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Kurzdarstellung und Abstract A"

Kurzdarstellung

In Hochbauten des Stahl- und Verbundbaus verursachen die Knotenpunkte einen Grofteil der
Kosten des Tragwerks. Insbesondere das Einschweillen von Steifen bei biegesteifen Knoten ist
mit einem hohen Kosten- und Fertigungsaufwand verbunden. Moderne Bemessungskonzepte
ermdglichen die Bemessung steifenloser Knoten. Eine Optimierung der Knoten kann erreicht
werden, wenn diese nach Plastizierung {liber ausreichend Rotationsvermdgen zur Schnittgro-
Benumlagerung im Tragsystem verfiigen. In diesem Fall ist eine plastische Tragwerksbemes-
sung moglich. Bislang liegen jedoch nur wenige Aussagen zum Duktilititsverhalten nachgiebi-
ger Rahmenknoten vor.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit
nachgiebiger Knoten in Tragsystemen des Stahlhochbaus. Auf Grundlage des Innsbrucker
Komponentenmodells wird das Duktilititsverhalten einzelner Knotenkomponenten angegeben.
Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Beschreibung der Last-Verformungskurve der Kom-
ponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Versuche an dieser Komponente, sowie an steifenlosen
geschraubten Knoten dienen der Verifizierung der entwickelten mechanischen Modelle. Eine
ausfithrliche Parameterstudie begriindet schlieflich ein Nachweisverfahren ausreichender
Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten bei SchnittgroBenumlagerungen in plastisch bemesse-
nen Tragsystemen.

Die Untersuchungen der Arbeit erweitern die Anwendbarkeit nachgiebiger Knoten im Hoch-
bau. Der Verfasser hofft dadurch einen Beitrag fiir eine wirtschaftliche Ausbildung von
Tragkonstruktionen des Stahlhochbaus geleistet zu haben.

Abstract

Joints in steel and composite buildings are most relevant for the overall costs of the structure.
In particular the stiffeners of rigid connections demand a high input of investment and fabrica-
tion. But modern codes allow the design of semi-rigid joints without stiffeners in the web panel
zone. A plastification of the joint combined with sufficient ductility for redistribution of inter-
nal forces in the structure enable a plastic verification of the structure. But so far only few rules
in view of the joints’ ductility behaviour are available.

The present thesis deals with the determination of the available rotation capacity of semi-rigid
joints in steel structures. The Innsbruck component model is used as mechanical basis to de-
scribe the ductility behaviour of the joints. Special attention is paid to the load-deformation
curve of the joint component “column web in compression”. Tests on this component and on
bolted semi-rigid joint configurations are conducted to verify the developed mechanical mod-
els. Conclusions are drawn from a parameter study to establish a design procedure for
sufficient rotation capacity in view of redistribution of internal forces for plastic design of
structures.

The results of the thesis extend the possibility to use semi-rigid joints in structures. It was the
author’s intention to contribute to a more economic construction of steel buildings.
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Einfithrung 1

1 Einfithrung

1.1 Traditionelle Bemessungskonzepte im Stahlhochbau

1.1.1  Knotenausbildung

Im klassischen Stahlhochbau steht die Optimierung von Stiitzen- und Trigerquerschnitten im
Vordergrund. Wirtschaftliche Konstruktionen sind durch hohe Ausnutzungsgrade der gewéhl-
ten Profile gekennzeichnet. Im statischen System werden die Knotenpunkte entweder als
biegesteif oder als gelenkig angenommen (vgl. Bild 1.1). Die konstruktive Ausbildung der
Knotenpunkte muss den Annahmen im statischen System Rechnung tragen: Die Knoten-
schnittgrofen sind sicher zu iibertragen und es ist zu gewéhrleisten, dass sich die berechneten
Verformungen an den Knotenpunkten einstellen konnen.

Bei biegesteifen Knoten steht v.a. die Ubertragung der Knotenmomente im Vordergrund. Die
entstehenden Verformungen am Knoten diirfen nur von untergeordneter Grofe sein, so dass sie
einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf das Tragverhalten des Tragsystems haben. Die Wahl
eines gelenkigen Knotens setzt dagegen ausreichende Verformungsfahigkeit des konstruierten
Knotens voraus. Eine Momenteniibertragung soll planmiBig nicht realisiert werden. Die Ab-
tragung der Knotenquerkréfte steht hier im Vordergrund.

M.
j
A

biegesteif

nachgiebig

gelenkig

> 0.

J

Bild 1.1: Momenten-Rotationsverhalten biegesteifer, gelenkiger und nachgiebiger Knoten

Bei der traditionellen Knotenausbildung sind folglich Schnittgroen und Verformungsgrofen
vor der Knotendimensionierung vorgegeben. Ein Konstrukteur hat daher nur geringen Spiel-
raum um unter Beriicksichtigung dieser Kraft- und Verformungsgréflen einen optimalen, d.h.
kostengtinstigen und damit wirtschaftlichen Knoten zu entwickeln. Einer Knotenoptimierung
im Rahmen der Vorbemessung des Tragsystems, d.h. einer optimalen konstruktiven Ausbil-
dung unter fertigungstechnischen Aspekten, wird weniger Bedeutung beigemessen.
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Die klassische konstruktive Ausbildung der Knotenpunkte verursacht einen groflen Teil der
Kosten fiir die Herstellung des Tragwerks. V.a. manuelle Arbeiten, wie das Einschweiflen von
Steifen in biegesteife Knoten, wirken einer kostengiinstigen Tragwerksausbildung entgegen.

1.1.2  Systembemessung

Aktuelle nationale und internationale Regelwerke (DIN 18800, Teil 1 (1990) und DIN V ENV
1993-1-1: Eurocode 3 (1993)) lassen als Berechnungsverfahren des Tragsystems plastische
Verfahren zu. Sowohl Schnittgro3en als auch Widerstdnde diirfen unter Annahme plastischen
Materialverhaltens ermittelt werden. Damit wird einer optimalen Querschnittsausnutzung
Rechnung getragen.

Neben dem Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit ist bei einer Berechnung des
Tragsystems nach der FlieBgelenktheorie der Nachweis ausreichender Rotationskapazitit
sicherzustellen. Zur Erfassung einer Uberfestigkeit im Trigerprofil verlangt DIN 18800, Teil 1
(1990), dass fiir die Beanspruchung aller Verbindungen die 1,25fache Grenzschnittgrofle im
plastischen Zustand der durch sie verbundenen Teile angesetzt wird, wenn ein oberer Grenz-
wert der Streckgrenze nicht eigens beriicksichtigt wird. Dadurch wird erreicht, dass sich das
FlieBgelenk immer im Triger ausbildet. Ein eigener Rotationsnachweis kann hier entfallen,
wenn die zugehdrigen grenz b/t Verhéltnisse eingehalten werden.

Bei der plastischen Berechnung eines biegesteifen Durchlauf- oder Rahmentragwerks nach
DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) sollte im Knotenbereich von einer Durchlaufwir-
kung ausgegangen werden. Die Grenzwiderstinde der erforderlichen volltragfahigen Verbin-
dungen diirfen nicht kleiner sein als die der angeschlossenen Bauteile. Ein eigener Rotations-
nachweis muss ebenfalls nicht gefiihrt werden, wenn die Triger in eine entsprechende
Querschnittsklasse eingeordnet werden konnen. MalB3gebendes Kriterium sind wieder die grenz
b/t Verhéltnisse.

1.2 Moderne Bemessungskonzepte im Stahlhochbau

1.2.1 Knotenausbildung

Moderne Bemessungskonzepte binden die Knotenpunkte in den Optimierungsprozess mit ein.
Die Knoten werden dabei als eigenstindige Bauteile betrachtet und sollen den Erfordernissen
einer wirtschaftlichen Ausbildung gerecht werden. Letzteres wird u.a. durch das Weglassen der
Steifen bei biegesteifen Knoten erreicht. Knoten dieses Typs zéhlen zu den nachgiebigen
Knoten. Sie besitzen jedoch ein verdndertes Momenten-Rotationsverhalten im Vergleich zu
biegesteifen Knoten (vgl. Bild 1.1). Das Fehlen der Steifen verringert die Steifigkeit des Kno-
tens und fiihrt zu einer geringeren, aber immer noch akzeptablen Tragfahigkeit. Das Trag- und
Verformungsverhalten der Knoten ist in der statischen Berechnung zu berticksichtigen.

Herkommliche Bemessungsverfahren reichen zur Bestimmung des Momenten-Rotations-
verhaltens dieser nachgiebigen Knoten nicht mehr aus. Ziel jiingster und aktueller Forschungs-
arbeit ist es daher ein Regelwerk zu schaffen, das den Erfordernissen der Bemessung moderner
Knotenkonfigurationen gerecht wird. Bisherige Forschungsergebnisse wurden zur Anwendung
im revidierten Anhang J von ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998) zusammengefasst. Im
Rahmen der Umwandlung dieses Regelwerks von einer Vornorm in eine endgiiltige Norm, ist
der Inhalt des revidierten Anhang J in einen eigenen Teil prEN 1993-1-8: Eurocode 3 (2002)
zur Bemessung von Knoten eingeflossen. Bisher sind vornehmlich die Bestimmung der cha-
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rakterisierenden Kenngrofen ,,Anfangssteifigkeit” und ,, Tragfdhigkeit nachgiebiger Knoten
geregelt. Sie liefern die Grundlage fiir eine rein elastische Systemberechnung entsprechend der
Terminologie von ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998), vgl. auch Kuhlmann (2002a). Eine
starr-plastische oder elastisch-plastische Systemberechnung setzt Kenntnis der vorhandenen
Rotationskapazitit des Knotens voraus. Zur Ermittlung dieser dritten charakterisierenden
KenngroBe enthédlt ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998) bislang kaum Informationen.

1.2.2  Systembemessung

Im reinen Stahlbau werden bei einer elastischen Bemessung und der Verwendung nachgiebiger
Systemknoten diese zwar voll, die Trager jedoch nur teilweise ausgenutzt, was zu unwirt-
schaftlichen Tragwerken fiihrt.

Eine volle Ausnutzung der Trigerquerschnitte ist nur unter Verwendung plastischer Verfahren
moglich. Fiir eine elastisch-plastische oder starr-plastische Bemessung von Tragsystemen nach
ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998) mit nachgiebigen Knoten ist wegen der i.a. geringeren
plastischen Grenztragfihigkeit der Knoten im Vergleich zu den Trigern davon auszugehen,
dass sich die ersten plastischen FlieBgelenke nicht mehr im Tréger, sondern im Knoten ausbil-
den. Das Erreichen einer kinematischen Kette im System setzt ein ausreichendes Umlage-
rungsvermdgen im Knoten voraus. Der Rotationsnachweis ist folglich im Knoten zu fiihren.
Die bisherigen Regelungen in ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998) bieten nur sehr be-
grenzte Moglichkeiten zum Nachweis ausreichender Rotationskapazitit bei Verwendung
nachgiebiger Knoten. Sie stellen vielmehr ,,deemed-to-satisfy” Regelungen dar, die einen
duktilen Entwurf von Knoten ermoglichen sollen. Es existiert jedoch kein Bemessungsverfah-
ren, das sicherstellt, dass die vom System geforderten Rotationen mit einer bestimmten
Sicherheit vom Knoten zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.

1.3 Motivation der Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit ist das Ziel verbunden die wirtschaftlichen Vorteile einer plasti-
schen Systembemessung und der Verwendung nachgiebiger Knoten zu verkniipfen. Es wird ein
Verfahren vorgestellt, mit dem auch die charakterisierende KenngrdéB3e ,,vorhandene Rotations-
kapazitit™ nachgiebiger Knoten einer Berechnung zugénglich gemacht wird. Dadurch kdnnen
FlieBgelenke in den Knoten zugelassen und hier die Nachweise ausreichender Rotationskapa-
zitdt erbracht werden.

Weynand (1997a) gibt fiir verschiedene, von ihm und anderen Autoren untersuchte Rahmen-
tragwerke prozentuale Kosteneinsparungen von 3 % bis zu 28 % an, wenn statt einer
traditionellen Knotenausbildung (biegesteif oder gelenkig) nachgiebige Knoten verwendet
werden. Als Berechnungsgrundlage dient ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998). Eine plasti-
sche Systembemessung unter Verwendung nachgiebiger Knoten ldsst weitere Kosten-
einsparungen erwarten. Damit flihrt die Verbindung beider Bereiche - plastische Systembemes-
sung und Verwendung nachgiebiger, wirtschaftlicher Knoten - zu Tragwerken, die im
Vergleich zu traditionellen Stahlhochbauten durch eine hohere Wirtschaftlichkeit gekennzeich-
net sind.

14 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt zuniichst einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft bzgl. nachgiebiger
Knoten. Im Detail werden anschlieend die Knotenkonfigurationen vorgestellt, die im Rahmen
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der Arbeit ndher betrachtet werden. Zentraler Gegenstand des Kapitels ist eine Einfiihrung in
die Charakterisierung nachgiebiger Knoten; es wird das Vorgehen zur Ermittlung der Momen-
ten-Rotationskurven in allgemeiner Form erldutert. Die abschlieBenden Unterkapitel sind dem
Tragverhalten, sowie der Definition und der Bestimmung der Tragfihigkeit und der vorhande-
nen Rotationskapazitdt nachgiebiger Knoten auf Grundlage der Momenten-Rotationskurven
gewidmet.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem Duktilititsverhalten der Komponenten der Anschlusszone
der in Kapitel 2 vorgestellten Knotenkonfigurationen. Bestehende Modelle nach ENV 1993-1-
1/ A2: Eurocode 3 (1998) werden um eigene Modelle und solche der Literatur ergénzt um das
Duktilititsverhalten der Komponenten abschitzen zu konnen. Versuche der Literatur dienen
der Modellkalibrierung.

Kapitel 4 schlieft die Darstellung des Duktilitdtsverhaltens der Knotenkomponenten ab. Die
Modelle zur Beschreibung der Komponenten in der Lasteinleitungszone im Zug- und Druckbe-
reich des Knotens werden vorgestellt. Fiir den stabilen Kurvenbereich der Druckkomponente
stellt ENV 1993-1-1/ A2: Eurocode 3 (1998) ausreichend Informationen zur Verfiigung. Ein
eigenes Modell beschreibt das Stabilititsverhalten im plastischen Bereich des auf Druck bean-
spruchten Stiitzenstegs. Eine eigene Versuchsserie an der Knotenkomponente dient der Kali-
brierung. Fiir den Zugbereich wird ein Vorschlag zur Erfassung des Verfestigungsbereichs
gemacht.

Kapitel 5 erldutert, wie aus dem Duktilitidtsverhalten der Knotenkomponenten Aussagen zum
Duktilitatsverhalten des gesamten Knotens gewonnen werden konnen. Das hierzu verwendete
Programmsystem ,,CoBeJo* von Huber (1999) wird vorgestellt. Ein Vergleich mit Grofversu-
chen ermdglicht eine Beurteilung des gesamten Algorithmus zur Bestimmung der Momenten-
Rotationskurven und der Duktilitdt nachgiebiger Knoten.

Kapitel 6 quantifiziert Parameter, die wesentlichen Einfluss auf die Duktilitdt und die plasti-
sche Tragfihigkeit des Knotens haben. GesetzmiaBigkeiten zum Rotationsverhalten der Knoten
werden aufgezeigt, die einen Bemessungsansatz begriinden. Eine Parameterstudie schlieB3t sich
an, die den Einfluss von Uberfestigkeiten und von im Rahmen der Toleranzen abweichenden
Geometrien auf die charakterisierende Kenngrof3e ,,vorhandene Rotationskapazitat™ zeigt.

Kapitel 7 verkniipft den Knoten mit dem iibrigen Tragwerk. Fiir einen aus einem unver-
schieblichen Rahmentragwerk herausgeschnittenen Trager wird ein Sicherheitskonzept fiir den
Rotationsnachweis begriindet und ein Bemessungsverfahren unter Beriicksichtigung der nach
Kapitel 6 bestimmten Knotenduktilitdt vorgestellt. Anhand von Kriterien, die der Literatur
entnommen sind, wird eine Vorgehensweise zur Klassifizierung von Knoten bzgl. ihrer Dukti-
litdt vorgeschlagen.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und zeigt weitere Entwicklungsmoglich-
keiten zum Entwurf und zur Bemessung duktiler Knoten auf.

1.5  Abgrenzung der Arbeit

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen konzentrieren sich auf Knoten mit gewalzten,
doppelt symmetrischen oder dazu dhnlichen Profilen als angeschlossene Bauteile. Als Stiitzen-
profile werden Profile der Reihen HEA und HEB der Stahlsorte S 235, S 275 und S 355
zugelassen. Die angeschlossenen Tridger entsprechen Profilen der Reihe IPE der Stahlsorten
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S 235, S 275 und S 355. Als Schraubenfestigkeitsklasse ist die Klasse 10.9 vorgesehen. Die
Untersuchungen sind auf Schraubengroflen nach DIN 6914 (1989) mit voller Vorspannung
begrenzt. Die Stirnplattenabmessungen und die Geometrie des Schraubenbildes orientieren sich
an baupraktischen Féllen.

Die Knotenausbildung konzentriert sich auf geschweifite Stahlknoten und auf geschraubte
Stahlknoten mit maximal zwei Schraubenreihen unter Zugbeanspruchung. Teilergebnisse
konnen jedoch auch im Verbundbau weiter verwendet werden. Es werden Innenknoten und T-
Knoten mit Randmomenten vom gleichen Betrag, aber entgegengesetzter Richtung (d.h. mit
einem Randmomentenverhdltnis von 1,0) in einem unverschieblichen Rahmentragwerk aus
Stahl zugelassen, vgl. Bild 1.2. Die Abtragung horizontaler Lasten im Gesamttragwerk erfolgt
iiber Deckenscheiben zu den aussteifenden Elementen.

T-Knoten

Innenknoten

, 4 4

b d i b b b d

Bild 1.2: Unverschiebliches Rahmentragwerk aus Stahl



6 Zum Rotationsnachweis nachgiebiger Knoten im Stahlbau

2 Das Momenten-Rotationsverhalten nachgiebiger Rah-
menknoten

2.1 Allgemeines

Kapitel 2 fiihrt in die Thematik nachgiebiger Knoten ein. Ein dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft entsprechendes mechanisches Modell zur Beschreibung des Momenten-Rotationsver-
haltens nachgiebiger Knoten wird vorgestellt. Es schlieBt sich die Definition der fiir eine plasti-
sche Bemessung erforderlichen KenngroBen ,,plastische Momententragfahigkeit* und ,,vorhan-
dene Rotationskapazitit™ auf Grundlage der Momenten-Rotationskurve an. Die im Rahmen der
Arbeit ndher zu betrachtenden Knoten werden weiter abgegrenzt.

Kapitel 2.2 gibt zunichst einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft bzgl. nachgiebiger
Knoten. Es wird die Entwicklung der neuen Bemessungsmethode aufgezeigt, sowie auf jlingere
Forschungsergebnisse eingegangen. SchlieBlich wird ein kurzer Uberblick iiber aktuelle Re-
gelwerke zur Bemessung nachgiebiger Knoten gegeben.

Kapitel 2.3 beschéftigt sich mit der Knotencharakterisierung. Ausgehend von realen Knoten-
konfigurationen wird anhand der Komponentenmethode aufgezeigt, wie sich Momenten-
Rotationskurven nachgiebiger Knoten bestimmen lassen. Unterkapitel sind der Vorstellung des
Komponentenmodells fiir die der Arbeit zugrunde liegenden Knotenkonfigurationen, der Cha-
rakterisierung der einzelnen Komponentenlast-Verformungskurven und dem Zusammenbau
dieser zur Momenten-Rotationskurve gewidmet.

Kapitel 2.4 erklart das Tragverhalten nachgiebiger Knoten. Ausgehend von den Knoten-
schnittgroBen wird der Krifteverlauf im unverformten und verformten Zustand aufgezeigt.
Modellannahmen bei der Kraftabtragung und im Algorithmus zur Bestimmung der Momenten-
Rotationskurve werden erldutert. Das Kapitel enthdlt weiterhin eine geometrische Definition
der vorhandenen Rotationskapazitit.

Kapitel 2.5 erldutert die Ableitung der charakterisierenden Grof3en ,,plastische Grenztragfahig-
keit“ und ,,vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten aus ihrer Momenten-Rota-
tionsbeziehung. Beide Kenngroflen bedingen einander, die Frage der Knotenduktilitdt kann
daher nicht unabhéngig von der Definition der Tragfahigkeit gekldrt werden. Die Festlegung
des Niveaus der plastischen Grenztragfahigkeit des Knotens bestimmt malBgeblich dessen
Rotationsvermdgen. Daher ist fiir die Tragfahigkeit eine eindeutige Definition erforderlich, die
zu Beginn gegeben wird. Die folgenden Unterkapitel schlieBen die allgemeinen Erlduterungen
zu nachgiebigen Knoten ab. Unterschiedliche Auffassungen der Literatur zum Begriff der
Rotationskapazitidt werden diskutiert und eine Definition der vorhandenen Rotationskapazitit
als Grundlage fiir einen Rotationsnachweis bei plastischen Verfahren wird gegeben.

2.2 Stand der Wissenschaft

Schon in den 60er Jahren beschiftigen sich amerikanische Forscher mit Fragen steifenloser
Konstruktionen im Stahlbau. Dieser Gedanke wird ab Anfang der 70er Jahre verstirkt in Euro-
pa aufgegriffen, zundchst in der Schweiz und in den Niederlanden. Insbesondere
Tschemmernegg (1976) widmet sich im Folgenden verstiarkt der Frage des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens nachgiebiger Knoten, zundchst im Stahlbau, spédter auch im Verbundbau.
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Eine Veroffentlichung der EKS (1977) fasst Ende der 70er die Berechnungsregeln auf européi-
scher Ebene zusammen.

Erste Untersuchungen finden in den 70er Jahren und Anfang der 80er Jahre an der TU Delft in
den Niederlanden statt. Aufbauend auf Untersuchungen zur steifenlosen Lasteinleitung werden
schlieBlich ganze Knoten untersucht und ein Bemessungsmodell entwickelt, auf dem die Kno-
tenklassifizierung nach DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) hinsichtlich der Knotenstei-
figkeit und Knotentragfahigkeit basiert. Eine Zusammenfassung dieser Untersuchungen ist bei
Zoetemeijer (1988) zu finden. Witteveen et al. (1982) sowie Bijlaard at al. (1989) geben Be-
messungsregeln fiir steifenlose geschweilite und geschraubte Knotenkonfigurationen an.

Am Institut fiir Stahlbau und Holzbau der Universitit Innsbruck wird unter Leitung von Prof.
Tschemmernegg ab 1982 intensiv an nachgiebigen Knoten geforscht, vgl. Tschemmernegg
(1982). Er entwickelt zusammen mit Tautschnig (1983) zur Beschreibung des Verhaltens
steifenloser Stahlknoten ein makromechanisches Federmodell (vgl. Bild 2.1), das den Knoten
in seinen endlichen Abmessungen sowie dessen Trag- und Verformungsverhalten beschreibt.

” - _;ﬂ/ Stiitze

Riegel
i —
| |
| |
| |
| |
| |
| L M |
= S
Knoten/ |
l _____ J Komponentenfeder

Bild 2.1: Makromechanisches Federmodell zur Beschreibung nachgiebiger Stahlknoten

Ein Knoten wird dabei in einzelne Komponenten untergliedert und jede der Komponenten
durch eine eigene Feder charakterisiert; das Zusammenspiel der Federn am Knoten ermdglicht
eine Beschreibung des Momenten-Rotationsverhaltens des gesamten Knotens. Tautschnig
definiert u.a. drei verschiedene Grundversuche, mit Hilfe derer das Last-Verformungsverhalten
der einzelnen Knotenkomponenten experimentell ermittelt werden kann. Bild 2.2 fasst die
Prinzipien der drei Grundversuche zusammen.

Klein (1985) fiihrt an realen Rahmenknoten mit Stiitzenprofilen der Reihe HEB Versuche aller
drei Typen durch. Er leitet daraus einfache mechanische Modelle ab bzw. bestétigt Modelle der
Literatur zur Beschreibung nichtlinearer Federcharakteristiken der einzelnen Knotenkompo-
nenten. Ellmerer (1988) iiberpriift die Giiltigkeit der von Klein (1985) entwickelten Modelle
fiir Grundversuch 2 fiir Profile der Reihe HEA. Braun (1987) konzentriert seine Untersuchun-
gen auf die Entwicklung eines Rechenmodells fiir die Querkraftfeder des Knotens. Grund-
versuche des Typs 3 an Rahmenknoten dienen der Verifizierung des Modells. Humer (1987)
erweitert die Ergebnisse flir geschweilite Knoten von Klein (1985) und Braun (1987) fir
Knoten mit geschraubten Stirnplattenanschliissen. Versuche an Knoten und T-Stummeln (vgl.



8 Zum Rotationsnachweis nachgiebiger Knoten im Stahlbau

Bild 2.3) quantifizieren das neue, von ihm entwickelte Modell. Alle bisherigen Ergebnisse
fassen der OSTV und die SZS (1987) in einem Lehrbuch zusammen.

Grundversuch 1 Grundversuch 2 Grundversuch 3

lP

d

AN

Bild 2.2: Grundversuche zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens der Komponenten nachgiebiger Knoten

Ausgehend von den Untersuchungen an Stahlknoten werden die bisherigen Erkenntnisse von
Hittenberger (1992), Wiesholzer (1992), Brugger (1993) und Badran (1995) auf Verbund-
knoten ausgedehnt. Sie geben an Versuchen kalibrierte Modelle an, mit denen die Berechnung
der Last-Verformungskurven von Verbundknotenkomponenten moglich wird.

Huber (1999) fasst die in Innsbruck durchgefiihrten Versuche zur Erforschung des Verhaltens
nachgiebiger Knoten und die vorangegangenen Forschungsarbeiten in Innsbruck zusammen. Er
entwickelt darauf aufbauend ein Programmsystem (,,CoBeJo*), mit dem sowohl Stahl- als auch
Verbundknoten unter Verwendung des Innsbrucker Komponentenmodells berechnet werden
konnen.

Zoetemeijer und Munter (1983a) untersuchen Knoten, deren Nachgiebigkeit ausschlie8lich aus
dem Zugbereich resultiert, da im Druckbereich eine Steife angeordnet ist. Weitere Knotenver-
suche werden im Rahmen des COST C1 Projekts (1995) u.a. in Belgien durchgefiihrt.

Numerische Anschlussmodelle werden in Lausanne von Atamaz Sibai (1991) und in Liittich
von Jaspart (1991) entwickelt. Die in Innsbruck durchgefiihrten Versuche werden mit diesen
Modellen nachgerechnet. Neben der Durchfiihrung von FE-Studien entwickelt Jaspart (1991)
mechanische Modelle, an Hand derer er das Trag- und Verformungsverhalten nachgiebiger
Knoten und derer Komponenten beschreibt. Seine Arbeit enthélt auBerdem Untersuchungen
zum Einfluss des Knotenverhaltens auf das Tragsystem.

In den Niederlanden widmet man sich ebenfalls intensiv der Frage des Einflusses der Knoten
auf das Tragverhalten des Gesamttragwerks. Bijlaard (1981) gibt Anforderungen an ge-
schweifite und geschraubte Knoten in unverschieblichen Rahmentragwerken an. Zusammen
mit Zoetemeijer untersucht er die Auswirkungen nachgiebiger Knoten auf das Trag- und Stabi-
litdtsverhalten ausgesteifter Rahmensysteme, vgl. Bijlaard und Zoetemeijer (1986). Bijlaard
und Steenhuis (1991) klassifizieren schlieBlich Knoten hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Last-Verformungsverhalten von Rahmentragwerken.

Neben der Untersuchung ganzer Knoten und deren Einfluss auf das Tragsystem gewinnt die
Erforschung des Verhaltens der einzelnen Knotenkomponenten gleichsam an Bedeutung. Die
von Zoetemeijer (1980) Anfang der 80er Jahre durchgefiihrten Versuche zur steifenlosen Last-
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einleitung in Triger bilden die Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen der Einzellast-
einleitung in den Druckbereich steifenloser Knoten.

Der Frage des Trag- und Verformungsverhaltens der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®
widmen sich in Frankreich v.a. Aribert et al. (1977) (1990) (1991). Versuche an der Knoten-
komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® werden von ihnen auch fiir hoherfeste Stidhle der
Stahlsorte FeE 460 durchgefiihrt. Zur Beschreibung der Traglast dieser Komponente entwickelt
er ein FlieBlinienmodell. Wahlberg (1987) bestimmt die plastischen Grenzkennwerte fiir lokale
Lasteinleitung an Profilen der Reihe HEA auf der Grundlage von Versuchen. Fink (1992) fihrt
als neuen Parameter eine Profilnormalkraft ein und bestimmt deren Einfluss auf die Last-
Verformungskurve der Komponente. Brugger (1994) dehnt die bisherigen Untersuchungen in
Innsbruck zur lokalen Lasteinleitung auf Profile der Reihe IPE aus. Lagerqvist (1994) beschif-
tigt sich in Schweden sowohl mit der Frage der lokalen einseitigen Lasteinleitung in
geschweillte Triger (Patch loading), als auch mit der Frage der beidseitigen Einzellasteinlei-
tung (Opposite patch loading). Er gibt im Anhang seiner Arbeit eine gute Ubersicht iiber
Versuche an geschweiliten Tragern fiir einseitige und beidseitige Lasteinleitung. Beidseitige
Lasteinleitung (Opposite patch loading) entspricht dabei der Lastkonstellation am beidseitig
beanspruchten Knoten. Ungermann (1990) widmet sich ebenfalls der Frage der Einzellastein-
leitung in Tréger. Er entwickelt ein Traglastmodell und vergleicht es mit Versuchen.

Alle bisher angefiihrten Untersuchungen zur Stegdruckkomponente haben zum Ziel deren
Steifigkeitsverhalten im elastisch-plastischen Bereich und deren Tragfahigkeit zu ermitteln.
Erstmals Angerer (1998) stellt sich der Frage der Duktilitdt der Stegdruckkomponente. Seine
Aussage zur Komponentenduktilitit beruht jedoch auf einer statistischen Auswertung einer
begrenzten Anzahl an Versuchen. Ein allgemein giiltiges Modell wird von ihm nicht angege-
ben.

Auch fiir den Zugbereich geschraubter, nachgiebiger Knoten gibt es eigene Komponentenun-
tersuchungen. An sogenannten T-Stummeln wird deren Last-Verformungsverhalten untersucht.
Bild 2.3 zeigt einen aus dem Knoten herausgeschnittenen T-Stummel. Die zugehdrigen Versu-
che konnen als weiterer Grundversuch interpretiert werden.

Bild 2.3: T-Stummel zur Untersuchung des geschraubten Zugbereichs von Knoten

Kuhlmann et al. (2001a) geben eine gute Ubersicht iiber Untersuchungen an T-Stummeln:
Zoetemeijer (1974) (1983) begriindet durch Versuche an geschweiliten T-Stummeln die Me-
thodik des dquivalenten T-Stummels zur Ermittlung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit von
nicht ausgesteiften geschraubten Zugbereichen nachgiebiger Knoten. Jaspart (1994) fiihrt
Versuche an T-Stummeln durch mit dem Ziel Anhaltswerte fiir numerische Simulationen zu
erhalten. Zusammen mit Bursi erweitert Jaspart (1997a) (1997b) sein Versuchsprogramm an
T-Stummeln. Die Versuche unterscheiden sich von der ersten Serie durch unterschiedliche
Versagensmodi. Numerische Untersuchungen an T-Stummeln werden von Wanzek (1997) an
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der Universitit der Bundeswehr in Miinchen durchgefiihrt. Seine theoretischen Untersuchun-
gen stiitzt er auf ein entsprechendes Versuchsprogramm an Profilen der Reihe IPE, vgl.
Gebbeken et al. (1997). Er variiert dabei das Schraubenbild und unterscheidet zwischen
Schraubenbildern mit und ohne planméBiger Vorspannung. Zandonini et al. (1996/1997)
dehnen die bisherigen Studien auf den Zugbereich geschweillter Profile aus. Zugehorige Ver-
suche werden von ihnen in einem Versuchsbericht zusammengestellt. Kuhlmann et al. (2001a)
enthdlt weiterhin Versuche von Sedlacek und Stangenberg an T-Stummeln der Reihen HEA
und HEB.

Steurer (1996) setzt sich mit der Frage der Duktilitit von Schrauben auseinander. Eine um-
fangreiche Versuchsserie dient der Ermittlung der Schraubenkraft-Verformungslinie. Seine
Arbeit liefert wichtige Erkenntnisse zum Duktilititsverhalten der Verbindungsmittel und damit
mittelbar auch zum Duktilitdtsverhalten des Knotenzugbereichs.

Zur isolierten Untersuchung der Komponente “Stirnplatte auf Biegung® ist der einfache T-
Stummel - im Gegensatz zur Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®™ - nicht geeignet, da
die aussteifende Wirkung des Riegelflansches nicht erfasst wird. Zusitzliche Untersuchungen
werden daher fiir diese Fragestellung durchgefiihrt. Doornbos (1980) simuliert biegebean-
spruchte Stirnplatten durch auf Querzug beanspruchte I-Profile mit eingeschweiliter Steife.
Zoetemeijer und Munter (1983a) (1983b) ermitteln aus Versuchen an gestoBenen Trigern die
Momenten-Rotationskurven der Stirnplatten. Daraus ldsst sich das Duktilitidtsverhalten des
Plattenzugbereichs ableiten. Zandonini et al. (1991) fihren Kragarmversuche an I-Profilen
durch, die mittels einer Stirnplatte am Widerlager aufgeschraubt sind. Durch Messung der
Plattenverformungen kann eine Aussage zum Duktilitétsverhalten der Stirnplatte auf Biegung
getroffen werden. Untersuchungen von Aribert et al. (1999) an ausgesteiften Knoten mit Stirn-
plattenanschliissen geben ebenfalls Auskunft iiber das Biegeverhalten einer durch den
Riegelflansch ausgesteiften Stirnplatte. Mit der Kenntnis des Duktilitdtsverhaltens der einzel-
nen Schraube gelingt es Steurer (1999) das Duktilititsverhalten von Stirnplatten in Trager-
stoffen durch ein analytisches Modell zu beschreiben. Versuche an Tragern mit Stirnplattensto-
Ben dienen der Verifizierung.

Dariiber hinaus haben sich weitere europdische Forschungsinstitute mit der Frage der Nachgie-
bigkeit von Systemknoten beschiftigt. Ein Austausch der Forschungsergebnisse war durch das
von der Europédischen Kommission von 1992 bis 1999 geforderte COST C1 Projekt ,,Control
of the semi-rigid behaviour of civil engineering structural connections® mdglich. Einige der
Ergebnisse sind bei Jaspart (1999) und im Tagungsband der COST C1 Konferenz in Liittich
(1999) zusammengestellt. Ein Zugriff auf die an den einzelnen Instituten durchgefiihrten Ver-
suche an nachgiebigen Knoten ist {iber die Versuchsdatenbank ,,Sericon, vgl. Huter (1997)
und Weynand (1997a), moglich.

Untersuchungen von Jaspart (1991) und anderer Wissenschaftler haben gezeigt, dass die in
DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) vorhandenen Bemessungsmodelle zu teilweise
unsicheren oder unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren. Eine Uberarbeitung des in DIN V
ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) enthaltenen Anhang J fiihrt schlie8lich zu der aktuellen
Fassung des revidierten Anhang J in ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998). Die zugehorigen
Untersuchungen sowie Hintergrundinformationen werden von Weynand (1997a) zusammen-
gestellt. Seine Arbeit, sowie Weynand et al. (1997b) enthalten zusétzliche Untersuchungen zur
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit nachgiebiger Knoten.

Um die Anwendung des neuen Konzepts zu erleichtern liegen mittlerweile umfangreiche Ta-
bellenwerke vor. Stellvertretend seien an dieser Stelle Tabellenwerke der ECSC (1997), von
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Tschemmernegg et al. (1999) und von Sedlacek et al. (2000a) (,,Typisierte Anschliisse®)
genannt. Dariiber hinaus widmen Faella et al. (2000) ein Lehrbuch der Frage der Nachgiebig-
keit von Knoten in Tragsystemen.

Ausgehend von ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) ist es Ziel der gegenwértigen For-
schung die Bemessungsregeln in wirtschaftlicher Hinsicht zu optimieren und einem groferen
Anwendungsfeld zugénglich zu machen. Weiterhin sollen bislang nicht oder nur unzureichend
erfasste Fragestellungen gekléart werden.

Bailey und Moore (1999) untersuchen in diesem Zusammenhang den Einfluss einer Stiitzen-
normalkraft auf das lokale Versagensverhalten im Knotenbereich. Sie schlagen auf Grund ihrer
Ergebnisse modifizierte Bemessungsregeln vor. Jaspart (1997) gibt einen ausfiihrlichen Uber-
blick iiber die Forschungsarbeit der vergangenen Jahre, die u.a. zur Erstellung des revidierten
Anhang J von ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) gefiihrt hat. Er zeigt dariiber hinaus
weitere Untersuchungen auf, mit Hilfe derer das Anwendungsspektrum fiir nachgiebige Knoten
erweitert werden kann.

Fiir den Zugbereich nachgiebiger, geschraubter Knoten stellt Sedlacek (2000b) ein plastisches
Bemessungskonzept fiir Anschliisse mit vier Schrauben pro Reihe vor.

Gegenwirtig wird DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) in eine endgiiltige europdische
Norm umgewandelt, wobei ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) unter Beriicksichtigung
aktueller Forschungsergebnisse in einen eigenen Teil prEN 1993-1-8: Eurocode 3 (2002) fiir
die Bemessung von Knoten aufgenommen wird.

Trotz jahrelanger, internationaler Forschungsarbeit liegen bislang kaum Erkenntnisse tiber das
Duktilitdtsverhalten nachgiebiger Knoten vor. ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) widmet
dieser Fragestellung lediglich einen kurzen Abschnitt. Die Hintergriinde dazu sind bei Kuhl-
mann et al. (2001a) zusammengestellt.

Untersuchungen zum Verformungsverhalten bei Anwendung plastischer Verfahren beschrén-
ken sich bisher auf Untersuchungen an Trigern. Grundlegende Forschungsarbeiten werden
hierzu an der Ruhr-Universitit Bochum von Kuhlmann (1986), sowie Kuhlmann und Roik
(1987a) (1987b) durchgefiihrt. Unter der Voraussetzung, dass sich die FlieBgelenke immer in
den Triagern und Stiitzen eines Rahmens, nicht jedoch in den Knoten selbst einstellen, werden
grenz b/t Werte ermittelt, die ausreichende Rotationskapazitit sicherstellen. Forschungsarbei-
ten an der RWTH Aachen von Spangemacher (1992), Sedlacek et al. (1992) und Feldmann
(1994) verfolgen eine abweichende Philosophie. Fiir 3-Punkt-Biegetrdger werden explizite
Formeln zur Ermittlung der vorhandenen Rotationskapazitit angegeben, die der erforderlichen
Rotationskapazitit des Systems in Form eines Sicherheitsnachweises gegeniiberzustellen sind.
Sedlacek und Feldmann (1995) schlagen diese Vorgehensweise fiir die Anwendung im Euro-
code 3 vor. Stranghéner (1995) untersucht das Rotationsverhalten von Trigern aus
Hohlprofilen und entwickelt in diesem Zusammenhang einen plastischen Faltmechanismus zur
Beschreibung des abfallenden Kurvenbereichs in der Momenten-Rotationsbeziehung.

