.

8 Allgemeines zur FE-Methode

Die Methode der finiten Elemente gilt nach [16] als das umfassendste Berechnungswerkzeug fir
viele Bereiche des Ingenieurwesens. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind Festigkeits- und
Schwingungsberechnungen sowie Temperaturfeldberechnungen. Dieses numerische Verfahren
dient vor allem zur Untersuchung bzw. Bearbeitung komplexer und komplizierter Tragwerke sowie
Bauteile, die analytisch nicht oder zumindest nur mit enormem Mehraufwand berechenbar sind.

Der Grundgedanke der FE-Methode gemall [14] ist die Zerlegung (Diskretisierung) des realen
Tragwerks bzw. dessen Bauteile in ein Netz von vielen endlichen (finiten) miteinander verbundenen
Teile (Elemente), deren mechanische Verhalten durch Naherungsansatze beschrieben wird. Dank
dieser Zerlegung kann eine Berechnung fiir komplexe Strukturen durchgefiihrt werden, die
allerdings nur eine Anndherung der Losung darstellt. Trotz dieser relativ unvorteilhaften
Gegebenheit kdnnen mit dieser Methode wirklichkeitsnahere Losungen erbracht werden als mit
den klassischen Mitteln der technischen Mechanik. Die in der Baupraxis meist verwendeten
Computersoftwares beruhen auf der Deformationsmethode, auch als Deformations- oder
WeggrolRenverfahren genannt. Diese geht von unbekannten Verschiebungen und Verdrehungen
aus, die Uber ein Gleichungssystem berechnet werden.

Die Eigenschaften des Elementkontinuums der finiten Elemente werden an Knotenpunkten
beschrieben, die das Bindeglied zwischen den einzelnen Elementen darstellen. Dadurch kénnen die
Eigenschaften der gesamten Struktur abgebildet werden. Durch den Bezug auf die Knotenpunkte
wird nun ein endliches l|6sbares Gleichungssystem aufgestellt. AulRerdem werden in den
Knotenpunkten WeggrolRen (Verschiebungen) als Freiheitsgrade definiert. Je Knoten kénnen bis zu
sechs Freiheitsgrade (Verschiebungen uy, uy, u, und Verdrehungen ¢, ¢y, ¢.) auftreten. Die Anzahl
der Freiheitsgrade ist von dem zu berechnenden Tragwerk oder Bauteil abhangig. Das Produkt aus
der Anzahl der Knotenpunkte und der Freiheitsgrade ergibt die GroRe des auf die Knotenpunkte
bezogene Gleichungssystem.

Bei der Modellierung konnen hinsichtlich der Dimension verschiedenartige Elemente unterschieden
und verwendet werden, wie zum Beispiel Stabelemten (1D), Balken- und Scheibenelemente (2D)
oder Volumselemente (3D). Des Weiteren miissen Werkstoffdaten, das Materialverhalten und alle
Randbedingungen festgelegt bzw. dem Modell hinzugefligt werden. Die Werkstoffdaten unterliegen
der Formulierung des Materialgesetzes, das heilt es miissen das E-Modul oder FlieRspannungen
genannt werden. Beim Materialverhalten werden linear-elastisches, nichtlinear elastisches,
elastisch/plastisches oder starr plastisches unterschieden. SchlieBlich werden Uber die
Randbedingungen Belastungen und die Lagerungen dargestellt.

SCHIER halt in Bezug der Diskretisierung in [16] fest, dass die Form der Aufteilung der Elemente
ebenfalls eine entscheidende Frage bei der Zerlegung des Grundgebietes in einzelne Teilgebiete
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darstellt. Die Einteilung des Grundgebietes kann grundsatzlich in Dreiecke oder Vierecke erfolgen,
wobei auf die Vermeidung von Elementen mit zu spitzen oder zu stumpfen Winkeln geachtet
werden sollte, da dadurch numerische Komplikationen entstehen kénnen. Grundsatzlich kann mit
einer feineren Diskretisierung, wodurch die Anzahl der Elemente und Knoten stets steigt, eine
»,bessere oder genauere” Annaherung an das Grundgebiet erzielt werden. Des Weiteren ist
festzulegen, welchen Grad an Ansatzfunktionen die Elemente aufweisen sollen. Elemente niedrigen
Grades, das heilt jene mit linearer Ansatzfunktion, nutzen drei Knoten bei dreiecksférmiger und

)8

$

T T _

1
Ssss

[ ]

Bild 8.1 Feine und grobe Diskretisierung mit rechteckformigen oder
dreieckigen Elementen nach [16]

vier Knoten bei viereckiger Elementform, wogegen Elemente hoheren Grades (quadratische
Ansatzfunktion) mit sechs bzw. acht Knoten genutzt werden. (vgl. Bild 8.1)

Zum Thema der Modellierung wird in [16] darauf aufmerksam gemacht, dass die Ergebnisse einer
FE-Berechnung nur so sinnvoll und brauchbar sein kdnnen, wie die Richtigkeit der Umsetzung eines
physikalischen Modells in ein zutreffendes rechnerisches Modell ist. Aus diesem Grund kann unter
dem Begriff Modellierung die Idealisierung des realen Bauteils verstanden werden. Aus [16] Kapitel
1.1.2 kann ein Beispiel bezliglich dieser Aufgabenstellung und aus [16] Kapitel 1.1.4 der Vorgang der
Modellbildung entnommen werden. Aus einer (iberschlagsmaRigen Analyse der Ergebnisse der
Idealisierung wird eine wichtige Aufgabe des Anwenders, namlich die richtige Einschatzung
konstruktiv relevanter Anforderungen, erkennbar. Die Anwendung bzw. Nutzung einer strukturellen
Denkweise ist also erforderlich, um die Gefahr der mangelnden Modellbeschreibung vorzubeugen.

Nach der Berechnung miissen die erhaltenen Ergebnisse kritisch hinterfragt bzw. Gberprift werden
und ihre fachliche Beurteilung kann ausschliellich vom Anwender erbracht werden. Daher sind
sowohl seine Kenntnisse und Erfahrungen mit der FEM-Software als auch sein fundiertes
physikalisch-technisches Know-how gefragt. Zudem st es verninftig parallel eine
Uberschlagsrechnung mit den Mitteln der klassischen Mechanik durchzufiihren, um damit die FE-
Ergebnisse auf Plausibilitdt zu Gberprifen. In wenigen Fallen, in denen komplexe Bauteile mit
schwierigem Materialverhalten simuliert werden muss, kann sogar erforderlich sein, das Modell
zusatzlich Giber Versuche zu verifizieren.
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Die wichtigsten Vor- und Nachteile der FEM wurden gemaR [14] im Folgenden zusammengefasst:
+ Die Berechnung von komplexen Systemen in relativ kurzer Zeit méglich
+ Beliebige Geometrien, Belastungen und Lagerungen kdnnen dabei beriicksichtigt werden
+ Nichtlineare sowie dynamische Untersuchungen kdnnen durchgefiihrt werden
+ Berechnung nach Theorie 2. und 3. Ordnung ist mit relativ wenig Zusatzaufwand maoglich

— Die Eingabe und Anderung groRRer 3D-Tragwerke ist aufwendig und verlangt héchste Prazision
— Bei groRen und komplexen Tragwerken besteht die Gefahr der Verlust an Ubersicht

— Es konnen Modellierungsfehler auftreten

— Die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse ist aufwendig und verlangt ausreichende Kenntnisse

— Erfahrungen des Anwenders in der 3D-Modellierung sind erforderlich

— Die Methode ist ,nur” eine Naherungsberechnung

— An singularen Stellen wird keine korrekte Lésung erbracht

Um Aufgaben unabhangig von einem FE-Programmsystem beschreiben zu kénnen und damit das
Problem der Unterschiedlichkeit der FE-Programme hinsichtlich Eingabe, Bedienung und Nutzung
zu Uberbriicken schlagt SCHIER in seinem Buch [16] die Einfihrung bzw. Verwendung einer
Berechnungstafel nach Bild 8.2 vor, mit der der Ablauf einer Berechnung nach finiten Elementen in
Form von neutralen Daten und Angaben vorgegeben werden kann. Sie enthalt die allgemeine
Befehlsfolge und dient als Mithilfe fiir eine geregelte und methodische Arbeitsweise. Des Weiteren
wird die Verwendung einer Bildfolge vorgeschlagen, in der Eingaben und Ergebnisse zahlenmalig
und graphisch dargestellt werden. (vgl. Bild 8.3) Zu beachten ist, dass die Angaben in der
Berechnungstafel allgemein gehalten sind und daher ihre Anpassung an die verwendete Software
vom Anwender durchgefiihrt werden muss. Im Gegensatz dazu sind die Informationen in der
Bildfolge lediglich als Losung der Aufgabe zu verstehen und sind somit vom verwendeten Programm
unabhangig. Das Beispiel fiir einen Musterablauf an einem einfachen Stabmodell wird in [16]
Abschnitt 1.4.2 beschrieben.
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Muster Allgemeine Befehlsfolge

Zur Speicherung der FE-Rechnung muss ein Datei-Name vergeben
Name werden. Im Text wird das Anwendungsbeispiel mit FE-4 "Datei-
Name" bezeichnet.

Mit der Wahl der Elemente wird mafgeblich die Modellbildung
bestimmt. Mit Stabelementen und Fldchenelementen lassen sich z.
B. keine Volumenmodelle erstellen. Ein ganz bestimmtes Werk-
stoffverhalten erfordert auch die Festlegung des dafiir geeigneten
Elements. Die Elementewahl ist deshalb auch die wichtigste Ent-
scheidung .

Elemente

Die norwendigen Werkstoffdaten sind anzugeben. Das Werkstoff-
Werkstoffe | verhalten ist zu charakterisieren. Eine Analyse zur Beanspruchung
des untersuchten Baureils unterstiitzt die Entscheidung.

Die Geometrieerstellung wird fiber Knotenkoordinaten mit an-
schiiefender Elementebildung oder iiber Koordinaten von Geo-
metriepunkten mit anschliefiender Linien-, Fldchen-, Volumen-
bildung realisiert.

Geometrie

Die Vernetzung ist abhéngig von der vorangegangenen Geome-
trieerstellung. Wurde das Modell iiber Knoten und Elemente
generiert, entfdllt dieser Punkt. Da aber wegen der giinstigeren
Arbeitsweise die meisten FE-Modelle aus Geometriemodellen
gebildet werden, miissen Angaben zur Vernetzung eingegeben
werden.

Vernetzung

Es werden z. B. Beanspruchungen und Lagerungen definiert. All-
gemein ausgedriickt erfolgt die Festlegung der Fieiheitsgrade am
Modell.

Randbedin-
gungen

Der Typ der Rechnung ist zu definieren. Durch Elementewahl,

Werkstoffdaten und Randbedingungen sind bereits Vorentscheidun-

Berechnung | gen getroffen, die in den meisten Fallen einen bestimmten Rech-
und RUNZSIYP erzwingen.

Ergebnisse | Die Darstellung der Ergebnisse ist vom Berechnungsziel abhdngig.

Mitunter reicht es aus, nur Zahlenwerte auszulesen. Héaufiger wird

eine grafische Darstellung des Modells erforderlich sein.

x, ¥,z Koordinaten im globalen kartesischen Koordinatensystem,

Ux, Uy, Uz, ROTx , ROTv , ROT: Verschiebungen und Verdrehungen,

K Keypoint (Geometriepunkt im CAD-Modell), L Line (Linie im CAD-Modell),
N Node (Knoten im FE-Modell), E Element (Element im FE-Modell),

FE-A Finite Elemente Anwendungsbeispiel,

Bild 8.2 Muster der Berechnungstafel fiir FE-Anwendungen - Teil aligemeine Befehlsfolge nach [16]

Muster Bildfolge

Unabhdngig vom verwendeten FE- oder CAD-Programm ist mit
Geometrie | den Eingaben der allgemeinen Befehisfolge die abgebildete Geo-
metrie zu erveichen.

Vemetzung | Die Ergebnisse der FE-Rechnung sind bezogen auf das abgebildete
Randbedin- | Netz und die Randbedingungen. Deshalb muss unabhdngig vom
gungen verwendeten FE-Programm eine Ubereinstimmung erzielt werden.

Die Verformungs- und Spannungsdarstellung liefert neben qua-
litativen auch quantitative Werte, die durch Graustufungen und ihre
Verteilungen sichtbar und vergleichbar werden.

Grafische
Ergebnisse

Bild 8.3 Muster der Berechnungstafel fiir FE-Anwendungen — Teil Bildfolge nach [16]
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Zur verwendeten FE-Software Dlubal RFEM

8.1 Zur verwendeten FE-Software Dlubal RFEM

8.1.1 Kontrolle der Eingabedaten

Vor der Berechnung wird in [15] Abschnitt 7 empfohlen eine Uberpriifung der Modell- und
Belastungsdaten sowie der Modellierung durchzufiihren. Dies kann mit Hilfe der Anwendung
Plausibilitatskontrolle erfolgen. Dabei kontrolliert das Programm, ob die Angaben fir jedes Modell-
und Belastungsobjekt vollstdandig vorliegen, die Bezlige der Datensatze sinnvoll definiert sind und
die Modellierung stimmig ist. Dadurch kénnen eventuelle Eingabefehler schnell erkannt und
behoben werden. Erganzend zur allgemeinen Plausibilitdtskontrolle kann mit der anderen
Anwendung Modellkontrolle gezielt nach Unstimmigkeiten gesucht werden, die sich im Zuge der
Modellierung eingeschlichen haben.

8.1.2 FE-Netz

GemaR [15] konnen mittels RFEM Stabe, Platten, Scheiben oder Volumenkdrper analysiert werden.
Noch bevor eine Berechnung durchgefiihrt wird, muss das FE-Netz generiert werden, um die
entsprechenden 1D-, 2D- und 3D-Elemente zu erzeugen. Das Tragwerk wird demnach in kleine
Teilsysteme, in die finiten Elemente, aufgeteilt. Im Hintergrund werden fiir die erzeugten Elemente
Gleichgewichtsbeziehungen aufgestellt, woraus sich ein lineares Gleichungssystem mit sehr vielen
Unbekannten ergibt. Je feiner das FE-Netz gewahlt wird, desto mehr kdnnen prazise Ergebnisse
erwartet werden. Allerdings ist dies mit dem Nachteil, die Verlangerung der benétigten Rechenzeit
wegen der grolRen Datenmenge, verbunden, da fiir jeden weiteren FE-Knoten zusatzliche
Gleichungen zu l6sen sind. Zudem sind Singularitatseffekte bei einem feinmaschigen Netz verstarkt
zu vermerken. Als Orientierung fiir die anzustrebende Seitenlange der finiten Elemente dient gemal
[15] die folgende Empfehlung: ,Es sollen etwa acht bis zehn Elemente zwischen den Randlinien einer
Flidche generiert werden. Eine Mindestanzahl von vier Elementen sollte nach Mdglichkeit nicht
unterschritten werden.”

Erfreulicherweise bietet RFEM einige Moglichkeiten zur Beeinflussung der Netzgestaltung und der
Kriterien der Netzqualitat. In Bezug auf die Einstellungen bei Flachen kénnen die im Bild 8.4
dargestellten Parameter genutzt werden, um moglichst sinnvolle und zufriedenstellende Resultate
zu erbringen. Laut [15] werden die genauesten Ergebnisse fiir jene Elemente ermittelt, die einem
Quadrat moglichst nahekommen. Bei einem Quadrat ist das Verhéltnis der Diagonalen D1/D2 = 1,0.
Im Eingabefeld Maximales Verhdltnis der FE-Viereck-Diagonalen kann der Grenzwert AD dieses
Diagonalenverhiltnisses angegeben werden. Es ist ratsam AD so nah wie moglich an dem Wert 1,0
anzusetzen, da ansonsten, bei einem groBeren Wert die Gefahr besteht, dass die Elemente mit sehr
spitzen oder liberstumpfen Winkeln generiert und deshalb numerische Probleme erzeugt werden.

