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Titel:
Vergleich der Spannungsverldufe in verschiedenen Verbindungen des Stahlbaus bel
unterschiedlichen Berechnungsvarianten.

Beschreibung und Erwartung:

In Verbindungen des Stahlbaus weichen die Spannungen von einem gleichfdrmigen Verlauf
ab und sind zum Teil stark von den Steifigkeiten der verbundenen Querschnittsteile
abhangig.

In der Bachelorarbeit soll der Spannungsverlauf verschiedener Varianten wvon
Fahnenblechen, Fachwerkknoten sowie T-Stummel mit Hilfe einer FEM-Betrachtung
ermittelt und mit den dafir vorhandenen, vereinfachten Handrechenverfahren verglichen
werden. Die Ergebnisse der FEM-Berechnung sollen fir die Lehre verwendet werden
kinnen.

Zu Jedem der oben genannten Anschlussbauteile sind verschiedene Varianten zu erstellen.
Dabei ist die Wahl der Varianten zu begriinden und die fiir die Untersuchung interessanten
Punkte sind zu benennen. Es sind sdmtliche Einflisse auf den Spannungsverlauf anzugeben
und es ist anzugeben, welche Einflisse durch die folgende FEM-Betrachtung erfasst werden
sollen. Mit Hilfe einer FEM-Software sind die Varianten der Anschlussbauteile zu
modellieren und die Spannungsverlaufe zu berechnen. Parallel sind die die Spannungen mit
den fir die Anschlussbauteile angegebenen Handrechenverfahren zu berechnen. Ein
anschliefender Vergleich dieser Spannungen mit den Spannungen der FEM-Berechnung
soll die Grike der Abweichungen aufzeigen.

bobet  Tebi

/

Prof. Dr.-Ing. Robert Fiebig
Leipzig, 25.05.2021
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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorliegenden Bachelorarbeit ist der Vergleich der
Spannungsverldufe in stahlbautypischen Verbindungen. Dafiir werden das vereinfachte
Handrechenverfahren nach dem derzeit giiltigen Eurocode und eine Finite-Elemente-
Methode-Betrachtung mit einer einschligigen Computersoftware gegeniibergestellt.
Untersucht und ausgewertet werden die Ergebnisse verschiedener Varianten von einem
Fahnenblech, einem Fachwerkknoten und einem T-Stummel-Modell. Dabei soll geklart
werden, welchen Einfluss die Steifigkeiten der einzelnen Anschlusskomponenten auf die
Verteilung der Spannung haben, ob Abweichungen zu einem gleichformigen Verlauf
auftreten und wie grofl die Unterschiede zwischen der FEM-Betrachtung und des
Handrechenverfahrens sind.

Nach einer kurzen Einfiihrung in den entsprechenden Abschnitt des Eurocodes und in die
Modellierung der Finite-Elemente-Software RFEM 5 von Dlubal werden die einzelnen
Verbindungen nacheinander bearbeitet, untersucht und die Verteilung der Spannungen
ausgewertet. Zuerst wird jeweils die anschlussbezogene Fragestellung, insofern dies
notwendig ist, erldutert und formuliert, dann das Rechenverfahren gemifl Eurocode
anhand eines Berechnungsbeispiels vorgestellt. AnschlieBend wird die Erstellung der
Finite-Elemente-Modelle dokumentiert und zuletzt die Ergebnisse zur Beantwortung der

Fragestellungen ausgewertet.

Abstract

The bachelor thesis deals with the stress distribution in connections typical of steel
construction. The aim is to show that the stress curves do not run uniform, but that the
distribution is strongly dependent on the stiffness of the connection components. For this
purpose, the results of the calculation procedure according to the Eurocode and a Finite-
Element-Method-study in RFEM 5 from Dlubal are compared and evaluated. As part of
the Finite-Element-Method-study, different variants of a flag plate, a half-timbered knot
and a T-stub were created. These connection configurations show that the stress curves

of the two calculations differ from each other and that deviations occur.
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1  Einleitung

Infolge des rasant anhaltenden technischen Fortschrittes, welcher auch im Bauwesen
Einzug hilt, ist es moglich, die Auswirkungen auf ein Tragwerk unter einer Belastung
digital zu erfassen. Mithilfe von entsprechender Computersoftware konnen im Vergleich

zu den alternativen Handrechenverfahren verschiedenste Situationen berechnet werden.

Das liegt daran, dass die Verfahren, welche der EC bietet, nicht ausnahmslos fiir alle
Konstruktionen geeignet sind und bei Anwendung in Ergebnisabweichungen resultieren
konnen. Ursédchlich hierfir ist, dass die héndische Berechnung je nach
Berechnungsgrundlage an einige einzuhaltende Voraussetzungen gekoppelt ist. Das kann
bedeuten, dass die Rechenverfahren auf Modellen basieren und beispielsweise mithilfe
von Testversuchen kalibriert wurden. Fiir die meisten Rechenmodelle oder -theorien
werden Rahmenbedingungen bestimmt, welche entweder Umgebungsbedingungen,
Bauteileigenschaften oder -abmessungen und Ahnliches beschreiben. Bedenkt man diese
Urspriinge der Berechnungen, so wird deutlich, dass es bei einigen komplexen Bauteilen
oder speziell bei Detailpunkten zu Abweichungen in den Ergebnissen, wie beispielsweise
den Spannungsverldufen in den Bauteilen, kommen kann. AuBlerdem spielen die
Steifigkeiten der verbundenen Querschnittsteile eine wichtige Rolle fiir die Verteilung
der Spannung in der Anschlusskonfiguration und verhindern einen gleichférmigen

Verlauf.

Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, diese Abweichungen der Spannungsverldufe mittels
einer FEM-Betrachtung von verschiedenen Varianten von stahlbautypischen
Verbindungen zu erfassen. Daflir werden im Rahmen der Bachelorarbeit FE-Modelle
eines Fahnenblechs, eines Fachwerkknotens sowie eines T-Stummels erstellt. Weiterhin
werden verschiedene Varianten der gewihlten Verbindungen modelliert und die Wahl
begriindet. Das heiflt, dass einige Parameter, wie Schraubenanzahl oder Linge des
Fahnenbleches und die Stirnplattendicke beim T-Stummel, verdndert werden und
anschlieend eine Auswertung der Spannungsverteilung in interessanten Punkten
vorgenommen wird. Die Ergebnisse der FEM-Untersuchung werden mit jeweils einem
Berechnungsbeispiel nach den dafiir vorhandenen, vereinfachten Handrechenverfahren
nach EC verglichen. Neben der allgemeinen Spannungsverteilung sollen auch
anschlussbezogene Fragestellungen formuliert und untersucht werden. Diese

spezifischen Ziele werden in den entsprechenden Kapiteln benannt und erldutert, wobei
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zundchst eine kurze Einfithrung in den entsprechenden Abschnitt des Eurocodes und in

die Modellierung der Finite-Elemente-Software erfolgt.

Dahingegen werden die Themen Nichtlinearitdt und Kontaktprobleme im Rahmen der

Bachelorarbeit nicht behandelt.

Zur Bearbeitung der Bachelorarbeit werden RFEM Version 5.26.02 vom
Softwarehersteller Dlubal und Advance Steel 2021 Produktversion 25.0.645.0 von

AutoDesk verwendet.

Die Ergebnisse der FEM-Berechnung konnen fiir die Lehre verwendet werden.
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2 Inhalte des EC3-1-8

Der EC3-1-8 tragt den Titel ,,Bemessung von Anschliissen®. Diese Norm enthilt ein
Kapitel zu den Grundlagen der Tragwerksplanung, Schrauben-, Niet- und Bolzen- sowie
Schweillverbindungen. Weiterhin einen Abschnitt namens ,,Tragwerksberechnung,
Klassifizierung und statische Modelle* sowie abschlieBend Angaben zu Anschliissen mit
H- /I- und mit Hohlprofilen. Inhaltlich werden Regeln fiir den Entwurf, die Berechnung

und Bemessung von Anschliissen vermittelt. [1]

Zusammenfassend heilt das, dass dieser EC die Berechnungsverfahren zur Bestimmung

der Kenndaten von beliebigen Anschliissen fiir Tragwerksberechnungen enthilt.

Definitionsgemdf3 ist ein Anschluss eine Verbindung zwischen mindestens zwei
Bauteilen. Beziiglich der Bemessung wird der Anschluss als eine Anordnung aller
Grundkomponenten verstanden, deren Aufgabe die Ubertragung der Schnittgrofen
zwischen den angeschlossenen Bauteilen ist [1] [2]. Folglich wird der jeweilige
Anschluss in mehrere Bauteilbereiche, beziehungsweise die so genannten
Grundkomponenten, zerlegt. Dabei wird in 20 verschiedene Grundkomponenten
unterteilt. Alle Grundkomponenten kénnen geméf3 EC3-1-8/Tabelle 6.1 einzeln auf ihre
Tragfdhigkeit, Rotationskapazitit und ihren Steifigkeitskoeffizienten untersucht werden,
insofern die Komponente Bestandteil des vorliegenden Anschlusses ist. Dabei ist zu
beachten, dass diese verschiedene Verformungs- und Versagensarten aufweisen und
folglich die Kennwerte des Anschlusses beeinflussen. Die Beanspruchbarkeit der
schwichsten Komponente ist in der Regel maflgebend fiir den gesamten Anschluss.
Ublicherweise unterscheidet man in gelenkige oder biegesteife Verbindungen, um den

Bereich zwischen diesen beiden Eigenschaften zu vermeiden.

Andernfalls wire beispielsweise die Rotationssteifigkeit des Anschlusses, verbunden mit

einem wesentlich grofleren Arbeitsumfang, zu bestimmen. [2]
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3  Einstieg in FEM

Zur Modellierung wird die Computersoftware RFEM von Dlubal genutzt, welche einen

einfachen Einstieg in die Modellierung mittels FE bietet.

Eingangs werden einige allgemeine Vorgehensschritte bei der Modellierung eines FE-

Modells erldutert.

3.1.1 Berechnungsgrundlage einer FEM-Software

Fir die Modellierung ist es vorteilhaft, die theoretische Grundlage fiir die
Softwareberechnung des Modells grob zu kennen. Die Grundlage fiir die verschiedenen
Bemessungssoftwaren stellt héufig das WeggroBenverfahren dar, welches von
unbekannten Verschiebungen und Verdrehungen ausgeht. Die Grundgedanken von FEM
verbunden mit dem WeggroBenverfahren werden ausfiihrlich in [3] beschrieben. Die

wichtigsten Schritte werden durch die nachfolgende Abbildung 1 schematisch dargestellt.

2. Aufbau der Elementsteifigkeitsbeziehungen

1. Vernetzung des Tragwerkes 3. Zusammenbau zur Gesamtstruktur

§ ;

4_Einbau der Lagerbedingungen

Abbildung 1: Schematischer Ablauf einer FEM-Berechnung nach [3]
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Dabei wird das Tragwerk zuerst durch Generierung eines Elementnetzes in endlich viele,
finite Elemente zerlegt. Danach erfolgt die Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften des Einzelelementes an den Knotenpunkten, welche die FE miteinander
verbinden, einschlieBlich der Diskretisierung der Elementbelastungen. Definitionsgemél
ist die Diskretisierung die Zerlegung des Tragwerkes in FE und die Beschreibung der
Eigenschaften des Elementkontinuums in den Knoten. Als Ergebnis erhdlt man die
Steifigkeitsbeziehung des Einzelelements. Durch diesen Schritt wird das mechanische
Materialverhalten durch Néherungsansitze beschrieben, beziehungsweise der Einfluss
des Materials definiert und ermoglicht, die Eigenschaften der Gesamtstruktur abbilden zu

konnen. [3]

Dementsprechend werden die einzelnen Elemente zur Gesamtstruktur unter Wahrung der
kinematischen Vertrdglichkeitsbedingungen und der statischen
Gleichgewichtsbedingungen sowie Generierung des Gesamtbelastungsvektors
zusammengesetzt. Folglich ist das Ergebnis die Steifigkeitsbezichung des
Gesamtsystems. Nachfolgend werden die Lagerbedingungen definiert und das
Gleichungssystem gelost. Das heil3t, dass die fiir das WeggréBenverfahren unbekannten

Verschiebungen durch einen Vektor ermittelt werden. [3]

Zuletzt erfolgt die Riickrechnung auf das Einzelelement und die Ermittlung der
SchnittgroBen. [3]

3.1.2 Allgemeines zur Modellierung in RFEM

Prinzipiell versucht man, ein einfaches Modell zu erstellen und dies je nach Bedarf
schrittweise anzupassen, durch beispielsweise komplexere Modellierungen. Bei dieser
Vorgehensweise behilt man die Ubersicht und kann Fehler, welche die korrekte
Bemessung verhindern, frithzeitig erkennen und beheben. Diese schrittweise Erarbeitung
der entstandenen Modelle sowie deren Endzustand wurden dokumentiert, um
nachfolgend auf einige Probleme und die damit verbundenen Losungen sowie mogliche

Alternativen einzugehen.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen der zweidimensionalen Fldachen- und

dreidimensionalen Volumenmodellierung im Bereich der FEM. [3]

Aus diesen Grundsétzen der FE-Modellierung lassen sich einige Punkte, die zu beachten

sind, ableiten, welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

Bei der Erstellung eines Flachenmodells sollte darauf geachtet werden, dass die Flachen

in der Mitte der Bauteildicke liegen. Zuerst setzt man die Knotenpunkte, welche
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anschlieend mit Linien verbunden werden. Diese wiederum dienen als Begrenzung fiir
die Flache, welcher iiber die Definition des Materials und der Dicke eine bestimmte
Steifigkeit zugeordnet werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die im Programm
definierte Dicke lediglich die Steifigkeit beeinflusst, aber nicht die Abmessungen der
Flache. Das heifit im Umkehrschluss, sobald sich die Linien schneiden, erkennt die

Software, dass die Bauteile, beziechungsweise Fldchen miteinander verbunden sind.

Weiterhin muss sich der Flansch eines I-Profils aus zwei Flachen zusammensetzen, die
sich in der Mitte des Profils mit dem Steg treffen. Dementsprechend besteht ein I-Profil

insgesamt aus vier Flansch- und einer Stegflédche.

StandardmiBig wird die Eigenschaft ,,Steifigkeit: Standard“ und als Material meist
,Baustahl S 235 fiir die Beschreibung der Flachen ausgewdhlt, insofern die hindischen

Berechnungsbeispiele keine anderen Vorgaben liefern.

Um eine passende Einstellung fiir die FE-Netzverdichtung zu finden, greift man auf
Empfehlungen des Softwareherstellers zuriick. Dabei ist zu beachten, dass das Netz an
kritischen Stellen, wie beispielsweise Lasteinleitungen oder Offnungen, fein genug sein
sollte. Das heif3t, dass die Lidnge der Elemente auf einen kleinen Wert begrenzt werden.
Je feiner das Netz, desto ldnger und aufwendiger ist die Softwareberechnung fiir den
Prozessor. Da die untersuchten Modelle jedoch in ihrem Umfang relativ klein sind, wird
von Beginn an ein feines Netz angestrebt. Dementsprechend stellt man fiir die angestrebte

FE-Linge 0,025m ein.

Anhand der Ergebnisse kann bestitigt werden, dass diese FEinstellung fiir die
vorgesehenen Zwecke ausreichend ist. Mit der automatischen Generation wird das Netz

fiir alle im Modell befindlichen Fldchen oder gegebenenfalls Volumen erstellt.

Alle Untersuchungen bewegen sich im linear elastischen Bereich, weshalb die

Voreinstellung ,,isotrop linear elastisch® fiir das Material iibernommen werden kann.

All diese Punkte werden beriicksichtigt, beziechungsweise bei der Modellierung der
Modelle umgesetzt. Gegebenenfalls werden einzelne Merkmale, beispielsweise die
Stahlgiite, angepasst, wenn dies fiir die Vergleichbarkeit mit der handischen Berechnung
notwendig ist. Dort, wo dies der Fall ist, wird in den einzelnen Kapiteln auf solche

Modifizierungen genauer eingegangen.
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4 Fahnenblechanschluss

Der Fahnenblechanschluss ist ein wichtiger Anschluss, der in der Praxis oft aufgrund
seiner einfachen Fertigung und durch seine hohe Montagefreundlichkeit Anwendung
findet [2]. Dieser setzt sich bekanntlich aus einem Anschlussblech, einer

Schraubverbindung und einer Schweilnaht zusammen.

4.1 Erforderliche Anschlussnachweise

Neben den Verbindungsmittelnachweisen und der Bemessung der Schweifinaht sind die

Spannungen im Anschlussblech zu iiberpriifen.

Meist wird der Bereich der Bohrungen maf3gebend, da an diesen Stellen der Querschnitt
geschwicht wird. Durch das fehlende Material wird die Tragfdhigkeit des Bleches
reduziert. Allgemein unterscheidet man den Nachweis der Schubspannungen infolge
Querkraft und den Nachweis der Normalspannungen infolge Normalkraft und Moment

unter Beachtung des Versatzes.

Wirkt auf den Tréager eine Belastung ein, treten SchnittgroBBen auf, welche vom Trager
iiber die Verbindungsmittel auf das Anschlussblech iibertragen werden miissen. Folglich

fiihrt dies zu einer Spannungsverteilung im Anschlussblech.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Bauteilen sind die Abmessungen.
Beim Tréger liegt gemdll der Tragwerksidealisierung ein Balken vor. Definitionsgeméaf
ist die Stiitzweite bei Balken mindestens dreimal so grofl wie die Bauhohe' und die

Querschnittsbreite kleiner als die flinffache Bauhohe?. [4]

Dabei wird deutlich, dass in den meisten Praxisfillen eine Zuordnung des Bleches zu den

Balken geméal dieser Abmessungsverhiltnisse nicht passend ist.

Unter dem Ansatz der Balkentheorie erhdlt man geméf der nachfolgenden Abbildung 2
einen linearen Normalspannungsverlauf ~ und einen parabelférmigen
Schubspannungsverlauf, welcher der Berechnung des Balkentrigers zugrunde gelegt

wird.

"/h>3
2b/h <5
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~
a) b) c) d) e)

Abbildung 2: Spannungsverteilungen am Balken infolge diverser Schnittgréf3en nach

[5]

Im Unterschied dazu erwartet man, dass die Spannungen im Fahnenblech iiber den
Querschnitt von diesen Verldufen der Abbildung 2 abweichen und zum Teil stark von den

Steifigkeiten der verbundenen Querschnittsteile abhingig sein werden.

Das Ziel der FEM-Betrachtung ist es, herauszufinden inwiefern sich die
Spannungsverldufe iiber den Querschnitt voneinander unterscheiden und zu klédren, ob
man ein Fahnenblech nach der gleichen Theorie, beziehungsweise wie einen biegesteifen

Balken, behandeln kann.

4.2 Praxisnahe Annahmen der Gelenklage bei verschiedenen

Anschlusskonfigurationen

Je nach geometrischen Vorgaben und voraussichtlicher Belastung, die vom Anschluss zu
iibertragen ist, variiert die Ausfiithrung hinsichtlich der Schraubverbindung und dem

Anschlusspunkt der Schweifinaht an das Stahlprofil.

Allgemein gilt, dass der Fahnenblechanschluss als gelenkig betrachtet wird. Das heif3t,
dass im statischen System ein Gelenk angeordnet wird. In Abhéngigkeit der Anzahl sowie
Anordnung der Schrauben und an welchen Bestandteil des Stahlprofils das

Anschlussblech angeschweilit wird, verschiebt sich das Gelenk des statischen Systems.
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4.2.1 Fahnenblechanschluss mit einer Schraube

-

Abbildung 3: Fahnenblech am Flansch mit einer Schraube aus [6]

In der Abbildung 3 wird das Anschlussblech am Flansch parallel zur Tragerachse
angeschweilt. Die Schraubenverbindung wird mit nur einer Schraube ausgefiihrt. Eine
einzige Schraube ist nicht in der Lage ein Moment aufzunehmen und zu iibertragen. Somit
bildet sich an der Stelle der Schraube ein Gelenk aus, um welches sich das System
verdrehen kann. Folglich ist dieser Stelle des statischen Systems fiir die Bemessung der

Verbindung ein Gelenk zuzuordnen.

4.2.2 Fahnenblechanschluss mit einer Schraubengruppe

Abbildung 4: Fahnenblech senkrecht zum Steg mit einer Schraubengruppe aus [6]
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In Abbildung 4 wird das Anschlussblech quer zur Achse des Tragers am Steg angeordnet
und die Verbindung durch vier Schrauben realisiert, welche in der Lage sind, ein Moment
aufzunehmen. Zur Ermittlung der einwirkenden Abscherkraft auf die Schrauben kann das
IP-Verfahren angewendet werden. Wéhrend die Schraubengruppe in diesem Fall
biegesteif ist, ist der diinne Steg des Anschlussprofiles jedoch meist nicht ausreichend
biegesteif. Der Tréager, an den das Fahnenblech anschlief3t, verformt sich und das Gelenk

wird an der Stelle der groBBten Verdrehung, welche sich am Steg einstellt, angenommen.

Abbildung 5: Fahnenblech parallel zum Steg mit einer Schraubengruppe aus [6]

In der Abbildung 5 wird der Anschluss erneut am Steg parallel zur Trigerachse
ausgebildet. Auch in dieser Anschlusskonfiguration ist die Schraubengruppe in der Lage
das Moment aufzunehmen und es iiber das Anschlussblech und die Schweifinaht auf den

Steg zu iibertragen.

Der Trager hingt, sofern eine vertikale Einwirkung, wie beispielsweise das
Eigengewicht, auf das Bauteil wirkt, nach unten durch. Aufgrund der biegesteifen
Schraubenverbindung zwischen Tridger und Anschlussblech verdreht sich das
Fahnenblech mit. Der Steg besitzt keine ausreichende Biegesteifigkeit und es kommt zur
Verformung des Tragers. Aufgrund dessen entsteht dieser wellenformige Verlauf des

Steges.