Erst in den vergangenen Jahren hat man sich auch intensiver mit der Fragestellung der Dukti-
litdt nachgiebiger Knoten auseinandergesetzt.

Bjorhovde et al. (1990) stellen ein Klassifizierungskonzept fiir nachgiebige Knoten vor. Neben
den KenngroBen ,,Anfangssteifigkeit und , Tragfdhigkeit konnen Knoten auch hinsichtlich
ihrer Duktilitdt mit diesem Konzept beurteilt werden.



12 Zum Rotationsnachweis nachgiebiger Knoten im Stahlbau

In Delft wird die erforderliche Rotationskapazitidt nachgiebiger Knoten in ausgesteiften Stahl-
rahmen unter der Annahme ideal-elastisch/ideal-plastischen Materialverhaltens untersucht.
Software, entwickelt von Boender (1995), ermdglicht die Berechnung der erforderlichen Rota-
tionen in den Rahmen. Boender et al. (1996) stellen weiterhin ein analytisches Modell zur
Bestimmung der erforderlichen Rotationskapazitdt der Knoten in diesen Stahlrahmen vor.

Vandegans und Jaspart (1996) untersuchen den Einfluss nachgiebiger Knoten auf ein Rah-
mensystem und zeigen damit den deutlichen Einfluss der Verfestigungssteifigkeit eines
Knotens auf die erforderliche Rotation des Knotens auf.

Untersuchungen in Grof3britannien konzentrieren sich u.a. auf die Ermittlung der erforderlichen
und vorhandenen Rotationskapazitit von Verbundtrigern und -knoten. Fiir die Rotationskapa-
zitdt von Verbundrahmen gibt Xiao (1996) eine gute Ubersicht. Li et al. (1995) und Nethercot
et al. (1995) leiten Formeln zur Bestimmung der erforderlichen Knotenrotationen fiir Momen-
tenumlagerung im System her und bestimmen damit die maBgebenden Einflussfaktoren.
Weitere Untersuchungen zur Rotationskapazitit werden von Ahmed und Kirby (1996) an
unverschieblichen Rahmen mit nachgiebigen Knoten durchgefiihrt. SchlieBlich leitet Bose
(1998) aus Versuchen an geschraubten Stirnplattenanschliissen bei unversteiftem Stiitzensteg
den groBlen Einfluss dieser Komponente auf die Tragfdhigkeit und das Rotationsvermdgen von
Knoten ab.

Simaes da Silva et al. (2000a) (2000b) (2001) stellen ein Federmodell zur Bestimmung der
Momenten-Rotationsbeziehung von Stahlknoten vor. Basierend auf der Komponentenmethode
wird eine analytische Beschreibung der Momenten-Rotationskurve von Stahl- und Verbund-
knoten abgeleitet, die gute Ubereinstimmung mit numerischen Ergebnissen zeigt. Weiterhin
schlagen Simaes da Silva et al. (2000c) einen Duktilititsindex zur Einordnung des Duktilitéts-
vermogens von Knotenkomponenten und Knoten selbst vor. Quantitative Aussagen zur
Knotenduktilitdt machen sie jedoch nicht.

Steenhuis et al. (2000a) (2000b) verkniipfen die Frage ausreichender Rotationskapazitit mit
der Sicherheit von Tragwerken. Sie stellen ein Sicherheitskonzept fiir die Duktilitdt von Kno-
ten vor.

Seit etwa 1995 beschiftigen sich Kuhlmann et al. (1999) an der Universitit Stuttgart intensiv
mit der Problematik der Duktilitdt nachgiebiger Knoten. Kuhlmann und Fiirch (1998) stellen
in einem ,,state-of-the-art™ Bericht zur Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten insbesondere
den Einfluss und die Bedeutung des Last-Verformungsverhaltens der einzelnen Komponenten
fiir die Duktilitit des Gesamtknotens heraus. Zur Angabe der Rotationskapazitit eines nachgie-
bigen Knotens geniigt nicht allein die Kenntnis der Verformungskapazitit einer Knotenkom-
ponente. Zu beachten ist vielmehr das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten am Knoten
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der jeweiligen Komponententragfiahigkeiten. Kuhlmann
und Fiirch (1998) und auch Weynand (1997a) betonen, dass durch Uberfestigkeit einer dukti-
len Komponente die rechnerisch vorhandene Rotationskapazitit gegebenenfalls nicht mehr zur
Verfiigung steht. Weynand (1997a) entwickelt daher ein gegeniiber ENV 1993-1-1/42: Euro-
code 3 (1998) erweitertes Bemessungsmodell zur Erfassung der Materialverfestigung und
schldgt ein statistisches Simulationsverfahren vor, mit Hilfe dessen zusitzliche Sicherheitsfak-
toren fiir die Duktilitdt eingefiihrt werden konnen. Explizite Werte gibt er jedoch nicht an,
fordert stattdessen aber weitere Studien.

Die daran anschlieBende Forschungsarbeit in Stuttgart zielt daher darauf ab das Last-
Verformungsverhalten der einzelnen Knotenkomponenten vollstindig zu erfassen und Rotati-
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onskapazitéiten filir nachgiebige Knoten unter Beriicksichtigung des Zusammenspiels der Kom-
ponenten angeben zu konnen.

Versuche an der Knotenkomponente ,,Stiitzensteg auf Druck® von Kuhlmann und Fiirch
(1997) und Kuhlmann und Kiihnemund (2000), sowie an T-Stummeln an der RWTH Aachen
(enthalten in Kuhlmann et al. (2001a)) sollen Aufschluss liber das Duktilititsverhalten der
jeweiligen Komponenten geben. Die an diesen Versuchen kalibrierten mechanischen Modelle
erweitern die Beschreibung der Last-Verformungskurven nach ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3
(1998) iiber die plastischen Grenzlasten hinaus. Dadurch wird die Erfassung von Materialver-
festigungen mdglich. Fiir die Knotenkomponente ,,Stiitzensteg auf Druck® wird die Traglast in
analytischer Form angegeben und als Bemessungsvorschlag fiir ENV 1993-1-1/A2: Eurocode
3 (1998) von Kuhlmann und Kiihnemund (2001b) (2001c) aufbereitet. Die gesamten Ergeb-
nisse zum Duktilitdtsverhalten der einzelnen Knotenkomponenten stellen Kuhlmann et al.
(2001a) zusammen; die Modelle und Formeln sind z. T. vom Verfasser abgeleitet worden und
werden in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelt; deren Herleitungen sind hier dokumen-
tiert.

Im Rahmen eines darauf aufbauenden Forschungsprojekts bestimmen Kuhlmann et al. (2002b)
die vorhandene Rotationskapazitit von praxisrelevanten Stahlknoten. Durch Zusammenfiigen
der Komponentenlast-Verformungskurven unter Verwendung der erweiterten mechanischen
Modelle kann eine Aussage zum Duktilititsverhalten der Knoten getroffen werden. Diese
Vorgehensweise berlicksichtigt vom rechnerischen Tragverhalten auf Bemessungsebene ab-
weichende Versagensmodi des Knotens infolge Materialverfestigung oder Materialiiber-
festigkeiten. Wie von Kuhlmann und Fiirch (1998), sowie Weynand (1997a) gefordert, wird
die Beachtung des Zusammenspiels der Komponenten verfolgt. Zur Uberpriifung der rechneri-
schen Simulationen an den nachgiebigen Knoten werden im Rahmen des Projekts
GroBversuche an nachgiebigen Rahmenknoten in Stuttgart und Aachen durchgefiihrt und dabei
deren Duktilititsverhalten erfasst. Kaposztas (2001) wertet im Rahmen einer Diplomarbeit die
Versuche in Stuttgart aus. Beide Versuchsserien werden von Kuhlmann et al. (2002b) zusam-
mengestellt. Die Ergebnisse dieses Projekts, sowie zugehorige Hintergrundinformationen
haben ebenfalls Eingang in die vorliegende Arbeit gefunden.

AbschlieBend wird ein nur kurzer Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft im Verbundbau
gegeben, da Fragen des Verbundbaus nicht zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.
An dieser Stelle wird auf die Arbeit von Kattner (1999) verwiesen, die sich sehr intensiv mit
der Duktilitit von Verbundknoten auseinandersetzt. Umfangreiche Untersuchungen zu nach-
giebigen Knoten im Verbundbau wurden weiterhin im Rahmen des COST C1 Projektes
,»Control of the semi-rigid behaviour of civil engineering structural connections* durchgefiihrt,
die u. a. im Tagungsband der COST C1I Konferenz in Liittich (1999) prasentiert werden. Wei-
terhin sei auf die bereits zitierten zahlreichen Forschungsarbeiten aus GrofBbritannien
verwiesen. Als aktuelle Arbeit ist die von Odenbreit (2000) zu nennen, der ein Modell zur
Berechnung von Verbundtriagern herleitet, das den Verbundknoten als bilineare Knotenfeder
erfasst. Fiir die bilineare Charakteristik gibt er vorhandene Knotenrotationen an, die er aus der
groBBten Dehnung des Betongurts zwischen Rissen ableitet. Als Bemessungsdokument liegt zur
Zeit ECCS (1999) vor. Es greift bzgl. der Stahlknotenkomponenten auf ENV 1993-1-1/A2:
Eurocode 3 (1998) zuriick und ergédnzt diese um Komponenten fiir den Verbundbau.
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23 Die Knotencharakterisierung

2.3.1  Darstellung des Verfahrens

Zur Abbildung des Tragverhaltens nachgiebiger Knoten in Tragsystemen und zur Ermittlung
der Knotenduktilitdt bedarf es einiger Vorarbeiten, die von Huber (1999) ausfiihrlich erldutert
und in Bild 2.4 tibersichtlich dargestellt sind.

Der Gesamtalgorithmus wird als Knotenmodellbildung bezeichnet. Ausgangspunkt des Verfah-
rens ist eine gegebene Knotenkonfiguration, z.B. die eines geschraubten Stahlknotens.

Der nun folgende erste Schritt beinhaltet die Knotencharakterisierung. Sie untergliedert sich in
die Festlegung einzelner Knotenkomponenten auf Grundlage des Komponentenmodells, in die
Komponentencharakterisierung, d.h. die Beschreibung der Komponenten in Form von Last-
Verformungskurven und das abschlieBende Zusammenfiigen der Komponenten auf Grundlage
der Federgesetze. Als Ergebnis der Knotencharakterisierung erhdlt man Momenten-
Rotationskurven fiir jede Anschlussseite L des Knotens, sowie fiir das auf Schub beanspruchte
Stiitzenstegfeld S.

Reale Knotenkonfiguration

!

Erfassung des Knotens/Knotenmodellbildung

l Komponentenmethode
Knotencharakterisierung > Identifikation der Komponenten, vgl. Tab. 2.2
L S . F
M. M. Komponentencharakterisierung f
L 38 W
M;
Zusammenbau der Komponenten f
o L ¢ iS ¢j
Knotenklassifizierung Finites Knotenmodell Konzentriertes
l Knotenmodell
Knotenidealisierung
l L c|C
o}
s ol
Knotenmodellierung

|

Systemberechnung

Bild 2.4: Verfahren zur Knotenmodellbildung nach Huber (1999)

Eine Knotenklassifizierung als zweiter Schritt ermoglicht die Beurteilung des Knotentragver-
haltens im Vergleich zum Tragverhalten des statischen Systems. Beispielsweise wird der
Knoten als volltragfihig angesehen, wenn seine Momententragfahigkeit groBer ist als die der
angeschlossenen Tragelemente.
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Theoretische Kennlinien eignen sich nicht fiir eine praktische Rechnung. Daher wird im dritten
Schritt eine Idealisierung der Momenten-Rotationskurven vorgenommen. Zur Rechenvereinfa-
chung bei praktischer Anwendung bietet es sich an die ermittelte Momenten-Rotationskurve so
zu vereinfachen, dass sie mit ausreichender Genauigkeit das Knotentragverhalten widerspiegelt
und gleichzeitig einfach zu handhaben ist.

Die Knotenmodellierung im statischen System schlieft das Verfahren der Knotenmodellbil-
dung ab. Huber (1999) unterscheidet zwischen vereinfachter Modellierung des Knotens als
konzentriertes Knotenmodell und einer Modellierung, die das Tragverhalten des Knotens im
System exakter widerspiegelt. Das zugehorige Knotenmodell bezeichnet er als Finites Kno-
tenmodell. Damit kann die Systemberechnung unter Beriicksichtigung des Knotenverhaltens
erfolgen.

Gegenstand von Kapitel 2.3 ist die Knotencharakterisierung fiir die der Arbeit zugrunde lie-
genden Knotenkonfigurationen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Momenten-
Rotationskurven wird im Folgenden aufgezeigt. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage des Duk-
tilitdtsverhaltens der Komponenten und Knoten. Die Erlduterung der Knotenidealisierung und
-modellierung fiir die vorliegende Aufgabenstellung folgt in Kapitel 7. Eine Vorgehensweise
zur Klassifizierung von Knoten bzgl. ihrer Duktilitdt wird ebenfalls in Kapitel 7 vorgeschlagen.
Kapitel 2.3.2 grenzt zundchst die der Arbeit zugrunde liegenden ,,realen Knotenkonfiguratio-
nen* ab.

2.3.2  Spezifizierung der untersuchten Knotenkonfigurationen

In Hochbaukonstruktionen findet man eine Vielzahl verschiedener Knotenkonfigurationen, die
sich hinsichtlich ihrer konstruktiven Ausbildung und damit ihres Momenten-Rotations-
verhaltens unterscheiden. Aus der Vielzahl der moglichen Knotenkonfigurationen werden hier
solche ausgewihlt und ndher untersucht, die von grofler praktischer Relevanz sind. Um ein
hohes Mal} an Wirtschaftlichkeit zu erreichen, konzentriert sich die Arbeit des weiteren auf
steifenlose Knotenausbildungen mit identischen Anschliissen rechts und links am Knoten.

Stahlknoten: Ausgangspunkt sind geschweiflte Stahlknoten. Sie haben zwar eine nur unterge-
ordnete Bedeutung in der praktischen Anwendung, eignen sich aber gut zur Untersuchung
relevanter Knotenkomponenten. Von groflerer praktischer Bedeutung im Stahlbau sind Knoten
mit geschraubten Stirnplattenanschliissen. Eine zusétzliche Nachgiebigkeit im Vergleich zu
geschweillten Knoten ist bei dieser Knotenkonfiguration durch den geschraubten Anschluss im
Zugbereich gegeben. Es werden Stirnplattenanschliisse mit einer und mit zwei Schraubenrei-
hen im Zugbereich mit jeweils zwei Schrauben pro Reihe untersucht. Bild 2.5 zeigt die
konstruktive Ausbildung der untersuchten Stahlknoten. Links dargestellt ist eine geschweillte,
rechts eine geschraubte Anschlussausbildung mit zwei Schraubenreihen im Zugbereich. Nicht
dargestellt ist eine geschraubte Anschlussausbildung mit biindiger Stirnplatte und einer
Schraubenreihe im Zugbereich, die im Rahmen der Arbeit ebenfalls ndher betrachtet wird.
Diese Knotenkonfiguration kann aber leicht aus dem dargestellten Anschluss mit zwei Schrau-
benreihen abgeleitet werden.

Verbundknoten: Im modernen Hochbau finden Verbundkonstruktionen zunehmend Anwen-
dung. Der Anschluss von Verbundtrigen an die Stiitzen des Tragwerks erfolgt dabei héufig
mittels Verbundanschliissen, die zahlreiche Elemente reiner Stahlanschliisse enthalten. Die
vorliegende Arbeit widmet sich nicht im Speziellen der Frage der Duktilitdt von Verbundkno-
ten. Das im Nachfolgenden vorgestellte Konzept der Komponentenmethode ermdglicht jedoch
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die Weiterverwendung von Teilergebnissen der Arbeit bei der Untersuchung der Duktilitdt von
Verbundknoten. Damit tragt die Arbeit dieser Entwicklung mittelbar Rechnung.
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Bild 2.5: Geschweifiter (links) und geschraubter (rechts) Stahlknoten
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Neben Knotentyp und Anschlussart unterscheiden sich die Stahl- und Verbundknoten hinsicht-
lich ihrer Randmomentenbeanspruchung. Wird ein Knoten rechts und links durch ein vom
Betrag gleiches aber entgegengesetzt gerichtetes Momentenpaar beansprucht, so ist die resul-
tierende Momentensumme identisch null; das Stiitzenstegfeld wird in diesem Fall nicht auf
Schub beansprucht. Bei einem vorhandenen Differenzmoment tritt dagegen eine Schubbean-
spruchung auf, so dass die Feder der zugehorigen Komponente ,,Stlitzensteg auf Schub* eine
Auslenkung erféhrt.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist davon auszugehen, dass sich fiir das Rahmensystem
nach Bild 1.2 zunédchst an den Knoten plastische FlieBgelenke einstellen. Die identische An-
schlussausbildung an der rechten und linken Knotenseite hat zur Folge, dass die Knotenrand-
momente dann vom gleichen Betrag sind. Ein Differenzmoment stellt sich nicht ein, die Schub-
feder wird nicht aktiviert. Damit ergibt sich eine ausschlieBliche Durchlauftrigerwirkung im
Rahmensystem, da keine Momentenumlagerung von den Riegeln iiber die Knoten in die Stiit-
zen erfolgt. An den Randknoten verhindert ein gelenkiger Anschluss ebenfalls eine Momenten-
umlagerung vom Riegel in die Stiitze. Das Randmomentenverhiltnis M;/M;, der Innenknoten
ist fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit daher 1,0. Tabelle 2.1 fasst die untersuchten Kno-
tenkonfigurationen tibersichtlich zusammen.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die untersuchten Knotenkonfigurationen

Konstruktionsart Knotenlage Anschlussausbildung *)

geschweilt (r = 0)

Innenknoten/T-Knoten
Stahlknoten geschraubt, r =1
M, =M;,)

geschraubt, r =2

*) r bezeichnet die Anzahl der Schraubenreihen im Zugbereich bei Stirnplattenanschliissen

2.3.3 Komponentenmethode, Komponentenmodell und Identifikation der Komponen-
ten

Zur Charakterisierung nachgiebiger Knoten (vgl. Bild 2.4) ist eine mechanische Beschreibung
der Knoten erforderlich. Hier hat sich die Komponentenmethode durchgesetzt. Ein Stahl- oder
Verbundknoten wird dabei als eigenes Bauteil mit endlichen Abmessungen angesehen.

Die Diskretisierung der in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Knotenkonfigurationen erfolgt auf
Grundlage der Komponentenmethode: Jeder Knotentyp wird durch ein Federmodell beschrie-
ben. Eine einzelne Feder reprasentiert dabei eine am Knoten identifizierte Komponente. Thr
Zusammenspiel beschreibt das Momenten-Rotationsverhalten des gesamten Knotens. Bild 2.5
enthilt die zu den dargestellten Knotenkonfigurationen gehérenden Komponentenmodelle. Das
hier verwendete Federmodell entspricht dem ,,Innsbrucker Komponentenmodell*, welches von
Tschemmernegg et al. (1987) (1989) entwickelt wurde (vgl. Bild 2.1). Es unterscheidet sich
vom dem dem revidierten Anhang J in ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) zugrunde lie-
genden Modell, in welchem die Komponente ,Stiitzensteg auf Zug™“ der Anschlusszone
zugewiesen wird. Das ,Innsbrucker Komponentenmodell“ bildet das reale Momenten-
Rotationsverhalten eines Knotens besser ab. Huber (1999) erklirt die Zusammenhénge.

Die einzelnen Komponenten werden je nach Lage im Knoten und Art der Lastabtragung in
verschiedenen Gruppen zusammengefasst und verschiedenen Zonen zugewiesen, vgl. Bild 2.5.
Teilt man das einwirkende Knotenmoment in eine Druck- und eine Zugkraft auf, so schlieB3t
die Gruppe Druck alle die Komponenten ein, die unmittelbar von dieser Druckkraft bean-
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sprucht werden. Fiir die Gruppe Zug gilt das Prinzip analog. Die Gruppe Schub umfasst bei
den hier untersuchten Stahlknotentypen lediglich das Stiitzenstegfeld unter Schubbeanspru-
chung. Es wird, wie bereits erldutert, nur bei einem Differenzmoment am Knoten aktiviert; die
Komponente ,,Stiitzensteg auf Schub* findet daher bei den hier untersuchten Knoten keinen
Eingang.

Entsprechend Bild 2.5 unterscheidet man aulerdem zwischen der Anschlusszone, die die Art
der Kraftiibertragung vom angeschlossenen Triger in den Knoten beschreibt, der Lasteinlei-
tungszone, die die Weiterleitung der Kraft im Knoten selbst darstellt und der Schubzone, die
die Lasteinleitung aus dem Knoten in die Stiitze bei einem Knotendifferenzmoment erfasst. Die
Lasteinleitungszone und die Anschlusszone werden zur Verbindung zusammengefasst. Diese
Terminologie folgt der von Tschemmernegg et al. (1997) und Kattner (1999) und wird weiter-
hin in der Arbeit verwendet; in der Literatur findet man aber auch abweichende Verwendungen
der Begriffe (z.B. bei Weynand (1997a)). Alle identifizierten Komponenten ordnet Tabelle 2.2
den jeweiligen Gruppen und Zonen zu.

Tabelle 2.2: Identifikation der Komponenten und ihre Zuordnung zu Gruppen und Zonen

Nr. Komponente *) Gruppe Zone Kurzzeichen
1| Stiitzensteg auf Druck Druck Lasteinleitung CWC
2 | Riegelflansch und —steg auf Druck Druck Anschluss BFC
3 | Stiitzensteg auf Zug Zug Lasteinleitung CWT
4 | Stiitzenflansch auf Biegung Zug Anschluss CFB
5 | Stirnplatte auf Biegung Zug Anschluss EPB
6 | Riegelsteg auf Zug Zug Anschluss BWT
7 | Stiitzensteg auf Schub Schub Schub CWS

*) Die Komponente ,,Schraube auf Zug* wird hier nicht als eigene Komponente angefiihrt, sondern ist
in den Komponenten ,,Stiitzenflansch auf Biegung® bzw. ,,Stirnplatte auf Biegung® enthalten.

2.3.4 Komponentencharakterisierung

Die Charakterisierung der identifizierten Komponenten nach Tabelle 2.2 umfasst ihre Be-
schreibung als Last-Verformungskurve. Jeder Feder wird eine nichtlineare Kurve entsprechend
ihrem Tragverhalten zugeordnet. Aktuell verfligbare Forschungsarbeiten beschrinken sich
dabei i. d. Regel auf eine bi- oder trilineare Abbildung der realen Kurvencharakteristik mit
einer Begrenzung der rechnerischen Traglast auf die plastische Grenztragfahigkeit der Kompo-
nenten und damit des Knotens. Zum Duktilitdtsverhalten der Komponenten und des Knotens
liegen kaum Aussagen vor. Zur Bestimmung der Duktilitit nachgiebiger Knoten miissen die
bislang vorhandenen Modelle erweitert werden, vgl. Weynand (1997a). Dabei kann die Dukti-
litdit nicht als eigene, unabhingige Charakteristik einer Komponente angesehen werden.
Vielmehr ist die gleichzeitig vorhandene Tragreserve infolge einer Materialverfestigung, einer
Uberfestigkeit oder von Membraneffekten sicher abzuschiitzen und bei der Bestimmung der
Verformungskapazitit der Komponente zu beriicksichtigen. Kuhlmann und Fiirch (1998)
(siehe nachfolgendes Beispiel), sowie Weynand (1997a) erléautern diesen Aspekt.

Im Beispiel von Bild 2.6 sind zwei Versagensfille von einer Kombination zweier in Reihe
geschalteter Knotenkomponenten einander gegeniibergestellt. Das Rotationsverhalten und
damit die Duktilitdt eines Knotens wird jeweils durch die Komponente mit der geringsten
Traglast und deren Verformungsvermdgen bestimmt. Die iibrigen Komponenten tragen zur
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vorhandenen Rotationskapazitit des Knotens nur in dem Grad bei, wie sie sich bei Erreichen
der Traglast der maBBgebenden Komponente verformt haben. Die in der Bemessung angenom-
menen Festigkeiten flir die einzelnen Komponenten streuen jedoch unterschiedlich stark.
Durch ungiinstige Kombination der vorhandenen Festigkeiten der Komponenten kann das
tatsdchliche Tragverhalten von dem im Bemessungsmodell angenommenen Tragverhalten
abweichen. Wird auf Grund einer Uberfestigkeit eine Komponente mit geringer Verformungs-
kapazitit anstelle einer duktilen Komponente zur maflgebenden Komponente, so liegt die
rechnerisch ermittelte Rotationskapazitit auf der unsicheren Seite: Fall 1 nach Bild 2.6 stellt
den Bemessungsfall dar. Rechnerisch wird eine Komponente mit hoher Duktilitit als maBge-
bende, versagende Komponente identifiziert. In Fall 2 verfiigt die Komponente mit hoher
Duktilitét {iber eine deutlich grofere Festigkeit als rechnerisch angenommen. Dadurch wird im
Beispiel die Komponente mit einer geringeren Duktilitdt mafgebend. Das wirkliche Rotations-
vermogen des Knotens entspricht nicht dem im Bemessungsfall ermittelten, da eine mogliche
Uberfestigkeit nicht beriicksichtigt wurde.

Fall 1 Bemessungsfall Fall 2 Uberfestigkeit der duktilen Komponente
duktile Komponente sprode Komponente duktile Komponente sprode Komponente
F F F F
A A A A
F . Fu _______ | - | —
F v R F
u T 7 | | u |
| o | | |
| ] | | |
| (. | | |
| [ | | |
| > W | | » W | | » W | » W
W W
/ avail, Fall 1 / avail, Fall 2 \

Bild 2.6: Versagenswechsel am Knoten infolge von Uberfestigkeiten

Das Beispiel stellt klar die Bedeutung einer Beriicksichtigung von Materialiiberfestigkeiten,
Verfestigungseffekten und Membraneffekten, sowie die Verkniipfung von Tragfahigkeit und
Verformungskapazitit der Komponenten heraus. Daraus lassen sich abschlieBend folgende
Forderungen zur Duktilitdtsbeschreibung der Komponenten ableiten:

e Modelle zur Beschreibung der Verformungskapazitit der einzelnen Knotenkomponenten
miissen entwickelt werden.

e Die bestehenden Modelle zur Beschreibung der Komponententragfahigkeiten miissen um
Modelle zur Erfassung von Materialverfestigungen und Membraneffekten erweitert wer-
den. Die Traglast einer Komponente soll mdglichst genau abgeschitzt werden. Uber-
festigkeiten sind bei der Ableitung eines Bemessungsverfahrens zu beriicksichtigen.

Mit den Kapiteln 3 und 4 sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit dieser Problematik eigene
Kapitel gewidmet. Fiir die Komponenten Nr. 1 bis 6 nach Tabelle 2.2 werden hier die zugeho-
rigen Modelle und Last-Verformungskurven vorgestellt. Dabei wird folgende Vorgehensweise
gewdhlt:

1. In einem ersten Schritt werden Komponentenversuche aus der Literatur zusammengestellt;
eigene Komponentenversuche erweitern die Parametermatrix der Versuche des Schrift-
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tums; damit sollen durch empirische Untersuchungen moglichst umfangreiche Erkenntnisse
zum Tragverhalten der Komponenten gewonnen werden.

2. Das Tragverhalten wird danach an einfachen mechanischen Modellen erklart.

3. Die mechanischen Modelle bilden die Grundlage fiir analytische Modelle, die die charakte-
risierenden Punkte der Last-Verformungskurven beschreiben. Die Komponentenlast-
Verformungskurven werden als polygonale, multilineare Kurven mit abschnittsweise kon-
stanten Steifigkeiten in analytischer Form dargestellt. Die zusammengestellten Versuche
dienen der Kalibrierung der analytischen Modelle.

2.3.5 Zusammenbau der Komponenten

Aus dem Zusammenwirken der Komponentenlast-Verformungscharakteristiken lassen sich die
Momenten-Rotationskurven am Knoten angeben. Grundlage fiir den Zusammenbau der Kom-
ponenten stellen die Federgesetze der Mechanik dar. Wirken Federn in Serie, so addieren sich
die sich einstellenden Wege; die kleinste Komponententraglast bildet eine obere Grenze fiir die
maximal iibertragbare Kraft der Federgruppe. Bei parallel wirkenden Federn addieren sich die
Teilkrifte und die Steifigkeiten der Einzelfedern bei gleicher Federverformung auf. Die in Bild
2.4 beschriebene Knotencharakterisierung unterscheidet zwischen je einer Momenten-
Rotationskurve auf jeder Anschlussseite des Knotens (Bezugspunkt L; Zusammenwirken der
Komponenten Nr. 1 bis 6) und einer Momenten-Rotationskurve fiir das Stiitzenstegfeld unter
Schubbeanspruchung (Bezugspunkt S; Komponente Nr. 7) bei einer Modellierung des Knotens
im Tragsystem mittels des Finiten Knotenmodells. Die Lage der Bezugspunkte ist in Bild 2.5
angegeben. Der Punkt C beschreibt den Schnittpunkt von Tréger- und Stiitzenachse. Er ist
Bezugspunkt zur Anordnung der zusammengefassten Verbindungs- und Schubfedern im Sys-
tem, wenn der Knoten entsprechend ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) in Form eines
konzentrierten Knotenmodells (vgl. Bild 2.4) im Tragsystem beschrieben wird.

Finites Knotenmodell: Das Finite Knotenmodell beschreibt den Knoten in seinen endlichen
Dimensionen. Es kann als Stabwerk nach Bild 2.4 im System modelliert werden. Die Modell-
breite entspricht der Stiitzenbreite h., die Modellhdhe stimmt mit dem Hebelarm z iiberein, vgl.
Bild 2.5. Das Duktilititsvermdgen des Knotens erfassen die Schubfeder im Punkt S fiir die
Schubzone des Knotens und die Verbindungsfedern L links und rechts am Knotenrand fiir die
Nachgiebigkeit der Verbindung. Bei der hier gewdhlten Knotenausbildung mit gleichen An-
schliissen rechts und links haben die beiden L-Federn die gleiche Charakteristik.

Die Last-Verformungskurven der Komponenten im Komponentenmodell und die Momenten-
Rotationskurven des Knotens der einzelnen Zonen sind iiber Gleichgewichtsbedingungen und
Kompatibilititsbedingungen miteinander verbunden. Komponentenmodell und Finites Kno-
tenmodell liefern somit fiir gleiche Knotenrandmomente iibereinstimmende Duktilitidten. Die
Knotenduktilititen konnen damit mit dem Finiten Knotenmodell im System erfasst werden.

Feder L: Die Federn L erfassen als Rotationsfedern die Nachgiebigkeit aus Lasteinleitung und
Anschlusswirkung. Fiir beide Zonen wird zundchst eine eigene Feder bestimmt. Deren Reihen-
schaltung charakterisiert das Verhalten der gesamten Verbindung. Der Angriffspunkt der
Summenfeder L befindet sich an der AuB3enseite des Stiitzenflansches.

Bei geschweiliten Knoten nach Bild 2.5 und einreihig geschraubten Knoten wirken die Federn
der Lasteinleitungszone in Reihe. Bei zweireihig geschraubten Knoten nach Bild 2.5 ist zu-
nichst eine Parallelschaltung der zugbeanspruchten Federn der Lasteinleitungszone
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vorzunehmen. Die daraus resultierende Feder wirkt mit der Feder im Druckbereich ebenfalls in
Reihe.

Die jeweilige Beanspruchung der Lasteinleitungsfedern hingt nachhaltig vom Zusammenspiel
der beiden Einzelfedern bzw. Federgruppen und von der Genauigkeit des gewéhlten Kompo-
nentenmodells ab. Das zur Losung der Problemstellung dieser Arbeit verwendete ,,Innsbrucker
Komponentenmodell* beriicksichtigt bei Einhaltung der Gleichgewichts- und der Kompatibi-
lititsbedingungen am Knoten die vertikale Lage des Rotationspunktes L fiir den Zusammenbau
der Lasteinleitungsfedern. Das von Huber (1999) entwickelte und hier verwendete Programm-
system ,,CoBeJo* enthélt einen Algorithmus, der die auftretenden Iterationen zur Losung der
Gleichgewichts- und der Kompatibilitdtsbedingungen abarbeitet. Kapitel 5 erlautert die Prinzi-
pien dieser Software fiir die vorliegende Aufgabenstellung im Detail.

Fiir die Anschlussfedern des Zugbereichs liegt der Rotationspunkt entsprechend Beobachtun-
gen bisheriger Versuche in Hohe der Druckfeder, da in Hohe der zugehorigen Komponente
keine Verformung bis zur Traglast festzustellen war. Im ,,Innsbrucker Komponentenmodell*
wird dies durch Ansatz einer unendlichen Steifigkeit der Komponente ,,Riegelflansch und -steg
auf Druck® beriicksichtigt.

Aus der Reihenschaltung der Zugfedern und der Druckfeder der Anschlusszone ldsst sich die
Rotationsfeder der Anschlusszone fiir geschweif3te und einreihig geschraubte Knoten angeben.
Bei zweireihig geschraubten Knoten miissen die parallel geschalteten Federn im Zugbereich
zundchst wieder addiert werden.

Feder S: Die Schubfeder wird fiir ein Randmomentenverhiltnis von 1,0 nicht ausgelenkt. Eine
ndhere Betrachtung der Feder erfolgt an dieser Stelle daher nicht.

Hebelarm z: Der Hebelarm z verkniipft die charakterisierenden Kenngroen der Komponenten
mit denen des Knotens. Er ist definiert als der Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Kno-
tenzug- und der Knotendruckkraft und entspricht der Hohe des Schubrahmens der Feder S im
Finiten Knotenmodell. Fiir geschweif3te Knoten und solche mit nur einer Schraubenreihe unter
Zug ist z fir alle Knotenrandmomente konstant. Als Angriffspunkt der Knotendruckkraft wird
die Mittellinie des Riegeldruckflansches angesetzt. Die Zugkraft greift bei geschweiiten Kno-
ten in der Mittelachse des Riegelzugflansches und bei geschraubten Knoten mit einer
Schraubenreihe unter Zug in der Schraubenachse an. Daraus leiten sich fiir z die beiden fol-
genden Definitionen ab (vgl. Bild 2.5).

e Geschweiliter Knoten:z=h, —tg (2.1)
e Geschraubter Knoten mit einer Schraubenreihe: z=h, —1,5-t, —0,8-a, 2 - m, (2.2)

mit hy: Tragerhohe
tr: Tragerflanschdicke
ar: Dicke der Flanschschweifnaht
my: Abstand der Schraubenreihe unterhalb des Riegelzugflansches zur Schweifinaht

Bei geschraubten Knoten mit zwei Schrauben unter Zug variiert der innere Hebelarm fiir ver-
schiedene KnotenschnittgroBBen. z ist damit nicht konstant. Der fiir die jeweilige
Momentenbeanspruchung am Knoten giiltige Hebelarm lédsst sich aus folgender Beziehung
ermitteln:
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M; M;
7= - — (2.3)

compression z Ftension

mit  M;: Knotenmoment
Fcompression: maf3gebende Kraft der Druckkomponenten
2. Frension: maBgebende Summe der Krifte der Zugkomponenten (Anschlusszone oder
Lasteinleitungszone)

Zur Vereinfachung der Bestimmung von z wird hier ein Vorschlag von Anhang J aus ENV
1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) (siche auch Weynand (1997a) und Jaspart (2000)) aufge-
griffen. Danach kann fiir elastisches Verhalten des Knotens mit zwei Schraubenreihen unter
Zugbeanspruchung ein dquivalenter Hebelarm z., angesetzt werden. Verhdlt sich der Knoten
nicht mehr elastisch, so variiert das Steifigkeitsverhéltnis der Komponenten. Anstelle der An-
fangssteifigkeit miissen bei der Bestimmung von z.q nun die Sekantensteifigkeiten bzgl. den
bei M; erreichten Kurvenpunkten der Komponentenlast-Verformungskurven eingehen. Unter
der Annahme, dass die Sekantensteifigkeiten der Komponenten auch bei Beanspruchung des
Knotens iiber die elastische Grenzlast hinaus etwa im gleichen Verhiltnis zueinander stehen,
wird z.q zur Bestimmung von z angesetzt (siche Gleichungen (2.4) und (2.5)). z¢q definiert
dabei den Abstand einer fiktiven Ersatzfeder fiir die gesamte Zuggruppe von der Schwerlinie
der Druckkomponenten.

zkeff,r 'Zrz
7 =7 = I 2.4
“ zkeff,r "z, ( )

(2.5)

mit z;: Abstand der Schraubenreihe r vom Druckzentrum
ki, Steifigkeitskoeffizient der Komponente i der Reihe r
kegrr: effektiver Steifigkeitskoeffizient der Reihe r

2.3.6  Charakterisierung des Momenten-Rotationsverhaltens eines Knotens

Das Ergebnis der Knotencharakterisierung ist qualitativ in Bild 2.7 dargestellt. Die mittels der
Knotencharakterisierung bestimmten Momenten-Rotationskurven sind als Widerstandskurven
zu verstehen und daher in Bild 2.7 mit dem Indize R versehen. Die Momenten-Rotationskurven
der linken und rechten Anschlussseiten L beschreiben den Zusammenhang zwischen dem
aufnehmbaren Knotenrandmoment M;; g bzw. M;1;r am Finiten Knoten und der sich unter
M;L1r bzw. M; ;r einstellenden Rotationen ¢ r und ¢;rr. Ein einwirkendes Differenzmo-
ment wiirde die Schubfeder M; s - ¢;sr aktivieren, die jedoch hier nicht néher betrachtet wird.