Die Form der Finiten Elemente kann ebenfalls beeinflusst werden. StandardmaRig schlagt RFEM die
Form flir Drei- und Vierecke vor. Die Variante Nur Drejiecke kann gewahlt werden, falls Vierecke zu
einem sehr verzerrten Netz flhren. Falls die Verzerrung keine Probleme mit sich bringt ist es wegen
der erhohten Ergebnisgenauigkeit ratsam, die dritte Variante Nur Vierecke zu bevorzugen. Mit der
Option Ausgerichtetes FE-Netz versucht das Programm, das FE-Netz an die Berandungslinien der
Flachen anzupassen. Ein ausgerichtetes Netz wird ausschlieRlich aus Vierecken gebildet, das in der
Regel gemal’ [15] ,genauere” Ergebnisse liefert.
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Die Generierung des allgemeinen FE-Netzes kann durch FE-Netzverdichtungen modifiziert werden.
Solche Netzverdichtungen sind vor allem an Stellen konzentrierter Belastung (Anschlussbereiche)
anzuordnen, da damit die GroRe der generierten Elemente verkleinert und damit auch deren
Verzerrungen minimiert werden konnen. Somit kann dank der FE-Netzverdichtungen ein guter
Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit und Rechenzeit erreicht werden.

==

-
FE-Netz

FE-Metz-Einstellungen | FE-Netz-Qualititskriterien

Basis

Flichen

Angestrebte Lange der Finiten Maximales Verhaltnis der

{erforderlich fir nichtlineare Stahlbeton-Berechnung)

Mindestanzahl <
der Stabteilungen: 10 =

/| 5tabe bei Theorie I11. Ordnung baw.
Durchechlagproblem teilen

Teilung fir gerade Stabe, die nicht in Flachen

Elemente IFE: 0.500 [+ [m] FE-Viereck-Diagonalen Ap 1.800 | 4
Maximaler Abstand zwischen dem Maximale Neigung von
Knoten und der Linie, um den — einzelnem Quadrangel- T T T
Knoten in die Linie zu integrieren g 0.001 [=¥|| [m] Element aus der Ebene o 0.50 (& [ —E
Maximale Anzahl der FE-Netz- + .
Knaten {in Tausenden) max: 500 = Metzverdichtung entlang der Linien P
{nur bei Modelltyp Platte X' | 0}1 \g |
. . 7 IR
Stibe Werhaltnis Ap: “ /\
Anzahl der Stabteil firr besond 1 1
nzsn oer fungen fUr besanaere Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
Stabtypen
(Seilstab, elastische Bettung, Voute, ! i 4
Bctinen al = Form der Finiten MNur Vierecke
/| Teilung fir gerade Stébe, die aus einem Material der Material- Elemente: Mur Dreiecke Ap = i DI 2D
kategorie-Gruppe ‘Beton’ und nicht in Flachen integriert sind. £ Dz JEE

@) Drei- und Vierecke

| Gleiche Quadrate
generieren, wo maglich

Ausgerichtetes FE-Netz

Volumenkdrper

Option

FE-Metz nach [OK]
neu generieren

integriert sind, verwenden mit § L X i
FE-Metzverdichtung fiir die Volumenkérper mit
nahen Knoten
Maximale Anzahl der Elemente
{in Tausend): 200

1=

/| Teilung der Stébe durch die Knoten, die auf den Stében liegen

Abbrechen

L

Bild 8.4 Einstellungen des FE-Netztes im Programm Dlubal RFEM [15]

Weitere nitzliche Hinweise bezlglich Diskretisierung und zur Methode der finiten Elemente kénnen
aus [14] entnommen werden.

Im Folgenden werden die Grundlagen der FE-Analyse in RFEM im Hinblick auf die FE-Netzgestaltung
der unterschiedlichen Elementtypen erldutert bzw. der Vollstandigkeit halber dokumentiert und
dafilir aus dem Handbuch [15] zitiert:

e bzgl. 1D-Elemente Fiir Stabelemente wird angenommen, dass der Querschnitt bej
der Verformung eben bleibt. Zur Abbildung von Balken, Fachwerkstdben, Rippen, Seilen und
starren Kopplungen werden 1D-Stabelemente benutzt. Ein 1D-Stabelement hat insgesamt
zwélf Freiheitsgrade: sechs am Anfang und sechs am Ende des Elements. Dabei handelt es sich
um die Verschiebungen (ux, uy, uz) und um die Verdrehungen (@x, @y, @z). Fiir die Berechnung
nach Theorie lll. Ordnung ist eine FE-Netzverdichtung der Linien [...] zu empfehlen, damit die
Ergebnisse exakt ermittelt werden kénnen.

e bzgl. 2D-Elemente Als 2D-Elemente werden in der Regel Viereckelemente
verwendet. Wo es erforderlich ist, fiigt der Netzgenerierer Dreieckelemente ein. Die
Freiheitsgrade der Vierecks- und Dreieckselemente sind in den Knotenpunkten die gleichen
wie bei 1D-Elementen. [... ] Dadurch wird die Vertréglichkeit zwischen 1D- und 2D-Elementen
in den Knoten garantiert. Die Parameter sind im ebenen lokalen Element-Koordinatensystem
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definiert und werden beim Zusammenstellen der globalen Steifigkeitsmatrix in das globale

Koordinatensystem umgerechnet.

',l.
4 3
[Ux.lr'”y..'l]
kembranalemeant
(Serendipity Element mit [Ux.ll--uy.ﬁ]
aliminierten & =z [} X
Zwrischenknoten)
- [ zetty 2]
1 2 2

Biegeelement
(MITC4 nach Bathe)

Zusammengesetzies Schalenelement

1

¥
3
Elimination [t 3.U5,3.023]
der Zwischenknoten
—_—
z x
1 2 [ur,2'u_','.2ﬂjz,2]

Anbindung der fransversalen

(U2, 300, 3.50y,3]
)

Sechubverzemungen:
Bh - Yyz=07+ by inden Punkien Aund C
OD—= )
z X tyz= 03 + 031 inden Punkien B und D
8 [z, 2P, 24Py 2]
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l
4 A 3

[L'x, 3!’”;.’,31”13f0ﬁ’,3dlp}",_1'UZ,3]
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X

&

[L'x, 2y 2tz 2o 20 Py, 1 L"z,i]

Bild 8.5 Verwendete Ansatzfunktionen fiir 2D Objekte im Programm Dlubal RFEM [15]

e bzgl. 3D-Elemente

»In RFEM sind folgende 3D-Elemente implementiert: Tetraeder,

Pentaeder (Prisma, Pyramide) und Hexaeder. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der
verwendeten Elemente und Matrizen wird hier verzichtet.”

20 47
& . 18
7

11 e 10 ¥
35-1- LdY.
17 8

-
¥’ 5 18 B

Serendipity Volumenelement mit
aliminierten Zwischenknoten

3 [, 3,00y, 3.0z, 3]
12| 9 [uy 9.y 00zl
v

2 [U.I.I-L'y.z-uz.i

b
4 3
[y, 3y, 3.0z, 3,4, 3Py 3P, 31
8 \
. 7
Elimination 0 .
der Zwischenknoten v v
—_— s 2
PP . .
Py - [U.\'.I-U,r.g-Uz.ij,..Uy,z.Uz.}]
a/- 5 5]

Bild 8.6 Verwendete Ansatzfunktionen fiir 3D Objekte im Programm Dlubal RFEM [15]
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9 Konvergenzstudie zu Standardmodellen

Im Rahmen der folgenden Konvergenzstudien wird die erwdahnte FE-Methode mit der Software
Dlubal RFEM angewendet. Dariber hinaus dienen Ergebnisse des vorgestellten Federmodells und
anderer ingenieurmaRigen Handrechnungen als Vergleich.

9.1 Untersuchung Nr. 1 —Variation der Lagerung und der Netzteilung

Im Rahmen dieser ersten Untersuchung soll der Einfluss der unterschiedlichen Einstellungen
hinsichtlich der Modelllagerung und der Netzfeinheit festgestellt werden, um eine passende
endgiltige Einstellung fiir alle weiteren Untersuchungen zu finden.

9.1.1 Referenzmodell und Eingabeparameter

Gegenstand dieser Untersuchung ist ein Stirnplattenanschluss mit einem Standard I-Profil, der aus
[5] S. 130 gewahlt wurde. Bezliglich der Anschlussgeometrie entspricht er bis auf die Plattenstarke
und den Schraubendurchmesser dem Beispiel 1. im Abschnitt 5.1.2. (vgl. Bild 9.1) Die Belastung
wurde selbststandig ausgesucht, mit einer Zugkraft von 20 kN und einem Biegemoment von 50 kNm.

180

+ 35+ 110 + 35+
+ o4 Stahlgite der Stirnplatte: S235  f,,, =23,5 kN/cm?
| S5 S — Stahlgute des Profils: $235  fyp=23,5 kN/cm?
3 ‘ B
a,=6mm Teilsicherheitsbeiwert: ymo = 1,00
SchraubengroRe: M20  do=22 mm;As=2,45cm?
. Profil: IPE 360 Npi,rd = A * ora = 72,7 * 23,5 =1708 kN
;u‘;fn mm SchweiRnahtdicke afr=6mm; aw=4 mm
¥ Y - ’ (Schweilnaht ist fiir die Berechnung irrelevant!)
A
1 ~a =4mm
2 .
3
ol L
I Bild 9.1 Anschlussgeometrie und zugehdrige Angaben aus [5]

Als Information zur FE-Berechnung dienen folgende Anmerkungen: Alle Schrauben werden Uber
einen Stab mit der Querschnittsflache der Schraube M20 modelliert. Fir deren Lagerung werden
Punktlager vorgesehen, die nur bei Zugbelastung wirksam sind. Die allgemeine FE-Netz-Einstellung
betreffend werden die Standardeinstellungen verwendet, wobei die Form der Elemente Uber Drei-
oder Vierecke generiert werden. Die Vierecke haben ein maximales Diagonalenverhaltnis AD von
1,80. Darliber hinaus werden im Umkreis der Schrauben sowie entlang den Flansche und dem Steg
FE-Netzverdichtungen generiert. Im gesamten Modell wird als Material Baustahl S235 (E = 21.000
kN/cm?, G = 8.076,92 kN/cm?) mit einem isotrop linear elastischen Materialverhalten verwendet.
Die kraftiibertragende Flache zwischen Stirnplatte und Schraube (Stab) wurde als starre Flache
(unendlich groRe Dicke) definiert. Die Berechnung erfolgt nach Theorie I. Ordnung (linear), wobei
das Berechnungsverfahren nach Newton-Raphson fiir das System der nichtlinearen Gleichungen
angewendet wird. Es wurde Uberprift, ob eine Berechnungsart nach Theorie Il. oder Ill. Ordnung
relevante Unterschiede bei den Ergebnissen mit sich bringt. Dies war nicht der Fall und daher wird
die Einstellung (mit I. Ordnung) beibehalten. Die Lagerung bzw. Bettung der Platte fillt bei einer
Zugbelastung aus. Das Bettungsmodul wird fiir jede Modellvariante (MV) unterschiedlich gewahlt.
Die GrofRe der Elemente des FE-Netzes wird ebenso variiert, um ein ausreichend feines Netz
festlegen zu kdnnen. (vgl. Tabelle 9.1)

86



Konvergenzstudie zu Standardmodellen
Untersuchung Nr. 1 — Variation der Lagerung und der Netzteilung

9.1.2 Ergebnisse der Berechnung

Im Folgenden wurden ausgewahlte Ergebnisse der FE-Berechnung fiir jede Modellvariante (MV)
tabellarisch zusammengefasst:

Tabelle 9.1 Ergebnisse der FE-Analyse bei Variation der Bettung und der Netzteilung

Eingabeparameter Ergebnisse
Modell- Bettung Netzteilung Schraubenkraft [kN] Verformung [mm]
variante [kN/m?3] [mm] rechts links Uglobal Uy U,
122,09 122,83 2,8
1 1*10° 20 ! ! 17 15,1
0,00 0,00 -8,4
121,01 121,56 1,7
2 2*10° 20 ’ ! 9,1 ’ 8,1
0,00 0,00 -4,3
114,39 114,38 0,8
3 1*107 20 2,7 2,5
0,00 0,00 -1,0
109,50 109,27 0,6
4 2*107 20 1,8 1,7
= 0,00 0,00 -0,6
i
v 101,45 100,99 0,5
o 8 ’ ’ ’
5 1*10 20 1,1 1,0
£ 0,00 0,00 -0,3
a0 6 2%10° 20 100,94 100,27 10 0,5 08
5 0,00 0,00 ’ -0,2 '
<
s |y starr 20 105,38 104,37 0,8 0.4 0,7
3 9,50 10,00 ' 0,0 '
o 8 2%106 10 121,21 121,46 91 1,7 81
0,00 0,00 ’ -4,3 ’
9 %107 10 109,38 109,63 18 0,6 17
0,00 0,00 ’ -0,6 ’
10 2%108 10 100,76 101,18 10 0,5 08
0,00 0,00 ' 0,2 ‘
104,84 105,35 0,4
11 starr 10 0,8 0,7
9,40 10,11 0,0
155,11 155,11
12 1*107 - - - -
0,00 0,00
113,14 113,14
- |13 | 2x107 - - - -
o 0,00 0,00
o
o 99,00 99,00
€ 14 1*108 - - - -
5] 0,00 0,00
il
96,07 96,07
i 15 2*108 - - - -
0,00 0,00
16 starr 86,67 86,67
18,68 18,68
HR? | 17 starr 96,60 96,60
0,00 0,00
Hinweise zur Tabelle:
Falls in einer Zelle der Spalten ,Schraubenkraft” oder ,Verformung” jeweils 2 Werte angegeben werden, so steht der obere Wert fiir die obere
(erste) Schraubenreihe bzw. fiir den oberen Anschlussbereich (Platte/Trager) und der untere Wert fir die untere (zweite) Schraubenreihe
bzw. fiir den unteren Anschlussbereich. Falls in einer Zelle nur ein Wert angegeben wird, wurde das maximale Ergebnis vom Gesamtmodell
herangezogen.
! gewahlte Teilung der Druckfliche 10/10
2konservative Handrechnung zur Ermittlung der Schraubenkraft
Fipa = h :;IE: = anf dabei ist n,zf ist die Anzahl der Schrauben im Zugbereich
und h,y ist der Hebelarm zwischen Mitte der Druckflansches und Schraubenachse
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9.1.3 Interpretation der Ergebnisse und Plausibilitatskontrolle

Folgende Erkenntnisse kénnen aus den Ergebnissen der Modellvarianten gemall Tabelle 9.1
festgehalten werden:

e Bezlglich der Lagerung bzw. Bettung

Durch das gewahlte Bettungsmodul wird beeinflusst, wie stark sich die Kopfplatte eindriicken kann
bzw. wie groR die Druckzone wird. Je weicher der Bettungsmodul c,, desto hoher ist der
Druckbereich und desto geringer die maximale Kontaktspannung. Der Schwerpunkt des
Druckbereichs beeinflusst wiederum die Lange des Hebelarmes zur Zugkomponente und folglich
auch die Zugbeanspruchung in den Schrauben.