Seite 10



Fahnenblechanschluss Bachelorarbeit Robby Hufnagl

4.2.3 Verdrehsteif angeordnetes Fahnenblech mit einer Schraubengruppe

o

1
++ :
(
l

Abbildung 6: Fahnenblech am Flansch mit einer Schraubengruppe aus [6]

In Abbildung 6 ist ein Fahnenblechanschluss abgebildet, bei welchem aufgrund des
Anschlusses an den dickeren Flansch, der im Vergleich zum Steg eine hdhere
Biegesteifigkeit besitzt, und der Ausbildung mit einer Schraubengruppe von sechs
Schrauben nicht eindeutig ist, wo die Lage des Gelenks angenommen werden kann. Die
rechnerische Gelenklage ist ohne weitere Untersuchungen nicht generell festzulegen, da
sich die Verdrehung des Anschlusses zwischen dem biegesteifen Anschluss des Trégers
an der Stiitze und dem Schraubenschwerpunkt einstellen wird. An dieser Stelle wird die
Normalspannung unter Vernachldssigung der Normalkraft gegen Null laufen, da das

Gelenk kein Moment iibertrégt.

In der Praxis wird meist auf der sicheren Seite liegend die Schweillnaht sowie die
Schraubverbindung fiir das Versatzmoment nachgewiesen. Demzufolge wird
entsprechend der statischen Systeme in Abbildung 6 das Gelenk fiir die
Schweinahtbemessung im Schraubenschwerpunkt angenommen, wiahrend fiir den
Nachweis der Schrauben das Gelenk in der Schweifinaht liegt. Somit bemisst man beide

Verbindungen fiir ein entstehendes Versatzmoment.
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Unter Zuhilfenahme einer einschlidgigen Bemessungssoftware soll die rechnerische Lage
des Gelenks fiir dieses verdrehsteif angeordnete Fahnenblech im FE-Modell untersucht

und eindeutig bestimmt werden.

4.3 Hindischer Nachweis der Spannungen im Anschlussblech

anhand eines Beispiels

Das Berechnungsbeispiel aus [6] soll dazu dienen, die hdndische Berechnung der
Spannungen und die Nachweisform zu zeigen. Dabei liegt ein biegesteif angeordnetes
Blech mit einer Schraubengruppe vor. Die Geometrie und Materialeigenschaften des

Anschlusses sind der Abbildung 7 zu entnehmen.
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Abbildung 7: Berechnungsbeispiel eines Fahnenblechanschlusses aus [6]

Zusétzlich sind gemél [6] folgende Einwirkungen gegeben:

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft: Nz = 50 kN
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Bemessungswert der einwirkenden Querkraft: Vg = 200 kN
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Abbildung 8: Detail Fahnenblech mit Schnitten aus [6]

Der Abbildung 8 sind die Angaben zu den Abmessungen des Fahnenbleches, den

Schraubenabstianden und des Lochdurchmessers zu entnehmen.

Zusammengefasst werden nochmal alle relevanten Formelzeichen mit der
entsprechenden Grofe, insofern diese gegeben ist und nicht berechnet werden muss,

angegeben:

pn (= 70 mm gemaf’ Abbildung 7) ... horizontaler Schraubenabstand

Py (=90 mm gemafd Abbildung 7) ... vertikaler Schraubenabstand

ep (= 35 mm gemafd Abbildung 7) ... horizontaler Randabstand im Blech

sp (= 10 mm gemafd Abbildung 7) ... Spaltbreite zwischen Blech und Stutzenflansch
h (= 250 mm gemafd Abbildung 8) ... Blechhdhe

t (= 12 mm gemafd Abbildung 8) ... Blechdicke

[ (= 150 mm gemafd Abbildung 7) ... Blechlange

dy (= 18 mm gemafd Abbildung 8) ... Lochdurchmesser

n (= 3 gemafd Abbildung 8) ... Anzahl der Verbindungsmittel im Schnitt I1
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Wie bereits eingangs erwihnt, werden die Nachweise im Bereich des Lochabzuges im
Schnitt II der Abbildung 8 gefiihrt. Auf der sicheren Seite liegend wird zur Berechnung
des Versatzes aufgrund der uneindeutigen Lage das Gelenk in der Schweilinaht
angenommen. Die Schnittkrifte greifen im Schraubenschwerpunkt, welcher zugleich den
Mittelpunkt des Schraubenbildes darstellt, an. Somit ergibt sich die Exzentrizitét e, indem
man den Abstand zwischen dem angenommenen Gelenk und dem Mittelpunkt des

Schraubenbildes ermittelt.

Pn 70
e=7+eh+sp=7+35+10=80mm=86m

mit e [cm] ... Exzentrizitat

Unter dieser Annahme wird der Versatz und damit der Bemessungswert des einwirkenden

Momentes Mgq maximal.
Mgy =Vgg xe =200 8 = 1600 kNcm
mit Mgy [kNcm] ... Bemessungswert des einwirkenden Moments

Auf der Widerstandsseite berechnet man zuerst den Nettowert der geschwichten,
rechteckigen Querschnittsfliche, indem man die Hohe um die Durchmesser der drei

Bohrungen reduziert und mit der Dicke des Fahnenbleches multipliziert.
Aper = (h—3xdy) *t =(25—-3%1,8) 1,2 = 23,52 cm?
mit A, [cm?] ... Nettoquerschnittsfliache

Danach folgt die Berechnung des Flachentrigheits- I, und des Widerstandsmoments
Wiet unter Berticksichtigung der Locher im Schnitt IT gemil3 der Abbildung 8. Dabei ist
zu beachten, dass der Wert des ungeschwichten Flachentrigheitsmoments um die
Flachentrdgheitsmomente der Bohrungen und zusétzlich um die Steiner‘schen Anteile der

beiden AuBeren reduziert werden muss.

t xh3 txd} 5
Inetzv_n* 12 —2xdo*t*py
_1,2*253 *1,2*1,83 9 %1812 %92
12 12 ’ '

Lyer = 1211 cm*
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Lee 1211 5
et — ﬁ —T—96,9cm
2

2

Wn

mit I, [cm*] ... Nettoflichentrigheitsmoment
Wihet [cm3] ... Nettowiderstandsmoment

Der Maximalwert der einwirkenden Normalspannung cgq fiir Querschnitte der Klasse
Eins bis Drei berechnet sich konservativ nach der Elastizitdtstheorie. Das heifit, dass die

plastischen Tragreserven der Querschnittsklasse Eins und Zwei nicht ausgenutzt werden.

Somit erhédlt man beim Einsetzen aller berechneten Werte die im Schnitt II der Abbildung

8 wirkende Spannung des Bleches.

o Nea , Msa _ 50 , 1600 _ kN
Ed ™ A e Woer 23,5 969

mit  0Ogg [= %] ... Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung
Der Maximalwert der Schubspannung teq wird im Allgemeinen iiber die folgende Formel
berechnet.

- _ Vz,Ed * Sy
mit I, [cm*] ... Flachentragheitsmoment um die y — Achse
Sy [cm?] ... Statische Moment des halben Querschnitts, bezogen auf y —

Achse
kN -
TEd [= m] ...Bemessungswert der einwirkenden Schubspannung

Liegt ein rechteckiger Querschnitt vor, wie im Beispiel der Abbildungen 3 bis 6, kann

dieser Extremwert ebenfalls wie folgt ermittelt werden:

Vz,Ed
Anet

Tgg = 1,5 *

Beide Gleichungen fiihren zum identischen Wert, welcher, wie man in der Abbildung 9

erkennt, im Schwerpunkt des Bleches auftritt.
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Abbildung 9: Spannungsverteilung am Rechteckquerschnitt nach [2]

Diese Berechnungen sowie die Spannungen der Abbildung 9 beruhen jedoch auf der
Annahme, dass das Bauteil hinsichtlich seiner Geometrie einem Balken entspricht.
Ublicherweise gilt, dass das Fahnenblech die Balkenbedingung ,,l/h > 3 nicht erfiillt. Das
trifft ebenso auf das Blech aus dem Beispiel der Abbildungen 7 und 8§ zu.

1—150—06«3
h 250

Aufgrund dessen trifft auch die Balkentheorie in den meisten Fillen nicht zu, weil bei
Fahnenblechen die Liange, bezichungsweise Stiitzweite, meist deutlich kleiner als die
Hoéhe ist. Dementsprechend wiirde die Anwendung der Balkentheorie in

Ergebnisabweichungen resultieren.

Wenn jedoch kein Balken gemiB der Langenverhéltnisse vorliegt, verteilt sich die
Querkraft gleichmifBiger iiber den Querschnitt. Folglich entspricht der Verlauf der
Schubspannung eher einem Rechteck, welches durch die gestrichelte Linie im

Spannungsverlauf der Abbildung 9 verdeutlicht wird.

In diesem Fall kann man die extremale Schubspannung berechnen, indem man die

einwirkende Querkraft durch die Nettoquerschnittfliche teilt.

Veg 200 kN
Tpq = =——=85—7
Aper 23,5 cm?

4.4 Modellierung des Fahnenblechanschlusses

In den weiteren Kapiteln soll mithilfe einer FEM-Untersuchung verdeutlicht werden, dass
fiir dieses Beispiel vereinfacht, tatsdchlich von einem rechteckigen Verlauf der

Schubspannungen ausgegangen werden kann. Dies kann angenommen werden, sofern die
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Abmessungen des Fahnenbleches die der Balkendefinition widersprechen,
beziehungsweise nicht eingehalten sind. Des Weiteren wird auch iiberpriift, ob der

gleichformige, lineare Verlauf der Normalspannungen vorliegt.

4.4.1 Anschlussbezogene Fragestellungen

Eingangs werden die zwei anschlussbezogenen Fragestellungen fiir den Anschluss
formuliert, welche durch die Erstellung und Auswertung des FE-Modells geklért werden
sollen. Auf der einen Seite soll fiir ein biegesteif angeschlossenes Blech mit einer
Schraubengruppe die Gelenklage untersucht und die Spannungsverteilung ermittelt
werden. Auf der anderen Seite soll die Frage gekldrt werden, ob ein Fahnenblech wie ein

biegesteifer Balken behandelt werden kann.

4.4.2 Vorstellung der Modellvarianten

Um diese Fragestellungen hinreichend bewerten zu kdnnen, werden sechs Modelle

erstellt.

Grundsétzlich kann man die Modelle in zwei Gruppen aufteilen, die sich in der Anzahl
der Schrauben unterscheiden. Wahrend drei Modelle nur eine Schraube enthalten,
besitzen die restlichen Modelle jeweils eine Schraubengruppe bestehend aus zwei

horizontalen und drei vertikalen Schraubenreihen.

Fiir beide Gruppen gibt es jeweils verschieden lange Fahnenbleche. Das bedeutet, dass
die Blechldnge bei einer konstanten Héhe von 30 cm schrittweise vergrofiert wird. Die
kleinste Lange betrdgt 15 cm, das mittelgroBe Blech ist 45 cm lang und das Grofite 90
cm. Dabei ist die Lénge des groflten Bleches bewusst so gro3 gewihlt, um das Verhéltnis
von Lange zu Hohe auf Drei zu begrenzen. Folglich wére eine Idealisierung des Bleches

als Balken zuléssig.

Um die Vergleichbarkeit und somit die Aussagekraft der Auswertung zu erhalten, werden
jeweils nur die Blechldnge und die Lage der Schraubengruppe, beziehungsweise der

einzelnen Schraube, entsprechend angepasst.

4.4.3 Dokumentation der Modellierung

Zuerst legt man iiber den Projekt-Navigator ,,Daten* das Material ,,Baustahl S 235 | EN
1993-1-1:2005-05* fiir die spétere Erstellung der Flidchen fest. Anschlieend setzt man
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die Knoten und verbindet diese mit Linien, welche die Begrenzung fiir die Flachen des

Stiitzenprofils darstellen.

Fiir die Stiitze ordnet man am FuBpunkt ein Linienlager an der Begrenzungslinie des
Stegs an. Dieses soll in der Lage sein, Kréfte in alle drei Richtungen aufzunehmen und
zusitzlich eine Einspannung um die Lingsachse der Stiitze zu realisieren. Am Kopf-
sowie FuBpunkt werden =zur seitlichen Halterung gegen Verdrehung jeweils
Knotenauflager angeordnet. Diese sorgen dafiir, dass das Modell in beide horizontale

Richtungen gehalten ist. Folglich ist die Stiitze in ihrer Lage gesichert.

Im Anschluss erfolgt die Erstellung der Knotenpunkte fiir das Anschlussblech. Dabei ist
zu erwahnen, dass sich normalerweise in der Praxis die Tragerachsen schneiden und das
Anschlussblech nach auflen gezogen, das heifit von der Tragerachse weg, nach auflen
versetzt wird. Dieser Versatz wird vernachldssigt, sodass das Blech mittig in der

Tréagerachse angeordnet ist.

Fiir die Varianten mit nur einer Schraube ist es nicht notwendig, den Trager und die
Schraube zu modellieren, weil der Lastfluss eindeutig ist. Die auf den Triger vertikal
einwirkende Last wird iiber die Schraube auf das Blech abgetragen. Das heif3t, dass der
zusitzliche Aufwand fiir die Modellierung eines Trigers, der Bohrungen und einer
Schraube entfallen kann und stattdessen eine Knotenlast dort angreift, wo die Schraube

im Blech liegt. Diese Einwirkungen werden im Kapitel 4.9.1 dokumentiert.

Im Anschluss wird dieses Modell mehrfach kopiert, um die restlichen Varianten der
Modelle mit einer Schraube zu erstellen. Die Blechldnge kann einfach modifiziert
werden, indem man die zwei Knoten am Ende des Bleches markiert und in die
entsprechende Richtung um die gewiinschte Linge verschiebt. Zusammen mit diesen
beiden Punkten wird ebenfalls der Knoten fiir den Lastangriff hinsichtlich seiner Lage

um den gleichen Verschiebungsvektor angepasst.

Einen wesentlich groBeren Aufwand stellt im Unterschied dazu die Anpassung der
Modelle mit Schraubengruppen dar. Der erste Schritt besteht darin, den Triger zu
erginzen. Die Notwendigkeit dafiir liefert die Lastiibertragung vom Trager {iber die sechs
Schrauben auf das Blech. Diese ist im Gegensatz zum Modell mit nur einer Schraube
komplexer und um den Lastabtrag moglichst genau zu erfassen, wird diese Variante der
Modellierung gewéhlt. Alternativ kann man auch die zu {ibertragenden SchnittgroBen im

Schwerpunkt der Schraubengruppe ansetzen.
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Demzufolge modelliert man ein zwei Meter langes Stiick des Trégers aus Fliachen und
belastet diesen mit einer vertikalen Linienlast von 200 kN/m, welche mittig im Profil
angreift. Die Einwirkung als Linienlast darzustellen ist typisch und entsteht
beispielsweise, wenn eine Rahmenkonstruktion durch eine Flachenlast belastet wird.
Dieser Fall kann bei einer Industriehalle aus Stahl vorliegen, bei der in Querrichtung die

Aussteifung mittels Rahmen sichergestellt wird.

Aufgrund der konstanten Lénge des Trdgers bei allen Modellen mit einer

Schraubengruppe ist die Gesamtbelastung von 400 kN ebenfalls konstant.

Im spéteren Bearbeitungsverlauf stellte sich heraus, dass es notwendig ist, die lokalen
Koordinatensysteme des Trigersteges und des Fahnenbleches anzupassen. Beide y-
Achsen miissen in die globale z-Richtung, folglich vertikal nach unten, zeigen, damit man

sich die gewiinschten Schubspannungen anzeigen lassen kann.

Infolge der verdnderten lokalen Koordinatensysteme der Fldchen wird bei allen
Fahnenblechen die ox - -Normalspannung und die 1xy,+ -Schubspannung untersucht. Diese
Ergebnisse konnen unter dem Abschnitt ,,Grundspannungen® in der Computersoftware

ausgewdhlt und dargestellt werden.

Des Weiteren wird fiir den Tréger an dessen Ende eine seitliche Halterung des oberen
Flansches und ein mittiges, vertikales Auflager definiert, damit dieser nicht als Kragarm
ausgebildet wird. Das vertikale Auflager besitzt die gleichen Bedingungen wie das
Linienlager am Ful} der Stiitze, wihrend die seitliche Halterung lediglich das Kippen

senkrecht zum Steg verhindern soll.

Infolge der Ergidnzung des Trégers ist es erforderlich, die Fldche des Anschlussbleches
um 1 cm nach aullen zu verschieben. Somit liegt dieses, wie in der Praxis {iblich, leicht
exzentrisch. Durch diesen Versatz erkennt die Computersoftware, dass es sich um zwei
verschiedene Bauteile handelt, welche nachfolgend zur Kraftiibertragung durch die

Modellierung der Schrauben wieder miteinander verbunden werden miissen.

4.5 Schraubenmodellierung und Auswertung des langen Bleches

Fiir die Modellierung der Bohrungen und Verbindungsmittel fiir Scher-Lochleibungs-
Verbindungen mittels FE wird erneut auf die vom Hersteller bereitgestellten Hilfen

zuriickgegriffen. Verschiedene Losungen fiir Flachenmodelle werden in [7] angegeben.

Seite 19



Fahnenblechanschluss Bachelorarbeit Robby Hufnagl

Allerdings spielt fiir diese verschiedenen Option die nichtlineare Kontaktproblematik
eine Rolle. Da sowohl die Nichtlinearitdt als auch das Thema Kontakt kein inhaltlicher
Bestandteil dieser Bachelorarbeit sind, werden lediglich die Schritte zur Modellierung
ohne die Erwdhnung der Hintergriinde erldutert. Dafiir wird das Modell mit der grof3ten
Blechlidnge gewdhlt, weil an diesen die Erwartung gestellt werden kann, dass sich der
Spannungsverlauf wie an einem Balken aufbaut. Auf dieser Grundlage kann
dementsprechend eine grobe Einschdtzung der Genauigkeit, beziehungsweise

Funktionstiichtigkeit des Modells erfolgen.

Der erste Schritt jeder Modellierungsvariante besteht darin, die Offnungen an den
entsprechenden Stellen zu definieren. Man entschied sich fiir eine Schraube M16 mit
einem Lochspiel von 2 mm, weshalb der Radius der Offnung 9 mm betriigt. Im Anschluss
wird die Schraube unabhingig von der Modellierungsvariante in ihrer Langsachse mittels
eines Balkenstabes RD 16 bestehend aus einem Baustahl S 235 abgebildet. Beide Enden
sollen bei zwei der drei Varianten durch eine Einspannung festgehalten werden. Dabei
stellt man fest, dass diese Modellvarianten keine Spannungen liefern, weil die
SchnittgroBen ins Auflager abgetragen und somit nicht, wie gewiinscht, iiber das

Fahnenblech iibertragen werden.

Aufgrund dessen folgt ein zweiter Versuch, nachdem die Auflager, welche das Problem
darstellten, entfernt wurden. Diese Anpassung musste sowohl beim Modell ,,Speichenrad
aus Starrstiben® sowie beim ,,Speichenrad aus Balkenstiben®, welche nachfolgend

vorgestellt werden, erfolgen.

Nachfolgend wird kurz auf drei verschiedene Modellierungsansétze der Schrauben

eingegangen und diese anhand der Ergebnisse ausgewertet.

4.5.1 Modellierungsvariante ,,Speichenrad aus Starrstiben*

Das Modell, welches zuerst erstellt wird, besteht aus einem Speichenrad aus Starrstdben.

Das heil3t, dass der Durchmesser der Schraube mithilfe von Starrstdben abgebildet wird.

Dabei muss das Speichenrad recht feingliedrig erzeugt werden, um den Wechsel
zwischen Druckkontakt und klaffender Fuge anndhernd genau zu erfassen. Die
Stibe erhalten an der Bohrwandung ein Momentengelenk. Die nichtlineare

Kontakteigenschaft wird mit der Stabnichtlinearitit ,Ausfall bei Zug ‘ realisiert.
[7]
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Fiir die Gelenke wird im Fall der Nichtlinearitiit eine Reibung mit einem Koeffizienten
von 0,01 gemdl [7] angesetzt. Das angepasste Drahtmodell ohne die Einspannungen,
welche entfernt wurden, wird in der nachfolgenden Abbildung 10 zur Veranschaulichung

abgebildet.

Isometrie

Abbildung 10: Schraubenmodell mit Speichenrad aus Starrstdben

Zusammenfassend besteht das Detail aus zwei Speichenrdadern, wie in der Abbildung 10
zu sehen ist. Das eine Speichenrad iibertrdgt die Kraft vom Tréiger auf die Schraube,
beziehungsweise den Balkenstab. Dieser schlieit in beiden Rédern biegesteif an. Die
Schraube iibertragt die Kraft auf das gegeniiberliegende Speichenrad, welches wiederum
die Kraft in das Anschlussblech weiterleitet. Die Einstellungen fiir die Gelenke und Stébe
beriicksichtigen, dass eine Schraube iiber die Lochleibung nur Druckkrifte libertragen
kann, aber keine Zugkréfte. Laut [7] bewirkt der Reibungskoeffizient, dass die Starrstéibe
moglichst wenig Last tiber die Querkraft abtragen, aber das System dennoch stabil bleibt.

4.5.2 Auswertung der Modellierungsvariante ,,Speichenrad aus Starrstiben* am

langen Blech

In der nachfolgenden Abbildung 11 ist das Fahnenblech dargestellt und alle weiteren
Komponenten des Anschlusses ausgeblendet. Diese Ansichtsweise wird fiir alle
Abbildungen, die zum Fahnenblechanschluss gehdren, zur besseren Ubersichtlichkeit

verwendet.
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Abbildung 11: ox — Spannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech

Die Abbildung 11 stellt die Ergebnisverliufe der ox -Spannungsverteilung in den
Schnitten dar. Dabei sind die positiven, blau dargestellten Werte die Zug- und die
negativen, roten Bereiche die Druckspannungen. Diese Darstellungsweise gilt fiir alle

nachfolgenden Abbildungen.