Die Knotencharakteristiken enthalten implizit das Duktilititsvermogen des Knotens, da in den
Last-Verformungskurven der einzelnen Knotenkomponenten die postkritischen bzw. verfesti-
genden Bereiche abgebildet werden.
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Bild 2.7: Knotencharakteristika eines nachgiebigen Knotens

2.4 Das Tragverhalten nachgiebiger Knoten

24.1 Die Knotenschnittgrofien

Zur Frage der Lastabtragung im Finiten Knoten im Grenzzustand der Tragfahigkeit, der sich
dadurch einstellenden Verformungen und der sich damit ergebenden Komponentenbeanspru-
chung infolge einwirkender SchnittgroBen M;s, Vjs und Njg sind diese zundchst am Knoten
anzugeben. Bild 2.8 schneidet einen beliebigen Innenknoten durch fiktive Schnitte aus dem
Gesamttragwerk heraus; an den Schnittufern sind die freigelegten KnotenschnittgroBen Mz,
Vis und N;s in positiver Wirkungsrichtung angetragen. Die Knoteniibertragungsgleichung
(2.6) stellt die Gleichgewichtsbedingungen des Knotens dar. Thre Auflésung zeigt die einander
zugeordneten Kréftegruppen und damit die Lastabtragung im Knoten auf.

oben (above)
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Bild 2.8: Freigelegte KnotenschnittgréfSen
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N N \Y% \%
\% =V ~|-N +|-N (2.6)
j,L,r.S M j,L,1,S M j.S,a,S M 3,S,b,S

mit N: Normalkraft am Knotenrand
V: Knotenrandquerkraft
M: Knotenrandmoment

Fiir Innenknoten unter gleichen Randmomenten (M;1,s = M;11s) hat der Knoten ausschlief3-
lich die Aufgabe die Randmomente durch den Knoten hindurchzuleiten (Durchlaufwirkung).
Eine Lasteinleitung in die Stiitze (Rahmenwirkung) erfolgt nicht, vgl. Bild 2.9, d.h. das Stiit-
zenstegfeld erfahrt keine Schubbeanspruchung.
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Mj,c,l,s T— g Mj,C,r,S
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Bild 2.9: Schnittgréfenverliufe im Knotenbereich
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Folglich sind die Stiitzen biegemonentenfrei; die Momentendifferenz aus oberem und unterem
Knotenmoment ist gleich null (Mjsas - Mjsps = 0). Die Momentengleichgewichtsbedingung
am Knoten ist erfiillt. Das Verschwinden der horizontalen Knotennormalkrafte (Nj s = Njr1s
= (; die Abtragung horizontaler Lasten erfolgt {iber Deckenscheiben) sowie die biegemomen-
tenfreien Stiitzen bedingen gleichsam ein Verschwinden der Stiitzenquerkrifte im Knoten-
bereich. Die Knotenquerkraft am linken Schnittufer V; s ist vom Betrag gleich der Querkraft
am rechten Schnittufer Vs, jedoch von entgegengesetzter Richtung. Thre Summe bewirkt
eine Zunahme der Stiitzennormalkraft im Knotenbereich. Zusammenfassend sind die Schnitt-
groBenverldaufe im Knotenbereich in Bild 2.9 dargestellt.

2.4.2 Die Lastabtragung und das Verformungsbild der Knoten

Die Abtragung der Knotenschnittgrofen und die damit einhergehenden Verformungen im
Finiten Knoten lassen sich durch einfache Modelle anschaulich darstellen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden die Indizes im Folgenden nur wo unbedingt erforderlich angegeben.
Da die Betrachtungen am Finiten Knotenmodell erfolgen, beziehen sich die Randschnittgro3en
immer auf die Punkte L bzw. S und nicht auf den Punkt C.

Unverformter Zustand: Im unverformten Zustand wird das Randmomentenpaar (M;; M;)
jeweils in ein Kréftepaar fiir den Zug- und Druckbereich des Knotens zerlegt. Vereinfacht
werden beide Krifte im Bereich des Tréigers den jeweiligen Flanschen zugewiesen. Die Wir-
kungslinien der Kréfte entsprechen den Flanschmittellinien. Bild 2.10, Bild 2.11 und Bild 2.12
verdeutlichen das Prinzip der Lastabtragung nachgiebiger Knoten.

CFB CWT CFB
Fb fc Fb,fc Ft,wc t,we Fb fc Fb,fc

_ — | [— -— — -— | ———
| |
Lo Lo
r - - - ~ =
| | F b | IFC ﬂ) FC’Wc owe Fc " | IFc ® | |
e «— — —i e *— —» ——i

BFC CWC BFC

Bild 2.10: Abtragung der Randmomente beim geschweifSten Knoten
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Bild 2.11 Abtragung der Randmomente beim geschraubten Knoten mit einer Schraubenreihe
unter Zugbeanspruchung
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Bild 2.12: Abtragung der Randmomente beim geschraubten Knoten mit zwei Schraubenreihen
unter Zugbeanspruchung

Damit die Gleichgewichtsbeziehungen im Zugbereich des Knotens erfiillt sind, miissen die
Randzugkrifte nacheinander von allen im Zugbereich des Knotens identifizierten Komponen-
ten ibertragen werden konnen. Gleiches gilt fiir die Gruppe der Druckkomponenten des
Knotens.

Die Querkraft V; wird bei geschweilliten Knoten kontinuierlich tiber die Knotenhéhe vom
Trigersteg in den Stiitzenflansch eingeleitet. Es wird angenommen, dass als Auflager fiir die
Querkraft unterhalb des Knotens nur die Stiitzenflansche wirken (vgl. Bild 2.13 rechts). Daher
breitet sich die Querkraft zunidchst nur im Stiitzenflansch aus. Erst unterhalb des Knotens
erfolgt im Modell eine Lasteinleitung in den Steg.

le,ach=
Nfcl i lec+ lec
(@) o ﬂ : :‘:/:_Vj,r/d wh
O (0] PR N
Vj’ll lvj” - g N
V.2 ol & it - giin 3
T R A o I
Vibg H o VisPs
’ " Nch " T ch+ TNfc ’

T: Ny

Bild 2.13: Abtragung der Querkraft und der Normalkraft
bei geschraubten (links) und geschweifSten (rechts) Knoten

Die Trigerquerkraft wird bei geschraubten Knoten zunéchst in die Stirnplatte eingeleitet und
von dort iiber die im Druckbereich des Knotens angeordneten Schrauben an den Stiitzenflansch
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abgegeben. Analog zu den geschweillten Knoten gilt auch hier die Annahme einer ausschlie(3-
lichen Lastausbreitung der Lochleibungskréfte in den Stiitzenflansch im Knotenbereich und
erst danach eine Weiterleitung in den Steg (vgl. Bild 2.13 links). Die Knotennormalkraft N,
entspricht der Stiitzennormalkraft N, oberhalb des Knotens und teilt sich nach Bild 2.13 in
einen Anteil im Steg Ny und je einen Anteil in den Flanschen Ng, auf. Sie wird gleichmafBig
durch den Knoten durchgeleitet.

Verformter Zustand fiir geschweilite und einreihig geschraubte Knoten: Fiir grofle Rotati-
onen ¢; des Knotens bewirken die KnotenrandschnittgroBen Umlenkkrafte, die untereinander
im Gleichgewicht stehen. Bild 2.14 zeigt den verformten geschweilliten und einreihig ge-
schraubten Knoten einschlieflich verformtem Komponentenmodell. Bild 2.15 verdeutlicht den
Kraftverlauf der Knoten fiir den verformten Zustand an Hand eines Stabwerkmodells. Diskrete
Knotenpunkte an den Knickstellen des verformten Knotens, sowie an Lasteinleitungspunkten
von Komponentenkréften sind iiber Fachwerkstdbe miteinander verbunden. Die Wirkungslinie
der Anschlusskraft im Druckbereich des Knotens (F. ) ist gegeniiber der Wirkungslinie der
Lasteinleitungskraft (F.w.) infolge der Knotenverformung geneigt (sieche auch Bild 2.14).
Dadurch ergibt sich eine dem Flansch zugewiesene Umlenkkraft (F.y.*), die mit der entspre-
chenden Umlenkkraft im Zugbereich des Knotens (F;.*) im Gleichgewicht steht.

Die am Knoten angreifende Querkraft V; wirkt parallel zum Stiitzenflansch. Sie lédsst sich aus
der senkrecht zur unverformten Trigerachse angreifenden Transversalkraft T {iber einfache
trigonometrische Beziehungen ermitteln. Wie im Modell des unverformten Knotens wird sie
im Knotenbereich ausschlieBlich vom Stiitzenflansch aufgenommen, bis zum unteren Knoten-
rand allerdings zweimal umgelenkt (V'', V"). Die Neigung der Wirkungslinie der Querkraft
gegeniiber der unverformten Ausgangslage bewirkt zusétzlich eine Langskraft L im Tréger und
im Knoten, die mit der aus der gegeniiberliegenden Knotenseite eingeleiteten Léngskraft L im
Gleichgewicht steht.

Bild 2.14: Verformter geschweifiter (links) und einreihig geschraubter (rechts) Knoten

Die am oberen Knotenrand angreifende Normalkraft N, wird wieder in einen Anteil Ng, (im
Flansch wirkend) und einen Anteil Ny, (im Steg wirkend) aufgeteilt. Der dem Steg zugewiese-
ne Anteil ldauft im Stabwerksmodell wie am unverformten Knoten (idealisiert) ohne
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Umlenkung durch den Knoten durch. Infolge der Knotenverformung wird der dem Flansch
zugewiesene Teil der Normalkraft bis zum Erreichen des unteren Knotenrands mehrmals um-
gelenkt (N', N"", N""").

Die Umlenkung der Normal- und Querkraft bewirkt im Zugbereich des Knotens eine zusitzli-
che Zugbeanspruchung und im Druckbereich eine zusitzliche Druckbeanspruchung. Die
Umlenkanteile miissen in den Last-Verformungskurven der Komponenten der Lasteinleitungs-
zone des Knotens Beriicksichtigung finden. Am jeweils duBleren Knickpunkt entstehen in der
Stiitze weitere Umlenkkrifte (V+N)* und N**), die aber keinen unmittelbaren Einfluss auf
das Knotentragverhalten haben. Alle Komponenten miissen - wie im unverformten Zustand -
die ihnen zugewiesenen Krifte tibertragen konnen.

Die StiitzenflanschauBlenseite bleibt bei geschweiliten Knoten eben und bildet mit der unver-
formten Stiitzenachse den sich unter der Momentenbeanspruchung M; einstellenden Winkel ¢;.
Liegt ein Knoten mit einer Schraubenreihe unter Zug nach Bild 2.14 vor, so stellt sich zwi-
schen StiitzenflanschauBBenseite und Stirnplatte in Hohe der Schrauben eine klaffende Fuge ein.
Thre GroBe ist abhéngig von der Steifigkeit der Schrauben. Zudem bildet sich ein Winkel durch
die Verformung der Stirnplatte in der Schraubenachse. Gleiches gilt fiir den Stiitzenflansch.
Die Winkelanteile aus Stiitzenflanschverdrehung, klaffender Fuge und Stirnplattenverformung
ergeben in ithrer Summe den zu M; korrespondierenden Knotenwinkel ¢;.
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Bild 2.15: Krdfteverlauf am verformten Knoten

Verformter Zustand fiir zweireihig geschraubte Knoten: Fiir geschweifite Knoten und
Knoten mit einer Schraubenreihe unter Zug legt der erlduterte Krafteverlauf im Knoten implizit
auch die Zuordnung einzelner Randkrifte zu den Komponenten fest. Fiir geschraubte Knoten
mit zwei Schrauben unter Zugbeanspruchung ist die Kraftaufteilung im Zugbereich komplexer.
Jaspart (2000) erliutert die Lastabtragung von Tréigerstoen mit einer oder mehreren Schrau-
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ben unter Zug fiir das Komponentenmodell des Anhang J aus ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3
(1998). Nachfolgend werden die Prinzipien von Jaspart (2000) auf zweireihig geschraubte
Knoten unter Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* iibertragen.

Zunichst wird von einer starren Stirnplatte und einem starren Stiitzenflansch im Vergleich zur
Schraube ausgegangen. Der Verformungsverlauf und die innere Krifteverteilung im An-
schlussbereich sind in diesem Fall linear, bezogen auf die Wirkungslinie der Druckkraft. Bild
2.16 (links) zeigt den verformten Knoten.

Bei einer weichen Ausbildung des Stiitzenflansches und einer starren Ausbildung der Stirn-
platte verteilen sich die Krifte im Zugbereich des Knotens entsprechend den Steifigkeiten der
beteiligten Komponenten. Fiir den Stiitzenflansch unter Biegung sind die Last-
Verformungskurven und damit die Steifigkeiten beider Schraubenreihen gleich. Wegen der
hohen Steifigkeit der Stirnplatte bleibt auch im verformten Zustand die Stiitzenflanschauf3en-
seite zwischen der obersten Schraubenrethe und dem Druckzentrum eben. Der
Verformungsverlauf der Anschlusszone ist iiber die Knotenhohe geradlinig (Bild 2.16 rechts).
Die obere Schraubenreihe wird entsprechend des grofleren erreichten Verformungsweges im
Last-Verformungsdiagramm einen hoheren Zugkraftanteil als die untere Schraubenreihe unter
Zug aufnehmen. Erreicht die obere Schraubenreihe ihren plastischen Bereich, so liegt kein
linearer Kréfteverlauf mehr vor. Der Knotenwinkel ¢; resultiert im ersten Fall aus einer Ver-
drehung infolge Schraubennachgiebigkeit, im zweiten Fall setzt er sich aus einer Verdrehung
infolge Schraubennachgiebigkeit und Stiitzenflanschverdrehung zusammen.

Bild 2.16: Verformter zweireihig geschraubter Knoten mit starrer Stirnplatte und starrem Stiitzenflansch (links)
und mit starrer Stirnplatte und weichem Stiitzenflansch (rechts)

Fiir eine weiche Stirnplatte und einen starren Stiitzenflansch (siehe Bild 2.17 links) ist der
Verformungsverlauf nicht mehr geradlinig. Hier ist zu beachten, dass die untere Schraubenrei-
he in der Stirnplatte infolge der Aussteifung durch den Riegelflansch eine deutlich hohere
Steifigkeit als die obere Schraubenreihe besitzt. Daher wird in diesem Fall die untere Schrau-
benreihe unter Zug eine grofBere Last erhalten, als die obere.
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Verfiigen sowohl die Stirnplatte als auch der Stiitzenflansch iiber eine geringe Steifigkeit (vgl.
Bild 2.17 rechts), so geniigt es nicht, nur eine Anschlussseite zu betrachten; vielmehr muss hier
zundchst eine Reihenschaltung der Komponenten in den jeweiligen Schraubenreihen erfolgen.
Die Aufteilung der Zugkraft erfolgt dann in Abhdngigkeit des sich einstellenden Weges und
der Steifigkeiten der summierten Last-Verformungskurven einer Anschlussreihe. Infolge der
hoheren Steifigkeit der unteren Schraubenreihe im Bereich der Stirnplatte wird die sich ein-
stellende Kraft in dieser Reihe grofer sein, als in der oberen Reihe.

Im Fall der weichen Stirnplatte bei starrem Stiitzenflansch bilden eine Verdrehung infolge
Schraubennachgiebigkeit und der Winkel infolge Stirnplattenverformung in Hohe der Schrau-
benachse zusammen den Knotenwinkel ¢;, der sich unter M; einstellt. Ist auch der
Stiitzenflansch weich, kommt ein zusétzlicher Anteil durch Verdrehung des Stiitzenflansches
hinzu.

Bild 2.17: Verformter zweireihig geschraubter Knoten mit weicher Stirnplatte und starrem Stiitzenflansch (links)
und mit weicher Stirnplatte und weichem Stiitzenflansch (rechts)

243 Modellannahmen

Fir die Berechnung der Momenten-Rotationskurven nachgiebiger Knoten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden die Modelle nach Kapitel 2.4.2 {ibernommen, wobei die nachfol-
genden Annahmen getroffen werden.

Die Umlenkkrifte infolge Zug- und Druckkrafteinleitung (Fiy.* und F..*) werden vernach-
lassigt, da die von ihnen hervorgerufenen Spannungen auf der gesamten Flanschbreite wirken
und damit gering sind. Gleichsam wird die durch die Verformung der Tridgerachse erzeugte
Langskraft L vernachléssigt, da sie von geringer GroBe ist, auf einer groBen Querschnittsfliche
wirkt und damit nur geringe Zusatzspannungen hervorruft. Im gesamten Steg wird eine kon-
stante Spannung G w. angesetzt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt eine Trennung zwischen den Schritten ,,Kompo-
nentencharakterisierung und ,,Zusammenbau der Komponenten“. Diese Vorgehensweise
erfordert die Angabe der Verformungsfigur des Knotens vor der Berechnung der Last-
Verformungskurven der Komponenten um die Kraftanteile aus Umlenkwirkung in der Kompo-



Das Momenten-Rotationsverhalten nachgiebiger Rahmenknoten 31

nentencharakterisierung beriicksichtigen zu konnen. In Abhéngigkeit des Knotentyps sind in
Bild 2.18 die Verformungsfiguren der verschiedenen Knotenkonfigurationen angegeben.

geschweisster Knoten geschraubter Knoten,
eine Schraubenreihe (r = 1)

B 9
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geschraubter Knoten, zwei Schraubenreihen (r=2);  geschraubter Knoten, zwei Schraubenreihen (r = 2);

Versagen EPB Modus 1/2; CFB Modus 1 bis 3 Versagen EPB Modus 3, CFB Modus 1 bis 3
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Bild 2.18: Verformungsbilder der einzelnen Knotentypen

Der Rotationspunkt L ,,wandert” entlang der StiitzenflanschauBlenkante in Abhéngigkeit der
Eindriickungen w; . und w, . im Zug- und Druckbereich des Knotens. Das von Huber (1999)
entwickelte und hier verwendete Programmsystem ,,CoBeJo* beriicksichtigt die aktuelle Lage
von L in Abhéngigkeit der Verformungsfigur des Knotens. Der Rotationspunkt L wird fiir die
Komponentencharakterisierung zunéchst vereinfacht in der halben Tragerhdhe angenommen.
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Dadurch sind die Komponenten fiir ihre Charakterisierung entkoppelt. Kalibrierungsfaktoren
gleichen die so vereinfacht ermittelten Last-Verformungskurven durch Vergleich mit Versu-
chen an deren Last-Verformungscharakteristik an, so dass die reale Ausdehnung der
Komponenten am Knoten in deren Last-Verformungsverhalten indirekt wieder einflief3t.

Die Abstinde der Knickpunkte an den Knotenrdndern entsprechen bei geschweiiten und ein-
reihig geschraubten Knoten dem Hebelarm z. Bei zweireihig geschraubten Knoten muss
zwischen weicher und starrer Stirnplatte unterschieden werden. Im erstgenannten Fall befindet
sich der Knick zwischen den beiden Schraubenachsen. Der Abstand der Knickpunkte ent-
spricht etwa dem &quivalenten Hebelarm z.,. Ist die Stirnplatte dagegen sehr biegesteif,
verschiebt sich der obere Knickpunkt etwa in die Achse der oberen Schraubenreihe. Die Linge
der verformten Randbereiche 1isst sich durch das Modell des Balkens auf elastischer Bettung
abschdtzen. Aufbereitete Formeln zur Bestimmung des Verformungsnullpunktes, d.h. des
ersten Schnittpunktes zwischen unverformter und verformter Flanschachse elastisch gebetteter
Balken und damit der dufersten Knickpunkte im Verformungsbild des Knotens werden von
Ramm (1993) bereitgestellt. Mit bekannter Lange der Verformungsabschnitte kann die Grofle
der umgelenkten Krifte fiir eine definierte Eindriickung w bestimmt werden. Die Herleitung
der zugehorigen Formeln ist Gegenstand der Kapitel 3 bis 4.

Mit den Kapiteln 2.3 und 2.4 ist ein Algorithmus abgeleitet worden, der eine Bestimmung der
Momenten-Rotationskurven nachgiebiger Knoten unter Beriicksichtigung der Lastverteilung
am verformten Knoten ermdglicht. Fiir alle zu untersuchenden Knoten wurde der Knotenrotati-
onswinkel geometrisch angegeben. AbschlieBend werden in Kapitel 2.5 darauf aufbauend die
,plastische Grenztragfahigkeit™ und die ,,vorhandene Rotationskapazitit™ der Knoten definiert.

2.5 Die Grenzgroflen ,, Tragfihigkeit“ und ,,Rotationskapazitit* nach-
giebiger Knoten

2.5.1 Die Traglast nachgiebiger Knoten

Die vorhandene Tragfahigkeit eines nachgiebigen Knotens ist abhdngig vom Tragverhalten der
einzelnen Komponenten. Sowohl die Komponententragfihigkeit, als auch das Verformungs-
vermogen der einzelnen Komponenten bestimmen die Tragfdhigkeit des gesamten Knotens,
wie die Ausfiihrungen in Kapitel 2.3.4 gezeigt haben.

Im ,,Innsbrucker Komponentenmodell*“ wirken die Federn im Zugbereich bei Knoten mit zwei
Schraubenreihen unter Zugbeanspruchung parallel. Versagt eine dieser Federn, so kann die
andere, parallel wirkende Feder zwar noch einen Teil der auf den Knoten aufgebrachten Last
aufnehmen; im Momenten-Rotationsdiagramm ist das Reilen der einen Feder aber mit einem
Abfall der Momententragfahigkeit verbunden, vgl. Bild 2.19.

Die Einzelfedern einer Schraubenreihe bzw. einer dquivalenten Schraubenreihe fiir einen zwei-
reihig geschraubten Knoten und die Federn der Druckkomponenten wirken in Reihe. Hier fiihrt
das Versagen einer Federn zum Versagen des gesamten Knotens.

Dominiert eine Komponente mit abfallendem postkritischem Bereich die Momenten-Rotati-
onskurve des Knotens, so nimmt die Momententragfahigkeit nach Erreichen des maximalen
Knotenmoments bei zunehmender Rotation ¢; wieder ab.
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Die erlduterten Versagensarten und die damit in Verbindung stehenden Knotentragfiahigkeiten
beziehen sich auf das maximal aufnehmbare Knotenmoment. Daraus leitet sich die Definition
des Knotentragmoments M; , ab.

Definition fiir M;,: Ein Knoten hat sein Tragmoment erreicht, wenn bei einer Abbildung des
Knotens als ,,Innsbrucker Komponentenmodell*“ eine der Komponentenfedern ihre Maximallast
erreicht.

Bild 2.19 zeigt die grundsétzlichen Verldufe der Momenten-Rotationskurven von Knoten und
gibt das definierte Tragmoment an. Links dargestellt ist ein Knoten mit abfallendem Momen-
ten-Rotationsverlauf, die rechts gezeigte Charakteristik gehort zu einem Knoten mit
ansteigender Momenten-Rotationskurve. Der Verlauf deutet an, dass nach Erreichen des ma-
ximalen Knotenmoments eine parallel geschaltete Feder versagt, der Knoten damit prinzipiell
noch iiber eine Tragfdhigkeit verfiigt, die aber als rechnerische Tragfihigkeit entsprechend der
Definition fiir M;, nicht berticksichtigt wird.

MJ'
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> <

Versagen einer parallel
M. + — — — geschalteten Feder

ju
ju
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Bild 2.19: Definition des Tragmoments des Knotens

2.5.2  Die plastische und die elastische Grenztragfihigkeit nachgiebiger Knoten

Fiir plastische Bemessungsverfahren interessiert die plastische Grenztragfahigkeit der Knoten.
Bemisst man beispielsweise ein Tragwerk nach der FlieBgelenktheorie, so wird die plastische
Grenztragfahigkeit als rechnerisch aufnehmbare Last angesetzt. Das Erreichen der plastischen
Grenztragfahigkeit wird in der statischen Berechnung mit dem sich Einstellen eines FlieBge-
lenks gleichgesetzt, weil der zugehorige Querschnitt nunmehr iiber eine stark verminderte
Steifigkeit verfiigt und die Verformungen stark zunehmen.

Bei Trigerquerschnitten korrespondiert My, mit einer Blockspannungsverteilung und der
Annahme, dass die Flie3grenze fy;, in allen Querschnittsfasern erreicht wird.

Definition fiir M, rk: Die Definition der plastischen Momententragfdhigkeit fiir Knoten
weicht dahingehend von der Definition von My ab, dass per Definition der Knoten dann als
,»vollstindig® plastiziert gilt, wenn entweder eine der Druckkomponenten oder jede der vor-
handenen Schraubenreihen unter Zugbeanspruchung im Lasteinleitungsbereich oder im
Anschlussbereich ihre plastische Grenztragfiahigkeit erreicht. Fiir das charakteristische plasti-
sche Grenzmoment wird im Rahmen der Arbeit folgende Gleichung angesetzt:

Mj,pl,Rk = Z-min (mln Fc,pl,Rk ;z Ft,r,connection,pl,Rk ; Z Ft,r,loadint roduction,pl,Rk) (27)
r

T
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mit  min F¢ pri: maligebende (kleinere) charakteristische plastische Grenztragfa-
higkeit der Druckkomponenten
. Fir connection,pl,RK: Summe der charakteristischen plastischen Grenztragfidhigkeiten
der mafigebenden Anschlusskomponenten in den Reihen r im
Zugbereich

Y Firloadintroductionplrk:  Summe der charakteristischen plastischen Grenztragfahigkeiten
der Lasteinleitungskomponenten in den Reihen r im Zugbereich

Definition fiir M; rqa: Bei der Berechnung des plastischen Grenzmomentes nach ENV 1993-
1-1/A2: Eurocode 3 (1998) gehen unmittelbar die Bemessungsgrenztragfdhigkeiten der Kom-
ponenten ein. Fiir das hier verwendete Verfahren erhdlt man den Bemessungswert des
plastischen Grenzmomentes durch Division des charakteristischen Wertes M; ;i ri durch einen
einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert yy; fiir den gesamten Knoten:

Mj,pl,Rk

M;pira = (2.8)

T Mmj

mit yy;: Teilsicherheitsbeiwert der versagenden Komponente nach DIN V ENV 1993-1-1:
Eurocode 3 (1993) und NAD (1993)

Damit folgt eine einheitliche Sicherheit fiir alle Komponenten, wobei die Versagensart des
Knotens (sprode, duktil) durch die Grofe des maBigebenden Sicherheitsfaktors beriicksichtigt
wird.

Definition fiir M; o: Verhilt sich der Knoten vollstindig elastisch, d.h. wird in keiner Faser im
Knotenbereich die FlieBgrenze erreicht, so besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Knotenmoment M; und der korrespondierenden Knotenrotation ¢;. Die elastische Momenten-
tragfihigkeit kennzeichnet den Ubergangspunkt vom linearen Kurvenabschnitt zum nichtlinea-
ren Kurvenbereich. Die Grofle des elastischen Grenzmomentes wird entsprechend ENV 1993-
1-1/A2: Eurocode 3 (1998) zu 2/3 der charakteristischen plastischen Momententragfdhigkeit
gewihlt.

Vergleich von M; i, M; ;i rc und M;,: Ein Vergleich von M., M;ire und M;, ldsst auf den
Plastizierungsgrad des Knotens schlieen:

e Ist Mj, > Mj,irk, dann erreichen die maB3gebenden Komponenten ihre plastische Tragfa-
higkeit. Bestimmen die Zugkomponenten die plastische Tragfdhigkeit, so verfiigt bei
zweireihig geschraubten Knoten die Schraubenreihe, die zuerst ihre plastische Grenztragfa-
higkeit erreicht, liber eine ausreichend grofle Duktilitit, so dass auch die zweite Reihe ihre
plastische Grenztragfdhigkeit erreichen kann. Der Knoten gilt dann unter M; ;i ri als voll-
standig plastiziert.

o Ist Mjo < M, < Mj,irk, s0 kann sich eine vollstindige Plastizierung nicht einstellen. Es
findet keine vollstindige innere Krifteumlagerung statt, da die Zugkomponente, die als
erste ihre plastische Grenztragfahigkeit erreicht, liber eine zu geringe Duktilitdt verfligt
oder ein vorzeitiges Stabilitdtsversagen eintritt. Da aber das elastische Grenzmoment {iber-
schritten ist, ist der Knoten teilplastiziert.

e Ist M;, <M;g, so verhdlt sich der Knoten vollstindig elastisch. Eine Plastizierung hat nicht
stattgefunden.
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2.5.3 Die Knotenverformungen eines nachgiebigen Knotens

Vor der Definition der Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten soll an dieser Stelle in das
Verformungsverhalten von unverschieblichen Rahmentragwerken mit nachgiebigen Knoten in
allgemeiner Form eingefiihrt werden. AnschlieBend wird daraus das Verformungsverhalten fiir
den hier betrachteten Sonderfall ,,Innenknoten mit gleichen Randmomenten* abgeleitet.

Systemverformungen bei starrem Knoten: Zunéchst seien Verformungen am Knoten infolge
Anschlussnachgiebigkeit ausgeschlossen. Fiir elastisches Materialverhalten treten als knoten-
punktbezogene Deformationen des Systems nur Knotenwinkel ¢y auf, ohne dass sich eine
Relativverschiebung zwischen den Stabachsen einstellt. Die Knotenverschiebungen u und w
sind identisch null. Damit entsprechen die Stabendtangentenwinkel dem Betrag nach den
Knotenwinkeln ¢, da die Stabdrehwinkel gleich null sind. In Bild 2.20 ist die elastische
Verformungsfigur eines unverschieblichen Rahmentragwerks der unverformten Struktur {iber-
lagert. Kattner (1999) gibt Formeln zur Berechnung von ¢y an.

(e
(o]
AN

Knoten i

Tt Ttk T b wmbhr

Bild 2.20: Elastische Verformungsfigur eines unverschieblichen Rahmens

Knotenverformungen: Den elastischen Systemknotenwinkeln ¢y sind die Winkel am Knoten
infolge Nachgiebigkeit zu iiberlagern. Sie entsprechen einer Relativverdrehung zwischen der
Stiitzen- und der Tragerachse. Die Zusammenhédnge werden am finiten Knoten erldutert. Zu-
ndchst ist in Bild 2.21 eine verformte Stiitzenachse mit starrem finiten Knoten dargestellt.
Durch ,,Einfrieren” der verformten Stiitzenlage erhilt man den Ausgangszustand fiir die Kno-
tenverformung infolge Knotennachgiebigkeit. Im zweiten Teilschritt wird die Knoten-
verformung infolge Schub bei weiterhin ,,eingefrorenem* System aufgebracht. Die Rotation
isvert der KnotenauBenkante gegeniiber der verformten Systemachse bei starrem Knoten ist
iber z mit der Randeindriickung wy, infolge Schub verkniipft. Die Knotenrotation infolge
Schub ¢;s beschreibt den Winkel zwischen der verformten Knotenauenkante und der Tan-
gente an die verformte Stiitzenachse am Knotenrand. Huber (1999) stellt den Zusammenhang
zwischen beiden Winkeln her. Zum endgiiltigen Verformungszustand des Knotens ist abschlie-
end die Knotenrotation infolge Lasteinleitung und Anschlusswirkung ¢;1 zu ergénzen (vgl.
Bild 2.21, 3. Schritt). Damit ergibt sich als Gesamtrotation jeder Knotenseite bzgl. der unver-
formten Stabachse (vgl. Kattner (1999)):
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¢ = ¢sys + (I)j = ¢sys + (I)j,S,vert + ¢j,L (29)

und als Gesamtrotation jeder Knotenseite bzgl. der verformten Stabachse (entspricht der Ge-
samtrotation infolge Knotennachgiebigkeit):

d=0;s+0;L (2.10)

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

Ausgangszustand fiir
Knotenverformung
infolge
Knotennachgiebigkeit

Bild 2.21: Knotenverformungen infolge Nachgiebigkeit des Knotens

Der jeweilige Drehsinn ist zu beachten. Im Rahmen der Aufgabenstellung der vorliegenden
Arbeit wird die Schubfeder nicht ausgelenkt, da kein Differenzmoment am Knoten angreift.
Damit verschwindet auch die Systemrotation ¢sys. Als Gesamtrotation eines unverschieblichen
Rahmensystems ohne Differenzmoment am Innenknoten verbleibt ¢;; auf jeder Seite des
Knotens.

0=0;1 (2.11)

Die Rotation ¢; ist fiir die untersuchten Knotenkonfigurationen in Kapitel 2.4.2 in Bild 2.14,
Bild 2.16 und Bild 2.17 geometrisch dargestellt.

2.54 Die erforderliche Rotationskapazitit von Knoten

Grundsétzlich muss die Definition der vorhandenen Rotationskapazitit immer im Zusammen-
hang mit der Bestimmung der erforderlichen Rotationskapazitit (oder auch Rotationsan-
forderung) gesehen werden. Um zu einer Definition der vorhandenen Rotationskapazitit fiir die
hier eingeschlagene Vorgehensweise zu gelangen, ist daher zunichst zu klédren, wie die erfor-
derlichen Rotationen im Rahmen der Arbeit bestimmt werden.

Die erforderliche Rotationskapazitit ¢;.q ist in Hohe der Stiitzenflanschau3enseite (Punkt L)
zu ermitteln um sie der vorhandenen Rotationskapazitit ¢;avi, die aus der Momenten-
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Rotationkurve am Punkt L abgeleitet wird, gegeniiberstellen zu kénnen. Eine Winkeltransfor-
mation, wie sie Huber (1999) ableitet, ist dann nicht erforderlich.

Fiir die Berechnung der erforderlichen Rotationen kdnnen verschiedene analytische oder nume-
rische Berechnungsverfahren angewandt werden (siche z.B. Spangemacher (1992) oder
Kattner (1999)). Eine einfache Abschitzung der erforderlichen Rotationen in unverschiebli-
chen Rahmensystemen ohne Differenzmoment am Knoten erhédlt man, wenn fiir einen
beidseitig nachgiebig eingespannten Balken die Auflagerverdrehung nach dem Prinzip der
virtuellen Kréfte fiir das plastische Momentenbild berechnet wird. Dieses Verfahren unter-
schétzt die real sich einstellenden Verformungen, da die Ausdehnung der plastischen Bereiche
im Feldbereich nicht erfasst wird. Huber (1999) schlidgt daher eine Verdoppelung der nach
diesem Verfahren bestimmten Duktilitdtsanforderungen vor. Den Faktor 2 erhélt er {iber einen
Vergleich der Riegeltragfahigkeiten bei Ausbildung einer FlieBzone anstelle eines FlieBgelenks
fiir einen Rechteckquerschnitt.

Lb
3-El,

(Mg ~0,5- M,

)} 2.12)

¢j,req = ¢j,req,el + ¢j,req,redist =2 |:

mit Ly freie Tragerlinge zwischen den Stiitzen
Jp: Tragheitsmoment des Riegels
Mgae: Feldmoment im Riegel
Mhog: Stiitzmoment am Punkt L

j,req beschreibt dabei die Gesamtverdrehung der Trigerachse am Knoten um einen bestimmten
Querschnittswiderstand des Trigers im Feld zu aktivieren, vgl. Kattner (1999). Da sich im
Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung eine Systemverformung am Knoten nicht einstellt,
ist ihr auf Seiten der vorhandenen Rotationskapazitit des Knotens die Rotation ¢;; gegeniiber-
zustellen. Die erforderliche Rotationskapazitit entspricht im Sinne eines Rotationsnachweises
einer einwirkenden Verdrehung, die vorhandene Rotationskapazitéit kann als Widerstandsgrof3e
interpretiert werden, da sie eine vom Knoten aufnehmbare Rotation darstellt. Sie ist daher in
der Momenten-Rotationscharakteristik nach Kapitel 2.3.6 abzutragen.

Gleichung (2.12) weist auf eine Besonderheit von ¢;.q bei der Verwendung nachgiebiger
Knoten hin: Die Grofe der erforderlichen Rotation enthélt bei Systemen mit nachgiebigen
Knoten elastische Anteile. Fiir zwei Knoten mit gleicher plastischer Grenztragfahigkeit, aber
unterschiedlicher Anfangssteifigkeit S;i,; ist die Aufteilung von ¢;rq auf ihren elastischen Teil
i reqel Und den Anteil §;reqredist, der fiir Umlagerungen im System bendtigt wird, unterschied-
lich, die Summe ¢;q ist dagegen konstant und damit unabhéngig von der Anfangssteifigkeit
S;ini des Knotens. Bild 2.22 trigt die Anteile §j eqel UNd @ reqredist in das Diagramm der Mo-
menten-Rotationscharakteristik eines Knotens ein.

2.5.5 Die vorhandene Rotationskapazitit von Trigern

In der Literatur wird vielfach der Versuch unternommen die Definition der vorhandenen Rota-
tionskapazitdt von Knoten in einer zur Definition bei Tridgern korrespondierenden Form zu
formulieren. Daher wird zunichst auf die Definition der vorhandenen Rotationskapazitidt von
Trigern eingegangen.

Bei einer traditionellen Bemessung von Stahlkonstruktionen wird eine FlieBgelenkentwicklung
im Knoten durch deren Bemessung fiir 1,25-fache QuerschnittsgroBen der anschlieBenden
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Bauteile verhindert (vgl. Kapitel 1.1.2). Damit bilden sich die FlieBgelenke ausschlieBlich im
Tréger aus. Zur Frage der vorhandenen Rotationskapazitit der plastizierten Tragerquerschnitte
liegen Arbeiten von Kuhlmann (1986), Kuhlmann und Roik (1987a) (1987b), Spangemacher
(1992), Sedlacek et al. (1992) und Feldmann (1994) vor. Die vorhandene Rotationskapazitit
wird an Einfeldtragern unter mittiger Einzellast ermittelt. Die zugehorige Momenten-
Rotationscharakteristik ist in Bild 2.22 links dargestellt.

a) b)
1 ¢sys
= G b
M.
]
M b 4 ¢j,req,e1 ¢j,rcq,redist
A N »
Mo T /’ﬁ M t+————=
Mol N M ot - :1:\
| | |
M.
Mot | | jelt | |
s | o |
| | o |
| | | | |
| | | | |
I Ly ¢b L | Ly o.
J
¢b pl ¢b,rot ¢j,e1 ¢j,pl ¢j,r0t
¢b pl ¢b,redist ¢j,e1 it ¢j,redist

¢b,tot d)j,tot

r Yy

»
14

x

»
14

Bild 2.22: Gegeniiberstellung der Momenten-Rotationscharakteristiken von a) Trdgern und b) Knoten

Zur Aktivierung des plastischen Biegewiderstands des Tréigers ist eine Verdrehung ¢y, bereit-
zustellen. Infolge von Verfestigungseffekten iibersteigt die reale Momenten-Rotationskurve
das Niveau von My pire. Nach Erreichen des maximalen Trigermoments féllt die Kurve des
Trégers bei weiter zunehmender Rotation wieder ab und erreicht bei ¢y o Wwieder die Grofle des
plastischen Biegewiderstands. Nur die Rotation ¢y reqist Steht als vorhandene Rotationskapazitét
fiir Schnittgrofenumlagerungen im System zur Verfligung, da in diesem Rotationsbereich das
plastische Moment aufrechterhalten wird. Als gesamte Rotation des Trigers ergibt sich die
Summe aus ¢y, pi und Qb redist:

Pptot = Pbopt T P redist (2.13)

Als vorhandene Rotationskapazitdt eines Triagers im Sinne der FlieBgelektheorie geben Kuhl-
mann (1986), Spangemacher (1992) und Feldmann (1994) den Rotationsanteil ¢y redist an:

¢b,avail = ¢b,redist (2~ 14)
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2.5.6  Der Begriff der vorhandenen Rotationskapazitiat von Knoten in der Literatur

Kattner (1999) stellt Definitionen verschiedener Autoren zum Begriff der Rotationskapazitit
zusammen. Die Liste wird um seine eigene Definition ergédnzt und die Definitionen hinsichtlich
ihrer Brauchbarkeit fiir plastische Verfahren und hinsichtlich einer Vergleichbarkeit mit der
Definition der erforderlichen Rotationskapazitat diskutiert.