Bei den Modellvarianten 1 bis 4 sowie 8 und 9 wurde das Bettungsmodul eindeutig zu klein gewahlt,
was daran zu erkennen ist, dass die Eindrickung der Platte unrealistisch hoch ist. (vgl. g, in Tabelle
9.1) Nach Meinung des Verfassers ist die Flachenlagerung einer Stirnplatte grundsatzlich besser
bzw. steifer als bei diesen Modellvarianten angenommen. Im Falle eines Tragerstolles, bei dem
beide Platten eine Dicke von 20 mm aufweisen, konnte das Bettungsmodul c¢,, Gber die maximal
zuldssige Spannung o,,; und der maximal zuldssigen Stauchung f,,; (Grenzwert &,,; = 4 %o)
folgendermaRen ermittelt werden:

o o Tl _ fy.d _ 235 kN /cm?
Y fau 2-ty-gm 2-2cm-0,004

-10% = 1,47 - 10° kN/m?

In RFEM kann die Bettung maximal mit dem Wert von 2,0 - 108 kN/m?® gerechnet werden. Die
Modellvarianten 6 und 10 bringen mit 100 kN die geringsten Zugkrafte und sind somit der
konservativen und oft angewendeten Handrechnung am nachsten.

Die oben genannten Schlussfolgerungen fiihren zu dem Ergebnis, dass fir die weiteren
Berechnungen eine starre Lagerung bzw. eine Lagerung mit Bettungsmodul von 2,0 - 108 kN /m?3,
die der Berechnung vom Bettungsmodul von realen Stahlkopfplatten am nachsten kommen, am
sinnvollsten ist.

Die Nichtlinearitat der Schrauben sowie der Bettung wurde zufriedenstellend idealisiert. Da der
zweite (untere) Schraubenreihe schon im Druckbereich liegt, fallt sie aus und wird demnach nicht
an der Kraftlibertragung beteiligt. Ein Auftreten von Abstitzkrafte auf der Hohe der ersten (oberen)
Schraubenreihe am dulReren Rand der Platte konnte ebenfalls erkannt werden. Aus Interesse wurde
zusatzlich untersucht, in wie Fern sich die Kraftverteilung der Schrauben &ndert, falls eine
zusatzliche Schraubenreihe unmittelbar unter der ersten bzw. obersten Reihe angeordnet wird. Da
die oberste Schraubenreihe am ndhersten zum Zugbereich liegt, ibernimmt diese die Zugbelastung
und es treten gleichzeitig Abstitzkrafte auf deren Hohe auf. Dies hat zur Folge, dass diese zusatzliche
bzw. in diesem Fall zweite Schraubenreihe (wegen Kontakt hinter der Platte) ausfallt und somit
keine Krafte Ubernimmt.

e Bezlglich der Netzteilung

Wie aus Tabelle 9.1 ersichtlich, wurde die GroRe der Elemente des FE-Netzes mit 20 mm und 10mm
gewahlt. Nach den Berechnungen wurde festgestellt, dass die beiden feineren FE-Netze im Hinblick
auf die Ergebnisse keinen erwdhnenswerten Unterschied aufweisen. Fir die weiteren
Berechnungen wird die grobe FE-Netzteilung von 20 mm herangezogen, da dadurch der
Rechenaufwand und damit die dafiir bendtigte Zeit reduziert bzw. minimal gehalten werden kann.
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9.2 Untersuchung Nr. 2 — Variation der Plattenstarke

Mit dieser Untersuchung soll das Konvergenzverhalten des FE-Modells beobachtet werden, wobei
zwei wesentliche Parameter variiert werden. Ziel ist eine mogliche Feststellung, welche
Unterschiede sich in den Auswirkungen der zwei aus Abschnitt 9.1 gewadhlten Lagerungsarten sowie
zwischen den unterschiedlichen Plattenstarken aufweisen.

9.2.1 Referenzmodell und Eingabeparameter

Fir dieses Vorhaben wurden zwei standardmaRige Stirnplattenanschlisse (Typ IH1) aus dem
Tabellenwerk [26] ibernommen und als FE-Modelle nachgebaut. Das erste Modell hat demnach die
Geometrie der Verbindung Nr. 99 gemal Bild 9.2. Fiir das zweite wurde ein Querschnitt ausgesucht,
der ein dhnliches Widerstandsmoment wie der von Nr. 99 aufweist. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den beiden Querschnitten ist deren Hohe, die den nutzbaren Hebelarm zwischen Druck-
(Platte/Flansch) und Zugresultierenden (Schraube) stark beeinflusst. Fiir beide Modelle wird sowohl
eine elastische (isotrop linear elastisches Materialverhalten) als eine plastische Berechnung (isotrop
nichtlinear elastisches Materialverhalten) durchgefiihrt.

Momententragfdahige Trager-Stiitzenanschliisse IH
und TragerstéRe mit Stirnplatte
10.9
Abmessungen
Typ IH1 und IH2: (bindige Stirnplatte) Typ IH3 und IH4: (Uberstehende Stirnplatte)
,'e_y__,y-_” W 22 teap—q-—” w 5 pl,(ozl g, : Kehlnahtdicke an den Tragerflanschen
IR Y 22,02, W P2 0a % ¥ % a, : Kehlnahtdicke am Tragersteg
‘ i s e 1 Uy t, : Stimplattendicke
» S, ¢ Anfangsrotationssteifigkeit

hy b4+ +

||+ 4+

| oo

b’

¥ A —

Abmessungen (in mm) und Steifigkeiten (in MNm/rad)

Anschluss Stirnplatte Stirnplattengeometrie Kehln. Steifigkeit S, (5235 / 8355)
Nr. | Trager- Schr. 3 - [ ] ' ohne
profil Typ 10.9 to| bo| hp | @4 [Pi1|Piz2| €| Us|Uin| w | P2|€2]aw| ay Stitze IPE HEA HEB HEM
a8 IPE |IH1.1|M20| 30 | ﬁ’DI 400 | 75 | 250 75| 20|20/ 80 40| 3 5 83,47 | Tragerstol
3680 [ 7 7 a1 465
24583 | 4 | 26282 | 26,986
17803 |  / 23,82 | 28,985
[_ 17,502 | 19,675 | 20812 | 26,985
| [ 1788 | 17735 | 20812 | 26985
| 14,448 14,116 | 18098 26 985
570 HEB |[IH1.1| M 24| 30 | 240 | 280 | 90 | 100 80 | 20| 20 | 120 60 5 5 3184 | Tragerstol
240 | [T 7 [ 7408 [ 10315 | 14583
| |_8.782 838 | 10293 | 12,776
8,398 838 10,187 12,778
| | se8 8314 | 802 12,018
[ 5,578 7,764 ‘ 9,02 12,018
1 1 5378 5161 7716 12.018

Bild 9.2 Geometrie der Anschliisse Nr. 99 und 570 aus [26]

In einem weiteren Schritt werden die beiden gegebenen Geometrien derart abgedndert, dass der
Schraubenabstand zum dufRReren Plattenrand e kleiner wird. Demnach wird bei beiden Modellen der
innere Schraubenabstand w gemalR Bild 9.2 vergrofRert. Beim Anschluss Nr. 99 wird w auf 110 mm
und beim Anschluss Nr. 570 auf 160 mm geadndert. Als Belastung wird fir beide Modelle das
jeweilige maximal zuldssige Biegemoment M, psnach [26] angesetzt. Das bedeutet fir den
Anschluss Nr. 99 eine Belastung von 108,2 kNm und fiir Nr. 570 94,0 kNm.
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Die aus Abschnitt 9.1 gewonnenen Erkenntnisse bezliglich der Bettungszahl und Netzteilung werden
genutzt. Die Lagerung der Platte wirkt nach wie vor nur auf Druckbelastung und die Auflager der
Schrauben fallen auf Druckbelastung aus. Die allgemeinen FE-Netz-Einstellungen bleiben ebenso
unverandert und die GroRe der FE-Netzteilung wird mit 20 mm festgelegt. FE-Netzverdichtungen
werden wiederum im Umkreis der Schrauben sowie entlang den Flansches und dem Steg
angeordnet. Ebenfalls werden keine Anderungen hinsichtlich der Berechnungstheorie und des -
verfahrens vorgenommen. Im verwendeten FE-Programm konnen bei den globalen
Berechnungsparameter die Anzahl der Laststufen fiir Lastfdlle sowie die maximale Anzahl der
Iterationen auch eingestellt werden, d.h. zum Beispiel 5 Laststufen mit je maximal 50 Iterationen
(5/50). Mit der Anzahl an Iterationen wird die hochstmogliche Anzahl an Rechendurchlaufen
festgelegt. Eine iterative Berechnung ist bei Analysen nach Theorie Il. und Ill. Ordnung sowie bei
nichtlinear wirkenden Objekten erforderlich. Nachdem die Standardeinstellung mit 5/50 fiir die
Analysen mit nichtlinear elastischem Materialverhalten zu keiner richtigen Konvergenz fihrte
wurde sie flr alle Berechnungen auf 4/80 gedndert.

Bei dieser Untersuchung wird die Bettung entweder als komplett ,starr“ oder mit der maximal
einstellbaren Bettungszahl von 2,0 - 108 kN /m? gewihlt. (vgl. Tabelle 9.2) Dariiber hinaus wird die
Plattenstarke variiert, um deren Einfluss auf die Schraubenbeanspruchung erkennen zu kénnen.
Dabei werden auch fiir Plattenstarken von 100-500 mm Berechnungen durchgefiihrt, um das
Verhalten einer starren Stirnplatte, die beim Federmodell angesetzt wird, zu untersuchen. Im ersten
Schritt werden fiir alle Flachen bei beiden Grundgeometrien das Material Baustahl S235 (E = 21.000
kN/cm?, G = 8.076,92 kN/cm?) mit einem isotrop linear elastischem Materialverhalten gewahlt und
in einem zweiten Schritt wird generell das Materialverhalten auf isotrop nichtlinear elastisch
gedandert, was also bedeutet, dass die Flachen plastizieren kdnnen. Diese Vorkehrungen wurden
ebenso fir die beiden abgednderten Geometrien beibehalten.

9.2.2 Ergebnisse der Berechnungen

Im Folgenden werden ausgewadhlte Ergebnisse fir die beiden originalen Anschliisse tabellarisch
zusammengefasst. Die Ergebnisse aus der elastischen und der plastischen Analyse werden getrennt.

Ubersicht fiir die folgenden Tabellen

e Tabelle 9.2 IPE 360 w=90mm Nr. 99 aus [26] elast. und plast. Berechnung
e Tabelle9.3 IPE 360 w=110mm  Nr. 99 abgedndert elast. und plast. Berechnung
e Tabelle 9.4 HEB 240 w=120mm  Nr. 570 aus [26] elast. und plast. Berechnung
e Tabelle 9.5 HEB 240 w=160mm  Nr. 570 abgedndert elast. und plast. Berechnung
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Tabelle 9.2 Anschluss Nr. 99 aus [26] IPE 360 w = 90mm - elastische und plastische FE-Berechnung

Eingabeparameter Ergebnisse
Modell Bettung Plattenstarke Schraubenkraft [kN] Verformung [mm]
odell-
. [kN/m?3] [mm] elastisch plastisch elastisch plastisch
variante
Cu to Ft,Ed Ft,Ed UGlobal Ux UGlobal Ux
217,85 1,8
1 2*108 10 ’ - 3,2 ’ - -
0,00 -0,5
201,62 1,0
2 2*108 15 ’ - 2,1 ’ - -
0,00 -0,5
193,98 189,64 0,7 1,2
3 2*108 20 ’ ’ 1,6 ’ 2,3 ’
0,00 0,00 -0,5 -0,3
4 %108 30 192,42 192,11 13 0,6 13 0,5
0,00 0,00 ! -0,4 ! -0,2
198,59 198,55 0,5 0,5
5 2*108 50 1,1 1,0
0,00 0,00 -0,4 -0,2
201,40 201,40 0,5 0,5
6 2*108 100 1,0 1,0
0,00 0,00 -0,4 -0,2
201,40 201,39 0,5 0,5
E 7 2*108 200 1,0 1,0
& 0,00 0,00 -0,2 -0,2
= 201,65 201,66 0,4 0,4
€ |8 | 2*108 500 ’ ’ 1,0 ’ 1,0 ’
oo 0,00 0,00 ! -0,2 ! -0,2
>
c 225,75 1,5
< 9 t 10 - 2,4 - -
g starr 21,14 ' 0,3
cq'é 10 | starr 15 202,98 1,7 0,9
s 14,14 ’ 0,3
11 | starr 20 191,28 189,19 13 0,7 17 0,9
9,46 20,07 ! -0,3 ! -0,2
12 | starr 30 181,13 181,17 10 0,6 10 0,6
4,07 4,25 ! -0,3 ! -0,1
182,31 182,37 0,5 0,5
13 | starr 50 ! ! 0,9 ’ 0,9 ’
0,99 0,97 -0,3 0,0
175,23 175,26 0,4 0,4
14 | starr 100 0,8 0,8
6,64 6,65 -0,3 0,0
164,61 164,58 0,4 0,4
15 | starr 200 0,7 0,7
21,48 21,53 0,0 0,0
162,08 162,07 0,4 0,4
16 | starr 500 0,7 0,7
29,59 29,62 0,0 0,0
= 203,40 0,2 0,2
< |17 ] 2*108 - - -
S 0,00 -0,14 -0,14
9] 175,10 0,17 0,17
3 18 | starr - - -
w 37,74 0,0 0,0
181,15
HR? | 19 | starr - - - - -
0,00
DASt - 30 <176,40 * - - - -

Hinweise zur Tabelle

2konservative Handrechnung zur Ermittlung der Schraubenkraft analog zur Tabelle 9.1
* Zugtragfahigkeit Fira der Schraube M20 10.9

Falls in einer Zelle der Spalten ,,Schraubenkraft” oder ,Verformung” jeweils 2 Werte angegeben werden, so steht der obere Wert
fuir die obere (erste) Schraubenreihe bzw. fiir den oberen Anschlussbereich (Platte/Trager) und der untere Wert fiir die untere
(zweite) Schraubenreihe bzw. fur den unteren Anschlussbereich. Falls in einer Zelle nur ein Wert angegeben wird, wurde das
maximale Ergebnis vom Gesamtmodell herangezogen.