Sowohl im unteren Bereich der Schraubengruppe als auch an der oberen, rechten Ecke
des Bleches erhdlt man Zugspannungen sowie jeweils gegeniiberliegend die
Druckspannung mit einem punktuellen Extremwert am unteren, rechten Ende des
Fahnenbleches. Diese Spannungsspitze ist auch bei der Zugspannung oben rechts in der

Abbildung 11 erkennbar.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass an der Stelle der Spannungskonzentration die grofBite
Steifigkeit vorherrscht. Weniger steif ist das System hingegen bei der Schraubengruppe
im Vergleich zum Bereich, wo das Fahnenblech tiber die Hohe mittels der Schweifinaht
an die Stiitze anschlieBt. Aufgrund der Steifigkeit der Stiitze ist an dieser Stelle eine

Verformung kaum moglich.
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Des Weiteren findet ein Vorzeichenwechsel im Momentenverlauf statt, wie oben anhand
des Spannungsverlaufes der Abbildung 11 beschrieben. Die Spannungen sind am Anfang

und Ende des Fahnenbleches am grofiten und nehmen zur Mitte hin ab.

AulBlerdem zeigt sich dadurch eine erste erkennbare Tendenz, an welcher Stelle das
Gelenk des statischen Systems liegt. Bekanntlich kann ein Gelenk keine Momente
ibertragen, wodurch man im Umkehrschluss darauf schlieBen kann, dass sich das Gelenk
an der Stelle, an der die Normalspannung gegen Null geht, ausbildet hat.
Dementsprechend miisste das Gelenk ungefahr bei der halben Lange des Bleches liegen.
Um eine prézisere Untersuchung durchzufiihren, verringert man den Abstand zwischen
den Schnitten. Die Auswertung ergibt, dass das Gelenk rund 40 cm vom Stiitzenanschluss

bei einer Gesamtblechldnge von 90 cm entfernt ist.

Neben der Normalspannung soll ebenso der Verlauf der Schubspannungen ausgewertet
werden, um zu iiberpriifen, ob geméal der Balkentheorie eine annéhernd parabelformige

Verteilung vorliegt.
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Abbildung 12: Schubspannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech

Die Darstellung der Schubspannungsverteilung in den Schnitten ist der Abbildung 12 zu

entnehmen. Dabei wird deutlich, dass die Schubspannungen sich gemdf der
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Balkentheorie in der Mitte des Fahnenbleches konzentrieren. An der Ober- und Unterseite
hingegen sind die Werte kleiner. Die Extremwerte treten im Bereich der Schrauben und
des Stiitzenanschlusses an der Schwei3naht auf, weil dort eine Einspannung des Bleches

stattfindet. Infolgedessen ist an diesen Stellen kein parabelformiger Verlauf zu erwarten.

Damit konnte gezeigt werden, dass die in Abbildung 11 und 12 dargestellten
Spannungsverldufe den Erwartungen nach der Balkentheorie, wie in Abbildung 9

dargestellt, bereits gerecht werden.

Allerdings wird aufgrund der Spannungskonzentration im Bereich der Schrauben der in
der Software voreingestellte Grenzwert der Verdrehung von 87,3 mrad an der oberen,

rechten Schraube der Abbildung 12 {iberschritten.

Des Weiteren ist fiir diese Modellierung eine hohe Feingliedrigkeit des Speichenrades
erforderlich. Allerdings stellt man in [7] keine weiteren Angaben bereit, weshalb nicht

eindeutig festgestellt werden kann, ob diese Forderung eingehalten wird.

Aus diesen Griinden entschied man sich gegen diese Modellierungsvariante beziiglich des

Anpassens der Fahnenblechlidnge.

4.5.3 Modellierungsvariante ,,Speichenrad aus Balkenstiben*

Der Unterschied in der Modellierung liegt bei dieser Variante lediglich darin, dass

anstelle von Starrstdben Balkenstébe fiir das Speichenrad verwendet werden.

Um anndhernd richtige Steifigkeiten zu verwenden, werden die Abmessungen des
Stabquerschnitts mit der Fldchendicke und dem Abstand der Stdbe an der

Bohrwandung angenommen. [7]

Das heilit, dass die Balkenstébe mit einem rechteckigen Querschnitt aus Baustahl S 235
abgebildet sind. Die Breite des Querschnittes soll dabei der Flachendicke, welche
gerundet 10 mm betrédgt, entsprechen. Die Hohe des Querschnitts richtet sich nach dem
Abstand der Stdbe an der Bohrwandung und muss demzufolge gleich der Grofle des

Lochspiels von 2 mm sein.

Dementsprechend besteht das Speichenrad aus mehreren Balkenstdben mit einem

Rechtquerschnitt, welcher 10 mm breit und 2 mm hoch ist.
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4.5.4 Auswertung der Modellierungsvariante ,,Speichenrad aus Balkenstiben* am

langen Blech

Offensichtlich ist natiirlich, dass sich abgesehen von den Steifigkeiten im Speichenrad
weiterhin keine gravierenden Verdnderungen ergeben. Sowohl die Normal- als auch die
Schubspannungen verlaufen bei beiden Modellierungsvarianten nahezu identisch, wie in
den nachfolgenden Abbildungen 13 und 14 zu erkennen ist. Folglich treten die gleichen
Probleme wie bei der Modellierung der Schraube mit dem Speichenrad aus Starrstiben

auf.

LF2 : Bemessungslast Y Isometrie
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Abbildung 13: ox — Spannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech
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Abbildung 14: Schubspannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech

4.5.5 Modellierungsvariante ,,Fliichentyp: Membranzugfrei*

AbschlieBend wird die letzte und zugleich auch préferierte Variante vorgestellt. In diesem
Modell wird auf das Speichenrad verzichtet und stattdessen eine Flache eingefiigt. Der
Aufwand zur Erstellung ist im Gegensatz zu den beiden bereits vorgestellten Varianten

wesentlich geringer.

Nachdem die Offnung fiir die Bohrung erstellt ist, setzt man eine Fliche ein, indem man
die Begrenzungslinien selektiert. Diese neu definierte Fliche liegt innerhalb der Offnung
und lésst sich schneller markieren, kopieren und verschieben fiir die Abbildung der
tibrigen Schrauben. Auch fiir diese Flichen werden die lokalen Koordinatensysteme
umgekehrt, sodass die y-Achsen analog zum Tréagersteg und Fahnenblech vertikal nach

unten gerichtet sind.

Die Dicke der neuen Fliche wird gemidll den Empfehlungen aus [7] mit der doppelten

Flachendicke angesetzt.

Als Fldchentyp-Steifigkeit wird die FEinstellung ,Membranzugfrei‘ gewdhlt.

Dadurch konnen nur Druckkrifte und Momente iibertragen werden. Beim
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Auftreten von Membran-Zugkrdften fallen die entsprechenden FE-Elemente aus.
[7]

Der Steifigkeitstyp ,,Membranzugfrei* beschreibt die Platten- und Scheibensteifigkeit.
Der Softwarehersteller definiert diese innerhalb seiner bereitgestellten Onlinehilfen wie

folgt:

Hierbei ist die Plattensteifigkeit inklusive der Schubsteifigkeit senkrecht zur
Fldchenebene linear elastisch und die Scheibensteifigkeit in der Fldchenebene
nichtlinear elastisch mit dem Materialmodell nach ,Drucker-Prager* abhdngig

von der definierten Dicke und dem zugeordneten Material definiert. [8]

Zusammenfassend wird das Modell anhand der nachfolgenden Abbildung 15

beschrieben.

Isometrie

Abbildung 15: Schraubenmodell mit Fliche ,,Membranzugfrei*

Die Offnung der Flidchen im Trigersteg und Anschlussblech stellt die Bohrung fiir das
Verbindungsmittel dar. Im Bereich der Offnung wird eine Fliche mit der Steifigkeit

»Membranzugfrei“ definiert.

In der Abbildung 15 erkennt man, dass fiir die Schraube, wie bereits bekannt, ein
Balkenstab RD 16 aus Baustahl S 235 angeordnet wird. Dieser ist biegesteif an beide

Flachen angeschlossen. Das heilt, dass er keine Gelenke besitzt.
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Unter Belastung driickt die jeweilige Fliche gegen die Leibung des Loches. Das
Schraubenmodell tbertragt die Lasten vom Trigersteg iiber beide Flichen auf das

Fahnenblech.

Gewdhlt wird dieses Vorgehen fiir die Modellierung der Schraubenverbindung und der
entsprechenden Steifigkeit aufgrund des geringen Aufwandes und den Ergebnissen,
welche im nachfolgenden Kapitel vorgestellt werden. Weiterhin treten bei der
Modellierung verglichen mit den anderen Varianten keine Komplikationen auf, welche
durch entsprechende Modifizierungen korrigiert werden miissen. Die anderen beiden
Varianten mussten durch das Loschen der Einspannungen angepasst werden, um
Ergebnisse zu erhalten. Demzufolge entsprechen diese Modelle nicht vollstindig den

Empfehlungen des Softwareherstellers.

4.5.6 Auswertung der Modellierungsvariante ,,Flichentyp: Membranzugfrei am

langen Blech

LF2 : Bemessungslast Isometrie
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Abbildung 16: ox — Spannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech

Bereits bei dem ersten Blick auf die Abbildung 16, welche die ox -Spannungsverteilung
darstellt, ist deutlich erkennbar, dass die Ausbildung der Druck- und Zugzonen analog zu

den anderen Modellierungsvarianten erfolgt. Lediglich die Maximalwerte der
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Spannungen am Anschluss zur Stiitze und im Bereich der Schraubengruppe sind

betragsmafBig kleiner.

Das heiBit im Umkehrschluss, dass eine verdnderte Steifigkeitsverteilung vorliegt. Die
Steifigkeit an dieser Stelle ist im Verhiltnis zu den restlichen Komponenten des
Anschlusses bei dieser Variante geringer. Sowohl bei dem Speichenrad aus Starrstiben
als auch bei dem aus Balkenstidben ist die Spannungskonzentration an diesen untersuchten

Stellen ausgepragter und die Maximalwerte von Zug und Druck jeweils grof3er.

Allerdings ist der Spannungsanstieg bei der letzten Modellierungsvariante zum Rand hin
starker abgestuft. Diese Zunahme ldsst sich in der Abbildung 16 deutlich erkennen und
dhnelt im Vergleich zum restlichen Spannungsverlauf weniger stark dem linearen Verlauf
der Balkentheorie. Dieser exponentielle Anstieg am Rand ist typisch fiir die

Normalspannungsverteilung einer Scheibe.

Eine Scheibe, oder auch ,,Wandartiger Trager* genannt, ist in Richtung der Mittelebene
auf Biegung belastet und weist im Vergleich zum Balken ein groBeres Verhéltnis von
Querschnittshohe zu Stiitzweite auf. Bei dieser gilt aufgrund der groBeren Bauteilhohe,
dass nicht mehr vom ,,Ebenbleiben der Querschnitte nach Bernoulli ausgegangen

werden kann. [9]

Ebenfalls erkennbar ist, dass ein Vorzeichenwechsel beim Moment stattfindet und die
Spannungen ungefdhr mittig im Fahnenblech gegen Null laufen. Schlussfolgernd befindet

sich an dieser Stelle wieder das Gelenk des statischen Systems.

Nach der genaueren Untersuchung durch das Fiihren weiterer Schnitte in einem feineren
Abstand konnte das Gelenk im Abstand von rund 39 cm vom Eckpunkt des Bleches
bestimmt werden. Im Vergleich zu den beiden anderen Modellierungsvarianten ist das

eine Differenz, welche vernachldssigbar ist.

Zuletzt wird das Resiimee der Schubspannungsverteilung gezogen.
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Abbildung 17: Schubspannungsverteilung in den Schnitten im langen Blech

Im Unterschied zu den anderen Varianten sind auch die Werte der Schubspannung bei
diesem Modell kleiner, aber ebenfalls parabelférmig. Dies entspricht der zu erwartenden
Schubspannungsverteilung, welche in der Abbildung 9 aus dem Kapitel 4.3 gezeigt wird.
Die Spannungsspitzen befinden sich ebenfalls im Schwerpunkt, welcher aufgrund der
Symmetrie mit dem Mittelpunkt des Querschnittes zusammenfillt. Dieser Verlauf kann
am Stiitzenanschluss nicht erwartet werden, da das Fahnenblech iiber die Hohe an die
Stiitze anschliefft. Bedingt durch die damit verbundene Steifigkeit der Stiitze ist kaum
eine Verformung moglich. Gleiches gilt fiir die Einspannung des Fahnenbleches im

Bereich der Schraubengruppe.

4.6 Auswertung des mittellangen Fahnenbleches

Die Schraubenabbildung basiert auf der in Kapitel 4.5.5 beschriebenen
Modellierungsvariante. Das mittellange Blech, bei welchem die Lénge eineinhalbmal so
grof3 wie die Hohe ist, zeigt &hnliche Ergebnisse wie das lingste Fahnenblech, fiir welches
geméil den Abmessungen die Anwendung der Balkentheorie zuldssig ist. Das vorliegende

Blech hingegen erfiillt nicht die Bedingungen fiir einen Balken.
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Abbildung 18: ox — Spannungsverteilung in den Schnitten im mittellangen Blech

Es bilden sich in der oberen, rechten Ecke und am unteren Ende der Schraubengruppe

Zugbereiche aus. Jeweils gegeniiber verteilen sich die Druckkréfte im Fahnenblech.

Aufgrund der kiirzeren Hebelarmldnge vom angenommenen Gelenk bis zur Einspannung

am Stiitzenanschluss sind die Spannungen geringer.

Eine weitere Gemeinsamkeit der beiden Modelle mit verschiedenen Blechlédngen stellt
auch die Abstufung der Spannungsverliufe am Stiitzenanschluss dar. Auch beim
mittellangen Fahnenblech nimmt der Normalspannungsverlauf zum Rand hin

exponentiell zu, dhnlich wie bei einer Scheibe.

Anschlieffend wird das Modell analog zu dem bereits beschriebenen Vorgehen wieder auf
die Lage des Gelenks untersucht. Im Abstand von rund 21 cm vom Stiitzenanschluss bei
einer Gesamtblechldnge von 45 cm kann der Vorzeichenwechsel des Moments

festgestellt werden.
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Abbildung 19: Schubspannungsverteilung in den Schnitten im mittellangen Blech

Der Verlauf der Schubspannungen wird in Abbildung 19 dargestellt und verlduft auch
parabelformig, aber die Werte am Rand als auch die Maximalwerte sind gréfer im

Gegensatz zu denen des langen Bleches.

Auffallend ist erneut, dass sich aufgrund der Steifigkeitsverteilung die Verldufe im
Bereich der Schraubengruppe und am Stiitzenanschluss von der parabelférmigen

Spannung mit dem Maximum im Schwerpunkt abheben.

4.7 Auswertung des kurzen Bleches

Das hinsichtlich der Lénge kiirzeste Blech der drei Varianten ist zugleich die Option,
welche am praxistauglichsten ist und am héufigsten umgesetzt werden wiirde. Dieses ist
in seiner Geometrie wesentlich kiirzer als hoch und erfiillt dementsprechend nicht die

Bedingungen fiir die Idealisierung als Balken.
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Abbildung 20: ox — Spannungsverteilung in den Schnitten im kurzen Blech

Die Spannungen nehmen aufgrund der kleineren SystemgroBe und den damit

verbundenen kiirzeren Hebelarmen weiter ab.

Am Anschlusspunkt zur Stiitze bildet sich wieder ein fiir Scheiben typischer ox -
Spannungsverlauf ab, welcher im Vergleich zu den Verldufen bei den anderen
Blechldngen inkonstanter verlduft. Das ist deutlich in der Abbildung 20 zu erkennen. An
der Stelle des Stiitzenanschlusses sind auch wieder die Maximalwerte zu finden.
Aufgrund des geringen Abstandes der Schraubengruppe zum Stiitzenanschluss kann sich
kaum ein linearer Verlauf der Normalspannung einstellen, weil diese beiden Stellen hohe

Steifigkeiten aufweisen und den Verlauf mafigeblich beeinflussen.

Der Vorzeichenwechsel beim Moment und damit die Gelenklage fillt in den Bereich der
ersten vertikalen Schraubenreihe. Folglich betrdgt der Abstand vom Stiitzenanschluss

rund 5 cm bei einer Gesamtblechlédnge von 15 cm.
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LF2 : Bemessungslast == | | Isometrie
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Abbildung 21: Schubspannungsverteilung in den Schnitten im kurzen Blech

Schwerer einzuordnen ist die Verteilung der Schubspannungen, welche in der Abbildung

21 gezeigt wird.

Bei der genaueren Untersuchung der Spannungsverldufe in den Schnitten fallt auf, dass

diese nicht parabelférmig sind, aber an einigen Stellen Schwankungen aufweisen.

Zur besseren Ubersicht und Bewertung des Spannungsverlaufes werden die Ergebnisse
am Schnitt ,,Querschnitt 2 4, dessen Lage in der nachfolgenden Abbildung 22 optisch
beschrieben ist, isoliert betrachtet. Dieser Schnitt wird bewusst ausgewéhlt, weil er
zwischen der Schraubengruppe und dem Stiitzenanschluss liegt und diese beiden
Bereiche aufgrund der Einspannung des Bleches eine andere Steifigkeitsverteilung und

somit Spannungsverlauf aufweisen.
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LF2 : Bemessungslast In-Y-Richtung
Querschnitt 2 4
i 1

Abbildung 22: Lage des Schnitts ,,Querschnitt 2 4

7.80 \—
6.54

g
8.65

8.78
9 54

T N
J=Ls o)
S o
T -~

Abbildung 23: Schubspannungsverlauf im Schnitt ,,Querschnitt 2 4"

Betrachtet man den Schubspannungsverlauf der Abbildung 23 und stellt sich eine Gerade
im Mittel vor, dann wird deutlich, dass die Werte zwar leicht um diesen Mittelwert
schwanken, aber die Form vereinfacht als Rechteck angesehen werden kann. Vor allem
zu Beginn des Bleches am Stiitzenanschluss dhnelt der Verlauf eher einem Rechteck als
einer Parabel, wie man in der Abbildung 21 erkennen kann. Diese Tendenz zum
rechteckigen Schubspannungsverlauf bleibt bis zum Erreichen des Gelenks erhalten, aber
die Schwankungen um den Mittelwert nehmen mit abnehmender Entfernung zur
Schraubengruppe stark zu. Zwischen den horizontalen Schraubenreihen fallen die Werte

dann fast auf Null ab, wihrend sie im Zwischenbereich iiber die Linge der vertikalen
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Schraubenabstdnde nahezu rechteckig verlaufen mit leichter Tendenz zur Parabel

aufgrund der kleinen Randwerte, wenn man den gesamten Verlauf betrachtet.

4.8 Fazit zur ox -Spannungsverteilung und Lage des Gelenks

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann die Fragestellung beantwortet werden, wo sich

die Spannungen verteilen und sich das Gelenk ausbildet.

Die drei untersuchten ox -Spannungsverteilungen sind in ihrer Gesamtheit, abgesehen von
den Stellen, an denen sich die Steifigkeit konzentriert, vereinfacht als linear zu
beschreiben. Somit entsprechen diese dem WNormalspannungsverlauf geméafl der
Balkentheorie, selbst wenn das kiirzeste Blech inkonstantere, leicht krummlinige
Spannungen sowie einen Anstieg am Rand aufweist und deshalb eher den Annahmen der

Scheibentheorie entspricht.

Die Konzentration der ox -Normalspannungen befindet sich bei allen untersuchten
Modellen an den Stellen, an denen eine Einspannung stattfindet. Dort ist die Steifigkeit
am grofiten, was folglich zu einer lokalen Spannungskonzentration fiihrt. Am
Stiitzenanschluss beispielsweise ist eine solche Spannungsspitze vorzufinden, weil das
Fahnenblech iiber die Hohe an die Stiitze angeschlossen wird und bedingt durch die
Steifigkeit der Stiitze kaum eine Verformung mdglich ist. Die Schraubengruppe, welche
die Verbindung zum Trégersteg sicherstellt, generiert auch eine Einspannung fiir das

Fahnenblech und wirkt aufgrund ihrer Steifigkeit einer Verformung entgegen.

An diesen Stellen steigen die Werte am Rand noch einmal stark an, was typisch fiir den
Spannungsverlauf einer Scheibe ist. Aufgrund der Einspannung kann man nicht die

gleichen Ergebnisse erwarten.

Wegen des positiven Feldmoments, welches tiber die Schraubengruppe iibertragen wird,
bildet sich im Bereich der Schraubengruppe an der Oberseite eine Druck- und an der
Unterseite eine Zugzone im Blech aus. Das Moment und die dazugehdrige ox -Spannung
nimmt zur Mitte des Fahnenbleches hin ab und l4duft gegen Null. An der Stelle, wo das
Vorzeichen wechselt und demzufolge die Spannung am kleinsten sind, befindet sich das
Gelenk des statischen Systems. In allen untersuchten Modellen liegt dieser Punkt etwas

aufBerhalb von der Mitte in Richtung Stiitzenanschluss versetzt.
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Betrachtet man beispielsweise das ldngste Blech, kann man zusammenfassend sagen, dass
unabhingig von der Modellierungsvariante der Schraube die Verteilungen der ox -
Spannungen sich kaum unterscheiden und das Gelenk sich bei rund 40 cm bei einer

Gesamtliange des Bleches von 90 cm ausbildet.