Rotationskapazitit nach ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998): Als Rotationskapazitit
definiert DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993), Kapitel 6.9.5 die gesamte Rotation ¢;cq
vom Nullpunkt der Momenten-Rotationskurve bis zum Erreichen des Bemessungsmomentes.
ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) prizisiert diese Definition, in dem unterschieden wird
zwischen der Stelle ¢;xq bei erstmaligem Erreichen von M;rq und einem Wert ¢;cq, der den
Wert ¢; xq Ubersteigt (vgl. Bild 2.23). ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) legt den Wert
¢;,ca nicht eindeutig fest. Der von ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) angegebene Wert
;,ca enthdlt elastische Anteile. Fiir eine Schnittgroenumlagerung steht dagegen nur die Diffe-
renz ¢jcd - ¢ xa zur Verfiigung. Wird ¢; cq flir das Rotationsvermogen von Knoten verwendet,
so ist sie der um die Systemverdrehung am Knoten ¢sys verminderten gesamten erforderlichen
Rotation ¢; req gegeniiberzustellen.

Eurocode 3 (1992) revidierter Anhang J (1998)
M. Mj
A’ A
M. _
iRd T ] S,
| Mira 1 RS
| — ML '
= isal” 7 | |
| /1 | |
| o M / |
Rotations- | ) /| | |
vermogen | /o | |
Js 1 |
| ’ (1)] \ J | | | ’ ¢
¢j,CD ¢j,Ed ¢j,Xd ¢ icd

Bild 2.23: Definition der vorhandenen Rotationskapazitit nach DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) und
nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998)

Rotationskapazitit nach Kuhlmann und Fiirch (1998): Die gesamte Rotation eines Knotens
untergliedert sich nach Kuhlmann und Fiirch (1998) in drei Anteile: der elastischen Rotation
il bis zum Erreichen der elastischen Momententragfihigkeit, einer Ubergangsrotation ¢y
zwischen elastischer Knotentragfahigkeit und plastischer Knotentragfahigkeit und der plasti-
schen Rotation ¢, zwischen den Schnittpunkten des plastischen Bemessungsniveaus und der
Momenten-Rotationskurve des Knotens (vgl. Bild 2.24). Die Verfasser geben damit eine zu
Tragern korrespondierende Definition der vorhandenen Rotationskapazitit von Knoten an (vgl.
Bild 2.24 mit Bild 2.22) und betonen, dass nur die plastische Rotation ¢, fiir eine Schnittgro-
Benumlagerung im System zur Verfiigung steht. Fiir den Fall, dass ausschlieBlich ¢, als
vorhandene Rotationskapazitit angesetzt wird, darf nur der Anteil ¢ req redist mit ihr verglichen
werden. Damit ist der Rotationsnachweis abhidngig von der Anfangssteifigkeit des Knotens
S ini-
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Bild 2.24: Definition der vorhandenen Rotationskapazitdit von Knoten nach Kuhlmann und Fiirch (1998)

Rotationskapazitit nach Huber (1999): Huber unterscheidet zwischen der Gesamtrotation
¢; o1 und der plastischen Rotation ¢; ;1 - ¢jc1 (vgl. Bild 2.25). Nur die plastische Rotation steht fiir
globale SchnittgroBenumlagerung zur Verfiigung. Als Rotationskapazitétsfaktor gibt er das
Verhiltnis ¢; /9. an. Huber deutet an, dass fiir eine kohdrente Definition der Rotationskapa-
zitdt von Trigern und Knoten darauf zu achten ist, dass nur die zu ¢, - ¢; dquivalente
Rotation bei Tragern den Winkel zwischen benachbarten Trigern angibt, wogegen bei Knoten
die Relativverschiebung zwischen Trager- und Stiitzenachse auch elastische Anteile enthilt.
Wird nur die plastische Rotationskapazitit ¢; i - ¢;. nach Huber (1999) als vorhandene Rotati-
onskapazitit verwendet, so gelten die Aussagen bzgl. der anzusetzenden erforderlichen
Rotationen nach Kuhlmann und Fiirch (1998) analog. Bei Verwendung der Gesamtrotation
¢; p1 1st diesbeziiglich eine Analogie zu ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) vorhanden. Die
Ubereinstimmung mit der Trigerdefinition geht dabei jedoch verloren.
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Bild 2.25: Definition der vorhandenen Rotationskapazitdit von Knoten nach Huber (1999)

Rotationskapazitit nach Kattner (1999): Kattner verwendet an Stelle der Begriffe ,,Rotati-
onskapazitit™“ oder ,,Rotationsvermogen den Ausdruck ,,verfiigbare Rotation“. Er bezieht in
seine Definition der verfiigbaren Rotation Erkenntnisse aus Untersuchungen an Verbundtré-
gern und Verbundknoten mit ein. Danach ist die Plastizierung im Feld nur von der
Gesamtrotation abhéngig, nicht jedoch von der Knotensteifigkeit. Er argumentiert, dass zwei
Knoten mit gleichem plastischen Rotationsvermdgen ¢, entsprechend Bild 2.24, aber unter-
schiedlicher Steifigkeit verschiedene Gesamtrotationen besitzen und damit zu einer
unterschiedlichen Plastizierung des Feldquerschnitts fiihren. Kattner (1999) setzt daher als
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verfligbare Rotation die Gesamtrotation ¢;cq an. Er gibt dabei entsprechend Bild 2.26 eine
Definition fiir Knoten mit abfallender postkritischer Momenten-Rotationscharakteristik und fiir
Knoten mit einem ansteigenden Kurvenverlauf. Seine Definition deckt sich mit der nach ENV
1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998). Er stellt der erforderlichen Rotation die Summe aus der
verfliigbaren Gesamtknotenrotation und der Systemrotation im Knoten gegeniiber.

Mipirat- —ff — — — — — — —

j,elLRd +

|

| |
| |
| verfligbare Knotenrotation |
»

| |
1 |

¢j,el ¢j,Cd
Bild 2.26: Definition der verfiigbaren Rotation von Knoten nach Kattner (1999)

2.5.7 Die Definition der vorhandenen Rotationskapazitit fiir Knoten

In Bild 2.22 ist die Momenten-Rotationschrakteristik eines nachgiebigen Knotens im Punkt L
der eines Einfeldtragers gegeniibergestellt. Nach Erreichen der elastischen Grenzlast verhélt
sich der Knoten weicher als der Trager. Der Verformungszuwachs ¢; zwischen elastischem
und plastischem Knotenmoment ist deutlich groBer als der korrespondierende Anteil beim
Tréager. Er steht fiir innere SchnittgroBenumlagerungen am Knoten selbst zur Verfligung. Nach
Erreichen des plastischen Knotenmoments M; i rk steigt die reale Momenten-Rotationskurve
infolge von Materialverfestigungen und Membraneffekten bis zum Tragmoment weiter an. Sie
unterschreitet fiir einen Knoten mit abfallender Charakteristik das Niveau von M; i rx Wieder
bei §;ror. Flir einen Knoten mit ansteigender Charakteristik oberhalb von M; ;i rk unterschreitet
die Kurve diesen Wert erst bei Erreichen der Versagenslast. Als ¢; o wird fiir letzteren Fall die
zu M;, gehorende Rotation festgelegt. Die gesamte Rotation setzt sich aus den Anteilen ¢; 1,
;.o Und Q; redist ZUsammen:

¢j,t0t = ¢j,el + ¢j,tr + ¢j,redist (215)

Enthilt bei einem Nachweis ausreichender Rotationskapazitét die erforderliche Rotationskapa-
zitdt elastische Anteile entsprechend Gleichung (2.12) so ist ihr die gesamte Rotation ;o
gegeniiberzustellen. Die Definition der vorhandenen Rotationskapazitdt von Knoten fiir diese
Arbeit folgt damit der Vorgehensweise von Kattner (1999). ;o ist unabhingig von S;i,;. Als
vorhandene Rotationskapazitit (oder auch Rotationsvermodgen) wird die gesamte Knotenrotati-
on der Federn in L angesetzt:

(I)j,avail = q)j,tot (2 16)

Ihre Grofe entspricht der Gesamtrotation ¢ptor Von Trégern, in der die elastischen Verdre-
hungsanteile enthalten sind.
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Die GrofBle der vorhandenen Rotationskapazitit wird - im Gegensatz zu den Definitionen nach
Kapitel 2.5.6 - auf dem Niveau der charakteristischen plastischen Momententragfédhigkeit
ermittelt und als Grenzwert ¢;.vaitr festgelegt (vgl. Kapitel 7.3.2). Der Grenzwert der vorhan-
denen Rotationskapazitdt ist anschlieBend um einen Sicherheitsfaktor abzumindern und auf
dem Niveau von M;prq abzutragen (vgl. Bild 2.27). Eine unmittelbare Ermittlung von ¢; avaii,r
auf dem Niveau von M; i rq 1st nicht konsequent, da sich so gegebenenfalls ein dem Betrag
nach groBerer Wert ergibt, als auf dem Niveau der charakteristischen plastischen Momenten-
tragfahigkeit. Die eingeschlagene Vorgehensweise ordnet dagegen die charakteristische Grof3e
der Momententragfahigkeit dem Grenzwert der Rotationskapazitit bzw. die jeweils um einen
Teilsicherheitsbeiwert abgeminderten Widerstinde konsequent einander zu.
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Bild 2.27: Ableitung einer Bemessungsgrofie fiir die vorhandene Rotationskapazitdt
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3 Das Duktilitatsverhalten der Komponenten in der
Anschlusszone

31 Allgemeines

Kapitel 3 kniipft an Kapitel 2.3.4 an und beschreibt die Last-Verformungskurven der
Komponenten, die in der Anschlusszone eines Knotens angeordnet sind. Die Entwicklung
mechanischer Modelle zur Beschreibung des Duktilitdtsvermdgens eines Knotens konzentriert
sich in dieser Arbeit auf den Druckbereich der Lasteinleitungszone. Zur Bestimmung der
Momenten-Rotationskurve nachgiebiger Knoten ist aber Kenntnis des Verformungsverhaltens
im Knotenzugbereich notwendig. Modelle der Literatur dienen daher der Bestimmung des
Duktilitatsvermogens im Knotenzugbereich. Die Anpassung der Modelle an die Aufgaben-
stellung der Arbeit ermdglicht deren Einbindung in den Gesamtalgorithmus zum Nachweis
ausreichender Rotationskapazitit.

Kapitel 3.2 stellt das Modell des dquivalenten T-Stummels fiir auf Biegung beanspruchte
Komponenten im Zugbereich eines Knotens vor. Angaben der Literatur zum Duktilitétsver-
halten des T-Stummels bei Versagen im Modus 1, d.h. bei Ausbildung einer FlieBgelenkkette
im T-Stummel, bilden die Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Modells auch fiir
Versagen im Modus 2 und Modus 3, also bei kombiniertem T-Stummel-Schraubenversagen
bzw. reinem Schraubenversagen. Erkenntnisse aus Versuchen zum Last-Verformungs-
verhalten von Schrauben flieen hierbei ein.

Kapitel 3.3 iibertrdgt die allgemeinen Formeln des T-Stummels auf die Komponente
»otitzenflansch auf Biegung® fiir geschraubte Knoten. Die Last-Verformungskurve aus der
Modellrechnung wird an Versuchskurven kalibriert und ihnen anschlieend gegeniibergestellt.
Fiir geschweite Knoten ist die Last-Verformungskurve der Komponente ebenfalls angegeben.

Kapitel 3.4 iibertrdgt in gleicher Weise die Formeln des T-Stummels auf die Komponente
»Stirnplatte auf Biegung™. Es erfolgt gleichsam eine Gegeniiberstellung mit und Kalibrierung
an Versuchen.

Kapitel 3.5 gibt die Last-Verformungskurven der im Riegel angeordneten Komponenten bei
Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* an. Das Duktilititsvermdgen im Riegel-
druckbereich kann mit dem ,Innsbrucker Komponentenmodell* nicht abgebildet werden.
Kapitel 3.5 schligt daher ein modifiziertes Komponentenmodell vor, das eine Uberpriifung des
Duktilitatsverhaltens der Riegelzone erlaubt.

3.2 Die Beschreibung des Duktilititsverhaltens der auf Biegung
beanspruchten Zugkomponenten mittels des ,,T-Stummelmodells*

3.2.1 Komponentenversuche

Die Bestimmung der Last-Verformungscharakteristik der Komponente ,,Stiitzenflansch auf
Biegung®“ auf experimentellem Weg erfolgt mit den in Kapitel 2.2 als Grundversuch
eingefithrten T-Stummelversuchen. Die Anschlusszone des Zugbereichs eines geschraubten
Knotens wird vom {ibrigen Knoten unter Beachtung der Randbedingungen freigeschnitten. Als
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Auflagerung der Versuchskorper dient eine starre Platte zur Ausschaltung unerwiinschter
Verformungen. Die Abtragung der aufgebrachten Zugbeanspruchung iiber der sich einstellen-
den Verformung des T-Stummelkorpers ergibt die gesuchte Last-Verformungsbeziehung der
Komponente.

Bei der Untersuchung der Komponente ,,Stirnplatte auf Biegung* ist die aussteifende Wirkung
des Riegelflansches zu beriicksichtigen. Das Last-Verformungsverhalten einer {iberstehenden
Schraubenreihe kann durch einen nicht ausgesteiften T-Stummel abgebildet werden. Der
Riegelflansch bewirkt im unteren Zugbereich dagegen einen plattendhnlichen Tragmechanis-
mus, da die Lastabtragung in der Stirnplatte nun nicht mehr nur zum T-Stummelsteg hin
erfolgt, sondern ein Teil der Beanspruchung vom Riegelflansch aufgenommen wird, vgl. Bild
3.2. Daher sind eigene, ausgesteifte T-Stummelversuche notwendig.

Zahlreiche Versuche an nicht ausgesteiften T-Stummeln liegen vor. Kapitel 2.2 fiihrt die
zugehorige Literatur auf. Die Versuchsserien unterscheiden sich v.a. durch die gewihlte
Versuchsanordnung. Humer (1987), Zandonini et al. (1996/1997) und Sedlacek und Stangen-
berg (enthalten in Kuhlmann et al. (2001a)) schrauben die Versuchskorper auf eine starre
Platte (vgl. Bild 3.1) bzw. den Flansch eines gewalzten Profils. Dadurch verhindern sie eine
horizontale Verschiebung der Schrauben zum T-Stummelsteg hin. Die starre Platte bzw. der
Flansch des gewalzten Profils bilden in der Schraubenachse einen horizontalen Festpunkt;
dadurch werden die Randbedingungen eines Stirnplattenanschlusses realitdtsnah abgebildet.

T-Stummelsteg
T-Stummelflansch

N

starre Platte

T-Stummelflansch T-Stummelsteg

l
[

g

12

Wi w2

Bild 3.1: Prinzipieller Versuchsaufbau des nicht ausgesteiften T-Stummels

Bursi und Jaspart (1997a) (1997b) sowie Gebbeken et al. (1997) bilden ihre Versuchskorper
symmetrisch aus. Zwei T-Stummel werden gegeneinander geschraubt. Die gewéhlte
Versuchsanordnung eignet sich weniger zur Ermittlung des Duktilitidtsverhaltens der
Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®, da ein sich einstellender Klappmechanismus im T-
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Stummel die realen Knotenverformungen iiberschitzt: Die T-Stummel verfiigen iiber keine
horizontale Lagerung in der Schraubenachse, sondern konnen sich frei in Richtung Steg
verschieben. Bei Zugbeanspruchung verschieben sich die Schrauben nach innen und begiins-
tigen dadurch eine Verschiebung des T-Stummelstegs in Richtung der angreifenden &uBBeren
Kraft.

Versuche an ausgesteiften T-Stummeln liegen vornehmlich als Trigerversuche mit Stirn-
plattenanschluss oder Stirnplattensto3 vor. Die Last-Verformungskurve der Schraubenreihe
unterhalb des Riegelflansches wird dabei nicht gesondert erfasst. Lediglich Doornbos (1980)
konzentriert sich auf das Last-Verformungsverhalten dieses Knotenbereichs. Er simuliert
biegebeanspruchte Stirnplatten durch auf Querzug beanspruchte I-Profile mit eingeschweif3ter
Steife. Bild 3.2 zeigt die Versuchskdrperausbildung. Die Pressenkrifte F werden ebenfalls tiber
starre Platten eingeleitet.

Steifen (Simulation des

T-Stummelsteg Riegelflansches)
T-Stummelflansch —_|

] —1

Komponente "Stirnplatte /
auf Biegung", entspricht
ausgesteiftem T-Stummel

T-Stummelflansch ~ T-Stummelsteg /

\

\ |

starre Platte

F «— —» F

W1 W2
Bild 3.2: Versuchsaufbau des ausgesteiften T-Stummels nach Doornbos (1980)

Fiir einen unmittelbaren Vergleich mit rechnerischen Modellen werden die Versuche von
Humer (1987) und Sedlacek und Stangenberg fiir unausgesteifte T-Stummel und von
Doornbos (1980) fir ausgesteifte T-Stummel ausgewihlt. Die Versuchsserie von Zandonini et
al. (1996/1997) deckt sich nicht mit den Randbedingungen der Arbeit, da es sich hierbei um
geschweilite Profile handelt. Tabelle 3.1 fasst die ausgewéhlten Versuche zusammen.
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber zum Modellvergleich ausgewdihlte T-Stummelversuche

Autor Profile Anzahl Sgtgil:- Schrauben Anmerkung
M 16, 10.9 Fiir die Festigkeiten lie-
HEB 140, HEB 180, gen hauptsichlich nur
Humer (1987) HEB 200, HEB 220, 16 S 235 M 20, 10.9 Hé#ten?esshungen Vor; nur
HEB 240, HEB 260, M 24, 10.9 die fiir die Aufgaben-
HEB 300 stellung geeigneten Ver-
M 27,10.9 suche werden ausgewahlt.
Stangenberg
und Sedlacek HEA 240 S 235
(enthalten in HEB 200 9 M 12,10.9 -
Kuhlmann et HEB 220 S 355
al. (2001a))
M 16, 8.8 i .
Doornbos HEA 240 Die Schrauben entspre
11 S 235 M 20, 8.8 chen Festigkeitsklasse
(1980) HEA 300 8.8
M 24, 8.8 o

Anmerkung: Die Festigkeitsklasse 8.8 der Schrauben in den Versuchskdrpern von Doornbos (1980) entspricht
nicht den Randbedingungen der Arbeit. Die Versuche wurden mit den gemessenen Schraubenfestigkeiten aus
den Versuchen, ansonsten aber mit den Gleichungen der Arbeit nachgerechnet.

3.2.2  Versuche an Schrauben

Die Last-Verformungscharakteristik zugbeanspruchter Schrauben wurde in einem umfang-
reichen Versuchsprogramm von Steurer (1996) (1999) untersucht. Es interessierte entgegen
der Aufgabenstellung bisheriger Forschungsarbeiten nicht nur das Tragverhalten im elastischen
Bereich bzw. die Ermittlung der Traglast, sondern v.a. das Verformungsvermdgen bis zum
Bruch der Schraube.

Aus den Messschrieben konnten folgende charakterisierende Last- bzw. Verformungsgrofen
identifiziert werden (vgl. Bild 3.3). Die signifikanteste Grofle im Schraubenzugversuch ist die
erreichte Traglast Fyopy der Schraube, die der maximal erreichten Kraft entspricht. Der Bruch
der Schraube erfolgt auf einem niedrigeren Kraftniveau Fyrupt bei gleichzeitigem Duktilitéts-
gewinn gegeniiber Fyoy. Die Kraft-Dehnungsbeziehung der Schraube folgt zundchst einer
Geraden im elastischen Bereich und geht dann infolge von Kerbeinfliissen und zunehmender
Plastizierungen in einen nichtlinearen Bereich bis zum Erreichen von Fyy, liber. Wegen der
komplexen Geometrie der Schraube und der damit einhergehenden unterschiedlichen Bean-
spruchung einzelner Schraubenbereiche unter gleicher Last erwies es sich als wenig sinnvoll
fiir die Streckgrenze die technische Fliegrenze bei 0,01% Dehnung zu wihlen. Steurer (1999)
setzt dagegen einen lastbezogenen Wert als theoretische Streckgrenze an, der sich an der
Festigkeitsklasse der Schraube orientiert. Durch das damit vorgegebene Streckgrenzenver-
hiltnis verkniipft er die theoretische Streckgrenze mit der Traglast der Schraube und erhélt so
fiir eine Schraube der Festigkeitsklasse 10.9 eine Streckgrenze Fpoiip von 90 % der Traglast.
Eine Zuordnung der Schraubendehnung zur jeweiligen Kraft wird iiber ein Steifigkeitsmal3
erreicht. Die elastische Dehnsteifigkeit EApoier ndhert die Anfangssteigung an, eine als
plastische Dehnsteifigkeit EAy, p1 bezeichnete Steifigkeit beschreibt den Bereich zwischen der
Streckgrenze und der Traglast. Alle Kenngrof3en ordnet Bild 3.3 dem trilinearisierten Kraft-
Dehnungsverlauf bzw. Kraft-Verformungsverlauf einer Schraube zu.

Im Bauwesen gilt die Schraube generell als sprodes Bauteil, dessen Versagen unter allen
Umsténden auszuschlieBen ist. Dies liegt ursidchlich an den hier typischerweise verwendeten
Stahlbauschrauben, z.B. nach DIN 6914 (1989), mit kurzen Gewindelidngen.
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Bild 3.3: Kennzeichnende Last- und Verformungswerte einer Schraube nach Steurer (1999)

Das von Steurer (1996) entnommene Last-Verformungsdiagramm in Bild 3.4 stellt einer
Stahlbauschraube eine duktile Schraube mit groBem plastischem Verformungsvermogen
gegeniiber. Der zugehorige Schraubentyp nach DIN 933 (1987) wird im Maschinenbau
verwendet und verfiigt iiber eine groBBe Gewindeldnge, die eine Plastizierung im Bereich der
gesamten Klemmlidnge ermdglicht. Fiir duktile Knoten eignen sich solche Schrauben in
besonderem Malle, da dann ein Knoten auch bei Schraubenversagen iiber eine grole Duktilitét
verfligt, bzw. in diesem Fall das Duktilitdtsvermdgen anderer Komponenten aktiviert werden
kann. Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird dieser Schraubentyp, da er im
Bauwesen iiblicherweise keine Verwendung findet, nicht beriicksichtigt. Fiir die Ausbildung
duktiler Knoten sollte jedoch eine Verwendung von Schrauben mit groen Gewindeldngen
grundsétzlich angedacht und gepriift werden.
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Bild 3.4: Vergleich der Duktilitdten von a) Stahlbauschrauben nach DIN 6914 (1989) und
b) Maschinenbauschrauben nach DIN 933 (1987), nach Steurer (1996)

3.2.3 Das Tragverhalten der T-Stummel

Die in den Versuchen ermittelten Last-Verformungskurven der T-Stummel weisen drei
typische Bereiche auf: einen elastischen Bereich bis zur elastischen Grenzlast, einen
anschlieBenden nichtlinearen Ubergangsbereich bis zur plastischen Grenzlast und einen
verfestigenden Bereich bis zum Versagen der Komponente mit einer gegeniiber der
Anfangssteifigkeit vermindernden Steigung (vgl. Bild 3.5).
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Bild 3.5: Charakteristische Last-Verformungskurve eines T-Stummels

Bis zum Erreichen der elastischen Grenzlast treten keine Plastizierungen im T-Stummel auf.
Der gesamte T-Stummel verhilt sich vollstindig elastisch. Die Zugkraft am T-Stummel ist
iiber eine konstante Anfangssteifigkeit mit der sich einstellenden Verformung verkniipft. An
den Stellen hoher Beanspruchungen erreichen nach und nach die Fasern des Flanschquer-
schnitts ihre FlieBgrenze. Durch den damit einhergehenden Steifigkeitsabfall nehmen die
Verformungen bei geringem Lastzuwachs stirker zu, bis die plastische Grenzlast erreicht ist.
ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) unterscheidet zwischen drei verschiedenen Versagens-
arten, die der plastischen Grenzlast am Ende des Ubergangsbereichs zugeordnet sind. Nihere
Erlduterungen dazu geben u.a. Kuhlmann et al. (2001a) an.

Versagen im Modus 1: Ein T-Stummel versagt entsprechend Modus 1, wenn sich eine
vollstindige FlieBgelenkkette im T-Stummelflansch ausbildet, ohne dass ein Versagen der
Schraube eintritt. Der einfach statisch unbestimmte halbe T-Stummel versagt unter zwei sich
einstellenden FlieBgelenken am Ubergang vom Flansch zum Steg und in Héhe der
Schraubenachse. Die zugehdrige Momentenfliche auf charakteristischem Tragniveau zeigt
Bild 3.6 a).

Versagen im Modus 2: Ein T-Stummel versagt entsprechend Modus 2, wenn nach Ausbildung
eines FlieBgelenks im T-Stummelflansch die Schraube versagt. Auf Grund der hoheren
Beanspruchung erreicht der Flansch zunichst am Ubergang Steg - Flansch seine FlieBgrenze;
dadurch stellt sich bei Versagen die in Bild 3.6 b) dargestellte Momentenfliche auf
charakteristischem Tragniveau ein.

Versagen im Modus 3: Ein T-Stummel versagt entsprechend Modus 3, wenn die Schraube
versagt, ohne dass es zu einer FlieBgelenkbildung im T-Stummelflansch kommt. Der T-
Stummelflansch verhilt sich bei Versagen groftenteils elastisch. Bild 3.6 c) zeigt die
Momentenfliche auf charakteristischem Tragniveau des T-Stummelflansches fiir diesen Fall.

Die reale Versagenslast libersteigt die in ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) angegebenen
Grenzlasten in Abhéngigkeit der Festigkeiten der Schraube und des T-Stummelflansches,
sowie der zugehorigen Geometrien und des Schraubenbilds. Damit kdnnen Versagensmodi
(nachfolgend als Folgemodi bezeichnet) erkliart werden, die das Duktilitdtsvermdgen der T-
Stummel bestimmen.
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Bild 3.6: Versagensarten und zugehorige Momentenflichen des T-Stummels
nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998)

Sedlacek und Stangenberg definieren drei Folgemodi fiir Versagen im Modus 1 zur
Aktivierung des verfestigenden Bereichs der T-Stummelkomponenten (enthalten in Kuhlmann
etal. (2001a)):

Folgemodus 1-1: Das Flanschmaterial verfestigt sich unter weiterer Steigerung der Last. Auf
Grund der geringen Steifigkeit werden Spannungsumlagerungen ermoglicht bis die Material-
zugfestigkeit in weiten Bereichen des Flansches erreicht ist.

Folgemodus 1-2: Die Zugfestigkeit im Flansch wird zwar erreicht, Spannungsumlagerungen
auf dem Niveau der Zugfestigkeit hingegen konnen jedoch nicht stattfinden, da es zu einem
Schraubenversagen kommt.

Folgemodus 1-3: Nach anfinglicher Verfestigung des Flansches wird die Schraubengrenz-
zugkraft erreicht.

Folgemodi fiir Versagen im Modus 2 schlieBen Sedlacek und Stangenberg aus, da die Schraube
bei Erreichen der plastischen Grenzlast ihre rechnerische Tragfahigkeit erreicht. Wie die
Versuche von Steurer (1996) gezeigt haben, kann die Schraube in Realitét bis zum Bruch eine
hohere Kraft aufnehmen bei Aktivierung eines, wenn auch geringen Duktilitdtsvermogens.
Steurer (1999) merkt an, dass ,,...diesem dabei erzielten Duktilititsgewinn beim Einsatz der
Schraube in der Stirnplattenverbindung eine spezifische Bedeutung zukommen kann, sofern sie
Teil eines statisch unbestimmten Systems ist“. Durch die Einfilhrung von Folgemodi fiir
Versagen im Modus 2 findet die Anmerkung Steurers im Rahmen der Arbeit insofern ihre
Umsetzung, als die Schraube bis zu ihrer Traglast ausgenutzt wird, unter Beriicksichtigung des
Duktilititsvermdgens bei Erreichen von Fye . Auch flir Versagen im Modus 2 kann somit der
zugehorige Verfestigungsbereich der T-Stummel aktiviert werden.

Folgemodus 2-1: Das Flanschmaterial im FlieBgelenk am Stegansatz verfestigt sich unter
weiterer Steigerung der Last. Im Gegensatz zu Versagen im Modus 1 hat sich bei Versagen im
Modus 2 noch kein Fliefigelenk im T-Stummelflansch in Hohe der Schraubenachse
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ausgebildet, d.h. der T-Stummelflansch verhilt sich zunichst in weiten Teilen elastisch. Bei
Erreichen der Zugfestigkeit im FlieBgelenk am Stegansatz sind weite Teile des T-
Stummelflansches plastiziert. Der T-Stummel versagt bei Erreichen der Zugfestigkeit im
Flielgelenk am Stegansatz, ohne dass die Schraube bis zu ihrer Traglast ausgenutzt ist.

Folgemodus 2-2: Die Zugfestigkeit im Flansch am Stegansatz wird zwar erreicht, zu
Spannungsumlagerungen kann es jedoch nicht kommen, da gleichzeitig die Schraube unter
ihrer Traglast versagt. Der Flansch ist bei Versagen teilplastiziert.

Folgemodus 2-3: Nach anfinglicher Verfestigung des Flansches am Stegansatz erreicht die
Schraube ihre Traglast. Der Flansch aullerhalb des Stegansatzes verhélt sich weitestgehensd
elastisch.

Konsequenterweise wird nun auch fiir die Folgemodi 1-1, 1-2 und 1-3 die Traglast der
Schraube zugelassen, entgegen der Begrenzung auf ihre rechnerische Grenztragfidhigkeit nach
ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) beim Ansatz von Sedlacek und Stangenberg.

Einem Versagen der Schraube nach Modus 3 werden keine Folgemodi zugeordnet: Es wird
angenommen, dass die Schraube ihre Traglast Fyo, erreicht, da der Flansch unter der
plastischen Grenzlast der Schraube noch nicht plastiziert ist. Die Last-Verformungskurve der
Schraube wird bis Fyoru erweitert. Das Last-Verformungsbild des halben T-Stummels
entspricht dann der Schraubenkennlinie nach Bild 3.3.

3.2.4  Modellbildung

Fiir die rechnerische Bestimmung der Last-Verformungskurve wird ein mechanisches Modell
gesucht. ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) fiihrt das rdumliche Problem der
Komponenten in der Anschlusszugzone durch das Konzept der effektiven Lénge auf ein ebenes
Problem zuriick. Die effektive Linge l.s ist so definiert, dass Versagensart und Grenzkraft des
rdumlichen Problems und des ebenen Problems der durch das Modell des T-Stummels
beschriebenen Komponenten iibereinstimmen. Damit kann der T-Stummel als Stabsystem nach
Bild 3.6 unter Ansatz einer Balkenhohe l.¢ berechnet werden. Das plattenartige Tragverhalten
im unteren Zugbereich der Stirnplatte wird iiber einen eigenen Faktor erfasst. Die Lange n,
sieche Bild 3.6, als Abstand der Wirkungslinie der Abstiitzkrifte zur Schraubenachse legt ENV
1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) mit 1,25 - m < e fest (m, e siche Bild 3.6). Fiir die
Bestimmung der Anfangssteifigkeit und damit der Verformungen des T-Stummels im
elastischen und plastischen Bereich trennt ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) die Schraube
vom T-Stummelflansch. Letzterer ist in der Schraubenachse in vertikaler Richtung
unverschieblich gelagert. Fiir die getrennten Komponenten gibt ENV 1993-1-1/42: Eurocode
3 (1998) je einen Steifigkeitskoeffizienten an; durch Reihenschaltung erhdlt man die
Gesamtverformung. Hintergriinde dazu sind bei Weynand (1997a) zu finden.

Sedlacek und Stangenberg trennen Schraube und T-Stummel nicht voneinander. Sie
modellieren den T-Stummel unter Ausnutzung der Symmetrie als halbiertes einfach statisch
unbestimmtes Stabsystem entsprechend Bild 3.7. Die duere Last wird an der verschieblichen
Einspannung eingeleitet, die den Zugsteg reprisentiert. Die Federlagerung erfasst die
Schraubensteifigkeit, die Abstiitzkraft wirkt im Abstand n am unverschieblichen Randauflager.

Die Komponente ,,Schraube auf Zug*“ nach ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) wird nach
der Vorgehensweise von Sedlacek und Stangenberg nicht mehr als eigene Komponente erfasst,
sondern in den Komponenten ,,Stiitzenflansch auf Biegung* und ,,Stirnplatte auf Biegung*
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integriert. Dies verlangt eine Aufteilung der Schraube auf beide Komponenten, die
nachfolgend festgelegt wird. In das Rechenmodell in Kapitel 3.2.5 geht als
Schraubenkenngrofle die auf die anteiligen Schraubenldngen Lyoire bzw. Lpoiep bezogene
Dehnsteifigkeit der Schraube ein. Die anteiligen Schraubenldngen sind unbestimmt. Sie werden
den beiden Komponenten ,,Stiitzenflansch auf Biegung“ und ,,Stirnplatte auf Biegung® in
Abhingigkeit ihrer Flanschsteifigkeiten zugeordnet. Die Komponente mit dem weicheren
Flansch verfiigt danach iiber einen Schraubenanteil mit geringerer Steifigkeit.

gl , Ech/ep / th/eP
! o C AN
bolt
TFT/Z
g 3%
Fbolt A
m n

x
¥
p 4

Bild 3.7: Stabsystem zur Berechung der T-Stummel bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Schraube

Aus der Reihenschaltung der Komponenten ,,Stiitzenflansch auf Biegung* und ,,Stirnplatte auf
Biegung® bestimmt sich die Gesamtsteifigkeit beider T-Stummelflansche zu:

1 1
C., = = 3.1
tot 1 1 1 1 ( )
+ +
Cfc Cep EJb,fc EJep
1 -t laeni/n -t
mit Jb,fc _ eff,fc,11/22 fc und Jep _ ff, p,11/22 P

lefr fesep,12: maBgebende effektive Linge lesr; fiir Versagen im Modus 1 bzw. le, fiir
Versagen im Modus 2 nach ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998), Tab.
J.6/].8

tr: Dicke des Stiitzenflansches

tep: Dicke der Stirnplatte

E: Elastizitatsmodul

Fiir die anteiligen Schraubenldngen ergibt sich daraus:

C

Fiir den Stiitzenflansch: L ¢ = % Liort (3.2)
fc
C
Fiir die Stirnplatte: Ly, o, = % Lpor (3.3)

cp

mit Lbolt =1g + tep +0,5- (hbolt + hnut )+ 2. tasher
hpolt: Schraubenkopthéhe
h,ue: Mutterhohe

twasher: Dicke der Unterlegscheibe
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Erreicht eine der beiden Komponenten ihren Verfestigungsbereich, so wird die anteilige
Schraubenlidnge mit den vorstehenden Formeln unter Beriicksichtigung des Verfestigungs-
moduls Ej; nach Gleichung (3.4) der T-Stummelflansche berechnet. Die zugehorigen anteiligen
Léngen werden mit Lyt fcn bZW. Lioitep.n bezeichnet.

E, =E/50 (3.4)

Bei Versagen im Modus 3 beider Komponenten kann eine Aufteilung mit den vorstehenden
Formeln nicht erfolgen, da eine effektive Linge der T-Stummel nach ENV 1993-1-1/A2:
Eurocode 3 (1998) nicht bekannt ist. In diesem Fall wird jeder Komponente die halbe
Schraubenlidnge zugewiesen. Im Fall von Versagen im Modus 3 einer Komponente wird die
gesamte Schraubenlidnge der nicht unter Modus 3 versagenden Komponenten zugewiesen und
dadurch die Schraubendehnung vollstindig erfasst.

3.2.5 Die rechnerische Last-Verformungskurve bei Versagen im Modus 1 und im
Modus 2

Versagt ein T-Stummel nach Modus 1 oder Modus 2, beschreibt Bild 3.8 seine Last-
Verformungsbeziehung. Als charakterisierende Punkte werden die elastische und plastische
Grenzlast mit zugehorigen Verformungen, sowie ein Verfestigungsvektor (Fr,; wry) zur
Angabe der Komponentenduktilitit bestimmt. Das Wertepaar (Fre; wre) beschreibt den
elastischen Bereich der Last-Verformungskurve nach Bild 3.5, der Ubergangsbereich wird
durch (Frp; wrp) begrenzt, der anschlieBende Kurvenast in Bild 3.8 bildet den
Verfestigungsbereich ab. Seine Steigung ergibt sich aus dem Verhiltnis der rechnerischen
Traglaststeigerung AFt und der damit einhergehenden Zusatzverformung Awr.

FT
F A
Tud — —
T.elref T~ — 71 AFT |
A
T,pl
P Nya |
/ T,ini |
F Tel T | | M |
|/
/ | | |
C /| | Aw |
T,ini T
NN " o
| | | | > W,
+— t t T
w
Tel VTelref Wrpl W

Bild 3.8: Rechnerische Last-Verformungskurve der T-Stummel fiir Versagen im Modus 1 und im Modus 2

Zur Berechnung der charakterisierenden Wertepaare geben Sedlacek und Stangenberg
(enthalten in Kuhlmann et al. (2001a)) fiir Versagen im Modus 1 ein Verfahren an. Die Lage n
der Abstiitzkraft A am halben T-Stummel wird am elastischen System ermittelt und zum Maf}
m nach Bild 3.7 ins Verhéltnis gesetzt. Der Verhidltniswert kann nach Gleichung (3.5) als
steifigkeitsabhéngige Grofle angeschrieben werden. Der Steifigkeitsbeiwert ¥ nach Gleichung
(3.6) beschreibt dabei das Verhidltnis T-Stummel-Flanschbiegesteifigkeit zur Schrauben-
Dehnsteifigkeit.
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4. 4.2
Xel]; Xel +2'Xel (35)

H(xd):%(xel)zm

mit K=%/8'X21+12'X§1 +3 e 82 +9 %

m: nach Bild 3.6

3
EJb,fc/ep /m

Xet = (3.6)

EAbolt,el / Lbolt,fc/ep

mit  EApqre: elastische Dehnsteifigkeit der Schraube mit A = A
Ag: Spannungsquerschnittsfliche der Schraube

Als BezugsgroBe zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit und der elastischen Grenzverformung
dient die elastische Referenztragfdahigkeit 1/2-Fr ¢ rer, die durch Schraubenversagen am halben
elastischen T-Stummel unter Ausbildung von Abstiitzkriften gekennzeichnet ist. In bezogener
Form ist sie in Gleichung (3.7) angegeben.