! gewahlte Teilung der Druckfliche 10/10




Konvergenzstudie zu Standardmodellen
Untersuchung Nr. 2 — Variation der Plattenstarke

Tabelle 9.3 Anschluss IPE 360 w = 110 mm - elastische und plastische FE-Berechnung

Eingabeparameter Ergebnisse
Modell Bettung Plattenstarke Schraubenkraft [kN] Verformung [mm]
odell-
. [kN/m3] [mm] elastisch plastisch elastisch plastisch
variante
Cu tp Fted Fted UGlobal Ux UGlobal Ux
230,49 2,3
1 2*108 10 ’ - 4,0 ! - -
6,63 -0,5
207,76 1,2
2 2*108 15 ! - 2,4 - -
0,00 -0,5
196,57 197,33 0,8 1,8
3 2*108 20 ! ! 1,8 ’ 3,1 ’
0,00 0,00 -0,4 -0,3
8 192,14 191,67 0,6 0,6
4 | 2*10 30 1,4 14
0,00 0,00 -0,4 -0,2
198,23 198,25 0,5 0,5
5 2*108 50 1,1 1,1
0,00 0,00 -0,3 -0,2
201,31 201,33 0,5 0,5
6 2*108 100 1,0 1,0
0,00 0,00 -0,3 -0,2
201,36 201,37 0,5 0,5
E 7 2*108 200 1,0 1,0
= 0,00 0,00 -0,2 -0,2
= 201,64 201,64 0,4 0,4
€ |8 | 2*108 500 ’ ’ 1,0 ’ 1,0 ’
ao 0,00 0,00 ! -0,2 ! -0,2
=}
c 249,35 1,9
< 9 t 10 - 2,9 - -
g start 24,43 ’ 0,3
$ 10 | starr 15 223,54 1,9 11
o 17,79 ’ 0,2
202,63 208,50 0,8 1,2
11 | starr 20 1,4 2,1
11,96 28,44 -0,2 -0,2
12 | starr 30 180,61 180,58 11 0,6 11 0,6
5,21 5,62 ’ -0,2 ! -0,1
182,03 182,09 0,5 0,5
13 | starr 50 ! ! 0,9 ’ 0,9 ’
1,16 1,14 -0,1 0,0
175,15 175,19 0,4 0,4
14 | starr 100 0,8 0,8
6,70 6,71 -0,1 0,0
164,58 164,56 0,4 0,4
15 | starr 200 0,7 0,7
21,54 21,59 0,0 0,0
162,06 162,06 0,4 0,4
16 | starr 500 0,7 0,7
29,63 29,66 0,0 0,0
= 203,40 0,2 0,2
5 | 17| 2*108 - - -
S 0,00 -0,14 -0,14
9] 175,10 0,17 0,17
3 18 | starr - - -
w 37,74 0,0 0,0
181,15
HR? | 19 | starr - - - - -
0,00
DASt - 30 <176,40 * - - - -

Hinweise zur Tabelle

Falls in einer Zelle der Spalten ,,Schraubenkraft” oder ,Verformung” jeweils 2 Werte angegeben werden, so steht der obere Wert
fur die obere (erste) Schraubenreihe bzw. fiir den oberen Anschlussbereich (Platte/Trager) und der untere Wert fiir die untere
(zweite) Schraubenreihe bzw. fur den unteren Anschlussbereich. Falls in einer Zelle nur ein Wert angegeben wird, wurde das
maximale Ergebnis vom Gesamtmodell herangezogen.

! gewahlte Teilung der Druckfliche 10/10

2konservative Handrechnung zur Ermittlung der Schraubenkraft analog zur Tabelle 9.1

* Zugtragfahigkeit Fira der Schraube M20 10.9




Konvergenzstudie zu Standardmodellen
Untersuchung Nr. 2 — Variation der Plattenstarke

Tabelle 9.4 Anschluss Nr. 570 aus [26] HEB 240 w = 120 mm - elastische und plastische FE-Berechnung

Eingabeparameter Ergebnisse
Modell Bettung Plattenstirke Schraubenkraft [kN] Verformung [mm]
odell-
) [kN/m?3] [mm] elastisch plastisch elastisch plastisch
variante
Cu tp Ft,ed Ftd UGlobal  Ux UGlobal  Ux
344,98 - 3,4
1 2*108 10 ! 6,9 ! - -
51,34 ’ -0,5
328,77 - 1,9
2 2*108 15 ’ 3,7 ’ - -
9,11 -0,4
322,02 - 1,3
3 2*108 20 ’ 2,9 ’ - -
0,00 -0,4
8 320,00 317,65 0,8 0,9
4 2*10 30 2,0 2,2
0,00 0,00 -0,3 -0,3
317,35 317,39 0,6 0,5
5 2*108 50 ! ! 1,6 ! 1,5 ’
0,00 0,00 -0,3 -0,3
311,20 311,22 0,5 0,5
6 2*108 100 1,3 1,3
0,00 0,00 -0,3 -0,2
310,02 310,03 0,4 0,4
% 7 2*108 200 1,3 1,3
e 0,00 0,00 -0,3 0,2
= 310,16 310,17 0,4 0,4
€ |8 | 2*108 500 1,2 1,2
o 0,00 0,00 -0,3 -0,2
35
414,99 - 3,0
£ |9 | starr 10 5,6 - -
@ 101,74 -0,2
()]
o 341,76 - 1,7
! 10 t 15 3,0 - -
L1 starr 63,30 0,2
11 | starr 20 311,52 i 2,3 11
39,23 ’ -0,1
12 | starr 30 299,09 297,08 15 0,7 16 0,8
18,94 34,45 ’ -0,1 ! -0,1
13 | starr 50 280,30 280,34 11 0,5 10 0,5
23,23 21,93 ’ 0,0 ! -0,1
233,00 232,89 0,4 0,4
14 | starr 100 0,8 0,8
55,81 54,07 0,0 -0,1
214,66 214,61 0,3 0,3
15 | starr 200 0,7 0,7
80,91 80,66 0,0 0,0
210,24 210,22 0,3 0,3
16 | starr 500 0,6 0,6
89,15 89,19 0,0 0,0
= 304,10 0,21 0,21
S | 17| 2*108 - - -
g 0,00 -0,20 -0,20
o 225,60 0,15 0,15
< | 18| starr - - -
w 96,1 0,0 0,0
HR? | 19 | starr 291,02
0,00
DASt - 30 <254,20 * - - - -

Hinweise zur Tabelle

Falls in einer Zelle der Spalten ,Schraubenkraft” oder ,Verformung“ jeweils 2 Werte angegeben werden, so steht der obere Wert
fur die obere (erste) Schraubenreihe bzw. fir den oberen Anschlussbereich (Platte/Trager) und der untere Wert fiir die untere
(zweite) Schraubenreihe bzw. fiir den unteren Anschlussbereich. Falls in einer Zelle nur ein Wert angegeben wird, wurde das
maximale Ergebnis vom Gesamtmodell herangezogen.

! gewahlte Teilung der Druckflache 10/10

2konservative Handrechnung zur Ermittlung der Schraubenkraft analog zur Tabelle 9.1

* Zugtragfahigkeit Firq der Schraube M24 10.9




Konvergenzstudie zu Standardmodellen
Untersuchung Nr. 2 — Variation der Plattenstarke

Tabelle 9.5 Anschluss mit HEB 240 w = 160 mm - elastische und plastische FE-Berechnung

Eingabeparameter Ergebnisse
Modell Bettung Plattenstarke Schraubenkraft [kN] Verformung [mm]
odell-
. [kN/m3] [mm] elastisch plastisch elastisch plastisch
variante
Cu to Fted Fted UGlobal Ux UGlobal Ux
381,60 4,8
1 2*108 1 ! - ’ - -
0 0 48,11 8> -0,5
355,45 2,5
2 2*108 15 ! - 4,5 ’ - -
6,35 -0,4
339,27 1,0
3 2*108 20 ! - 3,2 ’ - -
0,00 -0,4
8 325,39 321,70 0,9 1,1
4 2*10 30 2,2 2,4
0,00 0,00 -0,3 -0,3
317,30 317,34 0,6 0,6
5 2*108 50 1,6 1,6
0,00 0,00 -0,3 -0,3
310,91 310,93 0,5 0,5
6 2*108 100 1,3 1,3
0,00 0,00 -0,3 -0,2
309,92 309,93 0,4 0,4
E 7 2*108 200 1,3 1,3
& 0,00 0,00 -0,3 0,2
= 310,13 310,13 0,4 0,4
€ |8 | 2*108 500 ’ ’ 1,2 ’ 1,2 ’
oo 0,00 0,00 ! -0,3 ! -0,2
—é 9 starr 10 481,87 6,8 41
§ 87,80 ! -0,2
cq'é 10 | starr 15 388,97 3,6 21
s 59,52 ’ 0,2
11 | starr 20 346,27 2,5 14
40,16 ! -0,1
12 | starr 30 317,63 315,48 17 0,8 19 1,0
25,22 22,42 ! -0,1 ’ -0,1
283,68 283,70 0,5 0,5
13 | starr 50 ! ! 1,1 ! 1,1 ’
21,95 23,20 0,0 -0,1
233,55 233,46 0,4 0,4
14 | starr 100 0,8 0,8
54,05 52,82 0,0 -0,1
214,79 214,74 0,3 0,3
15 | starr 200 0,7 0,7
80,58 80,99 0,0 0,0
210,25 210,23 0,3 0,3
16 | starr 500 0,6 0,6
89,14 89,17 0,0 0,0
= 304,10 0,21 0,21
3 |17 ] 2*108 - - -
g 0,00 -0,20 -0,20
g | s 225,60 0,15 0,15
ke sarr ) 96,1 ; 0,0 ; 0,0
291,02
HR? | 19 | starr - - - - -
0,00
DASt - 30 < 254,20 * - - - -

Hinweise zur Tabelle
Falls in einer Zelle der Spalten ,Schraubenkraft oder ,Verformung” jeweils 2 Werte angegeben werden, so steht der obere Wert
fur die obere (erste) Schraubenreihe bzw. fiir den oberen Anschlussbereich (Platte/Trager) und der untere Wert fiir die untere
(zweite) Schraubenreihe bzw. fur den unteren Anschlussbereich. Falls in einer Zelle nur ein Wert angegeben wird, wurde das
maximale Ergebnis vom Gesamtmodell herangezogen.

! gewahlte Teilung der Druckfliche 10/10

2konservative Handrechnung zur Ermittlung der Schraubenkraft analog zur Tabelle 9.1

* Zugtragfahigkeit Firq der Schraube M24 10.9




Konvergenzstudie zu Standardmodellen
Untersuchung Nr. 2 — Variation der Plattenstarke

9.2.3 Interpretation der Ergebnisse und Plausibilitatskontrolle

Um die erhaltenen Ergebnisse aus Tabelle 9.2 bis Tabelle 9.5 am einfachsten und schnellsten
interpretieren zu kdénnen wurden sie in Diagramme (ibertragen, die in Bild 9.3 und Bild 9.4
dargestellt sind. Im Grunde stehen bei jedem Modell Ergebnisse aus vier verschiedenen
Berechnungsvarianten zur Verfligung. Diese vier Varianten sind:

weiche Bettung — elastisches Materialverhalten

weiche Bettung — plastisches Materialverhalten
starre Bettung — elastisches Materialverhalten
starre Bettung — plastisches Materialverhalten

Zundchst kann festgestellt werden, dass im Zuge der plastischen Berechnungen auf Grund der
fehlenden Konvergenz nicht fiir jede Plattenstarke Ergebnisse erbracht werden konnten. Nachdem
stets eine Belastung angesetzt wurde, die fiir geringe Dicken zu hoch ist und daher zu viel von der
Platte plastiziert, ist dieser Ausgang plausibel. Sofern gleichartige Lagerungen miteinander
verglichen werden, spielt es im Hinblick auf die Auflagerkrafte F; 4 kaum bis gar keine Rolle, ob die
Berechnungen elastisch oder plastisch durchgefiihrt wurden. Deshalb ist es sinnvoller, die beiden
gegensatzlichen Lagerungsarten miteinander zu vergleichen und die plastischen Ergebnisse zu
vernachldssigen.

Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen weicher und starrer Bettung ist die Differenz in der
Hoéhe der Auflagerkrafte F; 4. Die Aussage aus Abschnitt 9.1.3, je weicher die Lagerung der Platte
desto groRRer die Zugbeanspruchung der Schrauben, kann hier nicht mehr pauschal behauptet
werden, da vor allem die gewahlte Plattenstarke und geringfligig das Materialverhalten ebenfalls
eine Rolle spielen. Aus den Ergebnissen lasst sich generell feststellen, dass ab einer Plattenstarken
von 30 mm eine weiche Lagerung unabhangig von Materialverhalten hodhere Auflagerkrafte
verursacht als eine starre. Dies lasst sich damit begriinden, dass bei diesen Modellen die Stirnplatte
als starr angesehen werden kann. Bei Plattenstarken unter 30 mm tendiert allerdings dieses
Verhalten in die umgekehrte Richtung. Sofern mit elastischen Flachen gerechnet wird oder im Zuge
der plastischen Berechnung das Modell nicht versagt erhoht sich die Schraubenbeanspruchung, da
sich die Abstlitzkrafte wegen des steifen Untergrundes auch erhdhen.

Die wahrscheinlich wichtigsten Resultate liegen jedoch in beiden Diagrammen an der Stelle t, =
30mm, da die Referenzgeometrien gemal} [26] diese Plattenstdrke aufweisen. An dieser Stelle ist
erkennbar, dass die Berechnungen mit starrer Lagerung der Tragfahigkeiten der Schrauben laut
Eurocode 3 am nadchsten kommen. Dadurch kann behauptet werden, dass den Angaben beziglich
der Tragfahigkeit in [26] eine starre Lagerung zugrunde liegen muss, da sonst die Zugtragfahigkeit
der Schrauben uberschritten wird. Obwohl mit den Ergebnissen der beiden Modelle mit dem
Querschnitt IPE360 der vermutete Schnittpunkt gut abgebildet werden konnte, war es bei den
Geometrien mit HEB240 trotz starrer Bettung nicht moglich, die Tragfahigkeit laut EC3 zu erreichen.

Uber die Analyse der abgednderten Anschlussformen konnte festgestellt werden, dass die Lage der
Schrauben zwischen Steg und Plattenrand in Bezug auf das Auftreten von Abstitzkraften von groBer
Bedeutung ist. Bei gleicher Plattenstarke und groRerem inneren Schraubenabstand werden hohere
Abstutzkrafte verursacht, was durch die zusatzliche Biegung der Platte verursacht wird. Dieser Effekt
der Abstitzung wird zum einen mit zunehmend steiferer Bettung oder bei schwacheren Stirnplatten
noch deutlicher.
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Bild 9.3 Verlauf der Schraubenbeanspruchung der IPE-Anschliisse in Abhangigkeit der Plattenstarke It. FE-Berechnung

mit linear elastischem Materialverhalten
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Bild 9.4 Verlauf der Schraubenbeanspruchung der HEB-Anschliisse in Anhangigkeit der Plattenstdrke It. FE-
Berechnung mit linear elastischem Materialverhalten
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Variantenstudie flir ausgewahlte Anschlussformen
Anschlussform Nr. 1 — einfach symmetrischer Anschluss mit T-Profil

10 Variantenstudie fur ausgewéahlte Anschlussformen

In diesem Abschnitt werden nummerische Untersuchungen fir selbstandig festgelegte
Anschlussformen durchgefiihrt. Dabei wird versucht, eine Klarheit zu schaffen, welche Auswirkung
das gegebene Anschlussprofil, die Lage der Schrauben und die zufolge der wirksamen Lange lq¢
erforderliche Plattendicke auf die Ergebnisse fiir Verformungen, Auflagerkrafte (= Zugkraft in den
Schrauben), auftretende Kontaktspannungen oder auf den Anteil der plastizierten Elemente hat.

10.1Anschlussform Nr. 1 —einfach symmetrischer Anschluss mit T-Profil

10.1.1 Modellgeometrie und Eingabeparameter

Im Folgenden wird ein Stirnplattenanschluss mittels einem T-Profil, der einen HEB 240 ohne einen
zweiten Flansch entspricht, und 2 Schrauben in einer horizontalen Schraubenreihe betrachtet. Die
Grundabmessungen sind daher teilweise zum zweiten Versuchsmodell aus Abschnitt 9.2 dhnlich.
(vgl. Bild 10.1) Fir dieses Modell wurde festgelegt, dass alle Teile des Profils als starre Flachen
modelliert werden, um damit den Effekt eines (iberbeanspruchten Profils bzw. die Auswirkung einer
plastischen Umlagerung im Steg ausschlieBen zu konnen. Das Ebenbleiben der Querschnitte wird
damit aufrechterhalten. (vgl. Bild 10.2) Ein weiterer Vorteil bei Berechnungen mit starren Flachen
ist, dass fir solche Flachentypen im Vergleich zu Standardflachen weniger Ergebnisse ermittelt
werden miissen und damit die Rechenzeit kirzer ist.