Gleichwohl muss beachtet werden, wie in den Kapiteln zur Modellerstellung deutlich
geworden ist, dass die Modellierung des Anschlusses einen essenziellen Einfluss auf die
Ergebnisse besitzt. Erstellt man beispielsweise anstatt eines Flachen- ein Volumenmodell
ist es durchaus moglich, dass die Ergebnisse nicht exakt mit den hier ermittelten

Resultaten tibereinstimmen.

4.9 Fahnenbleche mit nur einer Schraube

Die Untersuchung dieser Fahnenblechgruppe begrenzt sich auf den wichtigsten Punkt.
Dieser befindet sich am Anschluss des Fahnenbleches an die Stiitze. Dort findet eine

Einspannung statt, welche das als Kragarm ausgebildete Fahnenblech stiitzt.

Folglich wird jeweils ein Schnitt an dieser Stelle durch das Blech gelegt, welcher fiir die
Modelle mit den verschiedenen Fahnenblechldngen ausgewertet wird. Dies gilt fiir alle

nachfolgend dargestellten Spannungsverlaufe.

Das Gelenk befindet sich, wie bereits im Kapitel 4.2.1 erklért, im statischen System im
Angriffspunkt der Schraube, weil ein einziges Verbindungsmittel kein Moment

iibertragen kann.

4.9.1 Einwirkungen auf das Modell

Die Einwirkung, die von der Schraube iibertragen wird und an dieser Stelle im Blech
angreift, wird so angesetzt, dass das Moment an der Einspannung jeweils gleich grof3 ist.
Im Umkehrschluss bedeutet das: Je groBer die Lange des Bleches, desto ldnger der

Hebelarm und desto kleiner die einwirkende Vertikalkraft.

Als Belastung fiir das kurze Fahnenblech werden 60 kN vertikal nach unten gerichtet
angesetzt. Multipliziert mit einem Hebelarm von 7,5 cm erhdlt man ein
Bemessungsmoment von 450 kNcm. Dieser Wert an der Stelle der Einspannung wird

mafgebend fiir die Berechnung der Einwirkung der anderen Blechldngen.
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Die Schraube des mittellangen Bleches befindet sich 37,5 cm von der Einspannstelle
entfernt. Demzufolge muss man das Einspannmoment durch den Hebelarm teilen und

man erhalt die einwirkende Einzelkraft von 12 kN.

Analog erhélt man fiir das lange Blech eine gerundete Einzelkraft von 5,455 kN, die im

Abstand von 82,5 cm angreift.

4.9.2 Auswertung des langen Bleches
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Abbildung 24: Schub- (unten) und ox -Spannungsverteilung (oben) im Schnitt beim

langen Blech

In der Abbildung 24 sieht man die Darstellung der ox - und Schubspannungsverteilung
im Schnitt. An der Unterseite des Bleches bildet sich ein Druckbereich aus und an der
Oberseite entsprechend entgegengesetzt aufgrund des einwirkenden Moments ein
Zugbereich. Der Verlauf ist bis kurz vor die Réander als linear zu beschreiben. Am Rand
nehmen die Werte jedoch stark zu und weisen einen steilen Anstieg auf. Diese Zunahme

dhnelt erneut einer Normalspannungsverteilung nach der Scheibentheorie.

Die Schubspannung hingegen verlauft parabelférmig iiber den Querschnitt. Auffallend
ist, dass das Vorzeichen im mittleren Bereich des unteren Spannungsverlaufes der
Abbildung 24 wechselt und infolgedessen die Werte um den Schwerpunkt des

Querschnitts negativ sind.
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4.9.3 Auswertung des mittellangen Bleches

0.16
0.17

“1.26<

1.91

Abbildung 25: Schub- (unten) und ox -Spannungsverteilung (oben) im Schnitt beim
mittleren Blech

In der Abbildung 25 erkennt man, dass sich an den beiden Spannungsverldaufen durch die
Anderung der Blechlinge keine gravierenden Verinderungen ergeben. Die Ergebnisse

dhneln stark denen des langen Fahnenbleches.

Lediglich die Schubspannungen verschieben sich stirker in den positiven Bereich und
weisen infolgedessen im mittleren Bereich um den Schwerpunkt des Querschnitts keinen

Vorzeichenwechsel mehr auf.
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4.9.4 Auswertung des kurzen Bleches
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Abbildung 26: Schub- (unten) und ox -Spannungsverteilung (oben) im Schnitt beim

kurzen Blech

Bei dieser kurzen Variante des Bleches sieht man, dass sich im Gegensatz zu den beiden

anderen Lingen abweichende Spannungsverteilungen einstellen.

Die ox -Spannungsverteilung der Abbildung 26 weist eine wesentlich stirkere Zunahme
am Rand auf. Diese Ausbildung ist erneut als sehr scheibentypisch zu beschreiben. Der
Verlauf ist nicht linear, sondern inkonstant und weist ebenfalls leichte Schwankungen,
beziehungsweise Knicke auf. Insgesamt sind die Werte im mittleren Bereich sehr klein

und konzentrieren sich am Rand.

Ein weiterer Aspekt ist, dass sich ein nahezu rechteckiger Verlauf der Schubspannungen
ausbildet. Demzufolge verteilt sich die einwirkende Querkraft fast gleichméBig tiber den

Querschnitt und schwankt in einem sehr geringen Mal3 um einen Mittelwert.

4.10 Fazit zur Anwendung der Balkentheorie fiir Fahnenbleche

Eingangs wurde die Fragestellung formuliert, ob das Anwenden der Balkentheorie auf
Fahnenbleche moglich ist. Diese Frage kann man nicht pauschal beantworten, da dies von

den Abmessungen des Bleches abhéngig ist.
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Dennoch ldsst sich zusammenfassend sagen, dass das Anwenden der Balkentheorie auf
Fahnenbleche hiufig in Abweichungen resultiert. Urséchlich hierfiir ist, dass die meisten
in der Praxis verwendeten Anschlussbleche hinsichtlich der Abmessungen der kiirzesten
Variante entsprechen. Diese weisen gemill den Auswertungen der FE-Modelle eine
anndhernd rechteckformige Schubspannungsverteilung auf, wohingegen die
Balkentheorie einen parabelformigen Verlauf liefert. Aufgrund dessen ist die Aussage
gerechtfertigt, dass die Anwendung der Balkentheorie auf Fahnenbleche ungenau ist,

wenn deren Lénge kleiner als die Hohe ist.

Somit konnte die Annahme der hindischen Berechnung, dass die Schubspannungen sich
nicht parabelférmig, sondern rechteckférmig verteilen, bestdtigt werden. Ebendarum ist

es vertretbar, den Spannungsnachweis des Fahnenbleches wie im Kapitel 4.3 zu filihren.

Im Unterschied dazu muss man bei der Auswertung der ox -Spannungen differenzieren,
welche Modellgruppe man untersucht. Wéhrend bereits im Kapitel 4.8 festgestellt wurde,
dass die Spannungsverldufe der Modellgruppe mit einer Schraubengruppe weitestgehend
linear verlaufen und mit der Balkentheorie libereinstimmen, entsprechen die Verldufe an

den Modellen mit nur einer Schraube weniger stark den Annahmen dieser Theorie.

Die untersuchten Spannungen am mittel- und langen Fahnenblech mit einer Schraube
sind im mittleren Bereich als linear zu beschreiben. Der Verlauf ist bis kurz vor die
Rénder nahezu konstant und steigt dort noch einmal stark an, was typisch fiir den
Spannungsverlauf einer Scheibe ist, aber auch auf die Einspannung an der Stelle des
Stiitzenanschlusses zuriickzufiihren ist. Vereinfacht kann man diese Verldufe dennoch in

ihrer Gesamtheit als linear beschreiben.

Im kiirzesten Blech hingegen verteilen sich die Spannungen inkonstant und fast schon
krummlinig. Die Werte im mittleren Bereich sind sehr klein und konzentrieren sich, wie
auch bei den anderen Varianten, am Rand. Als Fazit l4sst sich festhalten, dass dieser
Verlauf insgesamt mehr Gemeinsamkeiten mit der Normalspannungsverteilung nach der

Scheibentheorie als mit der Balkentheorie aufweist.
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5 Fachwerkknoten

Der zweite stahlbautypische Anschluss, welcher im Rahmen dieser Bachelorarbeit
bearbeitet und untersucht wird, ist der Fachwerkknoten. Ein FW bietet die Moglichkeit
grofle Spannweiten bei einem geringen Eigengewicht zu iiberbriicken. Dabei werden die
Stibe unterteilt in Gurte, die zur Aufnahme des Momentes vorgesehen sind, und
Fiillstdbe, welche wiederum in Pfosten und Diagonalen unterschieden werden. Diese

tibernehmen die Aufgabe der Querkraftaufnahme.

Die gesamte Konstruktion besteht folglich aus einem Ober-, Untergurt, mehreren

Diagonalen und ggfs. zusdtzlichen senkrechten Pfosten.

Beim FW mit Pfosten und fallenden Diagonalen erhalten alle Pfosten Druckkréfte und
alle Diagonalen Zugkréfte. Fallend bedeutet in diesem Zusammenhang zur Mitte des FW
hin nach unten gerichtet. Wenn steigende und fallende Diagonalen vorhanden sind,
erhalten die Fiillstibe sowohl Druck- als auch Zugkrifte. Die fallenden Diagonalen

erhalten erneut Zugkréfte und die Steigenden Druckkrifte. [10]

5.1 Handische Nachweisfithrung eines Fachwerkknotens anhand
eines Beispiels

Das FW stellt im vorliegenden Beispiel aus [11] einen Trager, welcher mittig durch eine

Einzellast belastet wird, dar. Die Diagonalen sind durch RHP, der Ober- und Untergurt

jeweils durch ein I-Profil realisiert. Die Abmessungen und Profilangaben sind der

nachfolgenden Abbildung 27 zu entnehmen.
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Abbildung 27: Angaben zum Berechnungsbeispiel aus [11]
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Der markierte untere, linke Eckpunkt in Abbildung 27 wird der Mittelpunkt der
Untersuchung sein. Dieser wird anhand des Beispiels hindisch nachgewiesen und
nachfolgend die Spannungsverteilung im Knoten mit Hilfe der Computersoftware

ermittelt.

Zur besseren Darstellung der Abmessungen und Profilangaben wird der Knoten in der

nachfolgenden Abbildung 28 freigeschnitten.
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Abbildung 28: Detail Fachwerkknoten aus [11]

Im Folgenden wird entsprechend den geometrischen Gegebenheiten auf den Nachweis
des K-Knotens ohne Knotenblech eingegangen. Eingangs sei noch erwihnt, dass der
héndische Nachweis des Knoten mit den freigeschnittenen Schnittkriften der Abbildung
28 erfolgt, wahrend die Spannungsuntersuchung der Computersoftware hingegen die
gesamte Fachwerkkonstruktion betrachtet und somit jegliche, auftretende Nebeneffekte
aus dem System erfasst. Diese Auswirkungen, zum Beispiel infolge der Verformung der
Stibe und der Exzentrizitdt im Knoten, konnen unter bestimmten Voraussetzungen beim

Verfahren nach dem EC3-1-8 vernachlissigt werden.

Die Hohlprofile der Diagonalen sind an den oberen Flansch des I-Profils geschweil3t, wie
man der Abbildung 28 entnehmen kann. Der Anschluss wird mit einem Spalt von 10 mm

zwischen den Diagonalen ausgebildet.
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Die Benennung der Profilabmessungen fiir die Diagonalen und den Gurt erfolgt nach den
Vorgaben gemill EC3-1-8. Die Vorgaben sind der nachfolgenden Abbildung 29 zu

entnehmen.

b) Anschluss mit zwei Streben und Spalt

Abbildung 29: Vorgaben zur Benennung der Profilabmessungen nach [1]

Dabei ist zu beachten, dass beide Diagonalen durch das gleiche RHP realisiert sind,
welches zusitzlich doppeltsymmetrisch ist. Folglich entspricht die Breite des Profils der
Hohe und die Abmessungen beider Profile sind gleich grof3. Demzufolge erhilt man beim
Anwenden der Vorgaben aus Abbildung 29 fiir das Berechnungsbeispiel der Abbildung
27 die folgenden Werte:

Diagonalenprofil gemafs Abbildung 28: QR 90x5 S355 (warmgewalzt)
A, = A, = A; (= 16,7 cm? gemiR [4]) ... Querschnittsfliche

hy = hy, = h; (= 90 mm gemaf [4]) ... Profilhohe

by = b, = b; (= 90 mm gemaf [4]) ... Profilbreite

t; =t, = t; (= 5mm gemaf [4]) ... Wanddicke des Profils

r, =1, =1; (= 5mm gemaf [4]) ... Radius der Profilausrundungen

kN
fy1 = fy2 = fyi (= 35,5 W) ..Streckgrenze des Streben — Werkstoffs

Gurtprofil gemafd Abbildung 28: HEA 120 S355

Ay (= 25,3 cm?gemif [4]) ... Querschnittsflache
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by (= 120 mm gemafs [4]) ... Profilbreite
hy (= 114 mm gemaf [4]) ... Profilhohe
tr (= 8 mm gemaf [4]) ... Dicke des Flansches

ty (= 5mm gemafd [4]) ... Dicke des Stegs

kN
fyo (= 35,5 W) ..Streckgrenze des Gurt — Werkstoffs

Die Vorgaben zur Benennung bei einem Gurt aus einem I-Profil sind fiir den vorliegenden
Fall noch einmal iibersichtlicher in der Tabelle 7.21 des EC3-1-8, beziechungsweise in der

Abbildung 32 im Kapitel 5.1.2, dargestellt.

Der EC3-1-8 sieht fiir die hiandische Nachweisfiihrung von Anschliissen mit Hohlprofilen
die Berechnung nach Abschnitt 7 vor. Die damit verbundenen Formeln und Gleichungen
sind als halb empirisch anzusehen. Das bedeutet, dass Untersuchungen zur Tragféhigkeit
in Form von genormten Testversuchen an dhnlichen, stahlbautypischen Knotenpunkten
stattgefunden haben, um die Berechnung zu optimieren. Dabei wurden {ibliche

Knotenkonfigurationen getestet, welche dazu dienten, die Gleichungen zu kalibrieren.

Folglich gelten die Formeln nur fiir ein gewisses Spektrum von Knoten, welche innerhalb
der jeweiligen Giiltigkeitsgrenzen liegen. Somit ist zwingend zu kontrollieren, ob die
Parameter des Anschlusses diese Grenzen einhalten und die Bedingungen zur
Anwendung der Regeln erfiillt sind, weil die Gleichungen und dementsprechend die

Ergebnisse daran gekoppelt sind.

5.1.1 Giiltigkeitsgrenzen und Anwendungsbereiche des EC3-1-8

Zuerst wird gepriift, ob die Anschlusskonfiguration des Berechnungsbeispiels in den
entsprechenden Geltungsbereich des EC3-1-8 fillt und die Regelungen auf den Knoten
anwendbar sind. Der Geltungsbereich ist im Abschnitt 7.1.1 genauer spezifiziert und
schlieft das warmgefertigte Hohlprofil nach EN 10210 des betrachteten Knotens ein,
insofern dieses aus Stahl mit einer Streckgrenze kleiner gleich 460 N/mm? gefertigt wurde

und die Wanddicke des Hohlprofils einen Nennwert von mindestens 2,5 mm betrigt. [1]

Beide Bedingungen sind erfiillt, weil die Streckgrenze 355 N/mm? gemal3 der Abbildung
28 betrdgt und die Wand des RHP 5 mm dick ist.
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Des Weiteren wird tiberpriift, ob die Voraussetzung zur Vernachldssigung der
Knotenexzentrizitit zwischen dem Schnittpunkt der Krafteinleitung und der Gurtachse

gemil EC3-1-8/Abschnitt 5.1.5, beziehungsweise Gleichung 5.1b, gegeben ist.

e 13
vorh —

=—=0,11<0,25
hy 114 7

mit e (= 13 mm gemafs Abbildung 28) ... Knotenexzentrizitat

Da die Gleichung erfiillt ist, kann das Moment infolge der Exzentrizitit bei der

Bemessung des Anschlusses vernachldssigt werden.

Weiterhin sind fiir die Anwendung des Rechenverfahrens die Anwendungsregeln des
Abschnittes 7.1.2 zu beachten, welche nachfolgend in der Abbildung 30 dargestellt

werden.

(1) Die Anwendungsregeln fir Anschliisse mit Hohlprofilen gelten nur, wenn die Bedingungen 7.1.2(2) bis
7.1.2(8) eingehalten sind.

(2) Die druckbeanspruchten Querschnittselemente der Bauteile sollten den Anforderungen der Querschnitts-
klassen 1 oder 2, die in EN 1993-1-1 fur axialen Druck (2] angegeben sind, entsprechen.

(3) Fdr die Anschlusswinkel & zwischen Gurtstédben und Streben bzw. zwischen benachbarten Streben sollte
gelten:

6> 30°

(4) Die Enden der Bauteile, die am Anschluss zusammentreffen, sollten derart vorbereitet werden, dass die
dultere Profilform nicht verandert wird. Abgeflachte und angedriickte Endverbindungen werden in diesem
Abschnitt nicht behandelt.

(5) Bei Anschlissen mit Spalt sollte die Spaltweite zwischen den Streben nicht geringer als (t + 12) sein, so
dass genligend Platz fir die erforderlichen Schweillnahte vorhanden ist.

(8) Bei Anschliissen mit Uberlappung sollte eine ausreichende Uberlappung vorhanden sein, um die
Querkraftibertragung von einer Strebe zur anderen zu ermoglichen. In jedem Fall sollte das
Uberlappungsverhaltnis mindestens 25 % betragen. Wenn die Uberlappung gréRer als Aoylim = 60 % ist,

falls die verdeckte Naht der tberlappten Strebe nicht geschweilst ist oder Ay, i, = 80 % ist, falls die verdeckte
Naht der (berlappten Strebe geschweilit ist oder wenn die Streben rechteckige Profile mit h; < b; und/oder
hj < bi-’ sind, sollte die Verbindung zwischen den Streben und der Oberflédche des Gurtstabes auf Abscherung
Uberpraft werden.

(7) Wenn Uberlappende Streben unterschiedliche Wanddicken und/oder unterschiedliche Werkstoff-
festigkeiten aufweisen, sollte die Strebe mit dem geringeren Wert ; f;; die andere Strebe Uberlappen.

(8) Wenn uberlappende Streben unterschiedliche Breiten aufweisen, sollte die Strebe mit der geringeren
Breite die Strebe mit der gréReren Breite Gberlappen.

Abbildung 30: Bedingungen fiir den Anwendungsbereich nach [1]

Dabei sind vor allem die Bedingungen zwei bis fiinf der Abbildung 30 von Bedeutung.
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Die druckbeanspruchten, diagonalen Hohlprofile entsprechen gemiBl [4] und der

nachfolgenden Berechnung der Querschnittsklasse 1.

c=B—4xT=90—-—4+«5=70mm

c.7 14 < 33 —235 26,8
_= — = k =
t 5 - 355 '

mit B (= b;) ... Breite des Hohlprofils
T (=t;)..Wanddicke des Hohlprofils
Somit ist die zweite Bedingung erfiillt.

Der eingeschlossene Winkel zwischen der Strebe und dem Gurtstab 6; kann in der
Abbildung 28 abgelesen werden und betragt 46,1°. Weiterhin ist an den Bauteilenden die

aufBere Profilform erhalten. Damit ist die dritte Bedingung ebenso erfiillt, wie die Vierte.

Die letzte Bedingung in Form einer Gleichung ist auch erfiillt, weil der Spalt so grof3 wie
die Summe der beiden Wanddicken ist. Die Spaltgréfle kann ebenfalls der Abbildung 28

entnommen werden.
g=10mm=t;+t,=5+5=10mm
mit g (= 10 mm gemaf Abbildung 28) ... Spaltbreite

Der Abschnitt 7.6 und die darin befindlichen Tabellen 7.21 und 7.22 des EC3-1-8
enthalten innerhalb des beschriebenen Geltungsbereiches Regeln zur Bestimmung der
Tragfahigkeit von ebenen und rdumlichen Anschliissen in FW, die aus quadratischen oder

rechteckigen Hohlprofilen bestehen und vorwiegend ruhender Belastung ausgesetzt sind.

Ehe die Berechnung der Tragfahigkeit des Knotens erfolgt, muss ein weiteres Mal gepriift
werden, ob die geometrischen Abmessungen der Diagonalen und des Gurtstabes die
Bedingungen geméil Tabelle 7.20 erfiillen. Ist dies der Fall, dann brauchen nur die in der

Tabelle 7.21 angegebenen Versagensformen beachtet werden. [1]

Wenn der Giiltigkeitsbereich allerdings nicht eingehalten wird, sind alle
Versagensformen nach EC3-1-8/Abschnitt 7.2.2 zu untersuchen und zuséitzlich
Sekunddarmomente, die sich aus der Rotationssteifigkeit ergeben, bei der Bemessung zu

beriicksichtigen. [1]
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Zu diesen Versagensformen von Anschliissen mit Hohlprofilen an Gurtstdbe mit I-

Querschnitten zdhlen nach [1]:

- Flanschversagen des Gurtstabes

- Seitenwandversagen des Gurtstabes oder Stegblechversagen
- Schubversagen des Gurtstabes

- Durchstanzen

- Versagen der Strebe

- Lokales Beulversagen

Die tabellierten Bedingungen, welche maflgebend fiir den Umfang der untersuchten

Versagensfille sind, werden in der nachfolgenden Abbildung 31 dargestellt.