-2 =3
Fp et :2.(3.n +n +3~Xelj

| 1
_'FT,el ref — ~ — — — (37)
2 2 Foorep n-(3+6-n+2-n2)
mit Fbolt,pl = fbolt,u 'As -0,9
fhoieu: Zugfestigkeit der Schraube
Die zugehorige Referenzverformung des elastischen Grenzzustandes ergibt sich zu:
Fbolt,pl (1 -0,5 'I_:T,el,ref ) (2 +3- ﬁ)— 2
Welref =~ | 1 - (3.8)
Cbolt,fc/ep,ini 6- el
. EA ot el
mit Cbolt,fc/ep,ini = L#
bolt,fc/ep

Fiir die zur elastischen Grenztragfdahigkeit einer T-Stummelkomponente, die ENV 1993-1-
1/A2: Eurocode 3 (1998) zu 2/3 der plastischen Grenztragfdahigkeit angibt, korrespondierende
WeggroBle und die Anfangssteifigkeit des T-Stummels erhélt man schlieBlich:

FT,el 2 / 3 * FT,pl

Wrel = *Welref =

"W T,el,ref (3 9)

FT,el,ref FT,el,ref

mit Frpi: plastische Grenztragfahigkeit des T-Stummels nach Tabelle 3.2

F
Crp =— (3.10)
WT,el
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Die Bestimmung der plastischen Grenztragfahigkeit Fr,; in Abhédngigkeit der Versagensmodi 1
bis 3 erfolgt nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998). Die zugehorigen Formeln fiir die
charakteristischen Lasten befinden sich in Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Plastische Grenztragfihigkeiten der Versagensmodi 1 bis 3
nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998)

Modus Methode 1 Methode 2
4-M 8§ n-2-e -M
Modus 1 FT L= T,pl,1 FT’le _ ( washer) T,pl,1
P m 2'In'l’l_ewasl*ler'(In—i_n)
2-M +n-YF
Modus 2 FT = T,pl,2 Z bolt,pl
Pl
m+n
Modus 3 FT,pl,3 =2 Fbolt,pl
2
mit: MT,pl,l = Oﬂzs'tfc/ep 'leff,fc/ep,l 'fy,fc/ep 'kfc
2

MT,pl,Z = 0925'tfc/ep 'leff,fc/ep,Z 'fy,fc/ep 'kfc

€ washer = dwasher /4

dyasher:  Durchmesser der Unterlegscheiben

fyrep:  FlieBgrenze des Stiitzenflansches/der Stirnplatte

Kee: Faktor zur Beriicksichtigung einer Stiitzennormalkraft nach ENV

1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998); findet nur Beriicksichtigung in den
Gleichungen des Stiitzenflansches.
FT,pl = min(FT,pl,l ;FT,pl,z 5 FT,p1,3 )

Mit dem Abminderungsfaktor p = 3 nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) konnen die
Verformungen bei plastischer Grenzlast (Gleichung (3.11)) und damit die Wertepaare der Last-
Verformungskurve nach Bild 3.8 bis zum Erreichen der plastischen Grenztragfédhigkeit
angegeben werden. Fiir Versagen im Modus 2 wird die Vorgehensweise von Sedlacek und
Stangenberg ibernommen.

FT pl
w = 3.11
T Corini /1 G4

Die mogliche Laststeigerung AFt bis zum Erreichen der Traglast und die dabei erreichte
Verformungszunahme Awr bestimmen den sich einstellenden Folgemodus. Sedlacek und
Stangenberg schitzen ausgehend von Modus 1 die Resttragfidhigkeit der Flansche mit Glei-
chung (3.12) und die der Schraube mit Gleichung (3.13) am halben T-Stummel ab. Aus dem
Verhiltnis beider Grofen definieren sie einen Verfestigungsbeiwert A} nach Gleichung (3.14).

AM, :MT,u,l/Z _MT,pl,l/Z (3.12)

. _ 2
mit MT,u - 0525 ' tfc/ep ’ 1eff,fc/ep,l/z ' fu,fc/ep '

kg

C

fuferep: Zugfestigkeit des Stiitzenflansches/der Stirnplatte
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Fropi
AFyor = Foteu —_2’p (3.13)

mit Fbolt,u = fbolt,u ’ As

_2-AM,
m- AFbolt

AB (3.14)

Damit erhalten sie Berechnungsgleichungen fiir die Folgemodi 1-1, 1-2 und 1-3. MaB3gebend
fiir die Traglast des T-Stummels ist das Minimum der aufnehmbaren Zusatzlast AFr des
gesamten T-Stummels.

Folgemodus 1-1: Bei Uberschreiten der mit Modus 1 korrespondierenden plastischen Grenz-
tragfahigkeit nimmt die Steifigkeit der T-Stummelflansche infolge zunehmender Verfestigung
ab. Dies beriicksichtigt im Rechenmodell fiir Versagen im Folgemodus 1-1 der Verfestigungs-
modul E; des T-Stummelflansches. Die Schraube verhilt sich bei Versagen des T-Stummels
weiterhin vollstindig elastisch. Die anteilige Schraubenlidnge ist fiir die Verfestigung des
Flanschgrundmaterials neu zu bestimmen. In Analogie zu Gleichung (3.6) ergibt sich ein
Steifigkeitsbeiwert yp 1.1 fiir Folgemodus 1-1 zu:

3
Eh ' Jb,fc/ep /m

Lhl-1 = (3.15)

EAbolt,el / Lbolt,fc/ep,h

Mit der neu bestimmten Lage n der Abstiitzkrifte ergibt sich die Lasterhohung bis zum
Versagen nach Folgemodus 1-1 des gesamten T-Stummels nach Gleichung (3.17).

— n 4oy
N(py 1) =—Opy) = K+ —— (3.16)
m K
mit K= %/3')(11,171 +\/_ 64'Xi,171 +9'7651,171
4.-AM
AFp = s (3.17)
’ m

Die Verformungszunahme bei Versagen im Folgemodus 1-1 gegeniiber der Verformung am
Ende des Ubergangsbereichs wird durch Gleichung (3.18) angegeben.

n 29y +1 AM
AWy = L 0 2 .(1+Lj : u (3.18)
6 Ani1 3 Ania n n m- Cbolt,fc/ep,h,l

EA bolt,el

mit  Cygli fe/ep,h,l ST
bolt,fc/ep,h

Folgemodus 1-2: Auch bei Folgemodus 1-2 verfestigt sich der T-Stummelflansch in
Teilbereichen bis ein Versagen der Schraube eintritt. Die Schraubenzugkraft {iberschreitet ihre
Streckgrenze und plastiziert bis zum Bruch. Die Steifigkeit der Schraube wird auf ihre
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plastische Dehnsteifigkeit EAyop1 reduziert. Den entsprechenden Steifigkeitsbeiwert yp 1> gibt
Gleichung (3.19) an.

3
Eh ’ Jb,fc/ep /m

Lhi2 = (3.19)

EA bolt,pl / Lbolt,fc /ep,h

mit  EApqpi: plastische Dehnsteifigkeit der Schraube nach Kapitel 3.2.6

Die Lage der Abstiitzkraft verschiebt sich von der Schraubenachse weg. Gleichung (3.20) setzt
sie fiir Versagen im Modus 1-2 wieder ins Verhéltnis zu m.

- n K An,1-2
n = — = —2 2 3.20
(Xn,1-2) m(%h,l—z) 0.5-AB—1 K ( )
8- +45-AB-9
mit K=3\/Xh,12~[3+\/ Xh’g%S-AB—IB ]~(O,5-AB—1)2

Daraus ermittelt sich die Lasterhohung bis zur Traglast und die zugehorige Verformungs-
zunahme nach den Gleichungen (3.21) und (3.22).

0,5-AB+n_

AP =2- n+1

AF, (3.21)

AF AF
AW, , = 1 12 L —0,5-AB|-0,5-AB |+ o —0,5~AB+L+1
’ 0 Y12 2- AFy 3 %ni—2 2-AFy n

AFbolt

Cbolt,fc/ep,h,2

EAbolt,pl

mit  Cygyfe/eph2 = (3.22)

Lbolt,fc/ep,h

Folgemodus 1-3: Die Traglast der Schraube begrenzt diesen Versagensmodus, wobei sich das
Flanschmaterial verfestigt, ohne seine Zugfestigkeit zu erreichen. Der Steifigkeitsbeiwert nach
Gleichung (3.19) wird entsprechend fiir diesen Versagensmodus iibernommen.

3
Eh : Jb,fc/ep /m

Xhi-3 = (3.23)

EA bolt,pl / Lbolt,fc/ep,h

Fiir die Bestimmung der Lage der Abstiitzkraft gilt Gleichung (3.5) unter Verwendung des
Steifigkeitsbeiwerts yp.1-3.

4 Y- +4'X121 -
1 3K 22 s (3.24)

- n
n(xp13)=—n13) =K+
m
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mit K= %/8 : Xfl,l*:% +12- Xﬁ,u +3 Aprs + \/8 : Xfl,u +9- Xﬁ,u

Fiir Schraubenversagen im Verfestigungsbereich der T-Stummel konnen die Lasterh6hung und
der Verformungszuwachs wie folgt bestimmt werden:

AF., . =4.—— — ——-AF,, (3.25)
= n~(3+6~n+2-n) bolt
AF, 1—AF;, 4/2-AFy, )-(2+3-n)-2
AWy, = bolt .{1_( L 6 ) ) (3.26)
bolt,fc/ep,h,3 “Ah,1-3
EAbolt,pl

mit Cbolt,fc/ep,h,S = Cbolt,fc/ep,h,2 = L
bolt,fc/ep,h

Die Ausnutzung der Schraube bis zu ihrer Zugfestigkeit und der damit vorhandenen Duktilitét
ermoglicht die Festlegung von Folgemodi bei Versagen im Modus 2 und erweitert dadurch die
Duktilititsbeschreibung der T-Stummel von Sedlacek und Stangenberg. Die Resttragfahigkeit
der Flansche kann wieder mit Gleichung (3.12) angesetzt werden. Im Gegensatz zum Versagen
im Folgemodus 1 sind die Plastizierungen im T-Stummelflansch unterschiedlich stark ausge-
prigt. Aus Vergleich mit Versuchen wird der Elastizitdtsmodul des Flansches daher fiir die
einzelnen Folgemodi verschieden abgemindert (E/28, E/14, E/7). Damit ergeben sich Berech-
nungsgleichungen fiir die Folgemodi 2-1, 2-2 und 2-3. Maligebend fiir die Traglast des T-
Stummels ist wieder das Minimum der aufnehmbaren Zusatzlast AFr des gesamten T-Stum-
mels.

Folgemodus 2-1: Bei Erreichen der plastischen Grenzlast nach Modus 2 ist der T-Stummel-
flansch nur am Steganschnitt durchplastiziert, ansonsten verhilt er sich elastisch. Im Versa-
genszustand ist die Steifigkeit am Steganschnitt gering, im Restbereich verhilt sich der Flansch
aber steifer, da es nur zu Teilplastizierungen, aber keiner vollstindigen Verfestigung kommt.
Gleichung (3.27) beriicksichtigt dies durch Ansatz eines abgeminderten Elastizitdtsmoduls. Die
Schraube verhélt sich entsprechend bei Versagen im Folgemodus 1-1 bis zur Traglast des T-
Stummels voll elastisch. Als Steifigkeitsbeiwert ergibt sich damit:

E/28‘Jb,fc/ep/m3

Xho2-1 = (3.27)

EAbolt,el / Lbolt,fc/ep,h

Die Lage der Abstiitzkraft, sowie die Zusatzlast und der Verformungszuwachs bis zur Traglast

des T-Stummels kann unter Beriicksichtigung des Steifigkeitsbeiwerts yn2.1 nach Gleichung
(3.27) mit den Gleichungen (3.16) bis (3.18) berechnet werden.

Folgemodus 2-2: Infolge Schraubenversagen sind die Plastizierungen im Flansch bei Traglast
weniger stark ausgeprigt als bei Versagen im Folgemodus 2-1. Die Abminderung des
Elastizitdtsmoduls wird im Steifigkeitsbeiwert daher geringer angesetzt als unter Folgemodus
2-1. Die Schrauben erreichen wie bei Folgemodus 1-2 ihre plastische Dehnsteifigkeit, da es zu
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einem Schraubenversagen kommt. Als Steifigkeitsbeiwert wird folglich Gleichung (3.28)
angesetzt.

E/14-Jy /e /m’°

Lho-2 = (3.28)

EA bolt,pl / Lbolt,fc /ep,h

Mit den Gleichungen (3.20) bis (3.22) konnen bei Ansatz des Steifigkeitsbeiwerts yp . fiir
Folgemodus 2-2 die Zusatzlast und die Zusatzverformungen bestimmt werden.

Folgemodus 2-3: Unter Folgemodus 2-3 erreicht die Schraube ihre Zugfestigkeit bei
anfanglicher Verfestigung am Stegansatz aber sonst weitestgehensd elastischem Verhalten im
Flansch. Der Elastizititsmodul wird entsprechend weniger abgemindert. Die Schraube erreicht
ihre Zugfestigkeit und verliert dadurch an Steifigkeit. Gleichung (3.29) beriicksichtigt das
Steifigkeitsverhalten von Flansch und Schraube fiir diesen Folgeversagensmodus.

E/7-Tyg0/ep/m°

Xh2-3 = (3.29)

EAbolt,pl / Lbolt,fc/ep,h

Bei Anwendung der Gleichungen (3.24) bis (3.26) unter Beriicksichtigung von y, 2.3 lassen sich
fiir Folgemodus 2-3 die Lasterhohung und die Zusatzverformung des Verfestigungsbereichs
angeben.

Anmerkung: Ein negatives Wurzelargument in Gleichung (3.20) fiihrt zum Ausschluss der
zugehorigen Versagensart, da sie sich rechnerisch nicht einstellen kann.

3.2.6 Die rechnerische Last-Verformungskurve bei Versagen im Modus 3

Bei Versagen im Modus 3 beider T-Stummel ist das Duktilitditsvermdgen des Knotenzugbe-
reichs ausschlieflich auf die Schraubenduktilitit zurlickzufiihren. Als Last-Verformungskurve
der Schraube wird in diesem Fall der bilineare Geradenzug nach Bild 3.9 angesetzt.

FT,u

Frod

» W

st —— — — — =

T,pl WT,u

Bild 3.9: Rechnerische Last-Verformungskurve der T-Stummel fiir Versagen im Modus 3
Die plastische Grenzlast Frp3 bei Versagen im Modus 3 ist in Tabelle 3.2 angegeben. Fiir die

Bestimmung der Verformungen bei Erreichen der Streckgrenze ist die elastische
Dehnsteifigkeit der Schraube EApoe zur halben Schraubenldnge Lyo/2 ins Verhéltnis zu
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setzen. Damit ergibt sich fiir die zur Streckgrenze korrespondierende Verformung, ermittelt am
halben T-Stummel:

E /2-L, /2
W o= T,pl,3 bolt (330)
’ EA ol

Als Zusatzlast bei Versagen im Modus 3 steht die Differenzlast zwischen der Summe der
Schraubentraglasten und der plastischen Grenzlast des T-Stummels zur Verfligung (vgl.
Gleichung (3.31)).

AFr3 =2 Fogy —Frpis (3.31)

Bei der Bestimmung des Verformungszuwachses unter AFr3 ist der Steifigkeitsabfall der
Schraube zu erfassen. Die plastische Dehnsteifigkeit der Schraube EAyy 1 wird auf die halbe
Schraubenlinge bezogen und zu AFr3 ins Verhiltnis gesetzt. Dazu werden Schraubenversuche
von Steurer (1996) an Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 ausgewertet und der
Plastizitdtsmodul Epeiepi bestimmt. Bild 3.10 tragt EApoipi/As liber der Klemmlénge zuziiglich
der Dicke der beiden Unterlegscheiben entsprechend der Vorgehensweise von Steurer (1996)
ab. Ndherungsweise ergibt sich ein linearer Zusammenhang, so dass fiir die weitere Rechnung
die plastische Dehnsteifigkeit nach Gleichung (3.32) angesetzt wird.

EA
— RN/ em®] = 82 [kN/ o] [Lgy = 0.5 (g + gy )] [em] (3.32)

S

1200

B Versuche
1000 ~ — Regressionsgerade
£
Qo
Z 800
=
< 600 |
=
2 _
< 400
=
200 ~
0

Lbolt'ﬂ’s*(hbolt+hnut) [cm]
Bild 3.10: Bezogene plastische Dehnsteifigkeit der Schraube aus Versuchen von Steurer (1996)
Als Verformungszuwachs bis zum Erreichen der Schraubentraglast erhdlt man schlieBlich:

AFT,?) /2 * LbOlt /2
EA

Awy s = (3.33)

bolt,pl

Versagt an einem geschraubten Knoten nur eine der Komponenten ,,Stiitzenflansch auf
Biegung®“ und ,,Stirnplatte auf Biegung®“, die beide durch den é&quivalenten T-Stummel
beschrieben werden, im Modus 3, so wird im Modell die gesamte Schraubenlidnge der nicht
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unter Modus 3 versagenden Komponente zugewiesen. Eine Aufteilung der Schraubenldngen
infolge der Steifigkeiten der T-Stummelflansche ist nicht moglich, da fiir Versagen im Modus
3 keine effektive Linge l. bekannt ist. Die gewéhlte Vorgehensweise beriicksichtigt die
gesamte Schraubenldngung. Fiir die im Modus 3 versagende Komponente erfolgt lediglich eine
Kriftekontrolle. Die plastische Grenzkraft gilt entsprechend ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3
(1998) bzw. Tabelle 3.2 dieser Arbeit, als Zusatzlast AFt 3 ist Gleichung (3.31) anzusetzen.

33 Die Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung*

3.3.1 Geschweillter Knoten

Bei geschweifiten Knoten steift der Riegelflansch die Komponente ,,Stiitzenflansch auf
Biegung“ vollstindig aus, so dass es zu keinen nennenswerten Verformungen im Flansch unter
Zugbeanspruchung kommt. ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) vernachléssigt diese
Verformungen. Rechnerisch wird von einer unendlichen Steifigkeit ausgegangen. Die
plastische Grenzlast bestimmt ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) iiber das Konzept der
effektiven Breite. Gleichung (3.34) gibt die plastische Grenzlast als resultierende Kraft der
plastizierten effektiven Fliche an; Bild 3.11 a) erldutert die Bestimmung von begrp f.

Fo te.pt = befrv.te “to Ty (3.34)

mlt beff,b,fc = tWC +2'I'C +7 'k'tfc

_ e f-‘Y_fC <1
tﬂJ fy,fb
fy n: FlieBgrenze des Riegelflansches
twe: Dicke des Stiitzenstegs
r.: Ausrundungsradius der Stiitze
tr: Dicke des Stiitzenflansches
fy.r: FlieBgrenze des Stiitzenflansches

Ubersteigt die Beanspruchung die plastische Grenzlast, so kann die Komponente infolge
Materialverfestigung weitere Lasten aufnehmen. Fiir die Traglast wird in Gleichung (3.34) die
Streckgrenze f, 5, durch die Zugfestigkeit f, g, ersetzt:

Fofen = berbse "t Tum (3.35)

mit f, g Zugfestigkeit des Riegelflansches

Die Traglastgleichung geht von einer VergleichmédBigung der Spannungen {iiber die
Riegelflanschbreite im Verfestigungsbereich aus. Die Last-Verformungskurve der Komponente
bei geschweillter Knotenausbildung verhilt sich entsprechend Bild 3.11 b) ideal starr bis zur
Traglast.

3.3.2 Geschraubter Knoten

Die Entwicklung der Last-Verformungskurve des dquivalenten T-Stummels nach Kapitel 3.2
bildet die Grundlage der Last-Verformungskurve der Komponente ,,Stiitzenflansch auf
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Biegung“ bei geschraubten Knoten. Die Kenngréfen des T-Stummels werden dieser
nachfolgend zugeordnet.

2) ®) Fb fc

Fb,fc,u

_______ F i
c . =0 J b,fc,pl

x,fb max \
Ersatzspannung c ¥ ﬁ

Il

Bild 3.11: a) Effektive Breite und b) Last-Verformungskurve der Komponente ,, Stiitzenflansch auf Biegung *

Elastischer Grenzzustand: Die elastische Grenzlast berechnet sich entsprechend der
Konvention von ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) zu 2/3 der plastischen
Grenztragfahigkeit der T-Stummel nach Tabelle 3.2.

Fo e =2/3-Fry (3.36)
Mit Gleichung (3.9) folgt daraus die elastische Grenzverformung bei Versagen im Modus 1
und im Modus 2. Das Rechenmodell flir wy, ¢ ¢ liberschétzt die in den Versuchen nach Kapitel

3.2.1 gemessenen Verformungen im Mittel etwa um das 4-fache. Bild 3.12 a) vergleicht die
zugehorigen Verformungen miteinander.

a) b)
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Bild 3.12: Gegeniiberstellung von gemessener und berechneter elastischer Grenzverformung der Komponente
., Stiitzenflansch auf Biegung “ fiir a) den nicht korrigierten Fall und b) den korrigierten Fall

Fiir das mit einem Korrekturfaktor von 0,24 verbesserte Rechenmodell nach Gleichung (3.37)
liegen die Messwerte im Versuch im Mittel bei etwa 95 % der rechnerischen Werte, bei einer
Standardabweichung von 52 % und einem Korrelationskoeffizienten von 0,33. Trotz der
groBBen Streuung und der eher schwach ausgeprigten linearen Korrelation werden die
gemessenen Verformungen im Mittel mit akzeptabler Genauigkeit durch die korrigierte
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Rechnung abgebildet. Bild 3.12 b) stellt die korrigierten Verformungen den Versuchswerten
gegeniiber.

F
b,fc,el
Wh,fe,el = "W fe,el,ref 0,24 (337)

b.fc,el,ref
Fiir Versagen im Modus 3 kann eine elastische Grenzverformung aus der elastischen Grenzlast

nach Gleichung (3.36) und der elastischen Dehnsteifigkeit EApore nach Bild 3.3 ermittelt
werden.

Plastischer Grenzzustand: Als plastische Grenzlast der Komponente kann unmittelbar Fr
aus Tabelle 3.2 angesetzt werden.

Fy tept = Frpi (3.38)

Mit Gleichung (3.11) unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.38) und Gleichung (3.36)
ergibt sich wy, ¢ 1 bel Versagen im Modus 1 und Modus 2 zu:

Wb,fc,pl = 435 * W, fe,el (339)

wobei fiir die Anfangssteifigkeit gilt:

F,
CT,ini = Cb,fc,ini = bfoel (340)

b.fc,el

Bei Versagen im Modus 3 ist als plastische Grenzverformung wy s p nach Gleichung (3.30)
anzusetzen.

Verfestigungsbereich: Die rechnerische Versagenslast der Komponente ,,Stiitzenflansch auf
Biegung* ergibt sich aus der plastischen Grenztragfahigkeit erhoht um die minimale Zusatzlast
AFr der zu Frj gehdrenden Folgemodi.

Fy e = Fo et + min(AF; ) (3.41)

Die Verformung bei rechnerischem Versagen wird in analoger Form bestimmt. Zur
Verformung bei Erreichen der plastischen Grenzlast addiert sich die Verformungserhohung des
mafgebenden Folgemodus.

Whteu = Whfepl T AW (min(AFT )) (3.42)

Vergleich mit Versuchen: Das Rechenmodell wird in Bild 3.13 exemplarisch je einem
Versuche von Humer (1987) und Sedlacek und Stangenberg gegeniibergestellt. Die
Nachrechnung von Versuch A3 von Sedlacek und Stangenberg zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Nachrechnung von Versuch GV-1 11-A von Humer (1987) iiberschiitzt
die Tragfihigkeit und unterschitzt die Verformungsfiahigkeit im Versuch. Fiir die {ibrigen
Versuche der beiden Serien gelten die Aussagen analog. Als Ursache der Differenzen bei den
Versuchen von Humer (1987) wird die Festigkeitsmessung mit Harteverfahren vermutet, die 1.
d. Regel ungenauere Werte im Vergleich zum Zugversuch liefert.
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Bild 3.13: Vergleich zwischen Versuch und Modellrechnung fiir a) Versuch A3 von Sedlacek und Stangenberg
und b) Versuch GV-1 11-A von Humer (1987)

34 Die Komponente ,,Stirnplatte auf Biegung*

Die Entwicklung der Last-Verformungskurve des dquivalenten T-Stummels nach Kapitel 3.2
bildet auch fiir die Komponente ,Stirnplatte auf Biegung™ die Grundlage der Last-
Verformungskurve. Die Kenngréflen des T-Stummels werden dieser nachfolgend zugeordnet.
Zu beachten ist, dass der Stirnplatteniiberstand dem Modell eines nicht ausgesteiften T-
Stummels entspricht, wihrend fiir den Stirnplattenbereich unterhalb des Riegelflansches das
Modell eines ausgesteiften T-Stummels heranzuziehen ist. ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3
(1998) regelt dies durch unterschiedlich anzusetzende effektive Lidngen der T-Stummel. Die
aussteifende Wirkung des Riegelflansches ist damit implizit im Verfahren enthalten.

Elastischer Grenzzustand: Die elastische Grenzlast berechnet sich entsprechend der
Komponente ,,Stlitzenflansch auf Biegung®“ zu 2/3 der plastischen T-Stummeltragfédhigkeit
nach Tabelle 3.2.

Fb,ep,el =2/3- FT,pl (343)

Die Berechnung der elastischen Grenzverformung verwendet Gleichung (3.9) bei Modus 1 und
Modus 2 Versagen. Bild 3.14 a) stellt die Versuchswerte den rechnerischen Verformungen
gegeniiber. Die Ubereinstimmung ist mit einem mittleren Korrekturfaktor von 0,33 besser als
bei der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®. Eine Korrektur wird dennoch vorgenom-
men. Gleichung (3.44) formuliert die endgiiltig rechnerisch angesetzte elastische Verformung.

Fb,ep,el

Wb,ep,el = ’ wb,ep,el,ref : 0533 (344)

Fb,ep,el,ref

Fiir das mit dem Korrekturfaktor verbesserte Rechenmodell nach Gleichung (3.44) stimmen die
Messwerte im Versuch im Mittel exakt mit den rechnerischen iiberein, bei einer Standard-
abweichung von 53 % und einem Korrelationskoeffizienten von 0,10. Das Rechenmodell
liefert im Mittel ein akzeptables Ergebnis, trotz der groBen Streuung und der Unkorreliertheit.
Bild 3.14 b) stellt die korrigierten Verformungen den Versuchswerten gegeniiber. Fiir Versa-
gen im Modus 3 kann auch bei der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung® eine elastische
Grenzverformung aus der elastischen Grenzlast nach Gleichung (3.43) und der elastischen
Dehnsteifigkeit EApoi el nach Bild 3.3 ermittelt werden.
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Bild 3.14: Gegeniiberstellung von gemessener und berechneter elastischer Grenzverformung der Komponente
., Stirnplatte auf Biegung “ fiir a) den nicht korrigierten Fall und b) den korrigierten Fall

Plastischer Grenzzustand: Als plastische Grenzlast der Komponente kann wieder unmittelbar
Frpi aus Tabelle 3.2 angesetzt werden.

Fb,ep,pl = FT,pl (345)

Die Verformung im plastischen Grenzzustand ergibt sich auch fiir die ,,Stirnplatte auf
Biegung* als Vielfaches der elastischen Grenzverformung:

Wb,ep,pl = 495 ’ Wb,ep,el (346)

F
. b,ep.el
wobeli CT,ini = Cb,ep,ini =

(3.47)

wb,ep,el

Bei Versagen im Modus 3 ist als plastische Grenzverformung wy ep i nach Gleichung (3.30)
anzusetzen.

Verfestigungsbereich: Die rechnerische Versagenslast der Komponente ,,Stirnplatte auf
Biegung* ergibt sich schlieBlich wieder aus der plastischen Grenztragfahigkeit erhoht um die
minimale Zusatzlast AFt der zu Fr ) gehorenden Folgemodi.

Fb,ep,u = Fb,ep,pl + Il’lll’l(AFT) (348)

Die Verformung bei rechnerischem Versagen wird ebenfalls in analoger Form bestimmt. Zur
Verformung bei Erreichen der plastischen Grenzlast addiert sich die Verformungserhohung des
mafgebenden Folgemodus.

W epu = Wheppl T AW 1 (min(AFT )) (3.49)

Vergleich mit Versuchen: Das Rechenmodell wird in Bild 3.15 mit Versuch Nr. 7 von
Doornbos (1980) verglichen. Grundsitzlich ist festzustellen, dass die Modellkurve die Last-
Verformungskurve aus dem Versuch gut annéhert, aber bei einer geringeren Duktilitdt ihre
Versagenslast erreicht. Fiir die iibrigen Versuche sind vergleichbare Ergebnisse zu beobachten.
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Damit kann das reale Tragverhalten der Komponente mit dem Rechenmodell gut angenéhert
werden, das Duktilitdtsvermdgen der Komponente ist u.U. aber grofer.
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Bild 3.15: Vergleich zwischen Versuch und Modellrechnung fiir Versuch Nr. 7 von Doornbos (1980)

3.5 Die im Riegel angeordneten Knotenkomponenten

Das Innsbrucker Komponentenmodell identifiziert die Komponenten ,,Riegelflansch und -steg
auf Druck“ und ,,Riegelsteg auf Zug*™ als Knotenkomponenten, obwohl diese nicht im eigent-
lichen Knotenbereich, sondern im angrenzenden Riegel angeordnet sind. Deren Plastizierung
begrenzt folglich die plastische Grenztragfihigkeit des Knotens. ENV 1993-1-1/42: Eurocode
3 (1998) idealisiert die Last-Verformungskurve der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf
Druck® als ideal starr-plastische Kurve mit einer Begrenzung der plastischen Grenztragfihig-
keit nach Gleichung (3.50).

My, pi R

Fepop = (3.50)

z

mit My piri: charakteristisches plastisches Grenzmoment des Riegels nach DIN V ENV
1993-1-1: Eurocode 3 (1993), Kapitel 5.4.5 und Kapitel 5.4.7 zur Beriicksich-
tigung der Knotenquerkraft

Das Tragvermodgen der Komponente ,,Riegelsteg auf Zug* wird nur bei geschraubten Knoten
aktiviert, da hier eine Umlenkung der Riegelflanschbeanspruchung in den Riegelsteg und
weiter in die Stirnplatte und die Schrauben erfolgt. Bei geschweif3ten Knoten wird die Zugkraft
im Riegelflansch direkt an den Stiitzenflansch weitergeleitet. Der Nachweis ausreichender
Riegelflansch- und Riegelstegkraft im Druckgurt deckt dann den Nachweis im Riegelzug-
flansch ab.

ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) gibt als Begrenzung der ebenfalls starr-plastischen

Kurve der Komponente ,,Riegelsteg auf Zug* die plastische Grenztragfiahigkeit nach Gleichung
(3.51) an.

Ft,wb,pl = beff,t,wb T 'fy,wb (3.51)

mit beff,t,wb = leff,ep,l/Z
twb: Dicke des Riegelstegs
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fy wo: FlieBgrenze des Riegelstegs

Infolge Materialverfestigung iibersteigt die Traglast des Riegelstegs unter Zugbeanspruchung
die Grenztragfahigkeit nach Gleichung (3.51). Die vollstindige Verfestigung der Fasern in der
effektiven Flache flihrt zur rechnerisch angenommenen Traglast der Komponente entsprechend
Gleichung (3.52). Fiir den Fall eines Versagens der Stirnplatte im Modus 3 bleibt deren
effektive Linge unbestimmt. Im Modell wird dann angenommen, dass die Traglast der
Komponente ,Riegelsteg auf Zug® grofler ist als die der Komponente ,,Stirnplatte auf
Biegung®.

Ft,wb,u = beff,t,wb ’ twb ' fu,wb (352)

mit  f, w: Zugfestigkeit des Riegelstegs

Folgendes sei zur Modellbildung angemerkt:

e Die Bestimmung der plastischen Grenztragfiahigkeit der Komponente ,,Riegelsteg auf Zug*
mit der effektiven Lénge der T-Stummel erfasst nur die Umleitung eines Teils der
Riegelzugflanschspannungen in den Steg; die verbleibenden Spannungen im Flansch wer-
den nicht berticksichtigt. Die effektive Lange der T-Stummel ist keine geometrische Grof3e,
die die lokale Spannungsverteilung am Anschnitt Riegelsteg - Stirnplatte wiedergibt; eine
Berechnung der plastischen Grenzlast der Komponente mit Hilfe der effektiven Lange der
T-Stummel erscheint nicht sinnvoll.

e Bei Modus 3 Versagen der Stirnplatte kann die plastische Grenztragfidhigkeit nach
Gleichung (3.51) nicht angegeben werden, da die effektive Linge des T-Stummels
unbekannt ist.

e Die Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® wird als Druckpunkt der Zugkom-
ponenten in der Anschlusszone als starr angesetzt. Die Komponente verfiigt jedoch iiber
eine Nachgiebigkeit. Dadurch verschiebt sich auch in der Anschlusszone der Rotations-
punkt aus der Achse der Druckkraft nach oben. Eine iterative Losung wére erforderlich.
Eine Charakterisierung der Last-Verformungskurve als nichtlineare nachgiebige Kurve ist
bei gleichzeitiger Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* nicht moglich. Das
Duktilitdtsvermogen der Komponente kann mit dem ,,Innsbrucker Komponentenmodell*
keine Berlicksichtigung finden.

Eine exaktere Erfassung der Riegelkomponenten ist mit dem modifizierten Komponenten-
modell nach Bild 3.16 a) moglich. Die beiden Riegelkomponenten werden einer eigenen
Riegelzone zugeordnet, die von der Anschlusszone im Komponentenmodell durch einen
fiktiven starren Balken getrennt ist. Der starre Balken separiert die Federwirkungen beider
Zonen, entsprechend der Trennung der Lasteinleitungszone von der Anschlusszone. Die Feder-
kurven der Komponenten Nr. 2 und Nr. 6 nach Tabelle 2.2 ergeben eine eigene Momenten-
Rotationskurve, die mit den Momenten-Rotationskurven der Lasteinleitungszone und der An-
schlusszone zur Rotationsfeder im Punkt L in Reihe zu schalten ist.

Die Kurve der Rotationsfeder kann mit der Trigerkurve nach Bild 2.22 a) beschrieben werden.
Dabei ist am symmetrischen Knoten in der Riegelzone rechts und links des Knotens jeweils die
halbe Rotation ¢v/2 anzusetzen. Bild 3.16 a) verdeutlicht dies durch eine alternative Modell-
bildung der Riegelzone durch eine Rotationsfeder. Im Druckbereich der verbleibenden An-
schlusszone kann die Komponentenfeder durch einen starren Pendelstab ersetzt werden. Er
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reprasentiert die Wirkung des Stiitzenflansches und der Stirnplatte unter Druckbeanspruchung.
Eine Nachgiebigkeit ist hier auszuschlieen.
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Bild 3.16: a) ,, Modifiziertes Innsbrucker Komponentenmodell “ und b) effektive Breite am Riegeldruckflansch

Voraussetzung fiir die Verwendung der Momenten-Rotationsbeziehung der Triger in der
Riegelzone der Knoten ist eine ausreichende Lastausbreitung der Stegdruckkraft in den
Riegelflansch. In Hohe der Flanschschweiinaht muss die effektive Breite bercn mindestens
der Riegelflanschbreite entsprechen (Gleichung 3.53). Dadurch ist eine gleichmifBige Bean-
spruchung im Riegeldruckflansch {iber die gesamte Breite wie bei den Trigern gewéhrleistet.
Die Bestimmung der effektiven Breite erfolgt nach DIN 18800, Teil 1 (1990), Element (744)
mit dem dort angegebenen Verfahren fiir Krafteinleitungen.

Betrem =5t +tep +a¢ )+ tye +1611, 2 by (3.53)

mit by, Breite des Riegelflansches
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4 Das Duktilitatsverhalten der Komponenten in der
Lasteinleitungszone

4.1 Allgemeines

Die Komponenten ,,Stiitzensteg auf Druck™ und ,,Stiitzensteg auf Zug* beschreiben das Ver-
halten nachgiebiger Knoten im Lasteinleitungsbereich. Kapitel 2.4.3 grenzt beide
Komponenten gegeneinander ab. Die Charakterisierung der Last-Verformungskurven kann
damit getrennt erfolgen. Jeder Komponente ist ein Unterkapitel in Kapitel 4 gewidmet.

Kapitel 4.2 beschéftigt sich ausfiihrlich mit der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Die
Beschreibung der elastischen und plastischen Grenzgrofen folgt weitestgehensd der Vorgabe
von ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998). Zur Bestimmung der Traglast der Komponente
wird ein bereits existierendes Modell modifiziert. Grundversuche an der Komponente ermogli-
chen die Aufnahme der Beulgeometrie im Stegblech. Ein an der Beulgeometrie orientierter
FlieBgelenkmechanismus verkniipft das Tragvermdgen der Komponente mit der zugehorigen
Stegeindriickung im Nachtraglastbereich. Die Grundversuche geben grundsitzlich Auskunft
dariiber, wie sich die Komponente unter Beanspruchung verhilt. Die zugehorigen Modelle
konnen unmittelbar bei hier nicht niher betrachteten Verbundknoten mit Kontaktstiick im
Druckbereich verwendet werden. Das Tragverhalten der Komponente am geschweillten und
geschraubten Knoten folgt qualitativ dem der Komponente im Grundversuch. Fiir geschweif3te
und geschraubte Knoten sind aber Modellmodifikationen vorzunehmen.

Kapitel 4.3 bestimmt die Last-Verformungskurve der Komponente ,,Stlitzensteg auf Zug™ als
trilinearen Geradenzug. Fiir die Beschreibung der Kurve bis zur plastischen Grenzlast werden
die Modelle von ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) herangezogen, ergénzt um einen Vor-
schlag zur Beriicksichtigung der Stiitzennormalkraft. Das Duktilitdtsverhalten der Komponente
erfassen Modelle fiir die Verfestigungssteifigkeit, die Traglast sowie die zugehorige Verfor-
mung.

4.2 Die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck*

4.2.1 Komponentenversuche

Die Grundlage zur experimentellen Untersuchung der Komponente bildet der von Tautschnig
(1983) entwickelte Grundversuch 1 (vgl. Bild 2.2). Mehrere Versuchsserien wurden in den
letzten Jahren an verschiedenen Forschungseinrichtungen in Europa durchgefiihrt um das Last-
Verformungsverhalten der Komponente experimentell zu bestimmen. Tabelle 4.1 gibt einen
Uberblick iiber die in der Literatur dokumentierten Versuchsserien, die den Rahmenbedingun-
gen der Arbeit entsprechen.