240 _ * 240
+ 40+ 160 40—+ + 40 160 + 40 —+
T 24 3 1
. |m, s "
' N a - e} )
Q 1 ) A, =m/ (m+e_). 1 (—; < ( —“)
e . m . m e h,=m,/(m+e) *2'” -
o i 11 o ... It. Bild 5.13 ] g .
g 1 40 +—70° — 707 —+ 40
>
e, >

Bild 10.1 Stirnplattenanschluss mit einfach symmetrischem Profil (5235) und zwei Schrauben (M24)
Geometrie mit Eingabeparameter (links) und Anordnung 3 (rechts)

Im Rahmen dieser Analyse wird die im Bild 10.1 links dargestellte Grundgeometrie verwendet,
wobei die Lage der Schrauben zum Flansch verandert wird. Als Belastung wird am Ende des Steges
immer die Summe der maximalen Zugtragfiahigkeiten der beiden Schrauben mit 2-254,2 kN =
508,4 kN in der jeweiligen Ebene der Schrauben mittig angesetzt. Somit werden keine exzentrischen
Belastungen modelliert, wodurch erwartet werden kann, dass das jeweils wirksame T-Stlick stets
nur durch eine Zugnormalkraft beansprucht wird.

Die Analyse besteht aus drei Schritten. Zunachst wird liber die Anwendung des Federmodells die
Beanspruchung der maligebenden Schrauben zufolge der zuvor erwdhnten Belastung berechnet.
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Anschlussform Nr. 1 — einfach symmetrischer Anschluss mit T-Profil

Dieses liefert fiir jede Anordnung eine Schraubenkraft von F; ;5 = 254,2 kN. Im ndchsten Schritt soll
die erforderliche Dicke der Stirnplatte bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt Giber die Formel

(56)
Dabei sind: Fted Einwirkung auf die malRgebende Schraube laut Federmodell
l Lange des belasteten Kragarmes (als ein Stirnplattenstreifen)
left, wirksame Lange des T-Stummels nach EC3 oder PdvV
fy,d Festigkeit der Stirnplatte

Der Wert fir l.rr; wird sowohl mit den empirischen Formeln gemdR EC3 als auch (ber die
Anwendung der in Abschnitt 7.5 vorgestellten Methode (PdvV) bestimmt und anschlieRend
miteinander verglichen. Auf Grund der Variation der Schraubenposition missen mehrere
FlieBRmuster (Lage Nr.4 und Nr.5, vgl. Tabelle 5.7) bericksichtigt werden. Letztlich werden alle
Anordnungen im FE-Programm modelliert bzw. untersucht. Dabei soll festgestellt werden, welche
Auswirkung die berechnete Plattenstadrke auf die nummerischen Ergebnisse hat.

Bild 10.2 FE-Modelle der Anordnungen 2 und 7 mit einem Abstand m: von 46,2 mm (links) bzw. 116,2 mm (rechts)

Die Lagerung der Platte wirkt nach wie vor nur auf Druckbelastung und zwar mit der maximal
einstellbaren Bettungszahl von 2,0 - 108 kN/m3>. Die Punktlager der Schraubenstibe wirken
ausschlieBlich auf Zug. Um moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten werden beziiglich der
allgemeinen FE-Netz-Einstellungen die folgende Einstellungen gewahlt: Es sollen ausschlieBlich
Vierecke mit einem maximalen Diagonalenverhaltniss AD von 1,00 generiert werden. Zusatzlich wird
angeordnet, dass ein ausgerichtetes FE-Netz aufgestellt werden soll. (vgl. Abschnitt 8.1.2). Die GroRe
der FE-Netzteilung wird mit 20 mm beibehalten. FE-Netzverdichtungen werden wiederum im
Umkreis der Schrauben sowie entlang des Flansches und des Steges angeordnet. Um den Bereich
der erwarteten Abstiitzkrafte genau abbilden zu kdnnen wird die FE-Netzverdichtung moglichst weit
bis zum Plattenrand angeordnet. Aullerdem werden die folgende Berechnungen nach Theorie 3.
Ordnung durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchung wird nur die Flache der Stirnplatte mit dem
Material Baustahl S235 mit einem isotrop nichtlinear elastisch Materialverhalten eingestellt, alle
anderen Flachen sind als starre modelliert. Die Einstellungen beziiglich der Laststufen und Anzahl
der Iterationsschritte bleibt unverandert.
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Anschlussform Nr. 1 — einfach symmetrischer Anschluss mit T-Profil

10.1.2 Ergebnisse der Berechnungen

In der folgenden Tabelle wurden die Ergebnisse der handischen Berechnungen fiir neun
verschiedene Schraubenpositionen angefiihrt. Die beiden griinen Zeilen in Tabelle 10.1 dienen zum
Vergleich, welche Plattenstarke bei einer ansetzbaren wirksamen Lange l,¢ nach EC3 bzw. nach

dem PdvV erforderlich ware.

Tabelle 10.1 Ergebnisse der Handrechnung von tp,er fiir den Vergleich der Berechnungsmethoden EC3 und PdvV

Anordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m 70,5 [mm]
e 40,0 [mm]
m2 2622 362 462 562 662 862 1162 1462 176,2 | [mm]
e1 2100 200,0 190,0 180,0 170,0 150,0 1200 90,0 60,0 |[mm]
A 0,638 [-]
A2 0,237 0,328 0,418 0,509 0,599 0,780 1,052 1,323 1,595 | [-]
a 5860 5,420 5,180 5,030 4,930 4,810 4,730 4,720 4,710 | []
leff,cp 443 443 443 443 443 443 443 443 443 | [mm]
Lage Nr.4 EC3
lef,nc 413 382 365 354 347 339 333 333 332 | [mm]
leff,cp 443 443 443 443 443 443 443 401 341 | [mm]
Lage Nr.5 EC3
lef,nc 471 430 404 383 366 337 302 271 240 | [mm]
min(NF.4:NF.5) lefr,1 413 382 365 354 347 337 302 271 240 | [mm]
EC3 lefr,2 413 382 365 354 347 337 302 271 240 | [mm]
Lage Nr.4 leff,nc,1 461 391 356 342 318 300 286 286 284 | [mm]
altern. Form
Y leff,nc,2 629 516 455 387 359 325 302 294 293 | [mm]
Lage Nr.5 leff,nc,1 528 450 404 375 346 306 266 232 202 | [mm]
altern. Form
PdwV leff,nc,2 587 470 404 331 316 272 216 193 176 | [mm]
min(NF.4:NF.5) lefr,1 461 391 356 331 316 272 216 193 176 | [mm]
Pdvv lefr,2 587 470 404 331 316 272 216 193 176 | [mm]
Fted™® 254,2 [kN]
tperf1 272 283 289 293 296 301 31,8 335 356 |[mm]
m';'g;f nach to.ert2 272 283 289 293 296 301 31,8 335 356 |[mm]
e 28 29 29 30 30 31 32 34 36 | [mm]
tperf1 257 279 293 304 31,1 335 37,6 397 416 |[mm]
ml': d':f\f/”*afh tperi2 228 255 27,5 30,4 31,1 335 376 397 416 |[mm]
tp,erf,max 26 28 30 31 32 34 38 40 42 | [mm]

** Die Ergebnisse wurden mittels Formel (56) ermittelt, wobei der Kragarm [ = 70,5 mm ist!

Der Index ,,cp” steht fur ein kreisférmiges und ,,nc” fur ein trapezférmiges FlieRlinienmuster, vgl. Abschnitt 5.1.1 Tabelle 5.7.
Der Index ,,1“ steht fir Modus 1 und Index ,,2“ fir Modus 2, vgl. Abschnitt 5.1.1 Tabelle 5.7.

* Fy eq ist die erhaltene Auflagerkraft fiir eine Schraube aus der Berechnung mit dem Federmodell nach Abschnitt
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Tabelle 10.2 Ergebnisse der Auflagerkrafte aus der FE-Analyse

Anordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9

zufolge tp,erf und
leff nach EC3

zufolge tperf und
letf Gber PdvV

Fiea | 254,20 254,20 254,31 254,41 255,15 256,34 260,36 266,80 278,22 | [kN]

Fiea | 254,22 254,20 254,20 254,20 254,22 254,27 254,20 254,40 254,64 | [kN]

10.1.3 Interpretation der Ergebnisse und Plausibilitatskontrolle

Die erste Kontrolle muss dem Ergebnis des Federmodells gewidmet werden. Der erhaltene Wert fiir
F; gq ist an sich plausibel, da die Stirnplatte als starr angenommen wird. Demnach muss bei reiner
Normalkraftbeanspruchung die Einwirkung auf die Schrauben unabhangig von deren Position sein.
Somit gilt flir jede Anordnung dieselbe Belastung. (vgl. graue Zeile in Tabelle 10.1)

Tabelle 10.1 enthalt fir jede Anordnung die ansetzbare wirksame T-Stummel-Ldnge und die
zugehorigen erforderlichen Plattenstarken. Die Schraubenpositionen werden derart variiert, dass sie
entweder einer Schraubenreihe der Lage Nr. 4 oder der Lage Nr. 2 oder gar Nr.5 gemaR EC3
zugeordnet werden kénne. Bei Betrachtung der letzten 3 Spalten der Tabelle 10.1 (Anordnung 7-9)
wird zum einen erkennbar, dass Uber die empirischen Formel der Lage Nr. 4 (loffn. = am) bei
grofReren Abstanden m; ein Grenzwert erreicht wird. Da bei diesen Varianten der Flansch als zweites
aussteifendes Element sehr bzw. zu weit entfernt liegt, diirfte nicht mehr mit der zuvor erwahnten
Formel, sondern mit der einer inneren bzw. einfach ausgesteiften Schraubenreihe gerechnet werden
(Lage Nr. 2; lorrne = 4m + 1,25€). Diese Uberlegung beziiglich der Anderung des FlieRmusters von
einer doppelt zu einer einfach ausgesteiften Schraubenreihe kann fiir dieses Modell Uber die
Ergebnisse der FE-Analyse nach Bild 10.3 bestatigt werden. Fir die hier vorhandene Geometrie ergibt
sich fuir die Lage Nr.2 (innere Schraubenreihe) eine wirksame Lange von 332 mm, die den Ergebnissen
der letzten Spalten in Tabelle 10.1 definitiv nahekommt. Demnach kann tiberraschender Weise davon
ausgegangen werden, dass das Diagramm des Beiwertes @ den Ubergang zwischen Lage Nr. 4 und
Lage Nr.2 ebenfalls abgedeckt. Aus diesem Grund reicht es fiir diese Untersuchung nur Lage Nr. 4 zu
berlicksichtigen. Andererseits zeigen diese Anordnungen auch, dass der freie Rand der Stirnplatte
immer naher rickt und daher fiir die wirksame Lange die Lage Nr. 5 malRgebend wird. Bild 10.4 zeigt,
dass das Verformungsverhalten der Stirnplatte der letzten drei Anordnungen tatsachlich ein dem
Vorschlag des EC3 dhnlichen FlieBmusters einstellt (halbes Trapez und der Randabstand e3).

Im Hinblick auf die tGber das PdvV ermittelten Ergebnisse fir [, s kann festgestellt werden, dass die
Werte zum Teil héher, jedoch liberwiegend niedriger ausfallen. Somit waren beispielsweise bei den
Anordnungen 1 und 2 im Vergleich zur EC3 wirtschaftlichere und bei den Anordnungen 5-9 starkere
Plattenstarken erforderlich. Dies hangt allerdings von der malRgebenden Lage und vom Modus ab.
Grundsatzlich dirfen nur gleiche FlieRmuster miteinander verglichen werden (z.B. Lage Nr. 4-EC und
Lage Nr.4-PdvV, usw.). Bei dem FlieRmuster der Lage Nr. 4 fallen die Ergebnisse im Vergleich zur EC3
fir Modus 1 schon ab der 3. Anordnung, wogegen beim Modus 2 erst ab der 6. Anordnung
unglinstiger aus. Sofern sichergestellt werden kdnnte, dass Modus 2, also das kombinierte Versagen
der Platte und Schraube zum maligebenden Fall wird, wiirde dieser im Vergleich zu Modus 1
wirtschaftlichere Plattenstarken liefern. Die FlieBmuster der Lage Nr. 5 aus dem PdvV liefern schon
ab der 5. Anordnung deutlich niedrigere wirksame Langen. In solchen Fallen ware es von Vorteil die
ingenieursmafige Schlussfolgerung zu ziehen, dass die Lage Nr.5 bis auf die letzten beiden
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Anordnungen nicht relevant sein darf. Somit konnten auch bei nicht eindeutig definierbaren
Schraubenpositionen die erforderlichen Plattenstarken wirtschaftlicher gewahlt werden.

Lokale Verformungen

u-z [mm]
0.2
0.1
0.0
0.0
-0.1
-0.2

-0.2

-0.4
-0.5
-0.5
-0.6
Max : 0.2
Min : -0.6

Bild 10.3 Lokale Verformung der Stirnplatte It. FE-Berechnung in deren z-Achse fiir die Anordnungen 1, 3 und 7

mit tp,erf Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)
I.—‘I n

Bild 10.4 Lokale Verformung der Stirnplatte It. FE-Berechnung in deren z-Achse fiir die Anordnungen 7, 8 und 9
mit tperf Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)

Lokale Verformungen
u-z [mm]
0.3
0.1
0.0

-0.2
-0.3
-0.5

-0.6

-0.8
-0.9
-1.1
-1.2

-1.4

Max : 0.3
Min : -1.4

Beim Vergleich der Ergebnisse der Tabelle 10.2 ist erkennbar, dass die Verwendung der berechneten
erforderlichen Plattenstarken bei der FE-Analyse eine Auswirkung auf die Auflagerkrafte der
verschiedenen Anordnungen hat. Da bei dieser die Stirnplatte im Gegensatz zum Federmodell nicht
starr, sondern verformbar ist, konnen je nach ihrer Verformbarkeit, die von der Position der Auflager
(=Schrauben) beeinflusst wird, und der vorhandenen Beanspruchung ,,ungewiinschte” Abstitzkrafte
entstehen. (Vgl. dazu die Sohlspannungen nach Bild 10.5 und Bild 10.6). Im Grunde sollten die Werte
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in der Ndhe von 254,2 kN bleiben, was die Tragfahigkeit einer M24-er Schraube entspricht. Diese
Anforderung konnte nicht fiir jede Anordnung eingehalten werde. Es ist deutlich erkennbar, dass die
Beanspruchung der Schrauben von der verwendeten bzw. angesetzten Plattenstarke beeinflusst
wird. Da die angesetzten Plattenstarken im Rahmen dieser Untersuchung ausschlieflich von den
berechneten wirksamen Langen abhangig sind, miissen diese genauer betrachtet werden.

Sohlspannungen
o-z [kKN/m?]