Anschlussparameter [/ =1 oder 2, j = liberlappte Strebe]
Anschluss- bi”f und Il,'l’!i oder di l'f,
typ dy Ity h; 1b; by Itg b; ij
Druck Zug
Klasse 1 ~05
X und i - jedoch ==
~ AC asse 1 oder <
dy <400 mm Py | <2,0
T oder Y und . .35
K-Spalt i, 3 1.0 —
L1<35
N-Spalt t; b 235 [ Klasse 1 oder
K-Uber- Klasse 1 oder i 2 G
AL " i
lappung 2 bi 35 .,
N-Uber- und i —L<50 | .05
lappung dy <400 mm [ d jedoch =0,75
25 % < & <2,0
’;'ov = iov.lima
2 Aoy lim = B0 % falls die verdeckte Naht nicht geschweifit ist und 80 % wenn die verdeckte Naht geschweilt ist. Falls die
Uberlappung Ay lim Uberschreitet oder wenn die Streben rechteckige Profile mit 4; < b; und/oder hj < bj sind, muss die Verbindung
zwischen den Streben und der Oberfliche des Gurtstabes auf Abscherung Oberprift werden. (ac]

Abbildung 31: Giiltigkeitsbereich flir den vorliegenden Anschluss nach [1]

Wie bereits eingangs erwihnt liegt ein K-Anschluss beziiglich des Anschlusstyps vor,

weshalb lediglich die entsprechende Tabellenzeile der Abbildung 31 von Bedeutung ist.

Zuerst wird entsprechend der zweiten Spalte der Wert dw des Untergurts ermittelt,
welcher die Liange des geraden Stegteils beschreibt. Dieser Wert betrdgt bei dem
vorliegenden Breitflanschprofil HEA 120 74 mm gemal [4] und ist somit wesentlich

kleiner als 400 mm.

Seite 48



Fachwerkknoten Bachelorarbeit Robby Hufnagl

Weiterhin wird in der zweiten Spalte gefordert, dass der Gurt den Anforderungen der
Querschnittsklasse 1 oder 2 entspricht. Gemil3 [4] liegt eine Querschnittsklasse 1 vor.
Dementsprechend ist die Bedingung der zweiten Spalte erfiillt, ebenso wie die der

sechsten Spalte.

In der dritten, beziehungsweise vierten Spalte werden die Fiillstibe des FW hinsichtlich
thren Abmessungen tiberpriift. Da sowohl die fallende als auch die steigende Diagonale
aus dem gleichen, doppeltsymmetrischen Profil bestehen, sind die Verhiltnisse von Hohe

zu Wanddicke gleich der Verhéltnisse von Breite zu Wanddicke.

h, h, b, b, 90
tiy tp tp tp 5

Zuletzt wird iiberpriift, ob die Abmessungen die Grenzen aus der fiinften Spalte einhalten.

h; 90

b, 90 ©

Aufgrund der Symmetriebedingungen ist das Verhéltnis von Héhe zu Breite bei beiden

Diagonalen gleich Eins.

Damit sind alle Bedingungen zur Anwendung der Tabelle 7.21 erfiillt und es ist nicht

nowendig, alle Versagensfille zur Berechnung der Tragfahigkeit zu untersuchen.

5.1.2 Ermittlung der Tragfihigkeit des Anschlusses nach EC3-1-8/Tabelle 7.21

Aufgrund der Einhaltung der Grenzwerte brauchen nur die in der Tabelle 7.21
angegebenen Versagensformen beachtet werden, wodurch fiir die Tragfahigkeit des

Anschlusses der kleinste der drei Werte aus dieser Tabelle ma3gebend ist.
Die betrachteten Versagensformen sind:

- FlieBen des Steges des Gurtstabes
- Versagen der Strebe

- Schubversagen des Gurtstabes
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K- und N-Anschlisse mit Spalt [i = 1 oder 2]

FlieRen des Steges des
Gurtstabes

h1,\\ 2 /{Q\:/g
\f A T 7
’{ N N2 S
bry ! Bl by
S

S0 tw Dy
Nigg= 222 M5
sin 6

Versagen der Strebe

NiRd = 25 1 Pett! M5

Nachweis gegen Versagen der
Strebe nicht erforderlich, wenn

glif<20-284 < 1,0-0,03y
wobei y= bp/2tf und fur KHP:
0,75 < dq/dp < 1,33 oder fur
RHP: 0,75 <b1/b2 < 1,33

Schubversagen des Gurtstabes

Fyod,

Niga= —=——/rus
e J3sing,

Nora =|:(Ao —d, )fw + A, fyoy1— (VEd IV p1xa ): j‘/yMS

Abbildung 32: Auszug zur Berechnung der Tragfahigkeit eines K-Anschlusses mit Spalt

aus [1]

Gemadl der Abbildung 32 erhilt man die Tragfdhigkeit des Anschlusses in Form einer
Normalkraft resultierend aus der Tragfdhigkeit der Fiill- und Gurtstibe unter Beachtung

der drei verschiedenen Versagensformen.

Fiir den Nachweis ,,FlieBen des Steges des Gurtstabes* wird die wirksame Breite by des
Stegblechs eines Gurtstabes nach Tabelle 7.21 bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass der
Wert auf ein Maximum, welcher durch eine Gleichung definiert und abhéngig von der
Wanddicke der Strebe, der Flanschdicke des Gurtes und dem Ausrundungsradius des
Breitflanschprofiles ist, begrenzt wird. Diese Bedingung wird im vorliegenden

Berechnungsbeispiel malgebend.
maxb,, =2%t; +10 % (¢ +7) =2%5+ 10 * (8 + 12) = 210 mm

h

b. =
Y sinf,

9
m+5*(8+12)—225mm > max b,

+ 5% (tf + r) =
b, = 210 mm

mit 7 (= 12 mm) ... Ausrundungsradius des Gurtprofils

0, = 6, = 0; (= 46,1° gemafd Abbildung 28) ...eingeschlossener

Winkel zwischen Strebe i und Gurtstab

b,, [mm] ...wirksame (ef fektive) Breite des Stegblechs eines

Gurtstabes
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Nachfolgend wird in Abhéngigkeit von der Neigung sowie Wanddicke der Diagonalen
und der Streckgrenze des vorliegenden Stahls geméf der Abbildung 28 die Tragfahigkeit

des Gurtsteges bestimmt.

«t *b 1  355%05%21 1
fyO : w W« — - *—=517,3 kN
sin 6, Yms sin 46,1° 1

Nl,Rd =

mit  Nj pq [kN] ... Bemessungwert der Normalkrafttragfahigkeit fiir den
Versagensfall "Fliefen des Steges des Gurtstabes"
Yus (= 1) ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Knotenanschliisse mit
Hohlprofilen

Damit liegt der erste Wert der Tragfahigkeit des Fachwerkknotens vor und es ist zu
iiberpriifen, ob der Wert fiir den Versagensfall der Strebe oder des Gurtstabes auf Schub

kleiner ist.

Unter Umsténden ist es moglich, dass die Nachweisfiihrung fiir das Versagen der Strebe
nicht erforderlich ist. Dafiir miissen die zwei Bedingungen der Tabelle 7.21 eingehalten
werden. Aufgrund dessen wird zuerst iiberpriift, ob diese Bedingungen erfiillt sind und

der Versagensfall der Strebe vernachléssigt werden kann.
Dafiir sind die Abmessungen der Diagonalen von Bedeutung. Da diese das gleiche Profil
und somit die gleiche Breite aufweisen, ist die erste Voraussetzung erfiillt.

b
0,75 < —

—90—1<133
b, 90 7

Fiir die zweite Bedingung ist neben der Spaltbreite g der Wert B von Bedeutung, welcher
im Abschnitt 1.5 des EC3-1-8 definiert ist. Er beschreibt das Verhiltnis der mittleren
Breiten von Strebe und Gurtstab fiir K-Anschliisse. Weiterhin ist eine Gleichung zur
Berechnung angegeben. Jedoch kann es sein, dass die in Tabelle 7.21 formulierte
Bedingung mit dem Wert y maB3gebend fiir die Grofe des Wertes B wird. Im vorliegenden
Berechnungsbeispiel ist dies nicht der Fall.

_ by +by+hi+h, 90490+ 90+ 90
B 4 % b, B 4 %120

=0,75<10-0,03*y

by 120

=1,0-0,03+75=078mity =——=—— =75
* MY st T 2+8
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g 10
t—=§=1,25S20—28*,8=20—28*0,75=—1
f

Wie unschwer zu erkennen ist, ist die letzte Bedingung nicht erfiillt, weshalb der

Nachweis nicht entfallen kann, sondern gefiihrt werden muss.

Zur Berechnung der Tragfihigkeit der Strebe wird mithilfe der Tabelle 7.21 der Beiwert

petr in Abhéngigkeit der Profilabmessungen bestimmt.

maxpesr = by +hy —2+t; =90+90—-2+5=170mm

Pef = tw +2*1r+7xtpx-—=5+2%12+7*8 =« = 85 mm < maxpss
fo 355
Perr = 85 mm

Nachfolgend kann die Tragféhigkeit fiir den Versagensfall der Strebe berechnet werden.

Z*fyl*tl*peff . 2%x355%0,5%8,5
Yus 1

Nipq = =301,8 kN

mit  Nj pq [kN] ... Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit fir den
Versagensfall "Versagen der Strebe"

Damit liegt der zweite Wert der Tragfahigkeit des Fachwerkknotens vor. Offensichtlich
ist, dass beide Fiillstdbe aufgrund des gleichen Materials und der Symmetriebedingungen
die gleiche Anschlusstragfahigkeit aufweisen. Folglich ist es ausreichend, die
Tragfdhigkeit nur fiir eine Diagonale zu berechnen. Wenn beide Diagonalen ein
unterschiedliches Profil aufweisen wiirden, wéren beide Streben auf ihre Tragfdhigkeit

zu iiberpriifen.

Zuletzt folgt die Uberpriifung des Falles ,,Schubversagen des Gurtstabes®, wobei der
Beiwert a in Abhdngigkeit des Profils der Diagonalen bestimmt werden muss, um die
wirksame Schubfliache Ay zu ermitteln. Beide Berechnungsformeln sind in Tabelle 7.21

angegeben.
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Ay =Ay— 2 —a)*byxtr+ (t, +2x71)*tf
= 2530 — (2 — 0,569) * 120 * 8 + (5 + 2 * 12) * 8 = 1388 mm? = 13,88 cm?
mit A, [cm?]...wirksame Schubfliche

Resultierend daraus und in Abhéngigkeit der Neigung der Diagonalen erhdlt man den

Tragwiderstand.

frox4d, 1  355%13,88 1
Niga = * = * — = 3948 kN
' V3 xsinf; Yms V3 =*sin46,1° 1

mit  Nj pq [kN] ... Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit fir den
Versagensfall "Schubversagen des Gurtstabes"

Nachfolgend vergleicht man die errechneten Werte N1 r4, wovon der Kleinste maf3gebend
ist. Dieser muss groBer als die einwirkende Normalkraft sein, damit die Tragfahigkeit des

Fachwerkknotens sichergestellt ist. Dabei wird fiir den Anschluss das Versagen der

Strebe mallgebend.
517,3 kN
mafdg. Ny pqg = min {301,8 kN} = 301,8 kN = Nggz = 236,5 kN
394,8 kN

mit Ny, (= 236,5 kN gemafd Abbildung 28) ... Bemessungswert der
einwirkenden Normalkraft in der Zugstrebe

Im Anschluss daran muss noch die Tragfdhigkeit des Gurtstabes fiir den Versagenstfall
»Schubversagen des Gurtstabes bestimmt werden. Dafiir ist die auf den Gurt
einwirkende und vom Gurt aufnehmbare Querkraft notwendig. Die GroBe der
Querkrafteinwirkung Veq erhdlt man vereinfacht iiber die Winkelbeziehungen aus der

Drucknormalkraft N», welche in der steigenden Strebe wirkt.
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Vgq = N, *sin 8, = 234,2 * sin46,1° = 168,8 kN
mit N, (= 234,2 kN gemaf Abbildung 28) ... Bemessungswert der
einwirkenden Normalkraft in der Druckstrebe
Viq [kN] ... Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Den Widerstandswert plastische Grenzquerkraft Vi ra bei Querkraftbeanspruchung ohne

Torsion wird geméal [4] wie folgt ermittelt.

fyO
|74 = A, *——=13,88 *
plL,LRd v \/§*)/M5 \/§* 1

)

= 284,5 kN

mit  Vy, pq [kN] ...plastische Grenzquerkraft

Durch Einsetzen der Werte in die Gleichung der Tabelle 7.21 erhdlt man die
Normaltragfahigkeit des Gurtstabes.

Ve \o| 1
Nora = (Ao—Av)*fyo+Av*fyo* 1- *)/

Voira M5

168,8)2

1

= [(25,3 -13,88) * 35,5+ 13,88 * 35,5 * Jl — ( 1

mit  Nggrgq [kKN] ... Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit

des Gurtstabes
Der Widerstandswert Nord bezeichnet die maximal aufnehmbare Restnormalkraft im
Gurt und wird mit der einwirkenden Normalkraft Nogq verglichen.

Noga 3264
= 2T _p41<1
Noga 802

U

mit  Nggq [kN] ... Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
im Gurtstab
u [—] ... Auslastungsgrad

Damit ist die hédndische Nachweisfiihrung fiir den K-Knoten des FW vollstindig
abgeschlossen. Dabei fillt auf, dass die Spannungen als gleichmiBig verteilt in diesem

Anschluss angenommen worden sind.
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5.2 Dokumentation der Modellierung des FW-Knotens

Mit dem Ziel unter Beriicksichtigung der Steifigkeiten die Spannungsverteilung in diesem
K-Knoten zu ermitteln, wird erneut die Computersoftware verwendet und das ganze FW

erstellt.

Zu Beginn legt man das Material fest, welches im vorliegenden Beispiel ein Baustahl
S355 JR ist, und erstellt die Stabquerschnitte. Das Anlegen der Querschnitte ist
erforderlich, weil die Mehrheit des Modells aus eindimensionalen Stdben bestehen und

nur der betrachtete Knoten mittels zweidimensionalen Fldchen abgebildet werden soll.

Zuerst werden die beiden Gurtstibe mit dem Stabtyp ,,Balkenstab® erstellt. Diese
unterteilt man mittels des Befehles ,,Stab teilen: n Zwischenknoten in vier,
beziehungsweise beim Untergurt in drei, gleich grole Abschnitte. Diese automatisch
erstellten Zwischenknoten stellen die Knotenpunkte des FW dar. Anschlielend werden
die Fiillstdbe mit dem Stabtyp ,,Fachwerkstab* unter Vernachlidssigung des Spaltes und
somit der Exzentrizitit eingesetzt. Um ein erstes fertiges Modell zu erhalten, fehlen an
dieser Stelle nur noch die Auflagerbedingungen. Zur genaueren Beschreibung ist es

notwendig, die Ausrichtung der Achsen zu kléren.

Isometrie

Abbildung 33: Ausrichtung des globalen Koordinatensystems

In der Abbildung 33 wird deutlich, dass die z-Achse vertikal nach unten gerichtet ist, die
x-Achse langs zum FW verlduft und die y-Achse senkrecht auf der Fachwerkebene steht.

Der linke Auflagerknoten ist ebenfalls in der Abbildung 33 dargestellt. An diesem wird,

wie in der Abbildung 33 bereits zu erkennen ist, ein zweiwertiges Auflager definiert,

Seite 55



Fachwerkknoten Bachelorarbeit Robby Hufnagl

welches Krifte in alle drei Richtungen aufnimmt und zusétzlich eine Verdrehung um die

x- und z-Achse verhindert.

Im Gegensatz dazu kann das rechte Auflager das System nicht in x-Richtung halten. Das

heil3t, dass das Auflager seitlich verschieblich ist.

Analog zum Berechnungsbeispiel aus Abbildung 27 greifen die Einzelkréfte der
Einwirkungen mittig am FW an. Ursédchlich hierfiir konnte der vertikale Lastabtrag des
dariiberliegenden Bauteils sein. Dieses liegt mittig auf dem Fachwerkbinder auf und
iibertrdgt seine Lasten. Angesetzt wird der Bemessungswert der ersten Lastkombination
von 329 kN, welcher indirekt iiber die Einzellasten aus der héndischen Berechnung
tibernommen wird und die charakteristischen Einwirkungen aus Eigengewicht, Schnee,
sonstiger Verkehrslast und Winddruck geméfl den Bestimmungen des ECO fiir die

Grundkombination des GZT kombiniert.

Das Eigengewicht der Tragkonstruktion wird programmintern ermittelt und angesetzt im
Gegensatz zur hiandischen Berechnung, bei der diese Last vereinfacht auf den Obergurt

aufgeteilt wurde, wie in der Abbildung 27 zu erkennen ist.

Mit diesem Stand der Bearbeitung liegt ein vollstindiges Rechenmodell aus
eindimensionalen Stiben vor. Durch einen ersten Rechenversuch, welcher jedoch keine

Ergebnisse lieferte, sollte das Modell kontrolliert werden.

Es stellte sich heraus, dass der Stabtyp ,,Fachwerkstab* die Ursache fiir dieses Problem
ist, beziechungsweise genauer die an beiden Stabenden automatisch definierten Gelenke,
welche entstehen, wenn man zwei Knoten mit einem solchen Fachwerkstab verbindet.
Bei dem Gelenk handelt es sich um ein Momentengelenk, welches die Verdrehung um
die y- und z-Achse zuldsst und die Aufgabe besitzt, dem Modell die Information zu
vermitteln, dass ein Fachwerkstab vorliegt, welcher nur Normalkréifte aufnehmen und
iibertragen soll. Hiernach wére es mdglich, dass sich aufgrund der Verdrehbarkeit um die
z-Achse eine Verformung aus der Fachwerkebene einstellt. Diese ist jedoch nicht

erwiinscht.

Das Problem wird gelost, indem man anstelle der Definition ,,Fachwerkstab* den Stabtyp
,Balkenstab® wihlt und jeweils Stabendgelenke am Obergurt anordnet. Das Gelenk

definiert man so, dass es eine Verdrehung um die y-Achse zulésst, aber im Gegensatz
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zum vorprogrammierten Gelenk beim Fachwerkstab eine Verdrehung um die z-Achse

verhindert. Infolge dieser Anpassung rechnet das Modell und liefert Ergebnisse.

Danach werden die drei am unteren linken Fachwerkknoten ankommenden Stébe mittig
geteilt und jeweils die Halfte, welche durch Flichen abgebildet werden soll, entfernt.
Ubrig bleiben die Knotenpunkte der zwei Diagonalen und des Gurtes. Um den Spalt zu
beriicksichtigen und die Uberlappung der Stibe infolge der Flichenmodellierung zu
vermeiden, wird der Knotenpunkt der fallenden Diagonale nach aullen in negative x-
Richtung verschoben. Um den exakten Verschiebungsvektor zu ermitteln, wurde der
Anschluss in der Konstruktionssoftware Advance Steel erstellt und aus diesem Modell
herausgemessen. Dementsprechend wird im zu untersuchenden Knotenpunkt auch die

Exzentrizitit der Lasteinleitung berticksichtigt.

Fiir die Weiterleitung der Lasten vom Balkenstab auf die neu entstehenden Flachen ist
ein entsprechendes Koppelelement notwendig. Man entschied sich dafiir, eine Art
Stirnplatte in den Zwischenraum zu setzen. Diese ist bei entsprechend hoher Steifigkeit
in der Lage, die Lasten ohne Verluste infolge der Verformung zu libertragen. Dafiir wird
zuerst am geschnittenen Balkenstab ein neues Koordinatensystem erzeugt, um das

Erstellen weiterer Knotenpunkte zu erleichtern.

Danach setzt man die Eckknotenpunkte des Koppelelementes, sodass dieses einen
leichten Uberstand zum RHP der Diagonalen aufweist. Nachfolgend erzeugt man eine
Fliche mit der Steifigkeit ,,Starr*. Das bedeutet, dass diese Fliache eine unendliche
Steifigkeit besitzt und sich nicht verformt. Dadurch kann eine vollstindige
Lastiibertragung vom  Balkenstab, welcher im Schwerpunkt der starren

Verbindungsflidche biegesteif anschliefit, auf die Flichen des RHP sichergestellt werden.

Ehe das Profil der Diagonalen durch Flichen abgebildet werden kann, muss die
Erstellung des Untergurts erfolgen. Zuerst werden die Knotenpunkte, gefolgt von den

Flachen, erstellt.

Im Anschluss werden die Knotenpunkte fiir die Flichen des RHP am Koppelelement
gesetzt. Dafiir nutzt man wieder das benutzerdefinierte Koordinatensystem. Als Néchstes
folgt der aufwendigste Schritt, ndmlich das Setzen der Knotenpunkte auf dem oberen

Flansch des Untergurts zur Erstellung der Diagonalen.
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Vorher ist es notwendig, in der Konstruktionssoftware den Schnittpunkt der Profilachsen
zu bestimmen, um die Verschiebungsvektoren flir das FE-Modell auszumessen. Wenn
man den Anzeigetyp ,,Bearbeitung® in Advance Steel einstellt, wird die Profilachse rot
dargestellt. Diese kann dann mit einer gezeichneten Linie verldngert werden. Fiihrt man
die gleichen Schritte bei der zweiten Diagonale aus, erhilt man einen Schnittpunkt. Dieser
Punkt ist auch seit dem Erstellen des Stabmodells im FE-Modell vorhanden. Auf dieser
Basis kann man die verschiedenen Verschiebungsvektoren ausmessen. Zusatzlich muss
dazu erwidhnt werden, dass die Ausrundungen der RHP vollstindig vernachléssigt

werden.

Im FE-Modell konnen dann durch das Kopieren und Verschieben der Knoten die
Anschlusspunkte zur Erstellung der Flachen geschaffen werden. Der Untergurt muss in
die negative x-Richtung verldngert werden, sodass die fallende Diagonale vollstindig
aufliegen und anschlieen kann. AbschlieBend definiert man die Flichen zwischen den

entsprechenden Knoten fiir die RHP.

Zur Uberpriifung, ob das Abbilden des FW durch Flichen und Stiibe funktioniert und das
Modell rechnet, sollten die Ergebnisse untersucht werden. Allerdings trat erneut

hinsichtlich der Singularitét ein Problem in einem Knoten auf.