Zoetemeijer (1980) untersucht zum einen Profile der Reihe IPE, die im allgemeinen Hochbau i.
d. Regel nicht als Stiitzenprofile verwendet werden. Die iibrigen Versuche konzentrieren sich
auf Profile der Reihe HEA. Alle Versuche wurden bei Erreichen der Traglast abgebrochen. Der
Versuchsbericht von Zoetemeijer (1980) enthilt keine Angabe zur Zugfestigkeit der Profile.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber an der Komponente durchgefiihrte Versuchsserien

Autor Profile Anzahl Sgtgil:- N¢/Nepi Anmerkung
Zoectemeiier HEA 240 2 5235 Es wird in der Literatur
"‘(’1‘;85)’” HEA 300 4 $235 | 0;0,3050,485 |keine Angabe zur Zug-
festigkeit ht.
HEA 500 2 S 235 estigkett gemac
HEB 140, HEB 180, | 4.4.4 Die  Materialfestigkeit
. ’ ’ > T ird hauptsdchlich mit
Klein (1985) | HEB 240, HEB 300, 4.1 5235 0 VHvéirtetes‘[li/IZ:lrfahren be-
HEB 450 ’ stimmt.
" q HEB 140, 260 2 S 235 0 Einige Grundversuche
Aribert un i at1i
HEB 200 7 S 235 0 werden mit zuséitzlicher
Lachal (1977) Stirnplatte  unter der
HEB 160 1 S 235 0 Lasteinleitungsleiste
HEA 260 1 S 235 0 durchgefiihrt. Bei ein.i—
gen Versuchen fehlt die
HEA 140 1 S 460 0 Angabe von f, in der
Aribert et al. . Literatur. Versuche der
(1990) HEAA 200300 | jel | S460 0 Festigkeitsklasse S 460
HEA 160 5 S 460 0 sind mit aufgelistet.
HEA 200 2 S 460 0
, HEA 240, 300 . Lo )
Fink (1992) HEB 240, 300 je3 S 235 je 0;0,35; 0,7 Die Materialfestigkeit
wird hauptséchlich mit
HEA 200, 280 . Hartetestverfahren
Angerer (1998) HEB 200, 280 je3 S 235 0 bestimmt.
HEA 360, HEB 400
Kuhlmann und 0;0,11; 0,23; 0,34,
Fiirch (1997), HEA 240 8 S235 1 70.49: 0.60: 0,67
Kuhlmann und -
Kiihnemund 0;0,12; 0,26; 0,38;
(2000) HEB 240 8 5235 0,47;0,61; 0,66

Klein (1985) beschrinkt seine Versuchsserie auf Versuchskorper mit Profilen der Reihe HEB,
die in der praktischen Anwendung hiufig als Stiitzenprofile eingesetzt werden. Die Last-
Verformungskurve wurde in der Versuchsdurchfiihrung bei Erreichen der Traglast abgebro-
chen. Damit gibt die Versuchsserie keinen Aufschluss iiber das Duktilitdtsverhalten der
Komponente.

Versuche von Aribert et al. (1977) (1990) beriicksichtigen keine Stiitzennormalkraft und erfas-
sen den Nachtraglastbereich nicht. Die Verfasser dehnen ihre Untersuchungen aber auf hoch-
feste Stihle aus. Einige Versuche werden als modifizierte Grundversuche durchgefiihrt, in dem
zwischen Lasteinleitungsleiste und Versuchskorper ein Blech eingefiigt wird, vgl. Bild 4.1 b).
Das Blech simuliert die Wirkung einer Stirnplatte im Druckbereich von Stirnplattenanschliis-
sen.

Fink (1992) untersucht Stiitzenprofile der Gro3e HEA 240 und 300 sowie HEB 240 und 300
unter Berticksichtigung einer Stiitzendruckkraft. Die Versuche wurden kurz nach Erreichen der
Traglast abgebrochen, so dass nur bedingt Aussagen iiber das Duktilititsverhalten der Kompo-
nente vorliegen. Angerer (1998) variiert ebenfalls die ProfilgroBe und erfasst in seinen
Versuchen das Nachtraglastverhalten. Dagegen findet eine Stiitzennormalkraft als Parameter



70 Zum Rotationsnachweis nachgiebiger Knoten im Stahlbau

keinen Eingang in seinen Untersuchungen. Beide Verfasser bestimmen die Materialkennwerte
der Versuchskdrper liber an Zugversuchen geeichte Hartemessungen.

Versuche von Kuhlmann und Fiirch (1997) beriicksichtigen den Einfluss einer Druckkraft im
Profil. Fiir alle Versuchskorper wird der Nachtraglastbereich aufgenommen um eine Aussage
zum Duktilitdtsverhalten treffen zu kdnnen. Variiert werden neben der Stiitzendruckkraft die
Profilgroen (Profile HEA 240 und HEB 240). Eigene Versuche (Kuhlmann und Kiihnemund
(2000)) ergénzen die Serie von Kuhlmann und Fiirch (1997). Es werden ebenfalls Profile der
GroBen HEA 240 und HEB 240 untersucht. Die Verhéltnisse No/N, 1 der Stiitzendruckkraft
decken den von Kuhlmann und Fiirch (1997) nicht untersuchten Bereich ab. Dadurch ist eine
Bewertung der Komponente im Hinblick auf die vorhandene Verformungskapazitit bei vor-
handener Profilnormalkraft moglich.

Versuchsaufbau und Messprogramm: Bild 4.1 zeigt die Herleitung der Komponentenversu-
che aus der Knotenkonstellation. Zur Realisierung der Versuche wird die Stiitze um 90°
gedreht. Auf der Profilober- und Profilunterseite angeordnete Lasteinleitungsleisten simulieren
die Wirkung des Riegeldruckflansches; eine am Knoten vorhandene Schweilnaht zum An-
schluss des Riegelflansches an den Stiitzenflansch wurde an den Versuchskorpern von Klein
(1985), Fink (1992), Angerer (1998), Kuhlmann und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kiih-
nemund (2000) nicht angebracht (vgl. Bild 4.1 a)).
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Bild 4.1: Ableitung der Versuchskérper aus den Knotenkonfigurationen
a) Grundversuch und b) modifizierter Grundversuch mit Zusatzblech

Die Leistenbreite wurde mit 20 mm aber jeweils so groB3 gewihlt, dass sie der Dicke des Flan-
sches eines mittelgroBen Profils der Reihe IPE zuziiglich beidseitiger Kehlndhte entspricht.
Klein (1985) erhoht am Versuchskorper des Profils HEB 450 die Leistenbreite auf 40 mm.
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Zoetemeijer (1980) wiahlt fiir alle Versuche eine Breite von 40 mm fiir die Einleitungsleiste.
Aribert et al. (1977) (1990) leiten die Stegdruckkraft iiber 10 bis 20 mm dicke Leisten ein, die
direkt auf den Versuchskorpern bzw. den zwischengelegten Blechen aufgeschweif3t sind, vgl.
Bild 4.1 b).

Durch die Drehung des Stiitzenprofils im Versuchsaufbau ist es mdglich die Stegdruckkraft
F..we liber vertikale, weggesteuerte Pressen einzuleiten (vgl. F1 in Bild 4.2). Die Konstruktion
zur Aufbringung der Drucknormalkraft N bei den Versuchen von Fink (1992), Kuhlmann und
Fiirch (1997) sowie Kuhlmann und Kiithnemund (2000) ist exemplarisch in Bild 4.2 darge-
stellt. Sie besteht im Wesentlichen aus Lasteinleitungsplatten an den Stirnseiten der
Versuchskorper, die durch 4 Spannstangen miteinander verbunden sind. Zwischen Lastein-
leitungsplatte und Versuchskorper wird auf einer Seite eine hydraulische Presse angebracht.
Ein ,,Ausfahren* der Presse erzeugt im Versuchskorper eine Drucknormalkraft F3, die iiber die
Zugkraft in den Spannstangen kurz geschlossen wird. Zur Bestimmung der Komponentenlast-
Verformungskurve muss die aufgebrachte Kraft der vertikalen Presse F1 iiber der Eindriickung am
Profilflansch aufgetragen werden. Dazu werden jeweils Wegaufnehmer zwischen den Lasteinlei-
tungsleisten angeordnet (vgl. W10 in Bild 4.2 rechts). Die Steuerung der vertikalen Presse erfolgt
weggeregelt mit einzelnen Stops zur Erfassung des Relaxationsverhaltens der Versuchskorper. Die
daraus ermittelten statischen Last-Verformungskurven legen das Tragverhalten der Komponente
im Versuch fest. Kuhlmann und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kithnemund (2000) erfas-
sen das Beulverhalten des Stegs mit einem Messrechen: Finf auf einer Stange angebrachte
Wegaufnehmer messen die Auslenkung des Profilstegs bei Zunahme der Pressenlast (vgl. W5 bis
W9 in Bild 4.2 rechts). Ein Verschiebemechanismus ermoglicht das Verfahren des Messrechens in
vertikaler Richtung. Damit kann die vollstdndige Beulenform bestimmt werden.
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Bild 4.2: Versuchsaufbau und Messprogramm der Versuche an der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck

Versuchsergebnisse: Bild 4.3 stellt eine typische, in den Versuchen ermittelte Last-
Verformungskurve der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® dar. Thr Verlauf ist charakterisiert
durch einen linear-elastischen Bereich, einen nichtlinearen Ubergangsbereich mit deutlich
zunehmenden Verformungen, eine maximal erreichte Traglast und einen postkritischen Be-
reich, der durch abnehmende Tragfahigkeit bei wachsender Verformung gekennzeichnet ist.

Auf die Ergebnisse der eigenen Versuchsserie wird nachfolgend detaillierter eingegangen,
siche auch Kuhlmann und Kiihnemund (2000) und Kuhlmann et al. (2001a). Die Frage der
zu verwendenden Streckgrenze ist eine in der Literatur vieldiskutierte Problematik. Im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm des einachsigen Zugversuchs konnen im Wesentlichen drei
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verschiedene Spannungsniveaus zur Festlegung der Streckgrenze herangezogen werden: Die
obere Streckgrenze, die untere Streckgrenze und die statische Streckgrenze. Die Verwendung
der oberen Streckgrenze in den Normen ist historisch bedingt, da die versuchstechnische Be-
stimmung dieses Werts auch mit einfachen Priifmaschinen moglich war. Spangemacher
(1992) merkt an, ,,...dass die obere Streckgrenze eine storanfdllige Grofse ist, die stark von der
verwendeten Priifmaschine und von der Fertigung der untersuchten Proben abhdngt. Die
untere Streckgrenze eignet sich insbesondere fiir plastische Verfahren als Materialkenngrof3e
dagegen besser. Thre Grofe hangt stark von der Dehngeschwindigkeit im Zugversuch ab. Nur
eine Geschwindigkeit nahe null ergibt einen nahezu geschwindigkeitsunabhingigen Wert der
Streckgrenze. Diese statische Streckgrenze wird im weggesteuerten Zugversuch mit endlicher
Geschwindigkeit und Versuchsstops zur Relaxation ermittelt. Das Verfahren stimmt mit der
Vorgehensweise bei den Bauteilversuchen iiberein. Die statische Streckgrenze sollte daher zur
Nachrechnung von Bauteilversuchen herangezogen werden.
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Bild 4.3: Last-Verformungskurve der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck "

Tabelle 4.2 fasst die statischen Streckgrenzen und Zugfestigkeiten, sowie die Elastizitdtsmo-
duln der Versuchskorper von Kuhlmann und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kiithnemund
(2000) zusammen. Die Materialkennwerte wurden an den Versuchskorpern entnommenen
Zugproben im weggeregelten Zugversuch ermittelt. Es ist festzuhalten, dass bei allen Probe-
korpern Uberfestigkeiten vorhanden sind. Damit {iberschreitet die Traglast im Versuch deutlich
den Wert einer nominellen Rechnung. Der Elastizitdtsmodul fast aller Versuchskorper ent-
spricht etwa dem nominellen Wert.

Die Traglasten beider Versuchsserien listet Tabelle 4.3 auf, Bild 4.4 trigt sie als bezogene
GroBe iiber dem Verhéltnis Stiitzendruckkraft/plastische Normalkrafttragfahigkeit der Stiitze
(No/N¢p) ab. Als Referenzversuch wird der Versuch ohne Profilnormalkraft gewéhlt. Die
Wertepaare nehmen nahezu linear ab. Bei einem Normalkraftverhiltnis von etwa 70 % verfiigt
die Komponente immer noch iiber 85 % der Traglast der Komponente mit normalkraftfreier
Stiitze.
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Tabelle 4.2: Materialkennwerte der Komponentenversuche von Kuhlmann und Fiirch (1997)
und Kuhlmann und Kithnemund (2000)

Fliefigrenze (S 235) Zugfestigkeit (S 235) Elastizititsmodul
Versuchsserie s fy¢ g | E, E;
[KN/cm?] [KN/cm?] [KN/cm?] [KN/cm?] [KN/cm?] [KN/cm?]
HEA Kuhlmann
und Fiirch (1997) 28,6 28,7 52,4 51,2 19800 20100
HEA Kuhlmann
und Kithnemund 27,5 25,2 50,2 49,7 20600 21000
(2000)
HEB Kuhlmann
und Fiirch (1997) 29,0 24,6 47,1 44,0 20500 20400
HEB Kuhlmann
und Kithnemund 27,7 24,8 49,0 47,6 20900 20400
(2000)

Tabelle 4.3: Traglast und Verformungskapazitit der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck* der Versuche von
Kuhlmann und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kiithnemund (2000)

Versuch N¢/Nepi et We we,avail Versuch N¢/Nepi IR memie; We we,avail
Nr. [ [KN] (mm] Nr. [ [KN] (mm]
Al 0,67 465 53 Bl 0,00 755 12,9
A2 0,60 453 4,7 B2 0,47 678 6,5
A3 0,00 532 12,5 B3 0,66 629 4,9
A4 0,11 481 8,9 B4 0,12 910 22,4
AS 0,23 473 7,3 B5 0,26 874 17,1
A6 0,34 467 6,3 B6 0,38 842 13,9
A7 0,49 455 4.4 B7 0,61 788 10,8
A8 0,00 493 10,7 B8 0,00 953 28,4

Anmerkung: Die Definition der vorhandenen Verformungskapazitdt entspricht der der Rotationskapazitit nach
Kapitel 2.5.7. Sie wird auf dem Niveau der plastischen charakteristischen Komponententragfahigkeit unter An-
satz von gemessenen Geometrien und Festigkeitswerten abgetragen.

F c,wc,u,test/ F c,we,u,test,ref
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Bild 4.4: Interaktionsdiagramm Komponententraglast — Stiitzennormalkraft
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Das Verformungsbild des Versuchskorpers B5 bei Erreichen der Traglast und am Ende der
Versuchsdurchfithrung, in Bild 4.5 dargestellt, verdeutlicht den Duktilititsgewinn bei Beriick-
sichtigung des postkritischen Bereichs. Bis zur Traglast ist der sich einstellende Weg gering,
der Verlust der Stabilitit im Profilsteg flihrt zu einer starken Eindriickung des Stegs. Die mit
dem Messrechen nach Bild 4.2 aufgezeichneten Verformungen aus der Stegebene (Beulenho-
he) langs der Profilmittelachse und in der Achse der Lasteinleitung (z-Koordinate) bestitigen
dies. Bild 4.5 a) zeigt fiir beide Achsen die Verformungsfigur bei Erreichen der Traglast, Bild
4.5 b) stellt die Verformungsfiguren bis zum maximal erreichten Weg gegeniiber. Aus den
Verformungsfiguren ist auBerdem das doppelt-symmetrische Verformungsverhalten der Kom-
ponente im Grundversuch unter symmetrischer Beanspruchung zu erkennen.
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Bild 4.5: Verformungsverhalten der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck* im Grundversuch B5
a) bei Traglast und b) bis Versuchsende

Die auf die Verformungskapazitit des Referenzversuchs (ohne Normalkraft) bezogene gesamte
Verformungskapazitit w wcavail Nach Tabelle 4.3 jedes Versuchskorpers trigt Bild 4.6 schlief3-
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lich tiber dem Hauptparameter der Versuchsserien, dem Normalkraftverhéltnis N¢/N¢ 1 ab.
Beide Grofen sind linear korreliert, die Abnahme der Komponentenduktilitit bei zunehmender
Normalkraft ist deutlich.

Die gemessenen Komponentenlast-Verformungskurven sind in den Arbeiten von Zoetemeijer
(1980), Aribert et al. (1977) (1990), Klein (1985), Fink (1992), Angerer (1998), Kuhlmann
und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kiihnemund (2000) enthalten und werden daher an
dieser Stellen nicht eingefiihrt. Die Last-Verformungskurve von Versuch A7 der Versuchsserie
von Kuhlmann und Kiihnemund (2000) ist stellvertretend in Kapitel 4.2.7 angegeben.
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Bild 4.6: Bezogene Komponentenduktilitit in Abhdngigkeit des Normalkraftverhdlinisses

4.2.2  Tragverhalten und Modellbildung

Das statische System der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® entspricht einer streifenformi-
gen Scheibe, die an ihren Léngsrdndern durch die Flansche elastisch eingespannt ist (vgl. Bild
4.7). Sie wird infolge Stiitzennormalkraft durch Randspannungen on w. in Scheibenldngsrich-
tung beansprucht. Die Lasteinleitung der Stegdruckkraft F.,. erfolgt mittelbar in die
Stegscheibe. Die Anschlusskonstruktion (Druckflansch des Riegels bei geschweif3ten Knoten,
Stirnplatte im Druckbereich bei geschraubten Knoten) gibt ihre resultierende Last an die Flan-
sche der Stiitze ab. Diese wirken als biegesteife Balken und verteilen die Stegdruckkraft
entlang dem Scheibenldngsrand entsprechend der Steifigkeit des Stegs in Querrichtung.

LI1]1]°
N,wc
. Scheibe Balken
. Scheibe . (Steg) (Flansch)
cwe, - 9\:1 iml:‘
elastische Feder-
Einspannung lagerung
1] 1 S Langsrand
CTTTTT oo Quemand

Bild 4.7: Modellbildung der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck
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Die Interaktion von Steg (Scheibe) und Flansch (Balken) ldsst sich iiber das Modell des gebet-
teten Balkens beschreiben. Der Steg wird durch kontinuierlich angeordnete und unabhéngig
voneinander wirkende Federn diskretisiert, auf denen der Flansch gelagert ist.

Elastisches Tragverhalten: Bei groBen Steghdhen dy, ist das Verhéltnis der Belastungslédnge
am Scheibenrand zur Scheibenhdhe klein. Die Scheibe kann in diesem Fall als Halbebene
angesehen werden. Sie besitzt im endlichen nur einen Rand. Diese Idealisierung wird fiir die
eher gedrungenen Profile der Reihen HEA und HEB fiir den lokalen Lasteinleitungsbereich
iibernommen. Girkmann (1959) gibt fiir den Fall des mittelbaren Lastangriffs einer Halbebene
durch eine Einzellast unter der Voraussetzung eines ebenen Spannungszustandes den Span-
nungsverlauf 6, am Léingsrand der Scheibe an, vgl. Bild 4.8. Als weitere Autoren, die sich
dieser Problematik gewidmet haben, sind u.a. Rieve (1948) (1953) und Végele (1972) zu nen-
nen. Bild 4.8 a) zeigt, dass sich unmittelbar unter der Einzellast ein Spannungsmaximum
einstellt, das mit zunehmender Entfernung von der Lasteinleitungsstelle abnimmt. Die Scheibe
steht insgesamt unter zweiachsiger Beanspruchung.
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Bild 4.8: Verlauf der a) Scheibenspannungen und b) Scheibenverformungen in y-Richtung im Lasteinleitungsbe-
reich

Bei elastischem Verhalten des Stegs, d.h. federelastischer Bettung des Flansches ist die Steg-
beanspruchung der Eindriickung am Stegldngsrand proportional. Fiir den elastisch gebetteten
Balken gibt Ramm (1993) die Losung der zugehorigen Differentialgleichung an. Damit lésst
sich der Verformungsverlauf des Flansches bei Einzellasteinleitung angeben, vgl. Bild 4.8 b).
Die Eindriickung ist unter der Einzellast am gréfften und nimmt mit zunehmender Entfernung
zur Einleitungsstelle ab. Am Rand des beanspruchten Bereichs erfahrt der Flansch eine Ver-
formung nach aulen (vom Steg weg), schmiegt sich mit zunehmender Entfernung aber wieder
an die urspriingliche Flanschlage an. Die beschriebene Verformungsfigur konnte durch die
Grundversuche bestétigt werden.

Tragverhalten bei Plastizierung des Stegs: Nimmt die Beanspruchung des Stegs weiter zu,
beginnen die hoch beanspruchten Fasern im Lasteinleitungsbereich zu flieBen, wihrend sich
die Fasern zum Scheibenquerrand hin weiterhin elastisch verhalten. Zur Erkldrung des Steg-
verhaltens wird das Modell des gebetteten Balkens herangezogen, vgl. auch Ungermann
(1990). Im elastischen Bereich verhalten sich alle ,,Stegfedern nahezu starr. Die direkt unter
der Lasteinleitung angeordneten ,,Stegfedern* nehmen einen GroBteil der Last ohne grofere
Flanschverformung auf. Erreichen diese Federn aber die FlieBgrenze im Steg, verlieren sie an
Steifigkeit. Anstelle des Elastizitdtsmoduls tritt ein verringerter Verfestigungsmodul. Die
zunehmende Stauchung der hochbeanspruchten ,,Stegfedern® ist mit Flanschbiegeverformun-
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gen verbunden. Dadurch werden die elastischen und damit steiferen Randbereiche bei geringer
Verformung starker beansprucht. Der Steg lagert folglich die Belastung um.

Beulversagen des Stegs: Mit Beginn des Beulens ist die maximale Tragfdhigkeit des Stegs
erreicht. Das statische System wechselt von dem einer Scheibe zu dem einer Platte. Das Stabi-
litdtsverhalten der hier betrachteten streifenformigen Scheiben liegt zwischen dem des
Knickstabs und dem der auch in Querrichtung gelagerten Platte (vgl. Bild 4.9). Ein Knickstab
kann infolge des mit wachsender Auslenkung nach Theorie 2. Ordnung zunehmenden Biege-
momentes bei Erreichen des Querschnittswiderstands keine zusétzliche Normalkraft aufneh-
men. Der Stab verfiigt liber keine Tragreserven und versagt bei Erreichen der maximalen Bean-
spruchung. Bei Platten mit Randlagerung stellt sich im ausgebeulten Zustand eine Membran-
wirkung ein. Die in Beanspruchungsrichtung liegenden und unter Druck stehenden Fasern
werden durch quer dazu liegende Zugfasern, die am Rand der Platte verankert sind, zuriick-
gehalten. Dadurch verfiigt die Platte iiber eine {liberkritische Tragreserve. Bei der streifen-
formigen Platte sind die quergerichteten Druckfasern {iber die Lingszugfasern nur mit einer
gewissen Nachgiebigkeit in den Stegrandbereichen verankert. Bei zunehmender Stegeindrii-
ckung verbraucht das zusétzliche Moment aus der Verformungswirkung nach Theorie 2.
Ordnung des knickstabdhnlichen Lasteinleitungsbereichs einen immer groBeren Anteil des
Stegwiderstands. Die zusétzlich aufnehmbare externe Last nimmt bei zunehmender Verfor-
mung immer weiter ab. Die Traglast der Komponente ist erreicht, wenn die Beanspruchung
infolge externer Last und Biegemomente nach Theorie 2. Ordnung gleich dem Querschnittswi-
derstand im Lasteinleitungsbereich ist. Infolge der stabilisierenden Wirkung der Lingszug-
fasern versagt der Querschnitt aber nicht sofort; vielmehr kann dadurch das Umlagerungsver-
mogen aus der inneren statischen Unbestimmtheit im Steg aktiviert werden.
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Bild 4.9: Abgrenzung des Stabilitdtsverhaltens der streifenformigen Scheibe
(Darstellung nach Hirt und Bez (1998))

Das Beulverhalten des Stegs und damit die GroBe der Traglast hingt stark von der Steg-
schlankheit ab. Schlanke Stegen verfiigen nur {iber einen geringen Widerstand gegen
Stabilitdtsversagen. Die Beanspruchung aus duerer Last erreicht den inneren Widerstand des
Stegquerschnitts noch vor Erreichen der Fliegrenze in der maximal beanspruchten Faser
unterhalb der konzentrierten Lasteinleitung. Die hochbelasteten Fasern im Lasteinleitungsbe-
reich versuchen sich der Beanspruchung durch Ausweichen aus der Ausgangslage zu
entziehen. Bei Laststeigerung erfahren die benachbarten Fasern dadurch eine Lastzunahme und
entziehen sich nach und nach ebenfalls der Beanspruchung. Die Beule breitet sich dadurch in
Profilldngsrichtung aus. Gleichzeitig nehmen die stabilisierenden Langsmembranspannungen
ab, da mit zunehmender Beulenbildung die Einspannwirkung des Stegs geringer wird. Dies
fiihrt zu einer Abnahme der Querspannungen insbesondere im Lasteinleitungsbereich. Unger-
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mann (1990) vergleicht das Spannungsbild des Stegs mit dem einer gedriickten Platte (vgl.
Bild 4.10). Die groBere Eindriickung im Steg infolge Beulen fiihrt zu einer Zunahme der
Flanschverformungen und damit zu einer stirkeren Lastumlagerung in die Randbereiche des
Stegs.

Gedrungenere Stege besitzen einen groferen inneren Widerstand gegeniiber der dufleren Bean-
spruchung. Die Lastumlagerung in benachbarte Stegfasern erfolgt zunichst nur infolge
Stauchung der hochbelasteten Stegbereiche. Erst unter groBBeren Lasten, die zum FlieBen oder
zu Verfestigungen der Stegfasern im Einleitungsbereich fiihren, reicht der Widerstand des
hochbeanspruchten Stegbereichs nicht mehr aus um die &uflere Last aufzunehmen. Der Steg
beult im plastischen Bereich bzw. im Verfestigungsbereich aus.

l
c,we
A

Spannungsverlauf ¢ y

Bild 4.10: Spannungsbild des gebeulten Stegs

Tragverhalten im ausgebeulten Zustand: Nach Durchschreiten des Lastmaximums wéchst
das innere Biegemoment im Lasteinleitungsbereich des Steg infolge der Verformungswirkung
nach Theorie 2. Ordnung immer stérker an. Folglich stellt der Querschnitt einen immer kleiner
werdenden Anteil zur Abtragung der Stegdruckkraft F . zur Verfiigung. Bei weggesteuerter
Lasteinleitung sinkt daher die aufnehmbare Komponentenkraft bei wachsender Eindriickung.
Ein Versagen des Querschnitts wird durch Umlagerung in Stegrandbereiche - im Gegensatz
zum Knickstab - vermieden. Die sich in Langsrichtung ausbreitende Beule ldsst sich durch ein
FlieBlinienmodell abbilden. Der Querschnittswiderstand im Steg wird als in den FlieBlinien
konzentriert wirkend angenommen. Die Stegbereiche dazwischen verhalten sich wie Starrkor-
per. Die im Last-Verformungsdiagramm dargestellte Kurve zeigt eine abfallende Charakte-
ristik, d.h. bei Wegzunahme verringert sich die zugehorige Stegdruckkraft.

Einfluss von Lingsspannungen im Profil: Wirken neben den Spannungen aus lokaler Last-
einleitung Spannungen in Profillingsrichtung so ist die Interaktion aus beiden Beanspru-
chungen zu iiberpriifen. Ungermann (1990) fasst diesbeziigliche Untersuchungen verschiede-
ner Autoren an schlanken Trigern mit Einzellasteinleitung zusammen. Bild 4.11 verdeutlicht,
dass eine Zunahme des experimentell bestimmten Biegemoments M im Triger, die GroB3e der
aufnehmbaren Einzellast P im Versuch verringert. In Bild 4.11 ist M auf die Momententragfa-
higkeit M,, des Trdgers nach DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) und P auf die von
Ungermann (1990) angegebene Einzellasttragfahigkeit P, bezogen. Die Punkteschar folgt etwa
einer Geraden mit Neigung zu einer Parabel. Die ebenfalls dargestellten Interaktionsbeziehun-
gen ndhern den Verlauf der Punkteschar unterschiedlich gut an.



Das Duktilitdtsverhalten der Komponenten in der Lasteinleitungszone 79

_F;_ O /TSCHAMPER/
v O /SCHEER/
o ° o e & fSHIMUZU! ohne Ldngssteifen
6 e o o . & [SHIMUZU/ mit Lléngssteifen
—— EB
5 <10
LA
o Pu Mu i'l‘ﬁﬂ
%ﬂ <10
& H
o == {%]{HJ =1 Bergfelt
K 2
T ('Eu)*(ﬁuj= 1 Roberts
1 | —
04 1,0 M
M,

Bild 4.11: Interaktion von Biegemoment und Einzellast in Trédgern (aus Ungermann (1990))

Schneidet man im Lasteinleitungsbereich des Stegs ein infinites Element aus, so unterliegt es
infolge der Langsspannungen im Profil und der Beanspruchung aus Einzellast einem mehrach-
sigen Spannungszustand. FlieBvorginge bei mehrachsigen Spannungszustinden lassen sich
durch die Hypothese der konstanten Gestaltinderungsenergie beschreiben. Die Gestaltinde-
rungsarbeit des ebenen Spannungszustandes wird auf den einachsigen Spannungszustand
zuriickgefiihrt. Dadurch kann eine Aussage iiber das FlieBverhalten bei Querlasteinleitung
getroffen werden, wenn gleichzeitig eine Langsspannung im Profil vorhanden ist. Als Bezugs-
groBBe dient die Vergleichsspannung. Wird die Vergleichsspannung gleich der FlieBgrenze
gesetzt und damit ein Versagenskriterium definiert (vgl. Vorgehen von v. Mises, Huber, Hen-
cky), so kann bei Lingsdruck im Element die Querbeanspruchung die Flielgrenze etwas
iibersteigen, ohne dass das Versagenskriterium {iberschritten wird. Dabei wird vorausgesetzt,
dass kein Stabilititsversagen eintritt. Eine Zugbeanspruchung reduziert dagegen die aufnehm-
bare Querlast bei gleichzeitiger Erfiillung der Grenzbedingung.

Die Hypothese der konstanten Gestaltinderungsenergie fiir den mehrachsigen Spannungsfall
lasst sich bei Stabilititsversagen nicht mehr aufrechterhalten. Infolge Druckbeanspruchung im
Profil verlieren die stabilisierenden Lingsfasern teilweise ihre Wirkung. Die Riickverankerung
der in Lasteinleitungsrichtung liegenden Fasern (Membraneffekt) vermindert sich, so dass der
Beulbeginn um so frither einsetzt, je groBer die Langsdruckbeanspruchung ist. Das Umlage-
rungsvermdgen in die Stegrandbereiche ist weiterhin vorhanden.

Last-Verformungskurve der Komponente: Zur Beschreibung der vollstindigen Last-
Verformungskurve der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® stehen die in den nachfolgenden
Kapiteln zusammengestellten analytisch-mechanischen Modelle zur Verfligung, mit denen
sich die jeweiligen charakterisierenden KenngroBen nach Bild 4.12 berechnen lassen.
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Bild 4.12: Charakterisierende KenngrifSen der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck “

4.2.3 Ein Modell fiir den elastischen Bereich

ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) gibt fiir den elastischen Bereich der Komponente ,,Stiit-
zensteg auf Druck® ein Steifigkeitsmodell an, das auf Jaspart (1991) und Atamaz Sibai (1991)
zuriickgeht. Der Widerstand des Stegs gegen Eindriickung wird am elastisch gebetteten Balken

bestimmt. Die Federsteifigkeit einer diskreten Feder der elastischen Bettung geben Jaspart
(1991) und Atamaz Sibai (1991) zu

t
L P 4.1
we q (4.1)

wC
mit ty.: Dicke des Stiitzenstegs
dw.: Hohe des Stiitzenstegs

an. Mittels der Losung der Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen der Komponentenkraft F . und der sich einstellenden Verformung
Wewe angeben. Jaspart (1991) leitet daraus schlieBlich den Steifigkeitskoeffizienten der Steg-
druckkomponente ab, vgl. Gleichung (4.2). Die effektive Breite im elastischen Bereich setzt er
zu 2/3 (= 0,7) der effektiven Breite im plastischen Grenzzustand an. Die Formulierung nach
Gleichung (4.2) bezieht sich auf die gesamte Steghohe dy.

Im elastischen Bereich bestimmt sich die Steifigkeit mit dem Faktor 0,7 zu

Lwe (4.2)

wC

Kewe =0,7-b

eff ,c,we,pl

mit  befrewepl: €ffektive Breite der plastischen Grenzlast nach Gleichung (4.7)

Wird, wie im vorliegenden Fall, die Stegfeder in eine rechte und eine linke Einleitungsfeder
aufgeteilt so ist entsprechend den Federgesetzen der Steifigkeitskoeffizient der Komponente
»titzensteg auf Druck® im Vergleich zur gesamten Stegfeder zu verdoppeln. In Abwandlung
zu ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) wird als Anfangsfedersteifigkeit der Komponente
einer Knotenseite Gleichung (4.3) angesetzt.
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C =0,7-b

¢, Wc,ini eff ,c,we,pl Cwe

t
= 0,7 . beff,c,wc,pl . 2 . dLC . E . kO (4.3)

mit  ko: Kalibrierungsfaktor nach Gleichung (4.4) aus Vergleich mit Versuchen

Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, dass die rechnerische Anfangssteifigkeit deutlich
iiber der gemessenen liegt. Aus Vergleich von Versuch und Rechnung konnten vom Verfasser
Kalibrierungsfaktoren nach Gleichung (4.4) gewonnen werden. Wie ersichtlich, stimmen die
Faktoren fiir die verschiedenen Knotenkonfigurationen nicht iiberein. Die Komponente im
Grundversuch und die Komponente am geschweillten Knoten besitzen mit 0,24 und 0,29 etwa
gleiche Faktoren, dagegen muss die Komponente am geschraubten Knoten weniger stark ab-
gemindert werden.

Die Integration der Federsteifigkeiten der diskreten Bettungsfedern iiber die aktivierte effektive
Breite bestimmt die Federsteifigkeit der Komponente. Wird im Druckbereich eine groflere
effektive Breite erreicht, kann der Widerstand folglich gesteigert werden. Die numerische
Beriicksichtigung der effektiven Breite in Gleichung (4.3) erfasst diesen Effekt nicht ausrei-
chend. Der aus Versuchen gewonnene Faktor ko nach Gleichung (4.4) gleicht dies durch
Modifikation der Federsteifigkeiten der diskreten Bettungsfedern aus. Damit liegt der Steifig-
keitskoeffizient des Grundversuchs in der GréBenordnung des Steifigkeitskoeffizienten der
Komponente am Verbundknoten mit Kontaktstiick nach ECCS (1999) (Vorfaktor 0,2). Fiir
geschweillte Knoten ist der Steifigkeitskoeffizient deutlich kleiner als in ENV 1993-1-1/A2:
Eurocode 3 (1998) angegeben, flir geschraubte Knoten liegen der Wert nach ENV 1993-1-
1/A2: Eurocode 3 (1998) und der kalibrierte Wert nahe beieinander (vergleiche jeweils Glei-
chung (4.2) mit Gleichung (4.3)).

0,24 Grundversuch
k, =10,29 geschweiite Knoten (4.4)
0,44 geschraubte Knoten

Im elastischen Grenzzustand ist die Spannung o, der maximal beanspruchten Mittelfaser der
Spannungsverteilung nach Bild 4.8 kleiner als die FlieBgrenze des Steggrundmaterials. Das
Tragmodell fiir die elastische Grenzlast nach ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) setzt diese
in ein konstantes Verhéltnis zur plastischen Grenzlast. ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998)
definiert die elastische Grenzlast zu:

Fonest =5 Foep @3)
mit  Fe,wcpi: plastische Grenzkraft nach Gleichung (4.8)
Unter der elastischen Grenzlast erreicht die Komponente damit die Verformung
W ol _ Lomear (4.6)
Tt C

¢, wc,ini
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4.2.4  Ein Modell fiir den plastischen Grenzzustand

ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) verwendet zur Definition eines plastischen Grenzzu-
standes das Konzept der effektiven Breite. Die sich am Stegrand einstellenden variablen
Spannungen infolge lokaler Lasteinleitung nach Bild 4.8 werden in eine konstante Spannung
iiber einer Breite befrcwepl mit gleicher Spannungsresultierender umgerechnet. Erreichen die
Ersatzspannungen auf der gesamten Bereite befrcwepl die FlieBgrenze, ist per Definition der
plastische Grenzzustand der Komponente erreicht. Die maximal beanspruchten Fasern in Bild
4.8 erfahren dabei bereits erste Verfestigungen. Die effektive Breite im plastischen Grenzzu-
stand addiert sich aus der Lasteinleitungsbreite zuziiglich einer Breite infolge Lastausbreitung
der eingeleiteten Kraft im Stiitzenflansch und im Ausrundungsradius zwischen Steg und
Flansch. Das Ausbreitungsverhiltnis wird zu 1 : 2,5 angenommen. Gleichung (4.7) stellt fiir
die untersuchten Knotenkonfigurationen der Arbeit die rechnerischen Ansétze der effektiven
Breite zusammen.

t, +5-(tg, +1,) Grundversuch
Detr cwept =t T2° V2. ap +5-(tg +1,) geschweifite Knoten  (4.7)

th +2-\/§-af +t, + min(t u)+5-(t, +1,) geschraubte Knoten

€p ;
mit ty: Dicke der Lasteinleitungsleiste
u: unterer Stirnplatteniiberstand

Die Grenzkraft des plastischen Grenzzustandes nach Gleichung (4.8) ergibt sich als Produkt
aus effektiver Fliche und Flielgrenze des Steggrundmaterials. Abminderungsfaktoren ky,. und
p beriicksichtigen die Wirkung einer Stiitzennormalkraft und ein mdgliches Beulen des Stegs
im teilplastizierten Zustand. Der Abminderungsfaktor fiir Beulen ist entsprechend prEN 1993-
1-8, Eurocode 3 (2002) dem aktuellen Stand angepasst.

Fc,wc,pl = fy,wc ' tWc ’ beff,c,wc,pl ’ kwc P (48)
mit f . FlieBgrenze des Stiitzenstegs

kwe: Abminderungsfaktor fiir Stiitzennormalkraft nach Gleichung (4.9)

p: Abminderungsfaktor fiir Beulen nach Gleichung (4.10)

I firoy,, <05-f,

= c
K e 1,25-0,5- Nwe g e > 0,5- fy,wc (4.9)
fy,wc
mit o _ N
N’WC dWC ' tWC
Nuwe: Anteil der einwirkenden Stiitzennormalkraft im Steg
1 fir A, <0,72
p=12r-02 (4.10)

- fir Xp >0,72

Ap
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= b d _-f
mit 7\,p = 03932 \/ eff,c,we,pl zwc y,we
E-tg,

Die plastische Grenzverformung ermittelt sich nach ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) aus
der plastischen Grenzkraft und einem gegeniiber C y.ini abgeminderten Steifigkeitswert. Sie
kann als Vielfaches der elastischen Grenzverformung angegeben werden.