11540.83
l 10491.66
944250

8393.33
7344.16
6295.00

5245.83

| 4196.67 g
3147.50
2098.33
1049.17
0.00
Max : 11540.83
Min : 0.00

-
ety

Bild 10.5 Abstiitzkrifte It. FE-Berechnung der Anordnungen 1, 3 und 7 mit tperf nach EC3 (oben) und nach
PdvV (unten)

Sohlspannungen
-z [kN/m2]

24241.86
l 22038.05
19834.25

17630.44
15426.64
13222.83
B 11019.03

[ 8815.22

6611.42
4407.61
2203.81

0.00

Max : 24241.86
Min : 0.00

Bild 10.6 Abstiitzkrafte It. FE-Berechnung der Anordnungen 7, 8 und 9 mit tp,erf nach EC3 (oben) und nach
PdvV (unten)

Dazu missen die berechneten wirksamen Langen aus Tabelle 10.1 miteinander verglichen werden.
Fir die ersten beiden Schraubenpositionen liefert die empirische Formel der EN1993-1-8 [18]
kleinere Werte als die Berechnung nach dem PdvV. Bei den Anordnungen 3 und 4 liefern beide
Berechnungsmethoden &hnliche Plattenstarken, trotz des geringfiigigen Unterschiedes in der
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ansetzbaren wirksamen Lange. Ab der 5. Anordnung fallen die Resultate der alternativen Methode
(PdvV) wesentlich niedriger aus, die somit groRere erforderliche Plattendicken verursachen.
Grundsatzlich ist dies aus Sicht der Wirtschaftlichkeit unglinstiger. anhand der konstanten
Schraubenbeanspruchung in Tabelle 10.2 lasst sich jedoch erkennen, dass dadurch keine
Abstitzkrafte entstehen. Fiir eine Excel basierte Kopfplattenbemessung ware somit die Methode
nach dem PdvV sinnvoller, da die schwer einkalkulierbaren Abstitzkrafte nicht auftreten. Auch der
Anteil der plastizierten Bereiche ist mit den Uber das PdvV ermittelten Plattenstarken Uber alle
Anordnungen in etwa gleich hoch. (vgl. Bild 10.7 bis Bild 10.10)

Normalspannungen
G-v,max,Mises [kN/cm2]
23.50
21.37
19.23
17.10
14.97
12.83
10.70
8.56
6.43
4.30
2.16

0.03

Max : 23.50
Min : 0.03

Bild 10.7 Maximale Vergleichsspannung nach Mises It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 1, 3 und 7 mit tpert
nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)

Normalspannungen
G-v,max,Mises [kN/cm?2]
23.50
21.37
19.23
17.10
14.97
12.83
10.70
8.56
6.43
4.30
2.16

0.03

Max : 23.50
Min : 0.03

Bild 10.8 Maximale Vergleichsspannung nach Mises It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 7, 8 und 9 mit tpert
nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)
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Kriterien

Nichtlinearitatsgrad [-]

1.00000
0.99999
0.00010
0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Bild 10.9 Plastizierte Teile der Stirnplatte (rot) It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 1, 3 und 7 mit tperf nach EC3
(oben) und nach PdvV (unten)

Kriterien
Nichtlinearitatsgrad [-]

1.00000
0.99999
0.00010
0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Bild 10.10 Plastizierte Teile der Stirnplatte (rot) It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 7,8 und 9 mit ty,erf nach EC3
(oben) und nach PdvV (unten)

Die Entwicklung der Ergebnisse bezliglich Spannung und plastizierte Elemente ist plausibel, da die
Stirnplatte weniger bzw. nicht mehr in zwei Richtungen ausgesteift wird und sich damit mehr
verformt. Dieses plastische Verhalten hat wie bereits erwdahnt den Nachteil, dass groRere
Abstltzkrafte verursacht werden. Deshalb darf bei der Berechnung nach EC3 die Erhéhung der
Schraubenbeanspruchung zufolge der mdglichen Abstiitzung nicht vernachlassigt bzw. auller Acht
gelassen werden.
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10.2Anschlussform Nr. 2 — doppelt symmetrischer Anschluss

10.2.1 Modellgeometrie und Eingabeparameter

Im Rahmen dieser letzten Untersuchung wird der in Abschnitt 10.1 behandelte
Stirnplattenanschluss zu einer doppelt symmetrischen Form gedndert bzw. erweitert. Das bedeutet,
dass der Anschluss aus zwei Stegen, einem gemeinsamen Flansch und insgesamt vier Schrauben
besteht. Die Festlegungen beziiglich der Modellierung des Profils mit starren Flachen wird
beibehalten, wodurch der Effekt eines (iberbeanspruchten Profils bzw. die Auswirkung einer
plastischen Umlagerung im Steg und/oder im Flansch ausgeschlossen werden kann. (vgl. Bild 10.12)

240 ¥ * 240
+ 40 160 + 40 ~+ + 40 + 160 + 40 +
E‘l g
2le m m e 2 | .
o o O r ('_J'
e +24F N 2
= o =
I | N -
'\_} I /
.,mz
) m, Yy
() 1 O A, =m/(m+te) %
2 h,o=m_J/(m+e) 1 =)
T o ... It. Bild 5.13 'f_\lr T .
o =] (. 4 [
&le " m " m"'e & W U
- 40 4= T0° |- 70—+ 40
el 19

+— 128

Bild 10.11 Stirnplattenanschluss mit doppelt symmetrischem Profil (5235) und zwei Schrauben (M24)
Geometrie mit Eingabeparameter (links) und Anordnung 7 (rechts)

Analog zur vorherigen Untersuchung wird die vertikale Lage der Schrauben zum Flansch bzw. zur
horizontalen Mittelebene verdandert. Bild 10.11 stellt zum einen die generelle Anschlussgeometrie
sowie die der Anordnung 7 dar. Als Belastung wird die Summe der maximalen Zugtragfahigkeit der
vier Schrauben mit 4 - 254,2 kN = 1016,8 kN angesetzt, die stets in der Mitte des Gesamtbildes
(im Schnittpunkt zwischen Steg und Flansch) angreift. Somit treten auch hier keine Biegemomente
aus der exzentrischen Lasteinleitung in Bezug auf den Profilschwerpunkt auf. Dariber hinaus
kénnen die Schraubenreihen auch ober- bzw. unterhalb des Steges liegen.

Die Schritte der Berechnungen sind identisch mit Abschnitt 10.1. Nach der Berechnung der
Einwirkung der maligebenden Schraube liber die Anwendung des Federmodells erfolgt die
Bestimmung der erforderlichen Stirnplattendicke Uber die Formel (56) in Abhéngigkeit der
ansetzbaren wirksamen T-Stummel-Lange, die erneut sowohl mit den Formeln der EC3 als auch
mittels PdvV berechnet werden. Die Schraubenreihen mit kleinem oder mittlerem Abstand m;
konnen dabei als Lage Nr.4, Nr. 2 oder Lage Nr.5 eingestuft werden. Dank der bereits gesammelten
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Erkenntnisse kann jedoch die Lage Nr. 2 unbericksichtigt bleiben. Fiir jene Schraubenreihen, die
aullerhalb eines zumindest einfach ausgesteiften Bereichs angeordnet werden, besteht allerding
keine Moglichkeit der Zuordnung der FlieBmuster nach EC3. Aus den Ergebnissen der
nummerischen Analyse wird versucht bestimmte Schlussfolgerungen zu ziehen, in wie fern sich
Auflagerkrafte, Verformungen, FlieBmuster sowie der Bereich von plastizierten Elementen
verandern.

Bild 10.12 FE-Modelle der Anordnungen 3, 7 und 10 mit einem Abstand m: von 46,2 mm (links), 106,2 mm (mitte)
und 166,2 mm (rechts)

Die Lagerung der Platte wirkt nach wie vor nur auf Druckbelastung und zwar mit der maximal
einstellbaren Bettungszahl von 2,0 - 108 kN/m3. Die Punktlager der Schrauben-Stibe wirken
ausschlieBlich auf Zug. Bezliglich der allgemeinen FE-Netz-Einstellungen werden folgende
Einstellungen gewahlt: Es sollen Drei- und Vierecke mit einem maximalen Diagonalenverhaltnis AD
von 1,20 generiert werden. Zusatzlich wird angeordnet, dass ein ausgerichtetes FE-Netz aufgestellt
werden soll. (vgl. Abschnitt 8.1.2). Die GroRe der FE-Netzteilung wird mit 20 mm beibehalten. FE-
Netzverdichtungen werden wiederum im Umbkreis der Schrauben sowie entlang des Flansches und
des Steges angeordnet. Um den Bereich der erwarteten Abstlitzkrafte genau abbilden zu kénnen
wird die FE-Netzverdichtung moglichst weit bis zum Plattenrand angeordnet. Die Berechnungen
werden auch hier nach Theorie 3. Ordnung durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchung wird nur die
Flache der Stirnplatte mit dem Material Baustahl S235 mit einem isotrop nichtlinear elastisch
Materialverhalten eingestellt, alle anderen Flachen sind als starre modelliert. Die Einstellungen
beziglich der Laststufen und Anzahl der Iterationsschritte bleibt unverandert.

10.2.2 Ergebnisse der Berechnung

In der folgenden Tabelle wurden die Ergebnisse der handischen Berechnungen fiir zehn
verschiedene Schraubenpositionen angefiihrt. Die beiden griinen Zeilen in Tabelle 10.3 dienen zum
Vergleich, welche Plattenstadrke bei einer ansetzbaren wirksamen Lange leff nach EC3 bzw. nach
dem PdvV erforderlich ware.
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Tabelle 10.3 Ergebnisse der Handrechnung von tp,er fiir den Vergleich der Berechnungsmethoden EC3 und PdvV

less Gber PdvV

Anordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 70,5 [mm]
e 40,0 [mm]
ma2 26,2 36,2 46,2 56,2 66,2 86,2 106,2 126,2 146,2 166,2 | [mm]
e1 208,5 198,5 1885 178,5 167,5 147,5 128,5 108,5 885 68,5 | [mm]
A 0,638 [-]
A2 0,237 0,328 0,418 0,509 0,599 0,780 0,961 1,142 1,323 1,504 [-]
a 586 542 518 503 493 481 4,75 4,72 4,72 4,71 [-]
left,cp 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 | [mm]
Lage Nr.4 EC3
leffnc 413 382 365 355 348 339 335 333 333 332 | [mm]
leff,cp 443 443 443 443 443 443 443 438 398 358 | [mm]
Lage Nr.5 EC3
leff,nc 456 415 388 367 349 321 297 275 255 235 | [mm]
min(Nr.4;Nr.5) leff,1 413 382 365 355 348 321 297 275 255 235 | [mm]
EC3 leff,2 413 382 365 355 348 321 297 275 255 235 | [mm]
Lage Nr.4 left,nc,1 461 391 356 342 318 300 288 297 286 286 |[mm]
altern. Form
PdvV left,nc,2 629 516 455 387 359 325 308 298 294 292 | [mm]
Lage Nr.5 leff,nc,1 526 448 403 373 344 304 279 251 230 210 |[mm]
altern. Form
PdvV left,nc,2 587 469 403 330 315 270 226 206 192 180 | [mm]
min(Nr.4;Nr.5) leff,1 461 391 356 330 315 270 226 206 192 180 | [mm]
Pdwv leff,2 587 469 403 330 315 270 226 206 192 180 | [mm]
Fred* 254,2 [kN]
tperf1 27,2 283 289 293 296 308 320 333 346 36,1 |[mm]
m';'g;f nach toez | 27,2 283 289 293 296 30,8 320 333 346 361 |[mm]
Tp,erf,max 28 29 29 30 30 31 33 34 35 37 [mm]
tp.erf1 25,7 279 293 304 31,1 336 36,7 385 399 41,2 | [mm]
ml': d':f\f/”*afh toert2 228 255 275 304 31,1 336 367 385 399 412 |[mm]
Tp,erf,max 26 28 30 31 32 34 37 39 40 42 [mm]
Der Index ,,cp” steht fur ein kreisférmiges und ,,nc” fur ein trapezférmiges FlieRlinienmuster, vgl. Abschnitt 5.1.1 Tabelle 5.7.
Der Index ,,1“ steht fir Modus 1 und Index ,,2“ fir Modus 2, vgl. Abschnitt 5.1.1 Tabelle 5.7.
* Freq ist die erhaltene Auflagerkraft fiir eine Schraube aus der Berechnung mit dem Federmodell nach Abschnitt
** Die Ergebnisse wurden mittels Formel (56) ermittelt, wobei der Kragarm [ = 70,5 mm ist!
Tabelle 10.4 Ergebnisse der Auflagerkrafte aus der FE-Analyse
Anordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
folge t d
ZUTOIEE Lpert UN Fiea | 254,45 254,27 254,69 254,97 256,49 260,64 276,91 284,70 308,8 335,73 | [kN]
leff nach EC3
zufolge toerund | o 954 73 25446 2542 254,35 25444 254,95 257,45 267,41 28525 301,57 | [kN]
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10.2.3 Interpretation der Ergebnisse und Plausibilitatskontrolle

Als erstes muss wiederum das Resultat des Federmodells beurteilt werden. Auf Grund der starr
angenommenen Platten muss die Belastung stets gleichmaBig auf die vier Schrauben verteilen
werden. Diese Hypothese konnte erbracht werden. (vgl. graue Zeile in Tabelle 10.3)

Tabelle 10.3 enthélt fir jede Anordnung die ansetzbare wirksame T-Stummel-Ldnge und die
zugehorigen erforderlichen Plattenstarken. Grundsatzlich konnte davon ausgegangen werden, dass
zumindest die ersten 5 Anordnungen der Lage Nr. 4 zugeordnet werden kénnen, da die Schrauben
nah genug zum Flansch liegen, um dessen aussteifende Wirkung nutzen zu kénnen (m>mz<e1). Im
Gegensatz dazu, sobald die Schrauben ndher zum freien Rand riicken und die Platte nur einseitig
durch den Steg oder gar nicht ausgesteift wird, sollte Lage Nr. 5 malRgebend werden (m<mz>e1). Im
Ubergangsbereich (m<m;y<e1) l4sst sich allerdings schwer eine eindeutige Beurteilung finden. Dazu
wird vom Verfasser vorgeschlagen, Lage Nr. 4 zu verwenden, da bei solchen Abstanden der Wert
fir a so klein ausfallt, dass sie die Lage Nr. 2, also eine einseitig ausgesteifte Schraubenreihe
entspricht. Davon kann ausgegangen werden, da der Steg tatsachlich ndher liegt als der freie
Stirnplattenrand.

Beim Vergleich der effektiven Langen der Lage Nr. 4 und Nr. 5 nach EC3 wurden diese Erwartungen
zum GrolRteil erflllt. Fir die ersten Anordnungen wird Lage Nr. 4 relevant und fir die letzten
Schraubenpositionen ergibt sich Lage Nr. 5 als maRgebend. Allerdings zeigen sich merkliche
Abweichungen bei den Uber das PdvV ermittelten Ergebnissen. Obwohl der Modus 1 tendenziell bei
beiden Lagen plausibel und zu den EC3-Ergebnissen ahnliche Werte liefert, verhalt sich Modus 2
vollig unterschiedlich. Der Modus 2 liefert bei der Lage Nr. 4 stets sehr grofle wirksamen Langen,
wogegen bei Lage Nr. 5 schon ab der 3. Anordnung bemerklich geringe Werte berechnet wurden.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll und vor allem notwendig die so erhaltenen Ergebnisse zu
hinterfragen und stets selbststandig eine Beurteilung durchzufiihren. Nach der Meinung des
Verfassers sollte der Modus 2 bei Lage Nr. 4 fir die letzten 5 Anordnungen und bei Lage Nr. 5 fir
die ersten 5 Anordnungen unberiicksichtigt bleiben.

Die anfangs beschriebenen Vermutungen bzw. Erwartungen bezlglich der Zuordnung der
Schraubenpositionen koénnen anhand der im Bild 10.13 dargestellten FE-Ergebnisse
zufriedenstellend zur Beurteilung verwendet werden.

Lokale Verformungen
u-z [mm]

® ®
I 02

0.1
| 0.1
I ® ®

-0.3

L |

-0.4

= 05
® L
lax

-0.8

® | ®

Max : 0.3
Min 0.9

Bild 10.13 Lokale Verformung der Stirnplatte It. FE-Berechnung in deren z-Achse fiir die Anordnungen
1, 7 und 10 mit tp,erf nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)
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Variantenstudie flir ausgewahlte Anschlussformen
Anschlussform Nr. 2 — doppelt symmetrischer Anschluss

Die Auswirkung der berechneten erforderlichen Plattenstarken im Hinblick auf die Abstutzkrafte
kann wiederum eindeutig mit Hilfe der erhaltenen Auflagerkrafte aus der FE-Analyse gemal Tabelle
10.4 gezeigt werden. Bei den ersten 5 Anordnungen weisen die modellierten Stirnplatten genligend
Widerstand gegen Verformung auf, sodass keine bis unwesentlich kleine Abstitzkrafte entstehen.
Demgegeniiber erhdhen sich diese in je weiter die Schraubenreihe zum freien Rand wandert. (vgl.
Bild 10.14) Dieses Verhalten ist wiederum auf die gewahlten Plattenstarken zuriickzufiihren.