Um dieses Problem zu l6sen, definiert man drei Halterungen an den Zwischen-,
beziehungsweise Fachwerkknoten am Untergurt, von rechts beginnend, welche das
Modell in y-Richtung fixieren. Der zu untersuchende Knotenpunkt erhélt kein weiteres
Auflager. Zuletzt wird eine Berechnung fiir das Modell durchgefiihrt, um das Ergebnis

der Spannungsverteilung zu erhalten.

5.3 Auswertung der Spannungsverliaufe im FW-Knoten

In diesem Kapitel werden die Verteilungen der ox+ - und txy,+ -Grundspannungen am FE-

Modell des Fachwerkknotens untersucht und ausgewertet.

Vorab wird das Ergebnis der Verformung auf Plausibilitét iiberpriift, um sicherzustellen,

dass die Modellierung des Knotens im FW keine Probleme bereitet.
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LK1 : 1.35'LF1 + 1.5"LF2 + 1.2*LF3 + 0.9*LF5 + 0"LF6

Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN]

+20.250

36.564
{

159.375

v

112.860

Faktor fur Verformungen: 51.00
Max u: 23.3, Min u: 0.0 mm

Abbildung 34: Verformung des FW

Betrachtet man die Verformungen des FW, welche in der Abbildung 34 dargestellt sind,
erkennt man, dass das Ergebnis der Kontrolle standhélt. Die maximale Verformung
befindet sich am Angriffspunkt der Einwirkungen. Das rechte Auflager weist auBerdem
auch eine leichte, seitliche Verschiebung, wie in der Abbildung 34 zu sehen ist, auf und

das Verformungsbild entspricht den Erwartungen.
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LK1 : 1.35'LF1 + 1.5*LP&1 2'LF3 + 0.9'LF5 + 0*LF6 Entgegen der Y-Richtung

Spannungen
ox+ [kN/cm?]

98.86

[ 85.75
72.64
59.53
46.42
33.31
20.20
7.09
-6.02
-19.13
-32.24

-45.35

Max : 98.86
Min : -45.35

—

i

Max Sigma-x,+: 98.86, Min Sigma-x,+: -45.35 kN/cm?

Abbildung 35: ox -Spannungsverteilung am Fachwerkknoten

Eine zweite Plausibilitdtskontrolle kann bereits dadurch erfolgen, dass man untersucht,
ob die linke, fallende Diagonale der Abbildung 35 Zugkrifte und die rechte Steigende
Druckkrifte aufnimmt. Folglich sollten die ox -Spannungen an den rechten Flichen
negativ und an den linken Fldchen positiv sein. Wie in der Abbildung 35 dargestellt ist,
trifft dies zu. Ebenfalls funktioniert die Aufteilung des positiven Feldmomentes in Bezug
auf die Gurte des FW. Teilt man dieses durch den inneren Hebelarm des FW erhélt man
eine Druckkraft fiir den Ober- und eine Zugkraft fiir den Untergurt. Dementsprechend
weist dieser eine positive ox -Spannung infolge der Zugnormalkraft auf. Diese verteilt
sich gleichmédfig iiber die gesamte Querschnittsfliche des I-Profils, weshalb alle
Bestandteile hinsichtlich der Auslastung gleich stark beansprucht sind.

Im Mittelpunkt der Auswertung soll jedoch die Spannungsverteilung im K-Knoten

stehen.
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2 F3+ 0.9'LF5 + 0"LF6

Spannungen
ox+ [kN/cm?]

g

Max Sigma-x,+: 98.86, Min Sigma-x,+: -45.35 kN/cm?

Abbildung 36: ox -Spannungsverteilung im K-Knoten entgegen der y-Achse

Spannungen
ox+ [kN/cm?]

Z

Max Sigma-x,+: 98.86, Min Sigma-x,+: -45.35 kN/cm?

Abbildung 37: ox -Spannungsverteilung im K-Knoten in Richtung der y-Achse
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Dabei ist in der Abbildung 36 und 37 zu erkennen, wie die Spannungen sich an den
Eckpunkten der RHP konzentrieren. Dementsprechend muss der Anschluss an diesen
Stellen die hochste Steifigkeit aufweisen, denn die Spannungen sind in diesen Bereichen
hoher Steifigkeit am groBten. Mit dem Uberschreiten der Streckgrenze des Stahls in den
Eckbereichen der Hohlprofile, beginnt das Material zu plastizieren und es entsteht ein
Gelenk. Weiterhin sind die Spannungen vor allem im Bereich des Anschlusses grof3 und

werden mit zunehmender Entfernung vom Knotenpunkt kleiner.

Weiterhin kann man den Abbildungen 35 bis 37 entnehmen, dass sich die Spannungen
weitestgehend in den seitlichen Blechen der RHP verteilen und an der Ober- und
Unterseite geringere Spannungen vorherrschen, abgesehen vom Bereich, wo die
Diagonalen auf den Flansch des Untergurts treffen. In diesem Bereich verteilen sich die

Spannungen auch auf den Oberseiten der RHP.

Im Gegensatz zur hindischen Berechnung wird deutlich, dass keine gleichméBige
Spannungsverteilung vorliegt, sondern Stellen mit groen und kleineren Spannungen
entstehen. Ein weiterer Unterschied ist, dass die Knotenexzentrizitit aufgrund der
Modellierung des Spaltes beriicksichtigt wird. Der Einfluss des Versatzmoments auf die

Spannungsverteilung ist ebenfalls nicht zu vernachldssigen.

LK1 : 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.2LF8% 0.9°LF5 + O°LF6

‘| Spannungen
T+ [kN/em?]
4242 |
34.71
27.00
19.28
11.57
3.86
-3.86
-11.57
-19.28
-27.00
-34.71

-42.42

Max : 42.42
Min : -42.42

—

4

Max Tau-xy,+: 42.42, Min Tau-xy,+: -42.42 kN/cm?

Abbildung 38: Schubspannungsverteilung im K-Knoten entgegen der y-Achse
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Spannungen
T+ [kN/cm?]

Z

Max Tau-xy,+: 42.42, Min Tau-xy,+: -42.42 kN/cm?

Abbildung 39: Schubspannungsverteilung im K-Knoten in Richtung der y-Achse

In den Abbildung 38 und 39 ist die Verteilung der Schubspannung dargestellt. Diese aus
der Querkraft resultierende Spannung wird zum GroBteil vom Steg des Untergurts
aufgenommen, wie man den Abbildungen 38 und 39 entnehmen kann. An den
Eckpunkten der RHP, welche neben dem Spalt liegen, erreicht die Spannung ihre

Extremalwerte.

Diese Einwirkung wird dementsprechend von der steigenden Diagonale auf den Gurt
iibertragen. Dort verteilt sich die Schubspannung, vor allem iiber den Steg, und wird
anschlieBend iiber die fallende Diagonale weiter in Richtung des linken Auflagers

abgeleitet.

Auch bei dieser Auswertung wird deutlich, dass sich die Spannungsverteilung in
Abhingigkeit von den Steifigkeiten im Anschluss einstellt und nicht gleichmiBig iiber
den Knoten verteilt.
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6 T-Stummel-Modell

In diesem Kapitel soll ein ausgesteifter Triager-Stiitzen-Anschluss, wie in der
nachfolgenden Abbildung 40 dargestellt, betrachtet und das damit verbundene Modell auf
seine Tragfahigkeit untersucht werden.

———— e

T-Modell

v /JHI Zt |
+— Sl i
1 |
|
1 #—m £
w £
il |
| €—— I
d D L
M br
Fls H- -
-+

Abbildung 40: ausgesteifter Trager-Stiitzen-Anschluss aus I-Profilen aus [5]

Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Anschliissen mit I-Profilen wird auf den EC3-1-
8/Abschnitt 6.2 zurlickgegriffen.

Um die Tragfdhigkeit einer beliebigen Verbindung zu ermitteln, vergleicht man die
Tragfahigkeiten der vorhandenen Grundkomponenten des Anschlusses. Das Minimum
ist, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, fiir die gesamte Anschlusskonfiguration

malgebend.

Bei der Anschlusskonfiguration der Abbildung 40 sind unter anderem folgende

Grundkomponenten relevant:

- Stirnblech mit Biegebeanspruchung
- Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

- Schrauben mit Zugbeanspruchung

Dabei findet fiir diese drei zu untersuchenden Komponenten das Modell des dquivalenten
T-Stummels mit Zugbeanspruchung gemif des EC3-1-8/Abschnitt 6.2.4 Anwendung.

Die Benennung ,, T-Stummel* erfolgt nach der geometrischen Querschnittsform, welche
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in der Abbildung 40 entsteht, wenn man den Trigerflansch zusammen mit dem
angeschweiliten Blech betrachtet. Somit ergibt sich das in Abbildung 40 grau gestrichelte
T-Stummel-Modell, welches im Allgemeinen oft mithilfe eines EDV-Einsatzes berechnet

wird.

6.1 Theoretischer Hintergrund der Nachweisfithrung am
zugbeanspruchten T-Stummel-Modell

Um die Tragfahigkeit bestimmen zu konnen, muss das Stirnblech gemifl EC3-1-
8/Abschnitt 6.2.6.5, beziehungsweise der Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung nach
EC3-1-8/Abschnitt 6.2.6.4 untersucht werden. Nachfolgend soll nur das Stirnblech unter

Biegebeanspruchung in Verbindung mit den Schrauben betrachtet werden.

Zu beachten ist, dass insgesamt drei Versagensmodi fiir die Schrauben und Stirnplatte
untersucht werden. Jede Versagensform liefert eine rechnerische Tragfahigkeit, wovon

das Minimum fiir die Tragfahigkeit des gesamten T-Stummel-Modells maBgebend wird.

Weiterhin ist von Bedeutung, ob Abstiitzkrifte infolge der Durchbiegung des Bleches
auftreten und die Spannungsverteilung beeinflussen oder nicht. Dies ist abhéingig von
mehreren Parametern, wie beispielsweise vom Schraubendurchmesser, von der
Dehnldnge der Schraube, auf welche die Dicke der Stirnplatte und des Stiitzenflansches
einen mafgeblichen Einfluss haben, sowie vom Schraubenabstand zum Trégerflansch.
Das heifit, wenn nachfolgend die Blechdicken verbal beschrieben werden, ist dies immer
im Verhiltnis zum Schraubendurchmesser zu sehen. Einige Richtwerte, beziehungsweise
Abschitzungen sind entsprechender einschldgiger Literatur, wie zum Beispiel aus [12],

zu entnehmen.

Die Berechnung der Tragfahigkeit des T-Stummels basiert auf der Fliegelenktheorie.
Bildet sich infolge der Plastizierung des Stahls eine kinematische Kette, kann iiber die
Gleichgewichtsbedingungen die Grenztragfahigkeit des T-Stummels ermittelt werden.

[12]

In der Praxis wird aufgrund der Komplexitit dieser Betrachtungsweise meist das
vereinfachte T-Stummel-Modell herangezogen. Infolgedessen wird die Kraft des

Zugtlansches den beiden dariiber und darunter liegenden Schraubenreihen zu gleichen
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Teilen zugewiesen. Weiterhin wird der giinstige Einfluss des Steges auf die

Biegebeanspruchung vernachléssigt.

Bei genauerer Betrachtung unter Beriicksichtigung des Stegs als zusétzliche Aussteifung
konnen die Schraubenkréfte in zwei Richtungen iibertragen werden. Dadurch ergibt sich
ein groferer Wert fiir den Tragwiderstand des T-Stummels. Vorab sei erwihnt, dass bei
allen Untersuchungen im Rahmen der Bachelorarbeit der giinstige Einfluss des Stegs als

zusdtzliche Aussteifung vernachlassigt wird.

6.1.1 Versagen durch das vollstindige FlieBen des Bleches

Die verschiedenen Versagensmodi und das Auftreten von Abstiitzkriften soll

nachfolgend anhand einiger Darstellungen anschaulich erldutert werden.

Zuerst wird der erste Versagensmodus mithilfe der Abbildung 41 erlédutert, bei welchem
das Versagen durch das vollstindige FlieBen des Bleches eintritt, wihrend die

Tragfahigkeit der Schrauben noch nicht erreicht ist. [12]

A

F'I',Rd

Abbildung 41: erster Versagensmodus des T-Stummels nach [13]

Dieser Versagensfalls ist vor allem bei diinneren Anschlussblechen anzutreffen. Das
Blech wirkt, identisch zu allen anderen Versagensfillen, als Platte, weil das Bauteil eine
vertikale Belastung erfihrt. Die Platte biegt sich infolge der Zugkraft, welche im
angeschweiliten Flansch des Triagers wirkt, im mittleren Bereich von der Stiitze weg.
Dieser Verformung wird in der Abbildung 41 verdeutlicht. Am &ufleren Rand hingegen
driickt sich die Platte gegen den Stiitzenflansch. Dieser Widerstand kann durch
Abstiitzkriafte, wie in der Abbildung 41 als Kraft A dargestellt, in die Berechnung
aufgenommen werden, insofern diese rechnerisch vorhanden sind. Mit dem

Uberschreiten der FlieBgrenze entstehen infolge der Plastizierung am Angriffspunkt der
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Schraube, an der Stelle ,,y* der Abbildung 41, und mittig in der Platte an der Stelle ,,x*
der Abbildung 41, insgesamt zwei FlieBgelenke. Infolgedessen entsteht eine kinematische

Kette, welche fiir das Versagen ausschlaggebend ist. [12]

6.1.2 Versagen durch die Schrauben in Kombination mit dem Flieen des Bleches

F'I',Rd

oom |

|

|

Abbildung 42: zweiter Versagensmodus des T-Stummels nach [13]

Der zweite Versagensmodus unterscheidet sich nur geringfiigig vom ersten Modus. In
diesem Fall tritt das Versagen durch die Schrauben in Kombination mit dem FlieBen des
Bleches ein. Ursdchlich hierfiir ist im Vergleich eine dickere Platte. Die kinematische
Kette wird durch ein mittiges MomentenflieBgelenk und durch ein
NormalkraftflieBgelenk an der Schraube gebildet. [12] Auch hierbei kdnnen, aber miissen
nicht zwangsldufig, aufgrund der Verformung des Bleches Abstiitzkrafte am Rand
auftreten. Tritt keine oder eine vernachldssigbar schwache Abstiitzung auf, deutet das auf
ein dickeres Blech hin. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass mit abnehmender Dicke die

Wahrscheinlichkeit steigt, dass zusitzliche Abstiitzkréfte auftreten.

6.1.3 Versagen durch die Schrauben

Der letzte und dritte Versagensmodus wird allein durch die Schrauben bei dicken Blechen
herbeigefiihrt. Beide Schrauben bilden jeweils ein NormalkraftflieBgelenk aus, welche

wiederum eine kinematische Kette bilden. [12]

6.2 H:iindische Nachweisfithrung eines biegesteifen

Stirnplattenanschlusses vom Triager an die Stiitze

Fiir diese drei Versagensmodi soll nachfolgend die Tragfahigkeit eines T-Stummels

anhand eines Berechnungsbeispiels aus [14] bestimmt werden. Dafiir wird eine
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ausgesteifte Rahmenecke untersucht, in welcher sowohl der Tréger als auch die Stiitze I-

Profile aufweisen.

Die Angaben zu den Abmessungen, Belastungen sowie Angabe der Profile und

Schrauben ist der nachfolgenden Abbildungen 43 zu entnehmen.

|
1
-
»l
| &=
290

o 25

| AN

|
[

2

323

Lﬁ_
N
[&)]

Profile: IPE 400 nach DIN EN 10365 (DIN 1025-5)
(Riegel, Stiel)

Stahl: S235JR

Schrauben: DIN EN 14399-4 M 20 - 10.9

Charakteristische Werte der Beanspruchungen (am Anschnitt):
aus standiger Einwirkung: Myek =32 kNm  Vzex = 45 kN
aus veranderliche Einwirkung: Myex = 87 KNm  Vzex = 143 kN
(Normalkraft vernachlassigbar)

Abbildung 43: Berechnungsbeispiel fiir das T-Stummel-Modell aus [14]

Fir die Stirnplattenabmessungen und Anordnung der Schrauben wird auf die
entsprechenden Angaben der typisierten Verbindungen zuriickgegriffen. Es werden keine

Senkschrauben verwendet.
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Zusammengefasst werden nochmal alle relevanten Formelzeichen mit der
entsprechenden Grofle, insofern diese gegeben ist und nicht berechnet werden muss,

angegeben:

tp; friher:d, (= 20 mm geméaf typ.Verbindungen) ... Dicke der Stirnplatte
a (= 9 mm — Annahme) ... Dicke der Kehlnaht

b (= 180 mm) ... Blechbreite

h (= 400 mm) ... Hohe des Tragerprofils

tr (= 13,5mm) ... Flanschdicke des Tragerprofils

e, (= 30 mm) ...vertikaler Randabstand der Schraube im Blech

kN
fy <= 23,5 ) ..Streckgrenze des Trager — Werkstoffs

cm?
Ublicherweise liegt, wie auch in der Abbildung 43 eingezeichnet ist, an einer
Rahmenecke ein negatives Biegemoment Mygs vor. Wendet man die vereinfachte
SchnittgroBenaufteilung an, bei der die Flansche die Normalkraft und das Moment geteilt
durch den inneren Hebelarm aufnehmen, nimmt der obere Flansch Zug- und der untere

Flansch Druckkréfte auf.
Zuerst wird der Bemessungswert des angreifenden Momentes My gq bestimmt, um daraus
die Zugkraft NirEq, welche im Flansch wirkt, zu berechnen.
My gq = Y6 * My i stindig T Vo * My gk verindertich
=1,35%32+15%87 =173,7kNm

Neg Mypa 0 17370
Nifpa = —+——=—t+——" = 4494 kN
bfEd = 3 Thot, T2 20-135

mit  y; (= 1,35) ...Teilsicherheitsbeiwert fiir staindige Enwirkungen

Yo (= 1,50) ... Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Enwirkungen
M, gq [KNm] ... Bemessungswert des einwirkenden Moments

Ngq (= 0 kN) ... Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

N¢ s ga [kKN] ... Bemessungswert der im Flansch wirkenden

Zugnormalkraft
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Als Néchstes wird jedem T-Stummel eine wirksame Linge lefr zZugewiesen. Diese kann
kleiner oder gleich der verfligbaren Lange sein, muss aber nicht mit der wahren Lénge
des T-Stummels {ibereinstimmen [4]. Dabei spielt die Schraubenanordnung eine wichtige
Rolle. In [4] werden vier Typen unterschieden, deren Lage in der Abbildung 44 genauer

definiert wird.

Typd Typa
Typce Typb
te c{,y
Ralureneck

J T-Stamirel
Sciranherrethe |
(Typa)

Abbildung 44: Schraubentypen zur Bestimmung der effektiven T-Stummel-Lange nach

[4]

Dabei wird deutlich, dass nur Typ a und b im Berechnungsbeispiel der Abbildung 43 zu

beachten sind, weil diese auf der Seite des zu untersuchenden Stirnbleches liegen.

Die Schrauben des Typs a konnen, wie in Abbildung 44 oben rechts dargestellt, ihre
Lasten nur einachsig abtragen. Es fehlt eine mittlere Aussteifung. Das heillt, dass die
Platte in Richtung des Triagerflansches spannt. Im Gegensatz dazu sieht man in der
Abbildung 44 unten rechts, dass die Schrauben des Typs b in der Lage sind, ihre Lasten
zweiachsig abzutragen. Die Platte spannt in Richtung des Tragerflansches und zusétzlich
zum Trégersteg, welcher als Aussteifungsmoglichkeit herangezogen werden kann. Doch

wie bereits in Kapitel 6.1 erwdhnt, wird die Lastabtragung in Richtung des Stegs
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vernachlissigt. Folglich erhdlt man ein vereinfachtes Berechnungsmodell bestehend aus

zwei Schraubenreihen, welche ihre Lasten jeweils einachsig abtragen.

Dieses vereinfachte Modell darf auch fiir horizontal nebeneinanderliegende Schrauben,
wie zum Beispiel fiir zwei auf zugbeanspruchte Schraubenreihen wie in Abbildung 43

vorhanden, angewendet werden [12].

Folglich entsteht ein Modell mit vier Schrauben und der addierten effektiven Lange der

zwel zusammengefassten T-Stummel.

Diese erhidlt man, indem man zuerst die effektive Linge eines T-Stummels bestimmt und

diese anschlieBend mit zwei multipliziert, weil beide Einzelmodelle gleich lang sind.

Um diesen ganzen Schritt nochmal etwas zu veranschaulichen, wird die Abbildung 45
aus [12] nachfolgend dargestellt. Dabei wird der Schraubentyp a durch die ,,6* und der
Typ b durch die ,,4 bezeichnet und verdeutlicht, wie das vereinfachte Modell aus zwei

Schraubenreihen entsteht.

L by ¥
? P W . l‘ ;et'f "
6 6 6
Ex
iy obere Schraubenreihe
; als Modell fiir den T-Stummel
my ¢ 6
6
€x vereinfachtes Modell
i —f fiir 2 Schraubenreihen auf Zug
; [ Sicmer s S (ohne Mitwirkung des Steges)
ST
Ex J 6

Abbildung 45: Zusammenfassen der zwei T-Stummel zu einem vereinfachten Modell
nach [12]

Gemdll EC3-1-8/Abschnitt 6.2.6.5 und Tabelle 6.6 miissen fiir eine &ufere
Schraubenreihe neben dem Trigerzugflansch vier effektive Léngen fiir ein nicht
kreisformiges FlieBmuster und drei weitere Werte fiir ein kreisformiges Muster berechnet

werden, wovon der Kleinste maB3gebend wird.
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Unter Beachtung dieser Regelungen wird die effektive Lange eines T-Stummels, welche
die Tragfdhigkeit fiir die ersten beiden Versagensmodi beeinflusst, bestimmt. Die
mallgebende Abmessung erhélt man infolge der Bedingung, dass die wirksame Lange
nicht groBer als die halbe Breite der Stirnplatte sein darf. Folglich ergibt sich, dass die
effektive Linge gleich der halben Stirnplattenbreite ist und ein nicht kreisformiges
FlieBmuster beim Versagen der Platte neben dem Flansch vorliegt. Da zwei einzelne T-

Stummel zusammen betrachtet werden, betrdgt die Summe der Lidngen 18 cm.
b
lepra = legrz = leppi = 2 *5 =b=18cm

mit ¢ [em] ...wirksame Lange des T — Stummel — Modells

Aufgrund der gleich groBlen effektiven Lange des T-Stummels fiir die ersten beiden
Versagensmodi sind auch die Widerstandsmomente Mpiira 1dentisch. Dieser

Widerstandswert erfasst die Biegetragfahigkeit der Stirnplatte.