F
c,we,pl
W we,pl =—p=495'w
,WC,p C /
c,we,ini M

4.11)

c,wc,el

mit p = 3: Steifigkeitsverhdltnis des plastischen Grenzzustands

Der Kurvenverlauf zwischen der plastischen Grenzlast und der Traglast nach Kapitel 4.2.5
kann durch geradlinige Abschnitte beliebig genau angendhert werden. Die Ermittlung zugeho-
riger Zwischenpunkte erfolgt mit Gleichung (4.12) und Gleichung (4.13). Die Faktoren ky; und
kyi ergeben sich aus Vergleich mit Versuchen. Es werden i1 = 2 Zwischenpunkte angegeben.

W .

i Wc,wc,pl +kx,i ' (W -W

c,we,u c,wc,pl)

(4.12)

F = Fc,wc,pl + ky,i ’ (Fc,wc,u -F (413)

i c,we,pl )

mit ki1 =0,3; ke»=0,6
ky1=0,6;ky»=0,9
Weweu: Verformung bei Traglast
Fc.wen: Komponententraglast nach Gleichung (4.22)

4.2.5 Das Traglastmodell

Infolge weiterer Verfestigungen des Grundmaterials konnen die Stegfasern im Lasteinleitungs-
bereich hohere Beanspruchungen erreichen als im Modell nach Gleichung (4.8) angenommen.
Unter Maximallast entspricht die Spannung der maximal beanspruchten Faser nach Bild 4.8
der Stegzugfestigkeit. Die zugehdrige Last wird als Quetschlast bezeichnet. Fiir gewalzte Pro-
file der Reihen HEA/HEB ist i. d. Regel ein Beulversagen vor Erreichen der Quetschlast zu
erwarten. Das Traglastmodell fiir die vorliegende Aufgabenstellung soll die Beullast unter
Ansatz des sich einstellenden Plastizierungs- bzw. Verfestigungsgrads im Steg angeben. Die
daraus abgeleitete Traglast definiert die maximal erreichbare Last der Komponente ,,Stiitzen-
steg auf Druck®.

Grundlage des Traglastmodells bilden Grenztragfiahigkeitsuntersuchungen von Ungermann
(1990) fiir Einzellasteinleitung in unversteifte Stege. Fiir gedrungene Profile entwickelt er ein
Tragfdhigkeitsmodell, das die Beullast fiir plastisches Materialverhalten angibt. Nachfolgend
werden die wesentlichen Entwicklungsschritte seines Modells erldutert und daraus eine For-
mulierung fiir die vorliegende Aufgabenstellung abgeleitet.

Rieve (1948) gibt fiir die hochstbelastete Stegfaser der nichtlinearen Spannungsverteilung im
elastischen Zustand nach Bild 4.8 eine Naherungslosung an. Danach folgt 6y max zZu
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chc t ‘E
Gy =0318. SN 5[ we “we (4.14)

y,max
twc Jc,fc ' Efc

mit J.q: Tragheitsmoment des Stiitzenflansches im Knotendruckbereich bzgl. der Biegeach-
se des elastisch gebetteten Balkens.

Ungermann (1990) ersetzt die nichtlineare Spannungsverteilung nach Bild 4.8 durch einen
dquivalenten Spannungsblock der Breite 2cg.

Jc,fc 'Efc
2oy = 31453 <t (4.15)

Die maximal mogliche Beanspruchung stellt sich ein, wenn die Fasern der Ersatzbreite die
Zugfestigkeit erreichen. Ein vorzeitiges Beulen vermindert die Traglast der Komponente. Im
Modell des gebetteten Balkens verlieren die Bettungsfedern unter der Lasteinleitung ihre elas-
tische Steifigkeit bei ersten Plastizierungen im Steg. Bei weiterer Laststeigerung bis zur
Traglast nimmt die Steifigkeit weiter ab, ist aber immer von endlicher GroBe. Ist die Bestim-
mung des Steifigkeitsmoduls bei Versagen der Komponente moglich, kann eine modifizierte
Ersatzbreite begrcweu flir die Beullast und damit die Traglast der Komponente angegeben wer-
den.

Ungermann (1990) bestimmt den Steifigkeitsmodul bei Versagen an einem Beulfeld der Lén-
ge dy. und der zundchst noch unbekannten Breite besrcweu unter konstanter Langsbean-
spruchung c,. Er unterteilt die Platte in Langs- und Querstreifen und ordnet den Langsstreifen
in Beanspruchungsrichtung den Steifigkeitsmodul Eyy zu. Fiir weiterhin elastisches Material-
verhalten in Plattenquerrichtung stellt das Beulfeld damit eine orthotrope Platte dar.

Die Losung der Differentialgleichung (4.16) fiir die orthotrope Platte bringt Ungermann
(1990) in die bekannte Form aus Produkt von Bezugsspannung und Beulwert.

4 4 4 2
t
ayajvu.axy. 82W2+5X8V4V= WC-cy-a‘f (4.16)
oy By’ ox ox* D By
t3
mit D=EJ=F.— _
12-(1-v?)

8, =Epu /E; 8y, =4/8, 5 8, =1: Orthotropiefaktoren
v: Querdehnzahl

Mit einem minimalen Beulwert von

Ebuck
k(sy,min =4- 1 E (417)

bestimmt sich schlieBlich die Beulspannung zu:

IE
cScr,min =4 % ‘O, (418)



Das Duktilitdtsverhalten der Komponenten in der Lasteinleitungszone 85

) 2
. E-n e
mit o, = N
12- (1 -V ) (beff,c,wc,u J

Als Beulspannung wird zunichst - im Gegensatz zu Ungermann (1990) - die Zugfestigkeit des
Stegs zugelassen. Aus Gleichung (4.18) wird Ey,ck freigestellt und in Gleichung (4.15) fiir Ey,
eingesetzt. Damit ergibt sich die gesuchte Breite des modifizierten Spannungsblocks fiir die
Bestimmung der Traglast.

2

2

J 2, t

beff cweu 3’145 3 = ) = E 2 ) - (419)
T twc fu,wc -3 (1 -V ) beff,c,wc,u

mit  f,we: Zugfestigkeit des Stiitzenstegs

Mit v = 0,3 wird nach begcweu umgestellt und damit die effektive Breite bei Traglast angege-
ben. Die Ausfiihrungen von Ungermann (1990) gelten fiir eine am Flansch angreifende
Einzellast ohne geometrische Ausdehnung. Fiir die effektive Breite befrc we,u der hier betrachte-
ten realen Knoten wird die Breite durch den Ansatz additiver Glieder entsprechend Gleichung
(4.20) ergénzt.

Jc fo tivc ) E2
beffcwcu =2,359-7 ,2—
o fu,wc
Ly Grundversuch (4.20)
+9tg + 242 ag geschweilite Knoten

tg + 242 ap +tg, +min(t,,;u)  geschraubte Knoten

Die Erfassung des Einflusses einer Stiitzennormalkraft auf die Traglast der Komponente erfolgt
iiber ein Interaktionsdiagramm, das aus einer Versuchsbetrachtung abgeleitet wird. Fiir die
Versuche von Fink (1992), Kuhlmann und Fiirch (1997) und Kuhlmann und Kiihnemund
(2000) wird die Traglast im Versuch auf die rechnerische Traglast nach Gleichung (4.21)
bezogen und das Verhéltnis von Lingsspannung zu Zugfestigkeit gebildet. Bild 4.13 stellt die
Punkteschar dar. Den mathematischen Zusammenhang formuliert eine Kreisgleichung, vgl.
dazu auch Bild 4.11.

F...=b toofue -k 4.21)

c,we,u eff,c,wc,u we u,we

mit k;: Kalibrierungsfaktor nach Gleichung (4.22)
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Bild 4.13: Interaktionsdiagramm fiir Stegdruckversagen bei gleichzeitiger Wirkung einer Stiitzennormalkraft

Die Beultragfihigkeit unter der Annahme vollstindig verfestigter Stegfasern im Bereich der
effektiven Breite besrcweu. €rgibt sich aus Gleichung (4.21) mit k; = 1 unter Beriicksichtigung
der Interaktionsbeziehung. Der Ansatz vollstindiger Verfestigung innerhalb der effektiven
Breite bercweu Uberschitzt i. d. Regel die GroBe der erreichten Spannungen. Ein Vergleich mit
Ergebnissen von Komponentenversuchen sowie von geschweifiten und geschraubten Knoten
nach Kapitel 5 in Bild 4.14 bestitigt dies.
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Bild 4.14: Gegeniiberstellung von Versuchstraglast und Modelltraglast nach Gleichung (4.21) mit k; = 1 unter
Beriicksichtigung der Interaktionsbeziehung a) Grundversuch b) geschweifite und c) geschraubte Knoten
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Die Komponente versagt maximal bei einer Teilverfestigung des Steggrundmaterials. Das
Verhiltnis (fouck - fywe)/(fuwe - fywe) definiert den Verfestigungsgrad bei Beulversagen. Er
héngt primdr vom Festigkeitsverhéltnis f,wc/fyw. ab. Ein hoher Wert f,,./f;w. bedingt ein
Beulversagen unter geringer Stegverfestigung, liegen f, .. und fy . nahe beieinander ist der
Verfestigungsgrad bei Beulbeginn hoch. Bild 4.15 stellt die Korrekturfaktoren des Traglastmo-
dells gegeniiber den Traglasten im Versuch in Abhédngigkeit des Festigkeitsverhéltnisses dar.
Die Wertepaare sind ansatzweise linear korreliert; die Gleichung der Regressionsgeraden geht
als Korrekturterm in die Bestimmung der Traglast ein. Die an der Stegzugfestigkeit orientierte
Traglast nach Gleichung (4.21) wird damit entsprechend stirker abgemindert, je groBer
fuwe/fywe st

a) b0 ‘ | ‘
| | |
l l l
| | |
1,00 - I I |
| | |
_ _ | | |
1 . | | |
—~ — 0,80 ! ! !
< i ’ | | |
| | |
[ ]
N " | |
0,60 4 : N
! I =
| | |
: : : : 0,40 : : : :
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
fu,wc/ fy,wc ['] fu,wc/ fy,wc [']

Bild 4.15: Korrekturfaktoren der Traglast in Abhdngigkeit des Festigkeitsverhdltnisses
a) Grundversuch b) geschweifste und geschraubte Knoten

Bild 4.16 zeigt schlieBlich den Vergleich zwischen korrigierter Traglast nach Gleichung (4.22)
und den Traglasten im Versuch. Ein Korrelationskoeffizient von 0,95 zeigt die sehr gute Ab-
bildung der Komponententraglast durch das Modell, die Standardabweichung ist mit 11,3 %
gering. Im Mittel erreichen die Traglasten im Versuch 99 % der rechnerischen Werte. Die
Giiltigkeit der angenommenen Interaktionsbeziehung fiir die gleichzeitige Wirkung einer Stiit-
zennormalkraft wird ebenso bestétigt.

Fc,wc,u = k1 ’ beff,c,wc,u ’ (422)

u,we y,WeC

' -0,23-(f, .. /T, w.)+1,05 Grundversuch
mit =
b ]-0,20-(f,

Iy we)+0,92  geschweifite/geschraubte Knoten

,WC

und 1,05 < f, wo/fywe < 2,00 (als baupraktisch sinnvolle Begrenzung)

Bei der Berechnung der plastischen Grenztragfdahigkeit nach Gleichung (4.8) aus ENV 1993-1-
1/A2: Eurocode 3 (1998) und der Traglast der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® nach der
hier hergeleiteten Gleichung (4.22) zeigt sich insbesondere fiir Knoten, dass beide Tragfahig-
keitsgleichungen Krifte gleicher GroBenordnung liefern. Die plastische Grenztragfihigkeit
Feowept st Uiber das Lastausbreitungsverhiltnis an der Versuchstraglast kalibriert. Damit defi-
niert ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) als plastische Grenzlast unter Beriicksichtigung
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des Abminderungsfaktors p fiir Beulen die eigentliche Traglast der Komponente. Die eigene
Gleichung fiir F y.u basiert auf einem Modell fiir Beulversagen und berticksichtigt gleichzeitig
den Verfestigungsgrad der Komponente bei Versagen. Der Wert wird als genauer angesehen
und bei der Modellierung des Tragverhaltens der Komponente als Traglast angesetzt.

1600

m korrigierte Datenpunkte
1400 + - - ------F----———-L - S

1200 4 --------

1000 4 --------

|

|

.

|

|

:

|

800 - ;
|

600 - "

F c,we,u,test [kN]

400 -
200 F - oL s bl

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fc,wc,u,model [kN]

Bild 4.16: Gegeniiberstellung von Versuchstraglast und Modelltraglast nach Gleichung (4.22)

Fur Fe wepr groBer Feweu wird die in ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) definierte plasti-
sche Grenztragfahigkeit in der Komponente nicht erreicht. Das eintretende Beulversagen kann
als Versagen bei anfinglichen Plastizierungen interpretiert werden. In der Last-Verformungs-
kurve entfillt der Datenpunkt (Wewepl; Fewept). Fir Fewepr kleiner Fe e, erreicht die Kompo-
nente dagegen die in der Norm definierte plastische Grenztragfdhigkeit Fcucp. Die
Komponente beult bei Teilverfestigung im Steg aus. Die Last-Verformungskurve enthélt den
Datenpunkt (We we pl; Fewepl)-

Die sich bei Erreichen der Traglast einstellende Verformung we ., ergibt sich aus dem
Schnittpunkt einer Geraden auf dem Niveau von F., und der Last-Verformungskurve im
Nachtraglastbereich nach Kapitel 4.2.6.

4.2.6 Ein Modell fiir den Nachtraglastbereich

Charakteristisch fiir das Last-Verformungsverhalten der Komponente nach Ausbeulen ist eine
Abnahme der aufnehmbaren Last bei gleichzeitiger Zunahme der Stegeindriickungen. Das sich
unter Traglast ausgebildete Beulfeld breitet sich dabei zunehmend in Profillingsrichtung aus.
Als mechanisches Modell dient ein FlieBlinienmechanismus, der die Querschnittswiderstande
im Steg in konzentrierten Linien zusammenfasst. Stegbereiche zwischen den FlieBgelenklinien
verhalten sich wie Starrkdrper. Das FlieBlinienbild ist der Beulfigur der Versuche angepasst.
Bild 4.17 stellt das FlieBlinienbild im Grundversuch dem FlieBlinienbild am Knoten gegen-
iiber. Grundsitzlich haben beide FlieBlinienbilder eine gleiche Struktur, ein wesentlicher
Unterschied besteht jedoch darin, dass sich im Grundversuch das FlieBlinienbild symmetrisch
zur Lasteinleitungsachse einstellt, im Knotenversuch die Teilbeulfeldldngen /y.; und fyc»
dagegen unterschiedlich groB3 sind. Die unterschiedlichen Teilbeulfeldlingen am Knoten resul-
tieren daraus, dass die Verformungsfigur des Knotens oberhalb und unterhalb der
Lasteinleitungsachse im Druckbereich nicht identisch ist. Bild 2.18 deutet dies schematisch an.
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o wc,tot
¢

Bild 4.17: Flieplinienbilder a) im Grundversuch und b) am Knoten

Beulfeldléingen: Die Verformungsfigur des Flansches gibt Aufschluss iiber die Ausbreitung
der Stegbeule in der Lasteinleitungszone. Von der Lasteinleitungsstelle bis zum Verformungs-
nullpunkt verschiebt sich der Flansch in Richtung des Stegblechs. Die Flanschbiegeverformung
entspricht der Randverformung im Steg. Als Beulfeldldnge fy.c .t wird im Grundversuch der
Abstand der Verformungsnullpunkte der Flansche, vgl. Bild 4.8 b), angesetzt. Aus Griinden der
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Konformitidt zwischen den FlieBmechanismen im Flansch und im Steg werden im Modell die
FlieBgelenklinien der Flansche von den Stellen maximaler Kriimmung in die Verformungs-
nullpunkte verschoben. Wie sich im Grundversuch zeigt, ist die Lage des Nulldurch-
gangspunktes der Flanschverformungsfigur nahezu konstant. Die Bestimmung der Verfor-
mungsnullpunkte des verformten Flansches erfolgt hier fiir den Grundversuch mit Hilfe der
Verformungsfigur eines elastisch gebetteten Flansches. Ramm (1993) gibt fiir die Losung der
Hilfsfunktion F; in Bild 4.8 den Wert des zugehorigen Arguments Ax an. Aus der Bedingung
w(x) = 0 folgt unmittelbar ein Verschwinden der Hilfsfunktion F;. Das Argument Ax nimmt
dabei den Wert %-m an. Die Lage des Nulldurchgangs ergibt sich dann zu:

3._n
4 CWC

4
4 * EJC,fC

xg=2-Z= (4.23)

>3

3
4

Die Grofe xy ist in Bild 4.8 b) eingetragen. Die halbe Beulfeldbreite /. erhdlt man schlielich
aus der Differenz zwischen der Nullstellenlage xo und der halben Lasteinleitungslinge ¢ im
Grundversuch.

le =Xo—c/2 (4.24)

Im Fall des geschweiflten oder geschraubten Knotens entspricht die Biegelinie des Stiitzenflan-
sches im unteren Knotenbereich etwa der halben Verformungsfigur im Grundversuch. Fiir die

Linge /y.» des unteren Beulfeldbereichs wird xo nach Gleichung (4.23) angesetzt. Kapitel
2.4.3 legt die Lage des Rotationspunktes L vereinfacht in der halben Trdagerhohe fest um eine
getrennte Komponentencharakterisierung in der Lasteinleitungszone zu ermdglichen. Die obere

Beulfeldldnge /. ist damit wie folgt definiert:

lye1 =05-(hy —tg) (4.25)

Virtuelle Arbeitsgleichung: Jede Gleichgewichtslage im verformten Zustand fordert ein
Verschwinden der Differenz der inneren und &uBleren Arbeitsanteile entsprechend Gleichung
(4.26). Die virtuelle innere Arbeit setzt sich aus dem Produkt der FlieBgelenklinientragfahig-
keiten M' und der korrespondierenden virtuellen Verdrehungen 80" aller FlieBgelenklinien im
Modell zusammen. Die Indizierung der virtuellen Winkel und plastischen Grenzmomente in
Gleichung (4.26) bezieht sich auf die Bezeichnungen der FlieBgelenklinien in Bild 4.17. Die
mit einem Doppelstrich gekennzeichneten virtuellen Winkel und plastischen Grenzmomente
kennzeichnen die FlieBgelenklinien, die sich im Flansch ausbilden. Bei reiner Starrkodrperver-
schiebung entsteht in der Achse der Lasteinleitung eine Klaffung zwischen den Kanten der
angrenzenden Felder. Murray (1986) ordnet derartige FlieBlinienmodelle den ,,Quasi-
Mechanismen® zu. Zur Erfiillung kinematischer Kompatibilitdt der Gesamtstruktur im ver-
formten Zustand miissen sich einige Teilbereiche der als Starrkérper angenommenen Platten in
ihrer Ebene durch Flieen des Grundmaterials verformen. Die Arbeitsanteile der Starrkorper-
verformungen werden durch die innere Arbeit plastischer Normalkrifte an den virtuellen
Klaffungen bestimmt. Die zugehdrigen Arbeitsanteile sind in der Arbeitsgleichung (4.26) mit
AC’D°® indiziert. Eine analoge Vorgehensweise ist bei Weber (1984) zu finden, der fiir einen
lokalen Beulmechanismus die entsprechenden Arbeitsanteile bestimmt. Die dulere Arbeit in
Gleichung (4.26) entspricht der Arbeit der Lasteinleitungskréfte, die sie entlang des Weges
W, we Infolge virtueller Verriickung dw . verrichten.
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SW,, —8W, =0 (4.26)

mit  8W,, =2-(F, "+ (N, +T) tanp; + (N +T)-tanB) )- w.,

c,WeC c
Fewe: Last, die zusétzlich zur umgelenkten Normal- und Querkraft von der Komponente

»tiitzensteg auf Druck® aufgenommen werden kann

Innere Arbeit bei geschweiliten/geschraubten Knoten:

SW,, = (60" + 80" ) M*® + (50> + 50°F )- MP
+(50C" +50%" +80" +80" ) M +2.(50"° - M"P +50” - M"'
Y (SGAC .MAC 4 50C! -MC1)+ 7. (SSAC'D' N SSC'D'I)_HAC'D'

Innere Arbeit im Grundversuch:

W, =2-50%8 . M*B 14.50P . MP +8.50%" - M*
+4-5010 . MAP 14.507C . MAC +4.88ACD . pACT

+4-50°" .M
Anmerkung: Im Grundversuch ist T = 0 und tan f; = tan 3, = tan f3.

Das Modell wird in den Achsen AB und 1J als unverschieblich angesehen, so dass die duBeren
Krifte Ng und Ny, keinen Arbeitsanteil liefern. Die Annahme einer Unverschieblichkeit der
Modellrander entspricht Beobachtungen aus den Versuchen, bei denen sich die Versuchskorper
in Profilldngsrichtung infolge Normalkraft nicht nennenswert zusammengedriickt haben.

Ein beliebiges Verformungsbild des FlieBlinienmodells definiert die Ausgangslage zur Be-
stimmung der virtuellen FlieBgelenklinienverdrehungen. Infolge einer virtuellen Vergroferung
der Eindriickung w, . verschiebt sich die Beulenspitze um oh. Die Verdrehungen der FlieBge-
lenklinienwinkel nehmen um einen virtuellen Betrag zu. Unter Ansatz kleiner Verformungen
werden nachfolgend die einzelnen Terme von Gleichung (4.26) hergeleitet. Die virtuellen
Verdrehungen der FlieBgelenklinien sind z.T. als Funktion der virtuellen Verschiebung der
Beulenhohe, z.T. als Funktion der virtuellen Eindriickung angegeben. Fiir die Kraft-Weg-
Beziehung des Nachtraglastbereichs muss ein Zusammenhang zwischen dh und ow, . gefun-
den werden. Dadurch verbleibt in der Arbeitsgleichung (4.26) eine einzige virtuelle
Verschiebungsgrofle, die gekiirzt werden kann. Die Losung der Arbeitsgleichung erfolgt itera-
tiv. Die virtuellen Winkel von Gleichung (4.26) sind zunichst fiir das FlieBlinienmodell am
geschweillten oder geschraubten Knoten angegeben, fiir das FlieBlinienmodell des Grundver-
suchs werden anschlieend die notwendigen Modifikationen beschrieben.

Bei der Bestimmung der Tragfahigkeit der FlieBgelenklinien ist von einem mehrachsig bean-
spruchten Beulfeld auszugehen. In Langsrichtung erfahren die Stegfasern eine Beanspruchung
infolge der Stiitzennormalkraft, die Komponentenkraft erzeugt Spannungen in Querrichtung
des Beulfeldes. Folgende Annahmen und Vereinbarungen werden im Voraus getroffen:

e Das Beulfeld wird in kreuzweise angeordnete Plattenstreifen nach Bild 4.18 unterteilt. Die
Plattenstreifen tauschen untereinander keine Last aus.
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e Die Orientierung der Plattenstreifen bleibt im verformten Zustand unverédndert.

e Die auf die Beulfeldlinge /w0t gleichmiBig verteilte Komponentenlast erzeugt in allen
Plattenstreifen konstante Spannungen 6 . nach Gleichung (4.27).

e Der Normalkraftanteil im Steg Ny wird gleichmiBig auf die Plattenléngsstreifen verteilt
und erzeugt damit die Spannungen o w. (siche Gleichung (4.9)).

e Die Beanspruchungen im Stiitzenflansch oy g setzen sich aus dem Anteil der Normalkraft
im Stiitzenflansch und der eingeleiteten Knotenquerkraft bezogen auf die Querschnittsfla-
che des Flansches nach Gleichung (4.28) zusammen.

A C I
Liangsstreifen
\\\\\
| ™
////
B E J
Querstreifen

Bild 4.18: Diskretisierung des Beulfeldes in Plattenstreifen

F

c = oW 4.27
F,wc ﬁ .t ( )

wc,tot wC

mit /ot gesamte Beulfeldldnge nach Bild 4.17

. T
Onfe =——+
NETAL (A, —dy, ty)- 0,5

C

(4.28)

mit  A.: Querschnittsfliche des Stiitzenprofils
N.: Stiitzennormalkraft
T: Transversalkraft am Knotenrand (siehe Bild 2.15); entspricht im unverformten Zu-
stand der Knotenquerkratft.

Virtuelle Verdrehung der Flieigelenklinien AB und IJ: Ausgangspunkt ist der beliebig
verformte Zustand des FlieBlinienmodells mit einer zugehdrigen Traglast groBler als F . Die
Beulenspitze habe sich dabei um den Betrag h verformt (vgl. Bild 4.19). Fiir eine virtuelle
Verformung 8h verdrehen sich die FlieBgelenklinien AB und IJ um die virtuellen Winkel 50""
und 80" nach Gleichung (4.29). Im Modell des Grundversuchs sind beide Winkel gleich gro8,

da Ewc = gwc,l = KWC,Z'
oh oh

3018 = T und 80" = —— (4.29)

we,l wc,2

mit h: Beulenhohe im Punkt D bzw. G
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a) b)

Sh

Bild 4.19: Verdrehung der Fliefsgelenklinien AB und 1J a) am Knoten und b) im Grundversuch

Virtuelle Verdrehung der Fliegelenklinien CD, DE, FG (im Grundversuch) und GH (im
Grundversuch): Die virtuelle Verdrehung dieser FlieBgelenklinien wird {iber eine Grenzbe-
trachtung hergeleitet. Fiir den unverformten Steg vor Beulenbildung ist die Beulenauslenkung
h identisch null, ebenso die Verdrehung der FlieBgelenklinien. Unter (theoretischer) Maximal-
verformung mit einer Eindriickung von dy./2 entspricht die Verdrehung der Fliegelenklinien
am Knoten der Summe der Arcustangens aus der halben Stegblechhohe und der jeweils halben
Beulfeldliange, vgl. Bild 4.20 a).

a) b)

_ D/D' G/IG'

DE _
®1 =0

h=0 i °h

wC

Bild 4.20: Verdrehung der Fliefsgelenklinien CD, DE, FG und GH a) am Knoten und b) im Grundversuch
¢) liniearisierte Kinematik

Die kinematische Verkniipfung zwischen FlieBgelenklinienverdrehung und Beulenhdhe wird
liniearisiert, vgl. Bild 4.20 ¢) fiir Winkel 6,°F. Die virtuellen Winkelverdrehungen 86 und
80°F ergeben sich aus der zugehdrigen Geradengleichung (4.30). Im Modell des Grundver-
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suchs teilt sich die virtuelle Verdrehung der FlieBgelenklinien in die virtuellen Verdrehungen
der FlieBgelenklinien CD und FG bzw. DE und GH auf, vgl. Bild 4.20 b).

80P = 80°F = 8h di . [arctan dgwc /2 + arctan dgwc /2] (4.30)

we we,l1 wce,2

Virtuelle Verdrehung der FlieBgelenklinien in den Stiitzenflanschen C’” bis J*° (A"" bis
J”” im Grundversuch): Die verformte Ausgangslage des Flansches nach Bild 4.21 a) erfahrt
eine virtuelle Verriickung dw, v infolge Stegeindriickung. Die virtuelle Verdrehung der Fliel3-
gelenklinien im Stiitzenflansch ergibt sich dann nach den Gleichungen (4.31) und (4.32). Im
FlieBlinienmodell des Grundversuchs entstehen an jedem Flansch je zwei weitere FlieBgelenke
(A", F""und B”", H”"). Alle virtuellen Verdrehungen der FlieBgelenklinien in den Stiitzenflan-
schen berechnen sich im Grundversuch nach Gleichung (4.31) unter Ansatz der Teilbeul-

feldlange /y. (statt £y 2), vgl. Bild 4.21 b).

50" = 50" = Ve 431)
gwc,2
c _ E" _ 6ch,wc 6Wc,wc
50" =50 = +— (4.32)
wce,2 wec,1

¥
3°
A

IH_

C" Fll

Bild 4.21: Verdrehung der Fliefsgelenklinien A" bis J'" im Stiitzenflansch a) am Knoten und b) im Grundversuch

Virtuelle Verdrehung der Flielgelenklinien AD, BD, DI (GI im Grundversuch) und DJ
(GJ im Grundversuch): Die Betrachtungen werden im Feld DEJ durchgefiihrt (siehe Bild
4.22), konnen aber analog auf die entsprechenden anderen Felder iibertragen werden. Der
Neigungswinkel B, der betrachteten Fliegelenklinie im Grundriss des Flielinienmodells, vgl.
Bild 4.17, ergibt sich aus der trigonometrischen Beziehung nach Gleichung (4.33).

2
B, = arctan dye / (4.33)

wc,2
Der Neigungswinkel B," der FlieBgelenklinie EJ im Grundriss definiert die verformte Aus-
gangslage zur Bestimmung der virtuellen Verdrehung an der FlieBlinie DJ. Er entspricht dem
Winkel im FlieBgelenk J°* vor Aufbringen der virtuellen Verdrehung.
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, W
B, = arctan ; =l (4.34)

wc,2

Fiir die Bestimmung der virtuellen Verdrehung der FlieBgelenklinie DJ wird eine Ebene defi-
niert, die die verformte FlieBgelenklinie D’J als Orthogonale besitzt und in der die Punkte L,
M’ und N’ entsprechend Bild 4.22 b) liegen. Die virtuellen Verdrehungen der FlieBgelenklinie
D’J konnen an ihrem Schnittpunkt mit der durch L, M" und N” aufgespannten Ebene angege-
ben werden.

a)

b)

Bild 4.22: Geometrische Beziehungen im Feld DEJ a) im Grundriss und b) in perspektivischer Darstellung

Die Linge a in Bild 4.22 a) ist vorab zu bestimmen. Stellt man Gleichung (4.35) nach a um, so
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gleichungen (4.33) und (4.34) schnell die gesuchte
Lange.

tan (B, —PB5) = m (4.35)
wce 2

l (dy./2—-w
dye/ 2}% we2 " (e cve) (4.36)

a= sin(arctan —
2 gwc,Z +dwc /2'Wc,wc

wc,2



96 Zum Rotationsnachweis nachgiebiger Knoten im Stahlbau

Der Neigungswinkel  der verformten FlieBgelenklinie D’J ist abhidngig von der Beulenhohe
h. y ergibt sich als Arcustangens der Beulenhohe und der Linge der Fliegelenklinie DJ im
unverformten Zustand:

h

(4.37)
VP +(d, /2)?

W = arctan

Bild 4.23 zeigt einen Ausschnitt der Ebene durch L, M" und N'. In ihr sind die gesuchten Win-
kel 8,°" und 0, eingetragen. Die Verdrehung der verformten FlieBgelenklinie D’J gegeniiber
dem unverformten Stegblech entspricht der Summe aus beiden Winkelanteilen. Unter virtueller
Verrlickung dw,w. verschiebt sich die Beulenspitze um die virtuelle Linge dh. Die Ebene
durch L, M" und N’ neigt sich um oy gegeniiber der verformten Ausgangslage. Der Punkt N’
verschiebt sich nach innen; dadurch stellen sich die gesuchten virtuellen Verdrehungen der
FlieBgelenklinie DJ 80, und 80," ein.

Detail

~h+6h

Bild 4.23: Geometrische Beziehungen in der Ebene durch L, M" und N’
(virtuelle Verschiebung verzerrt und stark vergrofiert dargestellt)
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Fiir kleine Winkel kann die Berechnung von 50, und 80, ndherungsweise in der Ebene
durch L, M" und N erfolgen. Es gilt dann:

oh/cosy
a+d,. /2-cosp,

507 = (4.38)

80, lasst sich iiber eine einfache geometrische Beziehung in Abhingigkeit von 80, ausdrii-
cken:

0P 4 =502 due coep L geD g™ . & (4.39)
2 d,./2-cosP,

Die gesamte virtuelle Verdrehung der FlieBgelenklinien DI und DJ infolge einer virtuellen
Verriickung 6h entspricht der Summe aus beiden Winkelanteilen:

507 = 507 = 50D 4 5o = Onfeosw [, 2 (4.40)
a+d,, /2-cosP, d,./2-cosP,

Fiir die virtuelle Verdrehung der Fliegelenklinien AD und BD gilt Gleichung (4.40) ebenso,
wenn in den vorstehenden Gleichungen /y.» durch /y.; ersetzt wird. Alle Indizierungen sind
entsprechend anzupassen. Im FlieBlinienmodell des Grundversuchs sind die virtuellen Verdre-
hungen aller diagonalen FlieBgelenklinien durch D bzw. G gleich, unter Ansatz der

Teilbeulfeldlange /y..

Virtuelle Verdrehung der Flieigelenklinien AC, BE, CI (FI im Grundversuch) und EJ
(HJ im Grundversuch): Bild 4.24 a) zeigt wieder das Feld DEJ im Grundriss. Eine lotrechte
Ebene zu E’J wird durch die Punkte DD'E""" aufgespannt. Die geometrischen Zusammenhinge
sind in Bild 4.24 eingetragen. Infolge einer virtuellen Verriickung dh dreht sich die Ebene um
den virtuellen Winkel 63,". Fiir kleine Winkel wird die Bestimmung der virtuellen Verdrehung
der FlieBgelenklinien ndherungsweise in der Ebene DD'E""" durchgefiihrt:

50¢! =80 = oh — = oh (4.41)
(dy./2- WC’WC) -cosf,

w
(dye /2=W o) cos(arctan ; B J

wce,2

Sh

D'

D

2w Jeosfy

Bild 4.24: Geometrische Beziehungen a) im Feld DEJ und b) in der Ebene durch D, D" und E”""
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Die virtuelle Verdrehung der FlieBgelenklinien AC und BE berechnet sich nach Gleichung
(4.41), in dem /y,» durch /y.; ausgetauscht und B," durch B, ersetzt wird. Im FlieBlinienmo-
dell des Grundversuchs sind die virtuellen Verdrehungen der FlieBgelenklinien AC, BE, FI und
HIJ gleich; fy.c» und /y ;1 sind durch /y, zu ersetzen.

Virtuelle Verschiebungen senkrecht zur Lasteinleitungsachse: Im Feld D'E’J ist die Klaf-
fung s liber den Winkel [, mit der Eindriickung w, . verkniipft (vgl. Bild 4.25). Bei kleinen
Verschiebungen kann angenommen werden, dass sich der Eckpunkt E” des untersuchten Felds
auf der Lasteinleitungsachse ED bewegt. Die horizontale Auslenkung D* des Punktes D ver-
laufe in der Stegebene anndhernd in der Profilmittelachse.

D' FlieBfliche S

Bild 4.25: Klaffung und Flieffliche im Feld D'E’J

Das Dreieck DD*E’ stellt die Projektion der FlieBflaiche D'D**E" dar. Fiir s gilt dann:

(d /2 ) t (B' ) dwc "Wewe  Wewe (4 42)
S = - W - tan = - .
wC Cc,WC 2 2 . f e f

Die Variation von s fiihrt zur virtuellen Auslenkung des Punktes D** bei virtueller Eindrii-
ckung dw ye.

D'E"J d W we fer) d W we
S Gwe g Mewe e | Que p Mewe |5 443
24 en ¢ 24 e ¢ ’

ch,wc

wc,2 wce,2

Die Integration aller diffe;eptiellen K}affungen iiber die Klaffungslinge d./2 bestimmt die
virtuellen FlieBflichen 8S°*” und 887, vgl. Gleichung (4.44). Durch Multiplikation mit der
langenbezogenen plastischen Normalkraft ergibt sich der gesuchte Arbeitsanteil in Gleichung

(4.26).
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. L dy /2 §cDEY 5sDET g
5SCPT = gSPET = ds ydy = s we
0 dy./2 4

(4.44)

wC

Fiir die virtuellen FlieBflichen 8S*“® und 8S®°* ist in der Herleitung von Gleichung (4.44)
Lo durch ly.; zu ersetzen. Im FlieBlinienmodell des Grundversuchs sind wieder alle virtuel-
len FlieBflachen gleich, mit /yc = lyc1 = lwe-

Geometrische Verkniipfung zwischen den Eindriickungen w,. und der Beulenhéhe h:
Bild 4.26 zeigt die Verformungsfigur der Lasteinleitungsachse. Am verformten System kann
ein Zusammenhang beider GroBen iliber den Satz des Pythagoras hergestellt werden:

2 2
h? =(‘%°j —(‘%C—wm] N W e =‘%°—\/(dwc /2)? —h? (4.45)

Beriicksichtigt man bei der Variation von w . Gleichung (4.45), so erhdlt man die gesuchte
Beziehung:

) 9. h-
Wewe _ (2-h) S5 §w_ —_2h&h (4.46)
dwc -2- Wc,wc

oh 2-4(d, /2)* —h?

Bild 4.26: Verformungsfigur der Lasteinleitungsachse

Virtuelle Verdrehung der Fliegelenklinien CF, DG und EH (im Grundversuch): Im
FlieBlinienmodell des Grundversuchs bilden sich in Hohe der Lasteinleitungsleiste FlieBge-
lenklinien der Lénge c parallel zur Profilachse, die im Druckbereich der Knotenversuche nicht
zu beobachten waren. Thre virtuellen Verdrehungen gegeniiber der verformten Lage bestimmen
sich mit Bild 4.26 zu:

80F =80 =0,5-80"¢ = oh (4.47)
dwc /12— W we

Tragfihigkeit der Fliefigelenklinien AB und IJ: Die Bestimmung der Tragfdhigkeit der
FlieBgelenklinien ist unter Beachtung der Stegspannungen infolge dullerer Last durchzufiihren.
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Die Beanspruchung infolge F. . ist am Beulfeldrand abgeklungen. Das aufnehmbare Moment
der FlieBgelenklinie wird nur durch die zu ihr senkrecht wirkende Stegldngsspannung redu-
ziert. Eine mogliche Verfestigung des Stegmaterials erfordert eine hohere zuldssige Festigkeit
in der FlieBgelenklinie als die FlieBgrenze. Gleichung (4.48) gibt die Tragfihigkeit an unter
Berticksichtigung der Steglangsspannungen und der Zugfestigkeit f;, yc.

2
AB 1 t ch O N,we
MAP = MY = £, 22 d 1| 2 (4.48)

u,we

Tragfihigkeit der FlieBgelenklinien CD, DE, FG (im Grundversuch) und GH (im Grund-
versuch): Die FlieBgelenklinien unterliegen einem mehrachsigen Spannungszustand, der bei
der Bestimmung der aufnehmbaren Momententragfiahigkeit beriicksichtigt werden muss. Die
Zugfestigkeit f, . in Gleichung (4.48) ist durch die maximal aufnehmbare Spannung o we.max
der FlieBgelenklinien zu ersetzen. Wird als Vergleichsspannung die Stegzugfestigkeit zugelas-
sen, kann oN wemax aus dem FlieBkriterium von v. Mises, Huber und Hencky berechnet werden.

Die entsprechende Grenzbedingung des mehrachsigen Spannungszustands formuliert Glei-
chung (4.49).

2 2 2
f - GN,wc + cSF,wc - cSN,wc ' cSF,wc (449)

u,we

Fiir gleiches Vorzeichen von oy und o . ergibt sich als aufnhehmbare Maximalspannung:

GN,wc,max 2 u,we

(¢}
:Fm+%éngﬁﬁ (4.50)

Die Bestimmungsgleichung der aufnehmbaren Momententragfahigkeit der FlieBgelenklinien
CD, DE, (FG) und (GH) erhélt man durch Austausch von f, . durch onwemax In Gleichung
(4.48).