.

Bild 10.14 Abstiitzkréfte It. FE-Berechnung der Anordnungen 1, 7 und 10 mit tp,erf nach EC3 (oben) und
nach PdvV (unten)

Sohlspannungen
o-z [kN/m?]

53954.85
49049.86

44144.88
| 39239.89
34334.90
29429.92

| 24524.93
| 19619.94
14714.96

9809.97

4904.99

0.00

Max : 53954.85
Min : 0.00

Wahrend bei der ersten Variantenstudie in Abschnitt 10.1 die Dicke der Stirnplatte nur von der
malRgebenden wirksamen Lange beeinflusst wurde, muss hier bei der Verwendung der Formel (56)
die angesetzte Kragarmliange ebenfalls mitberlicksichtigt werden. Grundsatzlich gibt es keine
Abweichung beziglich der Kragarmlange fiir jene Schraubenpositionen, bei denen der gedachte
aquivalente T-Stummel zumindest ein aussteifendes Element aufweisen kann. Dies trifft jedoch fiir
die letzten beiden Anordnungen 9 und 10 nicht mehr zu, weshalb die Kragarmlange nicht eindeutig
mit dem horizontalen Abstand zum Steg (m) angenommen werden darf. Nach Meinung des
Verfassers sollte diese Lange in solchen Fallen einerseits grofSer sein und andererseits dennoch im
Zusammenhang mit der Entfernung zum Steg stehen.

Sofern trotzdem bei jeder Anordnung mit der gleichen, aber fliir manche Schraubenlagen in
Wirklichkeit zu kurzen Kragarmldange gerechnet wird, ergeben sich Plattenstidrken, die unter
Umstanden starker plastizieren, sodass daraus folgend mehr ungewilinschte Abstiitzkrafte
entstehen konnen. Dementsprechend werden auf der einen Seite die Stirnplatte und andererseits
auch alle Schrauben um einiges mehr beansprucht, als wenn diese nicht in einer unausgesteiften
Position liegen wiirden. Als visueller Vergleich dienen dazu Bilder mit den Vergleichsspannungen
der Anordnung 7 aus Abschnitt 10.1 und der Anordnung 7 aus diesem Abschnitt. Ein zweiter
sinnvoller Vergleich kann mit den letzten jeweiligen Anordnungen (Nr. 9 aus Abschnitt 10.1 und Nr.
10 aus diesem Abschnitt) gemacht werden. (siehe Bilder Bild 10.8 und Bild 10.15)
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Variantenstudie flir ausgewahlte Anschlussformen
Anschlussform Nr. 2 — doppelt symmetrischer Anschluss

Kriterien
Ausnutzung [-]

1.00000

0.90909

0.81818
[ 0.72727
T 0.63636

0.54545
[ 0.45455
[ 0.36364
0.27273
0.18182
0.09091

0.00000

: 1.00000
Min : 0.00000

Bild 10.15 Maximale Vergleichsspannung nach Mises It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 1, 7 und
10 mit tp,erf Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)

Kriterien

Nichtlinearitatsgrad [-]

1.00000
0.99999
0.00010
0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Bild 10.16 Plastizierte Teile der Stirnplatte (rot) It. FE-Berechnung fiir die Anordnungen 1, 7 und 10
mit tperf Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)

Um bedeutende plastische Verformungen der Stirnplatte und der damit verbundenen Abstiitzkrafte
zu vermeiden sollte also nach Meinung des Verfassers die Kragarmliange bei der Formel (56)
moglichst wirklichkeitstreu gewahlt werden. Als simpler und konservativer Vorschlag dazu kann die
Lange der diagonalen Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt der Schraube und dem Endpunkt
des lasteinleitenden Steges genommen werden. Das wiirde fiir die Anordnung 9 eine Kragarmlange
von 80,8 mm und fiir die letzte Anordnung 86 mm bedeuten, statt einer Lange von 70,5 mm. Folglich
waren grollere Plattenstarken erforderlichen, die in Tabelle 10.5 zusammengefasst worden sind.

Tabelle 10.5 Ergebnisse der Handrechnung von tp,erf als Erganzung zur Tabelle 10.3

IS

Anordnung 1 2 3 5 6 7 8 9 10

mit leff nach EC3 * tp,erf 28 29 29 30 30 31 33 34 38 40 |[mm]

mit leff nach PdwV * | tp erf 26 28 30 31 32 34 37 39 43 46 | [mm]

* Die Ergebnisse wurden mittels Formel (56) ermittelt, wobei der Kragarm fir Anordnung 9 80,8mm und fiir die Anordnung 10 86,0 mm ist.
Bei alle anderen Anordnungen (1-8) betragt die Kragarmldange wie immer 70,5 mm!
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Variantenstudie flir ausgewahlte Anschlussformen
Anschlussform Nr. 2 — doppelt symmetrischer Anschluss

Eine zusatzliche FE-Berechnung wurde fiir die letzten beiden Anordnungen mit den zuvor
erwahnten neuen erforderlichen Plattenstarken durchgefiihrt. An Hand der dabei erhaltenen
Auflagerkrafte gemaR Tabelle 10.6 kann festgestellt werden, dass im Vergleich zur ersten

Berechnung geringere Abstiitzkrafte entstehen.

Tabelle 10.6 Ergebnisse der Auflagerkrafte aus der FE-Analyse als Erganzung zur Tabelle 10.4

Anordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zufolge tp,erfneu

nach EC3 Fiea | 254,45 254,27 254,69 254,97 256,49 260,64 276,91 284,70 293,17 301,60

(kN]

zufolge tp,erf,nue

.. Fieqa | 254,73 254,46 254,2 254,35 254,44 254,95 257,45 267,41 275,81 284,60
Uber PdvV

(kN]

Dieses Verhalten wurde grundsatzlich erwartet, nachdem die Stirnplatten starker sind und sich
damit weniger (plastisch) verformen. Eine verniinftige Ubereinstimmung zeigen auch die Bilder der

Spannungsverteilung sowie der plastizierten Elemente. (Vgl. Bild 10.17 und Bild 10.18)

Kriterien
Ausnutzung [-]

1.00000
l 0.90909
0.81818

B 0.72727

@, ¥ @

[ 0.63636

0.54545
| 0.45455
| 0.36364

0.27273
0.18182
0.09091
0.00000

Max 1.00000
Min : 0.00000

=4

Bild 10.17 Maximale Vergleichsspannung nach Mises It. zusatzlicher FE-Berechnung
fiir die Anordnungen 9 und 10 mit tper,neu Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)

Kriterien

Nichtlinearitatsgrad [-]

1.00000
0.99999
0.00010
0.00000

Max : 1.00000
Min : 0.00000

Bild 10.18 Plastizierte Teile der Stirnplatte (rot) It. zusatzlicher FE-Berechnung fiir die
Anordnungen 9 und 10 mit tp,erf,neu Nach EC3 (oben) und nach PdvV (unten)
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Fazit und Ausblick

11 Fazit

Nach EN 1993-1-8 [18] wird mit der Komponentenmethode die Anwendung eines
Bemessungsmodells vorgeschlagen, das zur Ermittlung der Momententragfahigkeit und der
Verdrehsteifigkeit eines geschraubten oder geschweiRten Anschlusses dient. Dies kann bzw.
soll im Zuge der Tragwerksberechnung bericksichtigt werden. Mit der ermittelten
Anschlusssteifigkeit §; ist eine Uberpriifung moglich, ob ein gegebenes Stiitzenprofil bereits
ohne eine hinsichtlich der Fertigung aufwendige Steife als starre Verbindung eingestuft
werden kann. Dadurch kann die gesamte Tragkonstruktion in punkto Wirtschaftlichkeit
verbessert werden. Die Komponentenmethode ermdoglicht auRerdem ebenfalls den Einsatz
von Verbindungen, die zwar als verformbar eingestuft werden, aber einen signifikanten Anteil
an Momententragfahigkeit liefern. Dazu kann schon bei der Berechnung der SchnittgrofRen
ein Federelement in das Stabwerksmodell eingefligt werden, sodass die Momenten-
Rotationscharakteristik des  Anschlusses bericksichtigt wird. Im Fall eines
Zweigelenksrahmens wirde dies den Vorteil bedeuten, mit der Drehfeder den
Momentenverlauf des Tragers im Hinblick auf deren Querschnittsausnutzung begtinstigend
beeinflussen zu koénnen. Generell wird die Tragfahigkeit einer Verbindung von der
Biegebeanspruchung der Stirnplatte oder des Stitzenquerschnittes und von entstehenden
Abstutzkraften stark beeinflusst.

Der Einsatz der Komponentenmethode ist aktuell vor allem auf bestimmte
Standardgeometrien beschrankt. Die Regelungen haben beispielsweise keine Giiltigkeit bei
Anschlissen mit mehr als zwei Schrauben in einer Reihe oder bei nicht ausgesteiften
Schrauben, wie zum Beispiel bei der Anordnung 9 und 10 aus Abschnitt 10.2. Daflir kénnen
lediglich andere Literaturquellen herangezogen werden. Ein modglicher Grund fir die
Beschrankung ist, dass obwohl das Modell des dquivalenten T-Stummels aus mechanischer
Sicht nachvollziehbar ist, fiir die Berechnung dessen wirksamen Lange normativ noch keine
mechanische und plausibel Erklarung vorliegt. Denn alle dieser vorgeschlagenen Formeln
wurden empirisch festgelegt, indem eine Anzahl an Versuchsergebnissen liber Curve-Fitting-
Methoden analysiert wurden. Die Berechnung von wirksamen Langen des T-Stummels an
Hand dieser empirischen Formeln kann dennoch akzeptiert werden, da mit den
durchgefihrten Versuchen alle in der Natur auftretenden Versagensfalle bericksichtigt
werden. Somit kdnnen vernlinftige Ergebnisse herangezogen werden.

Um den bisher fehlenden mechanischen Hintergrund der Ermittlung der wirksamen T-
Stummel-Lange zu begleichen, wird das Prinzip der virtuellen Verriickung nach STEINMANN
herangezogen. Nachdem diese Methode auch auf unterschiedliche FlieBmuster anwendbar
ist, konnte ein Vergleich mit den empirischen Ergebnissen durchgefiihrt werden. Bei inneren
Schraubenreihen konnte eine angemessene Ubereinstimmung festgestellt werden. Bei
Schraubenreihen neben einer Steife wird jedoch vorausgesetzt, dass das FlieRmuster der Lage
Nr. 4 nicht zwingend einen rechten Winkel aufweist. Damit kann der Ubergang zwischen Lage
Nr. 4 und Lage Nr. 2 sinnvoll abgedeckt werden. Fir Schraubenreihen oberhalb des
Tragerzugflansches konnte zumindest hinsichtlich des maligebenden Musters eine
Ubereinstimmung festgehalten werden. Jedoch konnte fiir eine Schraubenreihe am Rand kein
angemessener Konsens beobachtet werden. Mit der Methode nach dem PdvV liegen die
Ergebnisse fir [, ¢ deutlich unter den Werten der normativen Berechnung.
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Fazit und Ausblick

Obwohl auf der Einwirkungsseite beim Federmodell die Verformbarkeit der Platte nicht
berlicksichtigt wird, konnten plausibel Schraubenzugkrafte ermittelt werden. Dabei spielt
natirlich auch die Steifigkeit der Flachenlagerung eine wesentliche Rolle, wodurch entweder
hohere oder niedrigere Schraubenbeanspruchungen verursacht werden. Bei Betrachtung von
Bild 9.3 und Bild 9.4 wurde zusatzlich festgestellt, dass die gewahlten Verbindungen die nach
[26] angegebenen Tragfahigkeiten nicht schaffen.

Darliber hinaus konnten die ermittelten erforderlichen Plattenstarken zufolge der je nach
Berechnungsmethode erhaltenen wirksamen Langen ebenfalls griindlich untersucht werden.
Sofern die Bestimmung der erforderlichen Plattenstdrke tber die Schraubenbeanspruchung
Fi gq It. Federmodell und tber [, ;- gemaR EC3 erfolgt, wird vermutlich ein relativ groRer Anteil
der gesamten Stirnplattenfliche plastizieren. Ein daraus resultierender Nachteil ist die
Erhéhung der Schraubenbeanspruchung um bis zu 10%, da zusatzliche Abstutzkrafte in einem
nicht unbedenklichen AusmaR auftreten. Im Gegensatz dazu bringt die Anwendung des PdvV
im Vergleich zur EC3 starkere Stirnplatten, bei denen erkennbar weniger Flachenanteile
plastizieren. Demnach erhalten die Schrauben keine bis geringfligige zusatzliche Belastungen
zufolge unvorhersehbarer Abstitzkrafte.
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12 Ausblick

Obwohl mit der Komponentenmethode eine wirklichkeitsgetreue Bemessungsmaoglichkeit fiir
Verbindungen mit I-Querschnitten vorliegt, kann sie auf Grund der normativen
Einschrankungen hinsichtlich der Geometrie fiir gewisse und vor allem auf allgemeine
Anschlussformen nicht Gibernommen werden. Die Norm sollte nach Meinung des Verfassers
zunachst derart erweitert werden, dass ein Anschluss auch mit vier Schrauben in einer
Schraubenreihe bemessen werden kann. Zudem widre es erwinscht, das
Berechnungsverfahren auf samtliche Belastungssituationen anzupassen, damit nicht nur ein
Biegemoment M, mit zugehdriger irrelevant niedriger Normalkraftbeanspruchung, sondern
auch andere Belastungen, wie etwa eine Doppelbiegung, beriicksichtigt werden kénnen.

Das Federmodell konnte noch derart optimiert werden, dass die Aufteilung des aus einem
Biegemoment entstehenden Kraftepaars (Druck- und Zugresultierende) inkl. deren genauen
Lage ebenfalls beriicksichtigt wird. Dartiber hinaus ware das Modell derart zu erweitern bzw.
modifizieren, dass die Stirnplatte nicht starr, sondern biegeweich ist. Damit kdnnten
wahrscheinlich entstehende Abstiitzkrafte sowie deren Lage ebenfalls berechnet werden.