2 fJ’ 2 23,
Mpl,l,Rd = Mpl,Z,Rd = 0,25 * leff,i * dp *— = 0,25 * 18 % 24
Ymo 1,0

=423 kNcm

mit My, pq [kNcm] ...plastisches Grenzmoment
Ymo (= 1,0) ... Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit
von Querschnitten

Danach ist zu priifen, ob Abstiitzkrifte auftreten und die Tragfahigkeit beeinflussen. Fiir
diese Uberpriifung miissen die noch fehlenden Eingangswerte berechnet werden, welche

sich aus den verschiedenen Parametern des Anschlusses zusammensetzen.

Um die Berechnung nachvollziehbarer zu gestalten, wird in der nachfolgenden Abbildung

46 der T-Stummel mit den relevanten Abmessungen dargestellt.
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Abbildung 46: Abmessungen am T-Stummel-Modell aus [14]

Der Wert n, welcher dem Wert von emin entspricht, wird den Angaben zu den typisierten
Verbindungen entnommen und beschreibt den vertikalen Randabstand der Schraube in
der Stirnplatte.

n=enn==6,=30mm=3cm

Reduziert man den Uberstand der Stirnplatte um diesen Randabstand, erhilt man den
Abstand zwischen der Schraube und der Oberkante des Trégerflansches. Dabei muss fiir
die Uberpriifung der Abstiitzkrifte zusitzlich die SchweiBnahtdicke beriicksichtigt

werden.
m=70—-n—08*a*xvV2=70—30—08%9 %2 =298mm = 2,98 cm
mit  m [cm] ... Abstand geméafd Abbildung 46

Damit sind alle Eingangswerte zur Berechnung des Vergleichswerts fiir die Dehnlédnge

Ly* der Schraube bestimmt.

B 8,8 xm3 x A; xn,, B 8,8 % 2,983 x 2,45 * 2
I - 18 % 2°

Ly =79cm

mit L} [em]...Vergleichswert fir die Dehnlange der Schraube
A, (= 2,45 cm?gemiR [4]) ... Spannungsquerschnitts fliche der Schraube
n, (= 2 gemafd Abbildung 43) ... Anzahl der Schraubenreihen

Die tatsdchlich vorliegende Dehnldnge der Schraube Ly in dieser Rahmenecke der
Abbildung 43 berechnet man unter Beriicksichtigung der Klemmlinge, Kopf-,

beziehungsweise Mutterhohe sowie der Dicke der Unterlegscheiben.
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ks +mg 1,3+ 1,6
5 =2+1,35+2*0,4+T=5,6cm

Ly=dy+tr+2*ts+

mit L, [cm] ... Dehnlange der Schraube
ts (= 0,4 cm gemaf [4]) ... Dicke der Unterlegscheibe
ks (= 1,3 cm gemaR [4]) ... Kopfhohe der Schraube
mg (= 1,6 cm gemafd [4]) ... Mutterhohe der Schraube
Vergleicht man diese beiden Werte miteinander kommt man zu dem Entschluss, dass:
L,=56cm<L,=79cm.

Damit ist die Bedingung, dass Abstiitzkréfte auftreten konnen, erfiillt. Aus diesem Grund
wihlte man auch fiir diesen Anschluss einen Schraubendurchmesser von 20 mm aus.
Dieser Durchmesser ist bei den einwirkenden Kréften noch nicht ausgelastet und weist
Tragreserven auf, welche notwendig sind, weil sich infolge des Auftretens von

Abstiitzkriften die Einwirkung auf die Schrauben vergroBert.

Mit dieser Feststellung, dass Abstiitzkrifte auftreten konnen, kann die Zugtragfahigkeit
des T-Stummels fiir die ersten beiden Versagensmodi gemill EC3-1-8/Tabelle 6.2
berechnet werden.

M 423
_PLIRD 4 2° — 5678 kN

Fri oo =4
TLRa T T 298

2+¥Mpiopa +n* X Fpg  2%423+3%4%176/4
m+n B 2,98 + 3

FTZ,Rd = = 4‘95,5 kN

mit  Frygpq [kN] ... Bemessungswert der Tragfahigkeit fir den
Versagensfall "vollstandiges Flief3en des Flansches"
Fry ra [kN] ... Bemessungswert der Tragfahigkeit fir den Versagenfall
"Schrauben in Kombination mit dem Flief3en des Flansches"

Fiir den dritten Versagensmodus ist die Tragfahigkeit der Schrauben von Bedeutung. Bei
der maximal aufnehmbaren Grenzzugkraft einer Schraube handelt es sich um einen
tabellierten Wert, welcher in entsprechender, einschldgiger Literatur abgelesen werden

kann. Fiir die vorliegende Schraube kann gemif [4] folgender Wert bestimmt werden.
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Fira = 176,4 kN
mit Fi pq [kN] ... Bemessungswert der Grenzzugkraft einer Schraube

Dieser Wert entspricht der Tragfahigkeit auf Zug von einer einzigen Schraube. Aufgrund
des gewdhlten Modells sind jedoch vier Stiick vorhanden und die Summe der
Widersténde aller vier Schrauben fiir die Tragfdhigkeit des T-Stummels fiir den dritten

Versagensmodus maB3gebend.
Fr3pa = Z Firqa =4 +176,4 = 705,6 kN

mit  Frspq [kN] ... Bemessungswert der Tragfahigkeit fir den
Versagensfall "Versagen durch die Schrauben"

Der letzte Schritt besteht darin, die bereits ermittelten Tragfdhigkeiten zu vergleichen und

das Minimum zu bestimmen.

Frira 567,8 kN
mafg. Fr rqg = min{ Fra,ra ¢ = min {495,5 kN} = 495,5 kN
Fr3 ra 705,6 kN

mit Fr rq [kN] ... Bemessungswert der Zugtragfahigkeit eines
T — Stummels
Damit ist die Beanspruchbarkeit des T-Stummel-Modells bestimmt.

Multipliziert mit dem inneren Hebelarm erhdlt man das Widerstandsmoment fiir die

untersuchten Grundkomponenten, welche eingangs aufgezéhlt waren.
Mjra = Frga * (h—t7) = 495,5 % (0,4 — 0,0135) = 191,5 kNm
mit M, pq [KNm] ... Bemessungswert der Biegetragfahigkeit
des Anschlusses

Vollstindigkeitshalber kann man noch den Ausnutzungsgrad fiir die Komponenten der
Anschlusskonfiguration bestimmen.

_ Mypq 1737
"~ Mjgq 1915

=091<1

mit  u [—] ... Auslastungsgrad
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6.3 Dokumentation der Modellierung des T-Stummel-Modells

Vorab sei erwihnt, dass bei der Modellfindung viele Anpassungen und Anderungen
notwendig waren, verschiedene Ideen ausprobiert und Vereinfachungen vorgenommen

wurden.

Im Gegensatz zu den anderen FE-Modellen der Anschliisse versuchte man bei dieser
Modellierung dreidimensionale Volumenkorper zu verwenden. Ursdchlich hierfiir ist,
dass man annahm, durch Volumen in Kombination mit einem Kontakt die Abstiitzkrifte
realistischer abbilden zu konnen. Bei dieser Vorgehensweise traten jedoch vermehrt
Probleme auf, weshalb man ebenfalls das finale Modell mit Fldchen abbildete. Das
schrittweise Vorgehen, die aufgetretenen Probleme und die damit verbundenen

Modifizierungen werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich geschildert.

6.3.1 Volumenmodell mit zwei T-Stummel-Modellen

Zur Veranschaulichung, was mit den beschriebenen Bearbeitungsschritten gemeint ist,

wird das Zwischenmodell in der nachfolgenden Abbildung 47 dargestellt.

Isometrie

Abbildung 47: Zwischenmodell bestehend aus Tréger-, Stiitzenflansch, Stirnplatte,

Steife und Schrauben

Zuerst wird ein T-Stummel, dhnlich zu der Abbildung 47, bestehend aus Triagerflansch,
Stirnplatte,  Stiitzenflansch und  Steife  abgebildet. Auf Grundlage des
Berechnungsbeispiel der Abbildung 43 aus dem Kapitel 6.2 erstellt man den oberen
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Flansch des I-Profils. Nach dem Erstellen der Knoten und der Fldche wird mittels des
Befehles ,,Extrudieren Volumen® ein Volumenkdrper, in der Abbildung 47 links zu
erkennen, definiert. Als Naichstes bildet man die Knoten und Flichen fiir den
Stiitzenflansch und die Stirnplatte ab. Zu beachten ist dabei, dass bei der nachfolgenden
Extrusion dieser beiden Fldchen ein Spalt von 1 mm zwischen den Blechen bestehen
bleibt. In diesen Spalt wird ein Kontaktvolumen, welches den Flansch mit der Stirnplatte
verbinden soll, eingesetzt. Dieses Kontaktvolumen iibernimmt die Aufgabe, das
Auftreten von Abstiitzkrifte zu gewidhrleisten. Angelehnt an die Modellierung der bis zu
diesem Bearbeitungsstand erstellten Flichen bildet man als letztes Volumen die Steife,
welche sich in der Abbildung 47 rechts befindet, nach. Der Stiitzensteg muss nicht
abgebildet werden, weil dieser auch fiir die FEM-Betrachtung zur Erhaltung der

Vergleichbarkeit vernachldssigt werden soll.

Um einen ersten Probeversuch zu starten, fehlen die Einwirkungen und
Auflagerbedingungen des Modells. An den offenen Stirnseiten der Steife und des
Tragerflansches wird jeweils ein Fldchenauflager definiert. Das Auflager auf der linken
Seite des Trigers stiitzt das Volumen des Flansches vertikal in z-Richtung, das heif3t in
Richtung des Stegs sowie senkrecht zum Steg in x-Richtung. Schubkrifte sollen durch
dieses Auflager nicht aufgenommen werden. Folglich ist nur eine Verschiebung ldngs zur
Tragerachse in y-Richtung moglich. Dieser Freiheitsgrad ist notwendig, um
sicherzustellen, dass die spdter angesetzte Zugkraft durch den T-Stummel in Richtung
Flachenauflager am Ende der Steife flieBen muss, um abgetragen zu werden. Auf der
rechten Seite der Abbildung 47 wird ein fldchiges Auflager an der Stirnseite der Steife
definiert, welches dafiir sorgt, dass das Blech in jede Richtung festgehalten wird und auch

Schub aufnehmen kann.

Fir das Testen des Modells setzt man eine fiir die Steife ziehende Linienlast
entgegengesetzt zur y-Richtung am Auflager des Triagerflansches an. Dieses Auflager ist,
wie eben beschrieben, nicht in der Lage, diese Einwirkung aufzunehmen. Folglich sollte

die Kraft durch das Modell flief3en.

6.3.2 Probleme und Anpassungen beim Volumenmodell mit zwei T-Stummeln

Bei diesem Modell tritt das Problem auf, dass die Computersoftware mittig im

Kontaktvolumen ein Auflager annimmt und an dieser Stelle eine Auflagerkraft anzeigt.
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Demzufolge kann man darauf schlieBen, dass die Einwirkung nicht durch beide T-

Stummel, sondern nur bis zum Kontakt, abgetragen wird.

Die Ursache fiir das Auftreten dieses Problems ist ungeklért. Allerdings versuchte man
als Losungsversuch, eine Modellierung der Schrauben analog zur Vorgehensweise beim
Fahnenblech.  Die  ausfiihrliche  Erlduterung und  Beschreibung  dieser
Modellierungsschritte ist im Kapitel 4.5.5 zu finden und wird an dieser Stelle nur noch

einmal stichpunktartig wiedergegeben:

1. Nachbildung der Schrauben mit einem Balkenstab des entsprechenden Materials
2. Offnungen in den Flichen am Angriffspunkt der Schrauben definieren

3. In die Offnung eine Fliche mit der Steifigkeit ,,Membranzugfrei* einsetzen
Das Ergebnis dieses Versuchs ist das Auftreten weiterer Probleme.

Aufgrund der Offnungen in den Flichen, welche zur Begrenzung der Volumenkdrper
dienen, konnen die Volumen zur Abbildung der Stirnplatte und des Stiitzenflansches nicht
mehr erstellt werden. Unter anderem wurden dabei verschiedenste Optionen zur
Modellierung versucht, wie zum Beispiel die Erstellung einer Rohrfliche mittels
Linienextrusion, die sich um den Balkenstab legt, um den Volumenkd&rper im Bereich der
Schraube mittels der Rohrflache zu begrenzen und damit eine Erstellung zu ermoglichen.
Allerdings blieb auch dieses Vorgehen erfolglos, was eine Berechnung des Modells
unmdoglich macht. Alternativ versuchte man mit dem Befehl ,,Volumen mit Kontakt* eine
Losung herbeizufiihren. Dadurch kann zwar ein Volumenkorper erstellt werden, aber bei
der Berechnung tritt die Mitteilung auf, dass keine Volumenkdrper miteinander verkniipft

werden konnen. Folglich bricht die Berechnung des FE-Modells ab.

Auch das Loschen des Kontaktvolumens zwischen der Stirnplatte und dem
Stiitzenflansch beseitigt nicht das Problem, sondern sorgt fiir eine Verlagerung des
angenommenen Auflagers. Ehe jedoch eine Berechnung durchgefiihrt werden kann, muss
der entstandene Spalt beseitigt werden, indem eine Seite des Modells verschoben wird.
Das bei der ersten Berechnung im Kontakt entstandene Auflager wird nach dem
Entfernen des Kontaktes im Volumenkorper der Stirnplatte generiert, was ebenso

unerwunscht ist.

Weiterhin tritt bei all diesen Modellvarianten, die eine Berechnung zulassen, aber

beispielsweise eine falsche Auflagersituation schaffen, das Problem auf, dass eine nicht
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nachvollziehbare Verformung, dhnlich der nachfolgenden Abbildung 48, entsteht. In der
Abbildung 48 wird das beschriebene Modell aus Volumenkdrpern verbunden durch einen
mittigen Kontakt mit den Balkenstiben, welche die Schrauben darstellen, gezeigt. Als
Einwirkung wird eine Linienlast am oberen Flanschende angesetzt, welche insgesamt in
einer zichenden Belastung von 449,4 kN resultiert. Diese Kraft entspricht der Zugkraft
im Flansch aus dem Berechnungsbeispiel der Abbildung 43 im Kapitel 6.2.

LF2 : Bemessungslast Isometrie
Belastung [kN/m]

Globale Verformungen
Jul [mm]

25.0
B =
205

18.2
15.9
13.6
114

9.1

6.8
45
23
0.0

Max : 25.0

Min: 0.0
1 v
.
Z
Faktor fur Verformungen: 3.90
Max u: 25.0, Min u: 0.0 mm

Abbildung 48: Verformungsbild des modellierten T-Stummel-Modells

Dieses Verformungsbild der Abbildung 48 bestitigt, dass das Modell in dieser Art und
Weise nicht zur Auswertung genutzt werden kann. Wahrend man eine Durchbiegung der
Stirnplatte im Bereich des Anschlusspunktes zum Tragerflansch in negative y-Richtung
erwartet, erhdlt man eine starke Durchbiegung des Tragerflansches in negative z-
Richtung. Infolgedessen verdandern der Stiitzenflansch und die Stirnplatte ihre Lage, aber
verformen sich nur sehr schwach, wie man in der Abbildung 48 erkennen kann. Folglich
verformt sich auch die Steife nach oben und folgt der Konstruktion in negative z-

Richtung.
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6.3.3 Modellierung des einfachen T-Stummel-Modells

Die aus den Versuchen neu gewonnene Erkenntnis besteht darin, dass das Modell
grundsitzlich modifiziert werden muss. Der Grund dafiir ist, dass das Problem der

falschen Auflagergenerierung nicht beseitigt werden kann.

Da diese Komplikation logisch auf die Kraftiiberleitung zuriickgefiihrt werden kann, liegt
die Losung nah, anstelle des doppelten T-Stummels nur einen Einzigen bestehend aus
Stirnplatte und Trigerflansch abzubilden. Dafiir ist es lediglich notwendig, eine Hélfte
des bestehenden Modells und das noch vorhandene, mittige Kontaktvolumen zu 16schen.
Anschlielend werden die Balkenstibe, welche die Schrauben abbilden, entfernt sowie

das Flachenauflager an der Stirnseite des Tragerflansches.

Aufgrund der entfernten Bestandteile fehlen die Auflager, welche in der Lage sind, die
Zugkraft aus dem Tréigerflansch, der 18 cm breit ist, aufzunehmen und iiber die 2 cm
dicke Stirnplatte zu tibertragen. Angesichts der Tatsache, dass die Zugkraft des Flansches
den beiden Schraubenreihen zugewiesen wird und diese die Kraftiibertragung
sicherstellen, ist eine Option, am Angriffspunkt der Schrauben Knotenauflager zu
definieren. Diese sollen ausschlielich in der Lage sein, Belastungen in Richtung der

Tragerachse in y-Richtung, aufzunehmen.

Nichtsdestotrotz fehlt dem Modell noch eine weitere, wichtige Eigenschaft, ndmlich die
Funktion, das Auftreten von Abstiitzkrdften zu berilicksichtigen. Um eine moglichst
realistische, digitale Nachbildung zu generieren, wird der praktische Hintergrund der

Abstiitzkrifte als Grundlage genommen.

Die Ausgangssituation ist, dass zwei Platten, welche die Stirnplatte und den
Stiitzenflansch darstellen, durch eine Schraubengruppe aus beispielsweise zwei
horizontalen Schraubenreihen miteinander verbunden sind. Das Schraubenbild ist dabei
iblicherweise entweder quadratisch oder rechteckig. Wirkt eine ziehende Belastung
zwischen der oberen und unteren Schraubenreihe, verformt sich die Stirnplatte zwischen
den Schraubenreihen. In diesem Bereich vergréBert sich der Abstand zwischen den
beiden Platten, wie in der Abbildung 40 unten im Kapitel 6 dargestellt ist. Die Schrauben
agieren dabei wie Festhaltepunkte und fixieren die Stirnplatte, welche durch die Zugkraft
belastet ist. Der Abstand der beiden Platten im Bereich der Schrauben ist wesentlich
kleiner als ebendieser im Angriffspunkt der Kraft. Aufgrund der Biegesteifigkeit der

Stirnplatte mochte diese ihre Form behalten. Im Zwischenraum der Schraubenreihen

Seite 80



T-Stummel-Modell Bachelorarbeit Robby Hufnagl

allerdings stellt sich eine Verformung ein, welche dafiir sorgt, dass sich die zugbelastete
Stirnplatte auBerhalb der Schraubenreihen gegen den Stiitzenflansch driickt. Physikalisch
betrachtet wirkt jeder Kraft eine gleich grof3e, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft
entgegen. Folglich wirkt der Druckkraft eine abstiitzende Kraft entgegen. Dabei ist zu
beachten, dass diese Kraft sich auf ecine Fliache, auf der die Platten sich

gegeneinanderdriicken, verteilt.

Wie groB3 die Kraft ist, wie fldchig sich die Kraft verteilt und wo die Resultierende der
Spannungen liegt, ist abhéngig von verschiedenen Einfliissen und somit nicht pauschal
zu beantworten. Das Ziel der FEM-Betrachtung ist es, unter anderem diese

Fragestellungen zu beantworten.

Eine Losung zur Beriicksichtigung der Abstiitzkrifte bietet das Definieren eines
Flachenauflagers auf der Seite des FE-Modells, an der der Stiitzenflansch anschlieBen
wiirde. Es erfolgt eine Abstilitzung senkrecht zum Volumen, beziehungsweise beim
Flachenmodell in die lokale z-Richtung der Fliche. AuBBerdem miissen die Einstellungen
fir die Nichtlinearitdit angepasst werden. Das heilit, dass wenn Zugkrifte,
beziehungsweise Kontaktspannungen in positive z-Richtung, in einem Bereich auftreten,
fallt das Auflager an diesen Stellen aus. Dabei wird deutlich, dass die Eigenschaften

dieses erstellten Auflagers die Situation der Abstiitzkréifte hinreichend prézise erfassen.

Angesichts der Vermutung, dass das Modell aus Volumen in seiner Gesamtheit keine
Vorteile gegeniiber einem Flichenmodell aufweisen wird, bildet man den Tréagerflansch
und die Stirnplatte mit den gleichen Abmessungen in einem zweiten Modell als Flichen
ab und erstellt die entsprechenden Auflager identisch zum Volumenmodell. Zu beachten

ist, dass die Flache des Flansches mittig im gedachten Korper liegt.

Bei einem ersten Testversuch wird festgestellt, dass sich das Flachenmodell im Gesamten
vertikal nach unten verschiebt, weshalb am unteren Fuflende der Stirnplatte ein
Linienlager definiert wird, welches das System in die vertikale Richtung stiitzt. In diese
vertikale z-Richtung wirkt laut der Ergebniszusammenfassung des Softwareherstellers,
welche die Summe der Belastungen in alle Richtungen tabellarisch angibt, eine geringe

Kraft.