Die Methode der Berechnung der wirksamen T-Stummel-Ldnge nach dem Prinzip der
virtuellen Verrickung (PdvV) befindet sich momentan noch in einem Anfangsstadium.
Dennoch kann sie fiir zukiinftige Untersuchungen als ein vielversprechender Ansatz eingestuft
und in weiterer Folge hoffentlich auch fiir eine sinnvolle sowie sichere Anwendung
herangezogen werden. Nach Meinung des Verfassers besteht aktuell noch der Bedarf fir
verteifende Untersuchungen bezliglich der Wahl des Verschiebevektors. Dabei stellt sich die
Frage, ob der hier vorgeschlagene Wert mit 0,1 - m bereits zu endgiiltigen Ergebnissen flihrt
oder ob ein groRerer Wert auch angesetzt werden darf. Hierfiir missen allerdings die bereits
getroffenen Annahmen und Voraussetzungen berticksichtigt und gegebenenfalls erweitert
werden. Aullerdem besteht die Méglichkeit das Verhalten von FlieBmustern in Abhdngigkeit
der Anzahl der gewahlten Winkel zu beobachten. Dabei ist zu klaren, ob selbst bei
symmetrischen Gegebenheiten ein unsymmetrisches FlieBmuster entstehen darf und ob
dieses im Vergleich zum symmetrischen Muster zu einer anderen Fliellinienlange flhrt.
Letztlich stellt sich die spannende Frage, ob mit Hilfe dieser Methode FlieBRmuster von
komplett neuen und bislang nicht definierten Schraubenreihen, wie etwa eine dhnlich zu den
letzten beiden Anordnungen aus Abschnitt 10.2, sinnvoll erstellt werden kénnen.
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BILD 4.2 ANSCHLUSS UBER STIRNPLATTE, DOPPELWINKEL, FAHNENBLECH ODER MIT KNAGGE

BILD 4.3 BIEGESTEIFE ANSCHLUSSFORMEN NACH [12]

BILD 4.4 VERGLEICH DER NACHWEISFUHRUNG BEI STARREN UND NACHGIEBIGEN VERBINDUNGEN [13]
BILD 5.1 MOMENTEN-ROTATIONS-CHARAKTERISTIK EINES ANSCHLUSSES AUS [10]

BILD 5.2 ANSCHLUSSKLASSIFIZIERUNG NACH DER MOMENTENTRAGFAHIGKEIT UND DER
ROTATIONSSTEIFIGKEIT AUS [10]

BILD 5.3 FEDERMODELL FUR EIN STUTZEN-TRAGERANSCHLUSS AUS [6]

11
11
12
12
13

13

14
16
18
18
19
21
23

24
27

BILD 5.4 ABBILDUNG DER GRUNDKOMPONENTEN EINES GESCHRAUBTEN STUTZEN-TRAGERANSCHLUSSES AUS

(6]

BILD 5.5 ABMESSUNGEN EINES AQUIVALENTEN T-STUMMELSTUCKES NACH [18]

BILD 5.6 MECHANISCHES PRINZIP DES SOGENANNTEN T-STUMMELS [19]

BILD 5.7 VERSAGENSMECHANISMEN EINES T-STUMMELS MIT 2 SCHRAUBEN IN EINER REIHE NACH [19]

BILD 5.8 SYSTEM FUR DIE ABLEITUNG DER BEDINGUNG FUR DIE ABSTUTZKRAFTE Q AUS [5]

BILD 5.9 T-STUMMELMODELL MIT ABSTUTZKRAFTEN Q AUS [1]

BILD 5.10 T-STUMMELMODELL OHNE ABSTUTZKRAFTE Q AUS [1]

BILD 5.11 NUMMERNBEZEICHNUNG DER MOGLICHEN SCHRAUBENREIHEN NACH [5]

BILD 5.12 MOGLICHKEITEN VON FLIERMUSTER AUS [9]

BILD 5.13 A-WERTE FUR (DOPPELT) AUSGESTEIFTE T-STUMMEL GEMAR [18]

BILD 5.14 SKIZZE ZUR ANSCHLUSSKONFIGURATION DES BEISPIELS 1)

BILD 5.15 SKIZZE ZUR ANSCHLUSSKONFIGURATION DES BEISPIELS 2)

BILD 5.16 STANDARDGEOMETRIEN DER TYPISIERTEN STIRNPLATTENVERBINDUNGEN AUS [27]

BILD 5.17 FIKTIVES MODELL ZU DEN ANSCHLUSSKONFIGURATIONEN IH2 UND IH4 NACH [7]

BILD 5.18 MOGLICHE VERSAGENSMODI DES UNSYMMETRISCHEN L-STUMMELMODELLS NACH [7]

BILD 5.19 FEDER DER GRUNDKOMPONENTEN BEI 4-REIHIGEN ANSCHLUSSKONFIGURATIONEN GEMAR [7]

BILD 5.20 STABMODELL ZUR VERTEILUNG DER BEANSPRUCHUNG AUF DIE VORHANDENEN SCHRAUBEN

BILD 5.21 GEWICHTETE TRAGFAHIGKEITSANTEILE VON IH2- UND IH4-ANSCHLUSSFORMEN FUR MODUS 1
GEMAR [7]

BILD 5.22 ALTERNATIVE BEMESSUNGSMETHODE FUR DEN L-STUMMEL AUS [7]

BILD 5.23 ALTERNATIVE BEMESSUNGSMETHODE NACH JASPART [33] FUR DEN T-STUMMEL AUS [7]

28
30
30
31
32
33
33
35
35
37
39
41
45
46
47
48
50

51
52
52
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BILD 5.24 MODELLVORSCHLAG VON SCHMIDT ZUR BERECHNUNG DER GRENZTRAGFAHIGKEIT EINER
AUSGESTEIFTEN SCHRAUBENREIHE MIT 4 SCHRAUBEN IN EINER REIHE FUR DEN MODUS 2 GEMAR [7]

53
BILD 5.25 GEWICHTETE TRAGFAHIGKEITSANTEILE VON IH2- UND IH4-ANSCHLUSSFORMEN FUR MODUS 2
GEMAR [7] 54
BILD 5.26 VERSAGENSMECHANISMEN DES T-STUMMELS MIT 4 SCHRAUBEN IN EINER REIHE [19] 57
BILD 5.27 ABSTANDSBEZEICHNUNGEN BEIM T-STUMMELS MIT VIER SCHRAUBEN IN EINER REIHE [20] 58
BILD 5.28 ABMESSUNGEN DES T-STUMMELS MIT VIER SCHRAUBEN IN EINER REIHE [20] 59
BILD 5.29 KREIS- UND TRAPEZFORMIGE MUSTER DER FLIERLINIEN BEI UBERSTEHENDEN SCHRAUBENREIHEN
[20] 59
BILD 5.30 KREIS- UND TRAPEZFORMIGE MUSTER DER FLIERLINIEN BEI INNEREN BZW. AUSGESTEIFTEN
SCHRAUBENREIHEN [20] 60
BILD 5.31 STATISCHES ERSATZSYSTEM JE NACH VERSAGENSMODUS AUS [7] 61
BILD 6.1 NICHTLINEARES FEDERMODELL — SYSTEM ZUM BELASTUNGSBEGINN (LINKS) UND VERFORMTES
SYSTEM (RECHTS) 63
BILD 6.2 GLEICHGEWICHTSBEDINGUNG ZWISCHEN EINZELNER FEDER UND DEREN SCHWERPUNKT 64
BILD 6.3 SYSTEMSKIZZE DES ZWEIDIMENSIONALEN FEDERMODELLS 65
BILD 7.1 MODELL EINES AUSGESTEIFTEN T-STUMMELS AUS [21] 66
BILD 7.2 VERSAGENSMECHANISMEN BEI EINEM NICHT AUSGESTEIFTEM STUTZENFLANSCH NACH [21] 67
BILD 7.3 FLIERLINIENMUSTER BEIM MECHANISMUS 1 (LINK) UND MECHANISMUS 2 (RECHTS) NACH [21] 68
BILD 7.4 AUSWIRKUNG EINER ODER MEHRERER SCHRAUBENREIHEN AUF DAS FLIERLINIENMUSTER [22] 69
BILD 7.5 AUSZUG AUS [22] — ERSTVEROFFENTLICHUNG DER FORMEL FUR DIE BERECHNUNG DER
FLIERLINIENLANGEN 70
BILD 7.6 AUSZUG AUS [22] — FORMEL ZUR BERECHNUNG DER TRAGFAHIGKEIT VON T-STUMMEL 71

BILD 7.7 VERFORMUNGSBILD EINES UNAUSGESTEIFTEN STUTZENFLANSCHES ODER EINER STIRNPLATTE BEI
INNEREN SCHRAUBENREIHEN AUS FE-BERECHNUNG (LINKS) UND DAS ZUGEHORIGE ABGELEITETES
FLIEBLINIENMUSTER (RECHTS) [23] 72

BILD 7.8 UBERTRAGENE FLIERLINIENMODELLE FUR MODUS 1 (OBEN) UND MODUS 2 (UNTERN) AUS [23] 73
BILD 7.9 BEISPIEL EINER ERMITTLUNG DER WIRKSAMEN LANGE EINES T-STUMMELS DER SCHRAUBENREIHE MIT

LAGE NR. 2 MITTELS EXCEL NACH DEM PRINZIP DER VIRTUELLEN VERRUCKUNG (PDVV) 74
BILD 7.10 WIRKSAME LANGE DER KREISFORMIGEN UND TRAPEZFORMIGEN FLIERMUSTER FUR DOPPELT
AUSGESTEIFTE SCHRAUBENREIHEN AUS [19] 75
BILD 7.11 VERGLEICH DER FLIERMUSTER BEI UNTERSCHIEDLICHEN FESTLEGUNGEN UND GEOMETRIE 76
BILD 7.12 WIRKSAME LANGE DER KREISFORMIGEN UND TRAPEZFORMIGEN FLIERMUSTER FUR EINE
SCHRAUBENREIHE OBERHALB DES TRAGERZUGFLANSCHES AUS [19] 77
BILD 7.13 VERGLEICH DER FLIERMUSTER FUR EINE SCHRAUBENREIHE BEI LAGE NR. 6 — LAGE NR. 6.1 OBEN,
LAGE NR. 6.2 MITTE UND LAGE NR. 6.4 UNTEN 78
BILD 8.1 FEINE UND GROBE DISKRETISIERUNG MIT RECHTECKFORMIGEN ODER DREIECKIGEN ELEMENTEN
NACH [16] 80
BILD 8.2 MUSTER DER BERECHNUNGSTAFEL FUR FE-ANWENDUNGEN — TEIL ALLGEMEINE BEFEHLSFOLGE NACH
[16] 82
BILD 8.3 MUSTER DER BERECHNUNGSTAFEL FUR FE-ANWENDUNGEN — TEIL BILDFOLGE NACH [16] 82
BILD 8.4 EINSTELLUNGEN DES FE-NETZTES IM PROGRAMM DLUBAL RFEM [15] 84
BILD 8.5 VERWENDETE ANSATZFUNKTIONEN FUR 2D OBJEKTE IM PROGRAMM DLUBAL RFEM [15] 85
BILD 8.6 VERWENDETE ANSATZFUNKTIONEN FUR 3D OBJEKTE IM PROGRAMM DLUBAL RFEM [15] 85
BILD 9.1 ANSCHLUSSGEOMETRIE UND ZUGEHORIGE ANGABEN AUS [5] 86
BILD 9.2 GEOMETRIE DER ANSCHLUSSE NR. 99 UND 570 AUS [26] 89
BILD 9.3 VERLAUF DER SCHRAUBENBEANSPRUCHUNG DER IPE-ANSCHLUSSE IN ABHANGIGKEIT DER
PLATTENSTARKE LT. FE-BERECHNUNG MIT LINEAR ELASTISCHEM MATERIALVERHALTEN 9
BILD 9.4 VERLAUF DER SCHRAUBENBEANSPRUCHUNG DER HEB-ANSCHLUSSE IN ANHANGIGKEIT DER
PLATTENSTARKE LT. FE-BERECHNUNG MIT LINEAR ELASTISCHEM MATERIALVERHALTEN 9

118


file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025442
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025442
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025442
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025443
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025443
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025444
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025445
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025446
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025447
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025447
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025448
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025448
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025449
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025450
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025450
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025451
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025452
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025453
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025454
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025455
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025456
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025457
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025457
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025458
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025459
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025459
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025459
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025460
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025461
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025461
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025462
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025462
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025463
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025464
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025464
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025465
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025465
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025466
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025466
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025467
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025467
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025468
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025469
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025470
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025471
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025472
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025473
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025474
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025474
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025475
file:///G:/00_FH%20Joanneum/MA/Diplomarbeit/Diplomarbeit_Bodnar_20190214_Abgeschlossen.docx%23_Toc1025475

BILD 10.1 STIRNPLATTENANSCHLUSS MIT EINFACH SYMMETRISCHEM PROFIL (S235) UND ZWEI SCHRAUBEN

(M24) GEOMETRIE MIT EINGABEPARAMETER (LINKS) UND ANORDNUNG 3 (RECHTS) 97
BILD 10.2 FE-MODELLE DER ANORDNUNGEN 2 UND 7 MIT EINEM ABSTAND M VON 46,2 MM (LINKS) BZW.
116,2 MM (RECHTS) 98
BILD 10.3 LOKALE VERFORMUNG DER STIRNPLATTE LT. FE-BERECHNUNG IN DEREN Z-ACHSE FUR DIE
ANORDNUNGEN 1, 3 UND 7 MIT Te,ere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 101
BILD 10.4 LOKALE VERFORMUNG DER STIRNPLATTE LT. FE-BERECHNUNG IN DEREN Z-ACHSE FUR DIE
ANORDNUNGEN 7, 8 UND 9 MIT Te,ere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 101
BILD 10.5 ABSTUTZKRAFTE LT. FE-BERECHNUNG DER ANORDNUNGEN 1, 3 UND 7 MIT Teere NACH EC3 (OBEN)
UND NACH PDVV (UNTEN) 102
BILD 10.6 ABSTUTZKRAFTE LT. FE-BERECHNUNG DER ANORDNUNGEN 7, 8 UND 9 MIT Te,ere NACH EC3 (OBEN)
UND NACH PDVV (UNTEN) 102
BILD 10.7 MAXIMALE VERGLEICHSSPANNUNG NACH MISES LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 1, 3
UND 7 MIT Teere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 103
BILD 10.8 MAXIMALE VERGLEICHSSPANNUNG NACH MISES LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 7, 8
UND 9 MIT Teere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 103
BILD 10.9 PLASTIZIERTE TEILE DER STIRNPLATTE (ROT) LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 1, 3 UND
7 MIT Teere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 104
BILD 10.10 PLASTIZIERTE TEILE DER STIRNPLATTE (ROT) LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 7,8 UND
9 MIT Teere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 104
BILD 10.11 STIRNPLATTENANSCHLUSS MIT DOPPELT SYMMETRISCHEM PROFIL (S235) UND ZWEI SCHRAUBEN
(M24) GEOMETRIE MIT EINGABEPARAMETER (LINKS) UND ANORDNUNG 7 (RECHTS) 105
BILD 10.12 FE-MODELLE DER ANORDNUNGEN 3, 7 UND 10 MIT EINEM ABSTAND M; VON 46,2 MM (LINKS),
106,2 MM (MITTE) UND 166,2 MM (RECHTS) 106
BILD 10.13 LOKALE VERFORMUNG DER STIRNPLATTE LT. FE-BERECHNUNG IN DEREN Z-ACHSE FUR DIE
ANORDNUNGEN 1, 7 UND 10 MIT Teere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 108
BILD 10.14 ABSTUTZKRAFTE LT. FE-BERECHNUNG DER ANORDNUNGEN 1, 7 UND 10 MIT Teere NACH EC3
(OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 109
BILD 10.15 MAXIMALE VERGLEICHSSPANNUNG NACH MISES LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 1, 7
UND 10 MIT Tpere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 110
BILD 10.16 PLASTIZIERTE TEILE DER STIRNPLATTE (ROT) LT. FE-BERECHNUNG FUR DIE ANORDNUNGEN 1, 7 UND
10 MIT Te,ere NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 110
BILD 10.17 MAXIMALE VERGLEICHSSPANNUNG NACH MISES LT. ZUSATZLICHER FE-BERECHNUNG FUR DIE
ANORDNUNGEN 9 UND 10 MIT T ere,neu NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 111
BILD 10.18 PLASTIZIERTE TEILE DER STIRNPLATTE (ROT) LT. ZUSATZLICHER FE-BERECHNUNG FUR DIE
ANORDNUNGEN 9 UND 10 MIT Te,ereneu NACH EC3 (OBEN) UND NACH PDVV (UNTEN) 111
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