Ahnliches passiert beim Volumenmodell. Dieses verschiebt sich seitlich, das heift
senkrecht zum gedachten Steg in x-Richtung und das obwohl in diese Richtung keine

Kraft wirkt. Dies wird auch durch die Ergebniszusammenfassung der Computersoftware
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bestitigt. Um diese ungewollte Verformung zu verhindern, wird ein Knotenauflager zur

seitlichen Halterung des Flansches an dessen Ende definiert.

Um auch den Einfluss der Stirnplattendicke auf die Ergebnisse zu erfassen, erstellt man

ein zweites Modell mit einer geringeren Dicke von nur 1 cm.

6.3.4 Angesetzte Einwirkungen auf die FE-Modelle mit einem T-Stummel

Zuletzt muss noch eine Belastung auf das System angesetzt werden. Wie bereits im
Kapitel 6.3.2 erwdhnt, wird eine Zugkraft als Linienlast im Triagerflansch entgegen der
y-Richtung angesetzt. Um eine gewisse Vergleichbarkeit beizubehalten und Erkenntnisse
zum Berechnungsbeispiel der Abbildung 43 aus dem Kapitel 6.2 zu gewinnen, wird
identisch zum hindischen Rechenverfahren auch die vereinfachte

SchnittgroBenaufteilung beim FE-Modell angewendet.

Das heif}t, dass die Zugkraft im Flansch infolge des Moments aus Kapitel 6.2 verwendet

werden kann.

Neg Mypa 0 17370
Nifpa = —+——=—+——" = 4494 kN
bfEd = 3 Thot, T2 20135

Aufgrund des Lastansatzes mittels einer Linienlast muss die Zugkraft gleichméBig auf
die Lénge der entsprechenden Linie, welche der Breite des Flansches und somit der
Profilbreite entspricht, aufgeteilt werden.

_ Nepra 4494

= o1g = 24966 kN/m

Diese Last p wird auf das Flaichenmodell angesetzt.

Im Unterschied dazu, muss fiir das Volumenmodell entweder eine Volumen- oder eine
zweite Linienlast angesetzt werden, um die resultierende Belastung zentrisch in den
Flansch einzutragen. Dementsprechend setzt man beispielsweise an der oberen und
unteren Linie jeweils eine angreifende Last an. Diese Aufteilung der Einwirkung stellt
sicher, dass der Flansch ohne Exzentrizitéit belastet wird. Folglich definierte man zwei
Linienlasten, statt einer Volumenlast. Die Lasten p fiir das Volumenmodell erhdlt man
durch das Halbieren der Einwirkung des Flichenmodells.

p 24966
=

= 1248,3 kN/m
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6.4 Auswertung des T-Stummel-Modells aus Volumen

In diesem Kapitel werden die Verformungen sowie Verteilungen der ox+ - und txy,+ -
Grundspannungen an den FE-Modellen der T-Stummel untersucht und ausgewertet.
Allgemein gilt fiir alle nachfolgenden Abbildungen der Modelle, dass die Darstellung des

Flichenlagers zur besseren Ubersichtlichkeit deaktiviert wird.

Im Kontrast zu den Verformungen der vorherigen Modelle stellt sich bei dem finalen
Volumenmodell die gewiinschte Verformung der Stirnplatte, welche in der Abbildung 49

dargestellt ist, ein.

LF2 : Bemessungslast Isometrie

Globale Verformun
[u] [mm]

Mav - 12

Min : 0.1

Max u: 1.3, Miff u: 0.1 mm
Faktor fur Verformungen: 48.00

Abbildung 49: Verformungen des Volumenmodells

Auftillig ist jedoch, dass der Flansch sich nach oben biegt. Verhindert man diese
Verformung, indem man zusétzlich zur seitlichen Halterung am Ende, welche in der
Abbildung 49 rechts zu erkennen ist, eine vertikale Auflagerbedingung in z-Richtung
definiert, verdreht sich der Flansch um das Auflager und triagt diese Verformung auf die

Stirnplatte, wie in der Abbildung 50 dargestellt ist, ab.
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LF2 : Bemessungslast Isometrie

Globale Verformunger
[ul [mm]

0.6
[ 0.5
05

0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0

nA
0.0

=

z
Max u: 0.6, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 97.00

Mayx

Min :

Abbildung 50: Verformung des Volumenmodells mit vertikaler Stiitzung

Diese Verdrehung um die y-Achse ist nicht erwiinscht und die Ursache dafiir unbekannt,

weshalb die Stiitzung in vertikale z-Richtung wieder entfernt wird.

Trotz der Probleme an diesem Modell werden die Schrauben-, beziehungsweise

dementsprechend die Auflagerkrifte, und die ox -Spannungen untersucht. Die sind in der
Abbildung 51 abgebildet.
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LF2 : Bemessungslast Isometrie
Lagerreaktionen[kN] i i

Volun1enk6|'2ner-s
Ox [kN/cm?]
9.64

8.32
7.00
5.68
4.36
3.04
1.72
0.40
-0.92
-2.24
-3.56
-4.88

Mi: 288

Max P-X: 0.0 Min P-X": -0.04 kN
Max P-Y': 173.89, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-Z: 0.00; Min P-Z: 0.00 kN
Max Sigma-x: 9.64, Min Sigma-x: -4.88 kN/cm?

Abbildung 51: ox -Spannungen auf der Vorderseite und Schraubenkréfte am

Volumenmodell

LF2 : Bemessungslast Isometrie
Lagerreaktionen[kN]

Volumenkdrper-S
Gx [kN/cm?]

9.64

8.32

7.00

5.68

4.36

3.04

1.72

0.40

-0.92

-2.24

-3.56

-4.88

M. 288

173.89

168.14

Max P-X: 0.00f Min P-X": -0.04 kN

Max P-Y': 173,89, Min P-Y": 0.00 kN

Max P-Z: 0.00; Min P-Z: 0.00 kN

Max Sigma-x: 9.64, Min Sigma-x: -4.88 kN/cm?

Abbildung 52: ox -Spannungen auf der Riickseite am Volumenmodell

Dabei erkennt man deutlich, dass sich auf der zum Flansch gewandten Seite, welche in
der Abbildung 51 abgebildet ist, um die Schrauben jeweils eine Druckspannung verteilt
und im mittleren Bereich, wo der Flansch anschlieft, Zugspannungen auftreten. Auf der
Gegenseite drehen sich die Spannungen jeweils aufgrund der Biegung der Stirnplatte und

den Auflagern um, wie in der Abbildung 52 zu erkennen ist.
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Weiterhin erkennt man in der Abbildung 51, dass beide Schrauben in einer horizontalen
Reihe die gleiche Kraft abtragen und die duleren Beiden eine grofBere Kraft aufnehmen
miissen. Ursdchlich dafiir ist der Schraubenabstand der Reihen zum Flansch, welche sich
leicht unterscheiden und voneinander abweichen. Wihrend die stirker beanspruchte,
obere Schraubenreihe 40 mm vom Flansch entfernt ist, sind es bei der innenliegenden,

unteren Reihe 41,5 mm.

Zuletzt werden noch die Abstiitzkrifte ausgewertet, welche in der Computersoftware liber

die Kontaktspannungen der Flichen ausgegeben werden konnen.

LF2 : Bemessungslast Isometrie

Sohlspannungen
-z [KN/m?] W

0.00
-7782.89 4
-15565.78 T
-23348.68 '
-31131.57 '
-38914.46
-46697.36
-54480.25
-62263.14
-70046.04
-77828.93 .
-85611.82 ™

P gse1783

Lo

g
Max Sigma-z: 0.00, Min Sigma-z: -85611.82 kN/m?

Abbildung 53: Kontaktspannungen infolge der Abstiitzkrafte am Volumenmodell

In Abbildung 53 sind die Spannungen, welche infolge der modellierten Abstiitzung
auftreten, dargestellt. Diese beginnen auf Hohe der Schraubenreihe und nehmen jeweils

mit steigender Entfernung zum Flansch zu.

Unerklarlich ist dabei, warum die Flichen in ihrer Ausbreitung stark begrenzt sind und
unnatiirlich abrupt enden. Es stellt sich keine wirkliche Verteilung in der Stirnplatte ein,

sondern nur die kleinen, fast rechteckigen Spannungsflédchen.

Die Summe der Kontaktspannungen kann der Tabelle 4.21 ,Flichen-

Kontaktspannungen® mit 235,08 kN entnommen werden.
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6.5 Auswertung des T-Stummel-Modells aus Flichen

Angesichts der auftretenden Widerspriiche zur Erwartungshaltung fiir das

Volumenmodell untersucht man ebenfalls das Flachenmodell.

Im Unterschied zum Volumenmodell ben6tigt man bei der Modellierung mittels Flichen
kein Auflager am Ende des Trigerflansches. Folglich beinhaltet das Modell nur das
Linienlager am Fuflende der Stirnplatte und vier Knotenlager, welche die Schrauben
darstellen. Trotz dem Fehlen des Auflagers stellt sich keine seitliche Verformung des

Flansches, wie der nachfolgenden Abbildung 54 zu entnehmen ist, ein.

LF2 : Bemessungslast Isometrie
Globale Verformungen
[u] [mm]
0.7
[ 0-6
0.5
0.5
0.4 e i _— ”
04 - 0.7
‘ 0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0
Max : n7
Min : 0.0
r — Y
&
Max u: 0.7, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 90.00

Abbildung 54: Verformungen des Flaichenmodells

Bei den Verformungen der Abbildung 54 sind keine Unstimmigkeiten erkennbar, was
dafiir spricht, dass dieses Modell der Realitdt vermutlich ndher kommt im Vergleich zur

Abbildung mittels Volumen.

In der nachfolgenden Abbildung 55 sind die ox -Spannungen der Fldchen und die
Schrauben- als Auflagerkréfte dargestellt.
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LF2 : Bemessungslast Isometrie
Lagerreaktionen[kN], [kN/m]

Spannungen
Gx+ [KN/cm?]
17.77
9.69
1.61
-6.46
-14.54
-22.61
-30.69
-38.77
-46.84
-54.92
-62.99
-71.07

67

X
= ¥
Max P-X: 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Y': 201419, Min P-Y': 172.70 kN

Max P-Z: 0.00, Min P-Z: 0.00 kN

Max p-y': 0.00ZMin p-y": 0.00 kN/m

Max p-z': 5.94, Min p-z": -0.60 kN/m

Max Sigma-x,+: 17.77, Min Sigma-x,+: -71.07 kN/cm?

Abbildung 55: ox -Spannungen und Schraubenkrifte am Flichenmodell

Analog zum Volumenmodell iibertragt die duBBere, obere Schraubenreihe groflere Krifte
verglichen mit der Inneren, welche in der Abbildung 55 unten liegt. Dabei fillt jedoch
auf, dass die Krifte einer horizontalen Schraubenreihe beim Flichen- gréBer als beim
Volumenmodell sind. Modellintern sind sie wiederum gleich groB3, wéihrend sie beim

Volumenmodell eine kleine Abweichung aufweisen.

Bei der gleichen, 2 cm dicken Stirnplatte unterscheiden sich die Schraubenkrifte der
auBeren Reihe infolge einer anderen Modellierung absolut um circa 27,3 kN voneinander.
Die Differenz bei der inneren Schraubenreihe ist mit rund 4,1 kN wesentlich geringer.
Urséchlich dafiir ist der Unterschied in der Abstiitzung. In Summe ergeben sich beim
Flachenmodell Kontaktspannungen gemal3 der Tabelle 4.21 in Hohe von 298,38 kN. Die
Differenz der Schraubenkrifte ist aufgrund des statischen Gleichgewichts gleich der
Differenz zwischen den Abstiitzkrdften. Die nachfolgende Vergleichsrechnung der
Schraubenkrifte (erste Gleichung) und Kontaktspannungen (zweite Gleichung) belegt

diese Aussage.
2%(201,19+ 172,7) — (173,89 + 173,86 + 168,14 + 168,59) = 63,3 kN

298,38 — 235,08 = 63,3 kN
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Damit zeigt man, dass sich die Schraubenkréfte infolge des Auftretens von Abstiitzkriften

vergrofern.

Doch nicht nur die Summe der Abstiitzkriafte weicht ab, sondern auch die

Spannungsverteilung innerhalb der Stirnplatte.

LF2 : Bemessungslast Isometrie
Sohlspannungen
6-z [kKN/mZ2]
0.00
[ -8276.86
-16553.70
-24830.56
-33107.41
-41384.26
-49661.12
-57937.97
-66214.81
-74491.67
-82768.52
-91045.38
Max : 0.00
Min : -91045.38
r_ng ¥
Z
Max Sigma-z: 0.00, Min Sigma-z: -91045.38 kN/m?

Abbildung 56: Kontaktspannungen infolge der Abstiitzkrifte am Flichenmodell

Im Unterschied zum Volumenmodell verteilen sich die Kontaktspannungen in der
Abbildung 56 auf eine groBlere Flache der Stirnplatte. Dieser Spannungsverlauf wirkt
natiirlich, beziehungsweise realistischer, weil dieser mit Ausnahme am oberen Ende der

Stirnplatte nicht abrupt endet, sondern gleichbleibender bis Null abnimmt.

Weiterhin erkennt man in der Abbildung 56 deutlich, dass im mittigen Bereich, in
welchem der Triagerflansch angreift, zwischen den Schraubenreihen aufgrund der
Eigenschaften fiir die Nichtlinearitit das Flachenauflager ausfillt und keine Kréfte

aufnimmt und folglich keine Spannungen auftreten.

Es wurde gezeigt, dass das Fldachen- im Vergleich zum Volumenmodell insgesamt

realitdtsnaher ist.
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6.5.1 Auswertung des T-Stummel-Modells aus Flichen und einer diinnen

Stirnplatte

Aufgrund der Erkenntnisse des Kapitels 6.4.1 wihlt man zur Untersuchung einer

diinneren Stirnplatte mit einer Dicke von 1 cm das Fldchenmodell aus.

Infolge der abnehmenden Dicke erwartet man, dass erneut Abstiitzkréfte auftreten, aber

dass diese im Vergleich zum Modell mit einer 2 cm dicken Stirnplatte gréfer werden.

Zuerst wird das Verformungsbild untersucht und auf Plausibilitét gepriift.

LF2 : Bemessungslast Isometrie
Belastung [kN/m]
Globale Verformunge
|u] [mm]
1.5
i
13
11
1.0
0.8 =
Lo 07 -
e 0.6
04
0.3
0.1
0.0
May - 158
Min : 0.0

=

Z

Max u: 1.5, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 37.00

Abbildung 57: Verformung des Flichenmodells mit einer diinneren Stirnplatte

Auffillig in der Abbildung 57 ist, dass der Flansch, dhnlich wie beim Volumenmodell,
eine vertikale Verformung in z-Richtung aufweist. Allerdings wird auch deutlich, dass
sich der Flansch nach oben verdreht, wiahrend beim Volumenmodell eher eine Biegung

auftritt.

Nichtsdestotrotz folgt die Untersuchung der ox -Spannungen und der Schraubenkrifte des
Modells.
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LF2 : Bemessungslast Isometrie
Belastung [kN/m]
Lagerreaktionen[kN], [kN/m]

Spannungen
Gx+ [KN/cm?]

67.83

35.07

2.31

-30.45

-63.21

-95.97

-128.73

-161.49

-194.25

-227.01

-259.77

-292.53

M 28583

X
—8 ¥
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max P-Y': 220#18, Min P-Y": 199.16 kN

Max P-Z: 0.00, Min P-Z: 0.00 kN
Max p-y': 0.00ZMin p-y": 0.00 kN/m
Max p-z': 4.57, Min p-z": -1.27 kN/m
Max Sigma-x,+: 67.83, Min Sigma-x,+: -292.53 kN/cm?

Abbildung 58: ox -Spannungen und Schraubenkrifte am Flichenmodell mit einer

diinneren Stirnplatte

Die Annahme, dass alle Schraubenkrifte sich erh6hen, kann bestétigt werden, wie in der
Abbildung 58 an den Auflagerkriften zu erkennen ist. Keine gravierende Veranderung
ergab sich hinsichtlich der Spannungsverteilung. Es treten erneut Druckkréfte im Bereich
der Schrauben auf und es bildet sich dazwischen ein Zugbereich aus. Logisch ist, dass die
Spannungen sich beziiglich ihrer Grofe verdndern, da die Steifigkeit der Stirnplatte mit

der Reduzierung der Dicke abnimmt.

Da die Schraubenkrifte groBer werden, muss das entsprechend den bisherigen

Erkenntnissen bedeuten, dass die Abstiitzkréfte ebenso ansteigen.
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LF2 : Bemessungslast Isometrie
Belastung [kN/m]

Sohlspannungen
G-z [kN/m?]

0.00
[ -8427.38
-16854.75

-25282.14
-33709.52
-42136.89
-50564.27
-58991.65
-67419.02
-75846.40
-84273.78
-92701.16

M 9270798

I
ld—-b-\s

Z

Max Sigma-z: 0.00, Min Sigma-z: -92701.16 kN/m?

Abbildung 59: Kontaktspannungen infolge der Abstiitzkrifte am Flichenmodell mit

einer diinneren Stirnplatte

Genau dieser Fall tritt ein. Die Summe der Kontaktspannungen in y-Richtung betrdgt
389,28 kN. Das ist eine Zunahme von 90,88 kN im Vergleich zum Modell mit der
dickeren Stirnplatte aus Kapitel 6.4.1.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass das Auftreten von Abstiitzkrédften die Zugbelastung
fiir die Schrauben erhoht. Weiterhin sollte man beachten, dass mit abnehmender Dicke
der Stirnplatte, die Abstiitzkréfte und somit die Zugkréfte fiir die Verbindungsmittel

zunehmen.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Zusammengefasst konnte bei den verschiedenen Untersuchungen gezeigt werden, dass
die Spannungsverteilungen, von denen das hdndische Rechenverfahren nach EC3-1-8
ausgeht, und die Ergebnisse der FEM-Betrachtung unter bestimmten Merkmalen
auseinandergehen. Der in der hdndischen Rechnung angenommene, gleichférmige
Verlauf ist hinsichtlich der Abmessungen der Anschlussbauteile an einige Bedingungen

gebunden und liegt nur in wenigen Verbindungen vor.

Wihrend das Fahnenblech in der Praxis gewo6hnlich als Balken idealisiert wird, &hnelten
die Spannungsverldufe hinsichtlich der Schub- und Normalspannung bei einem
praxisiiblichen kurzen Blech eher den Verldufen an einer Scheibe. Somit resultiert diese
Annahme der Balkentheorie in Abweichungen. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die
Steifigkeiten der angeschlossenen Bauteile malBgebend fiir die Verteilung der

Spannungen sind.

Dies wiederum beeinflusst auch die Ausbildung der Lage des Gelenks fiir ein verdrehsteif
angeordnetes Fahnenblech mit einer Schraubengruppe. Die Stelle, an der das Gelenk
liegt, konnte bei der vorliegenden Anschlusskonfiguration leicht auflerhalb der Mitte in

Richtung der Stiitze versetzt, festgestellt werden.

Am Fachwerkknoten wurde deutlich, dass die gleichmiBige Verteilung der Spannung den
Ergebnissen der FEM-Betrachtung, welche den Einfluss der Knotenexzentrizitit und
somit Einfliisse aus dem ganzen FW erfasst, widerspricht. Stattdessen spielen die
Steifigkeiten der Diagonalen- und Gurtprofile eine wesentliche Rolle bei der Verteilung

und Konzentration der Spannungen.

Zuletzt wurde ein T-Stummel-Modell an einem Tréger-Stiitzen-Anschluss betrachtet. Als
Fazit lisst sich festhalten, dass mit abnehmender Dicke der Stirnplatte die GroBe der
Abstiitzkrafte und folglich die Zugbelastung fiir die Schrauben zunimmt. Weiterhin
konnte die Lage und flichenbezogene Ausbreitung der Abstiitzkréifte sowie deren Summe

ermittelt werden.

Natiirlich ist es mdglich, aus dieser Arbeit einige Schlussfolgerungen zu ziehen. Dabei
sollte man jedoch bedenken, dass der Rahmen der Bearbeitung lediglich die drei
vorgestellten Anschliisse umfasst, welche in einer anderen Variation vorkommen konnen.

Beispielsweise konnten andere Profile mit entsprechend unterschiedlichen Steifigkeiten
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gewdhlt werden, komplexere Lastsituationen oder ein vollkommen anderer Anschluss,

wie beispielsweise ein Doppelwinkelanschluss, vorliegen.

Dessen ungeachtet bieten auch die bereits erstellten Modelle Moglichkeiten fiir die
Vertiefung der weiteren Bearbeitung an. Ein Aspekt, welcher nur in geringen Umfang
und nur oberflichlich Teil der Arbeit war, ist die Fehlerbetrachtung der ausgewerteten
Ergebnisse. Einerseits konnte eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt und die
Genauigkeit der vorliegenden Werte, welche auf einer Ndherungslosung basieren,
untersucht werden. Andererseits besitzen auch die FE-Modelle an sich das Potential zur
Optimierung, indem man exakter modelliert oder gegebenenfalls ein umfangreicheres
Modell erstellt, welches die Einfliisse aus der gesamten Konstruktion beriicksichtigt.
AuBerdem erstellte man fiir die vorliegende Arbeit mehrheitlich Flachenmodelle, welche,
wie bei der Auswertung des T-Stummel-Modells deutlich geworden ist, andere
Ergebnisse als ein Volumenmodell liefern. Ein weiterfiihrender Vergleich dieser beiden
beziiglich der Modellierung grundsitzlich unterschiedlichen Gesichtspunkte stellt
dementsprechend auch einen Punkt dar, der behandelt werden kénnte. Hiermit sind einige
Ideen, denen man im Rahmen einer weiteren Bearbeitung Aufmerksamkeit schenken

konnte, festgehalten.
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