=0
N,we,max
4

2
2
M = MPE = MFG = MOH e d,,- 1_( O N,we J (4.51)

cSN,wc,max

Tragfihigkeit der FlieBgelenklinien in den Stiitzenflanschen C"" bis J*° (A”" bis J°" im
Grundversuch): Die Tragfahigkeiten der FlieBgelenklinien in den Flanschen sind infolge der
in den Flanschen wirkenden Normalkrifte Ng abzumindern. Die Grofle der Normalkraft ist
abhéngig von der Neigung der Flansche. Fiir die FlieBgelenklinien C*" und E’* im Fall des
geschweillten und geschraubten Knotens sind die Normalkrifte in den Flanschen wegen der
unterschiedlichen Verdrehung der Flansche gegeniiber der unverformten Lage verschieden.
Nur unter der minimalen Kraft kann sich ein Gleichgewichtszustand im Querschnitt der Flie(3-
gelenklinien einstellen. Daher wird die Normalkraft des oberen Knotenbereichs als
abmindernde Kraft herangezogen. Die Kriftedifferenz wird als Umlenkkraft vom Stiitzensteg
aufgenommen. Das Widerstandsmoment der Flansche ist unter Beriicksichtigung des Ausrun-
dungsradius zu bestimmen. Aribert und Moheissen (1991) leiten das Widerstandsmoment fiir
diesen Fall ab, in dem sie das des reinen Flansches um einen Term Z; korrigieren. Unter den
genannten Randbedingungen ergeben sich M, M* ", M" und M zu
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v\ 2
; . ; ; 2 O . / €COS
M =MF =M" =M’ :fu’fc-(%-bfﬁzrj- 1—(—“ BIJ (4.52)

2
mit zr=r°'tfc-(twc+o,43~rc)+(twc+0,1~rcj-r§— T (ty. +043-1,)
2 2 'bfc

bs.: Breite des Stiitzenflansches.

Im FlieBlinienmodell des Grundversuchs ist die Normalkraft in den geneigten Flanschen je-
weils gleich. Die Tragfahigkeiten der FlieBgelenklinien A’ bis J°° bestimmen sich nach
Gleichung (4.52), wobei cos [3;” durch cos 3" zu ersetzen ist.

Tragfihigkeit der FlieBgelenklinien AD, BD, DI (GI im Grundversuch) und DJ (GJ im
Grundversuch): An einem aus der Stegfliche herausgeschnittenen Element nach Bild 4.27
wirken die Spannungen opy. und onwe. Schneidet die FlieBgelenklinie AD dieses Element
unter dem Winkel f3;, so wirken im geneigten Element die Spannungen Gap, Gapir2 und Tap.
Sie definieren einen mehrachsigen Spannungszustand in der FlieBgelenklinie. Mit der Zugfes-
tigkeit als Materialkonstante des FlieBkriteriums von v. Mises, Huber und Hencky kann fiir
diesen mehrachsigen Spannungszustand die reduzierte Tragfdhigkeit der FlieBgelenklinien
bestimmt werden.

Bild 4.27: Ebener Spannungszustand an einem ausgeschnittenen Element

Die Spannungen im unter dem Winkel ; geneigten Element ermitteln sich aus den Krifte-
gleichgewichtsbedingungen. Es folgt damit fiir die Normal- und Tangentialspannungen:

G ap = — e We =2 . cos 2B, (4.53)
2 2
GN,wc - cSF,wc .
Tap = in 2, (4.54)
cSF,wc + GN,WC GF,WC - GN,WC
CAD+n/2 = 5 - 5 -c0s 23, (4.55)

Als aufnehmbare Maximalspannung ergibt sich damit:
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O AD+n/2 3 2 2
G AD,max = 2 + _Z'GAD+n/2 -3 Tap T fu,wc (456)

MAP und MPP ergeben sich in Analogie zu Gleichung (4.51). Der Abminderungsfaktor enthilt
das Verhiltnis von vorhandener Spannung ¢p und maximaler Spannung Gap max-

2
the Cwe
MPP = MAD =, ove. Tvel | 9aD (4.57)
| 4 COSB] GAD,maX

Fiir MP" und M sind B1 und ly; durch die entsprechenden GroBlen des unteren Beulfeldbe-
reichs zu ersetzen. Im FlieBlinienmodell des Grundversuchs haben die Tragfahigkeiten der
FlieBgelenklinien M*P, MP®, MP' und M’ die gleiche GroBe unter Beriicksichtigung der Teil-
beulfeldlidnge 1y, und des Beulgrundrisswinkels 3.

Tragfihigkeit der FlieBgelenklinien AC, BE, CI (FI im Grundversuch) und EJ (HJ im
Grundversuch): An einem in der unverformten FlieBgelenklinie AC liegenden Element ent-
steht infolge der Spannungen oy und onwe €in mehrachsiger Spannungszustand. Neigt sich
dieses Element entsprechend Bild 4.28 um den Winkel 3;" infolge Stegeindriickung, so bewir-
ken die transformierten Spannungen ebenfalls einen mehrachsigen Spannungszustand.

lc
F,wc
Fliessgelenklinie AC

o, c

N,wc N,we

,We

Bild 4.28: Geneigtes Element infolge Stegeindriickung

Die Transformationsformeln beim Ubergang zum geneigten Element lauten:

Ofrwe +ON Ofwe —ON .
Gac = ,WC we | Fwe WC . oS ZBI (4.58)
2 2
GN - GF . '
Tac = —%SanBl (4.59)
cSF,wc + ON,we OF,we ~ ON,we '
OAC+n/2 = 5 - -c0s 23, (4.60)

Das FlieBkriterium von v. Mises, Huber und Hencky, angewandt auf das geneigte Element,
fithrt zur maximalen Spannung G ac max, Wenn f; yc als Grenzbedingung zugelassen wird.
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G ACtn/2 3 2 2
O AC,max — — + _Z'GAc+n/2 =3 Tac + e (4.61)

Entsprechend Gleichung (4.57) ergibt sich die Momententragfahigkeit der FlieBgelenklinien
AC und BE damit zu

2
the Lwe
MPE = MAC =g, ote.vel g | Oac | (4.62)
’ 4 COSBI cSAC,maX

Fiir M“' und M¥ sind B1” und ly.; wieder durch die entsprechenden Gréfen des unteren Beul-
feldbereichs zu ersetzen. Im FlieBlinienmodell des Grundversuchs haben die Tragfdahigkeiten
der FlieBgelenklinien M€, M®*, M und M™ wieder die gleiche GroBe unter Beriicksichti-

gung der Teilbeulfeldlinge £y und des Beulgrundrisswinkels [ .

Normalkraftfihigkeit im Steg senkrecht zur Lasteinleitungsachse: Die lingenbezogene
Normalkrafttragfahigkeit im Steg senkrecht zur Lasteinleitungsachse ist im FlieBlinienmodell
des Grundversuchs und des geschraubten bzw. geschweiliten Knotens jeweils fiir alle Felder
gleich. Nach Gleichung (4.63) gilt:

n®P =t -f (4.63)

Tragfihigkeit der Fliegelenklinien CF, DG und EH (im Grundversuch): Tauscht man in
Gleichung (4.50) die Stegblechspannungen of .. und onwe gegeneinander aus, ldsst sich die
maximale Spannung senkrecht zur FlieBgelenklinie CF angeben. Die Tragfahigkeit der nur im
FlieBlinienmodell des Grundversuchs vorhandenen FlieBgelenklinien CF, DG und EH folgt
dann zu

- GF,Wc,max

2
CF DG EH t%w OF,we
MCF = MPS — M 2o 1—(—’J . (4.64)

GF,Wc,max

Modellkalibrierung: Eine Gegeniiberstellung einzelner Kurvenpunkte im Nachtraglastbereich
aus Versuch und Modellrechnung zeigt, dass das rechnerische Modell nach Gleichung (4.26)
den Kurvenverlauf im Nachtraglastbereich qualitativ erfasst, die Annahmen im Modell aber zu
einer Abweichung der quantitativen Werte fiihren. Bild 4.29 a) vergleicht fiir mehrere Grund-
versuche der Reihe HEA ohne Normalkraft von Angerer (1998), Kuhlmann und Fiirch (1997)
und Kuhlmann und Kithnemund (2000) die rechnerisch und im Versuch ermittelten Tragfa-
higkeiten im Nachtraglastbereich bei jeweils gleicher Eindriickung. Jeweils drei Punkte
repriasentieren den Nachtraglastbereich eines Versuchs: ein ausgewihlter Punkt liegt nahe der
Komponententraglast, ein Punkt korrespondiert mit einer Eindriickung des Stegs in der Gro-
Benordnung von 15 mm, der dritte ausgewdhlte Punkt liegt zwischen beiden. Fiir die
Grundversuche der Reithe HEA ohne Normalkraft iiberschétzt das Modell die Versuchswerte,
ein mittlerer Korrekturfaktor von 0,87 gleicht die Differenz wieder aus (vgl. Bild 4.29 b)).

Fiir die Grundversuche der Reihe HEA mit einer Profilnormalkraft zeigt sich, dass eine vom
Normalkraftverhéltnis oy we/fu.we abhdngige Formulierung eines Korrekturfaktors K nach Glei-
chung (4.65) gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Modell liefert (vgl. Bild 4.30). Die
Nachrechnung der Grundversuche mit Normalkraft erfolgt unter Beriicksichtigung des mittle-
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ren Korrekturfaktors der Grundversuche ohne Normalkraft. Die Datenpunkte in Bild 4.30
entsprechen den Korrekturfaktoren aus einer Gegeniiberstellung zwischen experimentell und
rechnerisch bestimmten Punkten des Nachtraglastbereichs aller zugehoérigen Grundversuche
mit Normalkraft. Entsprechend der Vorgehensweise bei den Grundversuchen der Reihe HEA
ohne Normalkraft wurden dazu je 3 Punkte des Nachtraglastbereichs ausgewéhlt.

a
) 8 Kuhlmann/Fiirch und Kuhlmann/Kithnemund b) B Kuhlmann/Fiirch und Kuhlmann/Kithnemund
A Angerer A Angerer
1000 T T . . 1000 T T T
| | | | | | |
900 4~ S oo | 1 |
| | |
Y I | | N .

7 i | | |
Z o | N Z o N
| | |

2 700 : : ‘ A : 2 700*****#****\*1777A fffffffffffffff
= | | A A = I I I
H | | | A | 2 | | A |
= 600*****7****\****A*J**\ ******** T == <= 600 - | | |
g | | | N | H | | A |
<5 <5 | | |

I S B500 -1 mA e
| | mn | | | ([ | |
| m | | | | |

400 - ! | | 400 + - —4~ - -~ === === == =
| |

300 F : : : : : 300 : : : : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fc,wc,decr,mndel [kN] Fc,wc,decr,model [kN]

Bild 4.29: Gegeniiberstellung von Versuchswerten und rechnerischem Modell fiir Grundversuche der
Reihe HEA a) ohne Korrekturfaktor b) mit Korrekturfaktor
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Bild 4.30: Darstellung eines Korrekturfaktors K fiir Grundversuche mit Normalkraft der Reihe HEA in Abhdngig-
keit des Normalkraftverhdltnisses Oy o/fuwe

Der Faktor k; entspricht dem mittleren Korrekturfaktor der Grundversuche ohne Normalkraft.
Der Faktor ks stellt das Steigungsmal3 einer Regressionsgeraden durch die Korrekturfaktoren
der Versuche mit Normalkraft dar. Als Randbedingung der Regressionsgeraden ist damit der
Schnittpunkt mit der Ordinate mit k, vorgegeben.

GN,wc
K=k, -k - - (4.65)

u,we

In analoger Weise konnen Korrekturfaktoren fiir Grundversuche der Reihe HEB, sowie Kno-
tenversuche beider Reihen nach Kapitel 5 angegeben werden. Tabelle 4.4 stellt die



Das Duktilitdtsverhalten der Komponenten in der Lasteinleitungszone 105

Korrekturfaktoren zusammen. Sinnvolle Annahmen wurden in den Féllen getroffen, in denen
keine Versuche vorlagen.

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der Korrekturfaktoren

Faktor | Profil | Grundversuch Knoten
HEA 0,87 0,98
k,
HEB 1,1 1,1
HEA 0,542 0,428
k
} HEB 0,416 0,428

4.2.7  Vergleich zwischen Komponentenversuch und Modell

Die in den Kapiteln 4.2.3 bis 4.2.6 vorgestellten Modelle bilden die Last-Verformungskurve
der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck* als polygonale multilineare Kurve ab. Bild 4.31 zeigt
abschliefend exemplarisch einen Vergleich zwischen Modell und Grundversuch A7 von
Kuhlmann und Kiithnemund (2000). Die Verschiebungen zwischen Versuch und Rechnung
sind klein. Fiir andere Versuche konnten vergleichbare Ergebnisse festgestellt werden. Damit
ist eine analytische Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens der Komponente gefunden.

500

: — Versuch

: —4— Modellrechnung
400 !

|

|

300 F /- T

F [kN]

200 -

100 H - = - = - -

12

w [mm]

Bild 4.31: Vergleich der Last-Verformungskurven von Modell und Grundversuch A7
von Kuhlmann und Kithnemund (2000)

4.3 Die Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug*

4.3.1 Tragverhalten und Modellbildung

Der qualitative Verlauf der Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug* gleicht dem eines duktilen T-
Stummels. Bei Zugbeanspruchung des Stegs verhélt sich dieser zundchst linear bis zu einer
elastischen Grenzlast, bis zur plastischen Grenzlast kann ein Ubergangsbereich ausgemacht
werden, der in einen verfestigenden Ast mit einer gegeniiber der Anfangssteifigkeit vermin-
derten Steifigkeit iibergeht (vgl. Bild 4.32).

Der Spannungsverlauf am Steganschnitt gleicht dem der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck*
nach Bild 4.8 mit umgekehrter Orientierung. Bis zur elastischen Grenzlast erreichen die auf
Zug beanspruchten Stegfasern an keiner Stelle die Zugfestigkeit des Steggrundmaterials. Die
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Nichtlinearitit im Ubergangsbereich resultiert aus sukzessiver Plastizierung einzelner Stegfa-
sern. Die in der Lasteinleitungsachse hoch beanspruchten Fasern lagern ihre Beanspruchung
auf Randfasern um. Das Umlagerungsvermogen im Steg bedingt eine Lastzunahme der Kom-
ponente bis zur plastischen Grenzlast. Sie ist per Definition erreicht, wenn auf einer
Ersatzbreite besriwep alle Stegfasern die FlieBgrenze erreichen. Die maximal beanspruchten
Fasern erreichen dabei bereits erste Verfestigungen. Infolge der geringen Dehnsteifigkeit des
Stegmaterials im anschlieBenden Verfestigungsbereich kann die Komponente Zusatzlasten nur
noch unter groen Verformungen aufnehmen. Der Steg lagert dabei die eingeleitete Last in
Stegrandbereiche um. Die Traglast der Komponente stellt sich ein, wenn infolge der Lastumla-
gerung in weiten Teilen des Lasteinleitungsbereichs die Stegfasern die Stegzugfestigkeit
erreichen.

t,we,u

Ft,wc,pl T
t,we,h

|

| |
t,we,el |
|

|

|

|
|
t,we,ini N |
} } } > w

Wt,wc,el Wt,wc,pl Wt,wc,u

t,we

Bild 4.32: Last-Verformungskurve der Komponente ,, Stiitzensteg auf Zug *

Die Modellbildung folgt der Vorgehensweise von ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998). Die
analytischen Modelle der Vorschrift beschreiben den Kurvenbereich bis zur plastischen
Grenzlast als bilineare Kurve. Fiir den Verfestigungsast der Last-Verformungskurve wird ein
eigenes Modell vorgeschlagen.

ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) beriicksichtigt das Vorhandensein einer Stiitzennor-
malkraft nicht. Ihr Einfluss auf die Tragfahigkeit der Komponente wird durch einen vom
Verfasser eingefiihrten Abminderungsfaktor abgeschétzt. Nachfolgend angegeben sind die
analytischen Modelle von ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) sowie die eigenen Zusatz-
modelle zur Bestimmung der die reale Kurve charakterisierenden Punkte nach Bild 4.32. Thre
Verkniipfung stellt die Last-Verformungskurve der Komponente als polygonale Kurve dar.

4.3.2 Ein Modell fiir den elastischen Bereich

Das Modell des elastisch gebetteten Balkens zur Bestimmung des Steifigkeitskoeffizienten der
Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® wenden Jaspart (1991) und Atamaz Sibai (1991) auch
auf den unter Zugbeanspruchung stehenden Stegbereich an. Danach verformt sich infolge einer
zum Rotationspunkt des Stiitzenflansches antimetrisch angenommenen Verformungsfigur im
elastischen Bereich der Steg im Zugbereich des Knotens um den gleichen Betrag nach auf3en,
wie er sich im Druckbereich eindriickt. Der mit dem Modell des elastisch gebetteten Balkens
abgeleitete Steifigkeitskoeffizient der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® wird folglich fiir
die vorliegende Komponente {ibernommen. Der Kalibrierungsfaktor ky ist durch Vergleich mit
den Knotenversuchen nach Kapitel 5 zu iiberpriifen. Fiir geschweilite Knoten ergibt sich wie
im Druckbereich ein Faktor von 0,29. Fiir geschraubte Knoten muss der Kalibrierungsfaktor
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auf einen Wert von 0,33 korrigiert werden. Im letztgenannten Fall liegt der Rotationspunkt L
damit nicht mehr exakt in der Mitte zwischen den Wirkungslinien der Zug- und der Druckkraft.

C =0,7-b 0,7-b

t
2Bk (4.66)

wC

t,we,ini eff ,t,we,pl Cwe = eff,t,we,pl

) 0,29 geschweillite Knoten
mit k, =

0,33 geschraubte Knoten
berrwepl: €ffektive Breite der plastischen Grenzlast nach Gleichung (4.69)

Die den elastischen Bereich begrenzende Tragfahigkeit setzt ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3
(1998) auch fiir die Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug* zu 2/3 der plastischen Grenztragfahig-
keit fest. Die elastische Grenzverformung ermittelt sich aus dem Verhéltnis von elastischer
Grenztragfahigkeit und Anfangssteifigkeit.

2
Ft,wc,el = 5 ! Ft,wc,pl (467)
F we,el
Wil = G (4.68)
t,wc,ini

4.3.3 Ein Modell fiir den plastischen Grenzzustand

Das Konzept der effektiven Breite findet bei der Bestimmung der plastischen Grenzlast wieder
Anwendung. Die variablen Spannungen am Steganschnitt ersetzt ein konstanter Spannungs-
verlauf iiber die Breite befrwepi. Flir geschweilite Knoten nimmt ENV 1993-1-1/42: Eurocode
3 (1998) die gleiche Lastausbreitung im Stiitzenflansch und im Ausrundungsradius an, wie im
Druckbereich des Knotens. Die effektive Breite bei geschraubten Knoten entspricht der effek-
tiven Lénge der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®, die mit dem Modell des
dquivalenten T-Stummels bestimmt wird.

ta, +2-42-a- +5-(t,. + hweifite Knot
beff’t’wcﬁp]:{ b \/_ ap (tg +1,) geschweilite Knoten (4.69)

Lot o1 geschraubte Knoten

Bei Modus 3 Versagen des Stiitzenflansches kann die plastische Grenztragfahigkeit nach Glei-
chung (4.69) nicht angegeben werden, da die effektive Linge des T-Stummels unbekannt ist.
Fiir diesen Fall wird vereinfacht die effektive Breite der Komponente aus der plastischen
Grenztragfahigkeit des T-Stummels riickgerechnet.

Die plastische Grenzlast der Komponente wird mit dem Zustand vollstdndiger Plastizierung der
Stegfasern innerhalb der effektiven Breite gleichgesetzt. ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3
(1998) enthilt keine Angaben zu den Auswirkungen einer Stiitzennormalkraft auf die plasti-
sche Grenztragfiahigkeit der Komponente. Die fiir die Komponente gewéhlte Interaktionsbe-
ziehung zwischen Stiitzennormalkraft und Querzug ist mit Gleichung (4.70) gegeben. Als
BezugsgrofBe fiir die Normalkraftspannung in der gewéhlten Kreisgleichung dient die Streck-
grenze des Stiitzenstegs. Gleichung (4.70) gibt die analytische Formulierung der plastischen
Grenzlast an.
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F f, et

t,we,pl = y,we ~ twe

b (4.70)

eff ,t,we,pl

Durch die einheitliche Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens aller Komponenten in ENV
1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) entspricht die Verformung bei plastischer Grenztragfihigkeit
dem gleichen Vielfachen der elastischen Grenzverformung wie bei der Komponente ,,Stiitzen-
steg auf Druck®.

Ft we,pl
w =——"——=45-w,, 4.71
t,we,pl Ct,wc’ini /H t,we,el ( )

4.3.4 Ein Modell fiir den Verfestigungsbereich

Die Komponentenduktilitit ist im Wesentlichen auf eine Verfestigung des Steggrundmaterials
zuriickzufithren. ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) beriicksichtigt diesen Bereich jedoch
nicht. Ein eigener Modellvorschlag erweitert diesbeziiglich die Modellbildung der Norm. Die
Verminderung der Steifigkeit im Verfestigungsbereich ist auf eine Verfestigung der Stegfasern
in der Lasteinleitungszone des Stiitzenstegs zuriickzufiihren. In Gleichung (4.66) fiir das elasti-
sche Steifigkeitsverhalten wird der Elastizitdtsmodul durch den Verfestigungsmodul E, nach
Gleichung (3.4) ersetzt. Die effektive Breite der plastischen Grenzlast ist erreicht. Daher kann
der Faktor 0,7 in Gleichung (4.66) entfallen. Gleichung (4.72) formuliert damit eine gegeniiber
der elastischen Anfangssteifigkeit verminderte Verfestigungssteifigkeit der Komponente.

twc
Ct,wc,h = beff,t,wc,pl 2 d_ ’ Eh ' k0 (472)

wce

Als rechnerische Traglast wird in dieser Arbeit die Last definiert, bei der die Stegfasern inner-
halb der effektiven Breite befriwepl die Stegzugfestigkeit erreichen. Der Abminderungsfaktor
infolge Stiitzennormalkraft aus Gleichung (4.70) wird iibernommen, dabei wird als Bezugsgro-
Be die Stegzugfestigkeit angesetzt. Infolge der groBen Verformungen im Verfestigungsbereich
steht nicht die gesamte rechnerische Traglast aus dem Produkt von effektiver Flache und Steg-
zugfestigkeit fiir die Aufnahme der Lasteinleitungskraft zur Verfiigung. Die Flanschanteile der
Stiitzennormalkraft bewirken Umlenkkréfte, die von der Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug*
aufgenommen werden miissen. Kapitel 2.4.3 beschreibt die Verformungsfigur des gesamten
Knotens. Die Festlegung des Rotationspunktes L in der halben Tragerhohe, sowie die Angabe
der Knickpunkte an den Knotenrdndern ermdglicht die Bestimmung der Umlenkkrifte im
Zugbereich des Knotens. Der Anteil der Umlenkkrifte pro Zugreihe ist von der Gesamttragfa-
higkeit einer Zugreihe abzuziehen. Die idealisierten Langen der Verformungsfiguren nach Bild
2.18 berechnen sich zu

(hy —ty)-0,5 geschweift/geschraubt, r = 2, Modus 1/2
=4hg —pep —u—0,5-hy geschraubt, r =1 (4.73)
h,, —e,, —u—0,5-h, geschraubt, r =2, Modus 3

1

wt,1

mit he,: Hohe der Stirnplatte
pep: Abstand der Schraubenreihe unterhalb des Flansches zur oberen Schraubenreihe
(zum Rand bei einreihigen geschraubten Knoten)
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€ep: Randabstand der Schraubenreihe oberhalb des Flansches
und

{2 =X, nach Gleichung (4.23). (4.74)

Die geometrischen Parameter sind in Bild 2.5 dargestellt. Der Grofe der gesamten Umlenk-
kraft unter der aktuellen Verformung wi v ergibt sich dann mit Gleichung (4.75).

¢ l wt,2

wt,1

N _ ( t,we,u n t,we,u J . Nfc (475)

mit Ny Anteil der Stiitzennormalkraft im Flansch

Daraus bestimmt sich schlieflich die Tragfahigkeit der Komponente:

F

t,we,u beff,t,wc,pl ) twc ' fu,wc )

(4.76)
{N - geschweiflte/geschraubte Knoten, r =1

N /2 geschraubte Knoten, r =2

Die Losung von Gleichung (4.76) erfolgt iterativ unter Beriicksichtigung des von Fi ., abhén-
gigen Weges nach Gleichung (4.77) bei Erreichen der Traglast, der in Gleichung (4.75) und
damit wiederum in die Bestimmung der Traglast nach Gleichung (4.76) eingeht.

_twepl (4.77)
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5 Das Zusammenfiigen der Komponentencharakteris-
tiken zur Momenten-Rotationskurve

5.1 Allgemeines

Die in den Kapiteln 3 und 4 bereitgestellten Last-Verformungskurven der Komponenten nach-
giebiger Knoten stellen die Grundlage fiir die Beschreibung der Momenten-Rotationskurven
der Knoten dar. Kapitel 5 beschreibt die Ermittlung der Momenten-Rotationskurve aus den
Komponentenlast-Verformungskurven und beurteilt die Ergebnisse des Gesamtalgorithmus
durch Vergleich mit experimentellen Untersuchungen.

Kapitel 5.2 erldutert zuniachst den mechanischen Hintergrund und die Funktionsweise des fiir
den Zusammenbau der Komponentenkurven verwendeten Programmsystems ,,CoBeJo*. Fiir
die vorliegende Aufgabenstellung wird aufgezeigt, wie das Programmsystem in den Gesamtal-
gorithmus eingebunden ist.

Kapitel 5.3 stellt Knotenversuche der Literatur zur Frage der Rotationskapazitit nachgiebiger
Knoten zusammen. Eine eigene Versuchsserie an geschraubten Knotenkonfigurationen wurde
durchgefiihrt, um detaillierte Erkenntnisse zum Duktilititsverhalten nachgiebiger Knoten zu
erhalten. Threr Beschreibung ist der Hauptteil des Kapitels gewidmet.

Kapitel 5.4 vergleicht und verifiziert die Ergebnisse des Gesamtalgorithmus an Hand der
Versuchsergebnisse. Es wird aufgezeigt, dass die mechanische Beschreibung der Knoten hin-
sichtlich deren Tragverhalten gute Ubereinstimmung mit den Versuchen liefert. Damit liegt ein
Gesamtmodell zur Durchfithrung einer Parameterstudie zum Duktilititsverhalten nachgiebiger
Knoten vor.

5.2 Die Funktionsweise des Programmsystems ,,CoBeJo“ und dessen
Einbindung in den Gesamtalgorithmus

5.2.1 Die Funktionsweise des Programmsystems ,,CoBeJo*

Das Programmsystem ,,CoBeJo* wurde von Huber (1999) entwickelt. Es dient der Berechnung
von Momenten-Rotationskurven von Knoten bei gegebenen Komponentenlast-Verformungs-
kurven. Kern des Programms ist ein Berechnungsmodul, das bei schrittweiser Erh6hung der
Knotenverdrehung ¢; auf der Grundlage von Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingungen
das zugehorige aufnehmbare Knotenmoment M; ermittelt. Die graphische Darstellung aller
Wertepaare (M;;; ¢;;) entspricht der Momenten-Rotationskurve des Knotens am Punkt L im
Finiten Knotenmodell (vgl. Bild 2.7).

Die Arbeit von Huber (1999) enthilt eine ausfiihrliche Erlduterung der Programmfunktionen
und erklirt die mechanischen Hintergriinde. Nachfolgend werden grundlegende Informationen
zum Programm gegeben, soweit sie fiir das Verstindnis und die Einbindung des Programms in
die Arbeit erforderlich sind.

Anwendungsspezifische Randbedingungen von ,,CoBeJo“: Das zugrunde liegende mecha-
nische Federmodell entspricht dem ,,Innsbrucker Komponentenmodell”“. Berechnet werden
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konnen symmetrisch ausgebildete Knoten unter symmetrischen Lasten, bei negativen Knoten-
momenten, d.h. Druckbeanspruchung im unteren Knotenbereich, sowie Zugbeanspruchung im
oberen Knotenbereich. ,,CoBeJo* erlaubt sowohl die Berechnung von (nachgiebigen) Ver-
bundknoten, als auch - durch ,,Weglassen® von einzelnen Federn - die Berechung von
(nachgiebigen) Stahlknoten. Diese Vorgaben decken sich mit denen der vorliegenden Arbeit,
so dass eine Einbindung des Programmsystems in den Losungsprozess der hier gestellten
Aufgabe erfolgen kann.

Preprocessing in ,,CoBeJo*: ,,CoBeJo* verlangt als Eingabegrolen im Wesentlichen die
Federkennlinien der einzelnen Komponenten in polygonaler Form (Wertepaare F;, w;). Die
Federkurven konnen iiber abfallende Teilbereiche verfiigen. Dies ermdglicht insbesondere die
Untersuchung postkritischer Bereiche. Die Schubfeder (Tabelle 2.2, Nr. 7) erhélt eine unend-
lich grofle Steifigkeit bei unbegrenzter Tragfihigkeit. Dadurch wird sie rechnerisch nicht
beriicksichtigt und der Knoten als symmetrischer Knoten berechnet. Die Verwendung von
Komponentenkurven mit abfallender Charakteristik kann zu einer Entlastung einzelner Kno-
tenkomponenten bei zunehmender Rotation fiihren. Als Steifigkeit der Entlastungsgeraden
kann die Anfangssteifigkeit angesetzt werden.

Berechnungsmodul in ,,CoBeJo*“: Mit dem ,,Innsbrucker Komponentenmodell 14sst sich das
Zusammenspiel der Komponenten am Knoten realititsnah abbilden. Die Erfiillung der Gleich-
gewichts- und Kompatibilititsbedingungen erfordert - im Gegensatz zum vereinfachten
Federmodell nach ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) - einen iterativen Berechnungsgang,
der vom Berechnungsmodul in ,,CoBeJo* bereitgestellt wird. Die Knotenrotation ¢; wird in
Abhéngigkeit der gewéhlten Schrittweite inkrementell vom Startwert bis zum eingegebenen
Endwert aufgebracht. Fiir jeden Wert ¢;; ist eine Uberpriifung der Gleichgewichts- und Kom-
patibilititsbedingungen erforderlich. Dabei werden bei jedem ¢;; die sich einstellenden
Federwege solange modifiziert, bis sich Krifte- und Momentengleichgewicht am Knoten ein-
stellen. Als Genauigkeitskriterium der Losung wird die Differenz der inneren und &ufBeren
Arbeiten am Knoten zwischen zwei aufeinanderfolgenden diskreten Verdrehungen ¢;; angege-
ben.

Postprocessing in ,,CoBeJo“: Nach Ende des Berechnungsgangs stellt ,,CoBeJo* die ermit-
telte Momenten-Rotationskurve graphisch dar und gibt die numerischen Wertepaare (M;;; ¢;)
zur Weiterverwendung an. Im Ausgabefenster sind neben der Momenten-Rotationskurve das
Verformungsbild des Federmodells, sowie die Last-Verformungskurven der einzelnen Feder-
komponenten dargestellt. Eine Zuordnung des erreichten Verformungswegs einer Komponente
zu einem im Momenten-Rotationsdiagramm ausgewdhlten Rotationswert ist mdglich. Damit
lasst sich das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten am Knoten angeben.

5.2.2 Die Einbindung von ,,CoBeJo* in den Gesamtalgorithmus zur Bestimmung der
Knotenduktilitit

Die Bestimmung der Knotenduktilitdt erfolgt in drei Schritten (vgl. Bild 5.1). Unter Verwen-
dung der in den Kapiteln 3 und 4 zusammengestellten Gleichungen werden fiir alle am Knoten
identifizierten Komponenten die zugehorigen Last-Verformungskurven ermittelt. Diese liegen
nach Berechnung in polygonaler Form als Wertepaare (F;; w;) vor. Das eigens dafiir im Rah-
men einer Diplomarbeit von Reisch (2001) geschriebene Programmmodul ,,ProLV* bestimmt
aullerdem den Hebelarm z nach Kapitel 2.3.5 und das charakteristische plastische Moment
M;pire. Die Wertepaare (Fi; wi) dienen unmittelbar als EingabegrofBen fiir ,,CoBeJo*. Nach
Ende der Berechnung gibt ,,CoBeJo* die Momenten-Rotationskurve des Knotens an. Die nu-
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merischen Ausgabewerte von ,,CoBeJo* werden abschlieBend zur Weiterverwendung aufbe-
reitet. Ein hierzu programmiertes Makro ,,Auswert” berechnet die zum charakteristischen
plastischen Moment M; ;i rx gehorigen Rotationen ¢; 1o (am Punkt L).

ProLV CoBelo Auswert
Berechnung der Berechnung der Bestimmung der
F-w-Kurven aller M;j-¢j-Kurve - Rotationen dj,tot
Komponenten und des Knotens @ am Punkt L
von Mj,pl,Rk

'

Bild 5.1: Einbindung von ,,CoBeJo “ in den Gesamtalgorithmus

5.3 Experimentelle Ermittlung der Momenten-Rotationskurven nachgie-
biger Knoten

5.3.1 Untersuchungen an geschweifiten Knoten

Versuche an geschweillten nachgiebigen Knoten liegen von Klein (1985) und Ellmerer (1988)
vor. Beide verwenden Grundversuch 2 nach Kapitel 2.2 zur Ermittlung der Momenten-
Rotationskurve nachgiebiger Knoten. Tabelle 5.1 zeigt einen Uberblick iiber die Versuche.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber an geschweifiten Knoten durchgefiihrte Versuchsserien

Autor Stiitzenprofil | Riegelprofil | Anzahl Sgtzil:_ N¢/Nepi Anmerkung
HEB 140 IPE 220 1 S 235 0
HEB 160 IPE 330 1 S 235 0
HEB 180 IPE 300 1 S 235 0
Jein (198 HEB 180 IPE 400 1 S 235 0
Klein 5) . . L
HEB200 |  IPE 360 1| sa3s5 | o |Dle Maerialfestigkeit
wird hauptséchlich mit
HEB 240 IPE 600 1 S 235 0 Hartetestverfahren  be-
stimmt. Die Versuchs-
HEB 300 IPE 400 1 S 235 0 kurve endet teilweise
HEB 300 HEB 300 1 S 235 o |bei ~ Erreichen der
Traglast.
HEA 180 IPE 240 1 S 235 0
Ellmerer HEA 180 IPE 300 1 S 235 0
(1988) HEA 240 IPE 300 1 S 235 0
HEA 240 IPE 450 1 S 235 0

Klein (1985) untersucht ausschlieBlich Stiitzenprofile der Reihe HEB. Er variiert die Profilgro-
Be der Stiitze und der Riegel um ein breites Spektrum baupraktischer Knoten im Experiment
abdecken zu konnen. Eine Stiitzennormalkraft findet keinen Eingang in seine Untersuchungen.
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Ellmerer (1988) erginzt die Versuchsserie von Klein (1985) um Profile der Reihe HEA, be-
schriankt sich aber auf kleine StiitzenprofilgroBen. Die Randbedingungen seiner Versuche
decken sich ansonsten mit denen von Klein (1985).

Versuchsaufbau und Messprogramm: Der Versuchskorper im Grundversuch 2 nach Bild 2.2
und Bild 5.2 entspricht einem Knoten, der aus einem Stiitzenprofil und einem Riegelprofil
durch einen SchweiBlanschluss zusammengefiigt ist. Die an der Stiitze angreifende Pressenkraft
P bildet mit den Auflagerkréften je ein Kréftepaar. Die halbe Pressenkraft und eine Auflager-
kraft bauen das innere Knotenrandmoment in Hohe des Punktes L auf.

Das Messprogramm umfasst die Bestimmung der Eindriickungen der Stiitzenflansche in der
Lasteinleitungszone im Zug- und Druckbereich des Knotens. Die aus der Pressenkraft umge-
rechneten Riegelzug- und Riegeldruckkrifte an der Flanschaufenkante entsprechen bei
Auftragung iiber den von den Wegaufnehmern W3/W4 und W1/W2 bestimmten Wegen den
Last-Verformungskurven der Komponenten ,,Stiitzensteg auf Zug“ und ,,Stiitzensteg auf
Druck®. Der innere Hebelarm z am geschweiliten Knoten verkniipft beide Komponentenlast-
Verformungskurven wiederum zur Momenten-Rotationskurve am Punkt L.

——1
w1 W2
St 12
L L V4
W3 W4
— ez R % —
TP/Z TP/Z

Bild 5.2: Versuchsaufbau und Messprogramm der Versuche an geschweifiten Knoten

Versuchsergebnisse: Die Versuche von Klein (1985) enden bei Erreichen der Traglast. Da-
durch kann keine Aussage zum Duktilitdtsverhalten gemacht werden. Die Versuchserie dient
daher nur zur Uberpriifung des rechnerischen Modells bis zur maximal aufnehmbaren Last.

Ellmerer (1988) bricht seine Versuche nicht bei der Traglast ab, sondern nimmt den postkriti-
schen Kurvenbereich z. T. mit auf. Eine Verifizierung des rechnerischen Modells im Hinblick
auf das Duktilititsverhalten nachgiebiger geschweil3ter Knoten ist ansatzweise mdglich. Der
Verlauf der Momenten-Rotationskurve folgt maf3geblich dem der versagenden Komponente.
MaBgebende, d.h. versagende Komponente ist in allen vier Versuchen die Komponente ,,Stiit-
zensteg auf Druck®. Der Kurvenverlauf teilt sich entsprechend in einen stabilen ansteigenden
Ast und einen instabilen abfallenden Ast nach Bild 4.3 auf.

Die numerischen Ergebnisse der Versuche sind den Arbeiten von Klein (1985) und Ellmerer
(1988) zu entnehmen. Sie werden an dieser Stelle nicht im Einzelnen aufgefiihrt. Versuch Nr.
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2-1 von Ellmerer (1988) ist in Kapitel 5.4.1 exemplarisch dargestellt. Der flir Stegdruckversa-
gen typische Kurvenverlauf ist erkennbar.

5.3.2  Untersuchungen an geschraubten Knoten

Versuche an steifenlosen geschraubten Knoten wurden von Humer (1987) durchgefiihrt. Er
verwendet Grundversuch 2 zur experimentellen Bestimmung der Momenten-Rotations-
beziehung am Knoten. Eine eigene Versuchsserie, enthalten in Kuhlmann et al. (2002b), um-
fasst weitere Versuche an nachgiebigen Knoten mit geschraubten Stirnplattenanschliissen.
Tabelle 5.2 zeigt eine Ubersicht iiber beide Versuchsserien.

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber an geschraubten Knoten durchgefiihrte Versuchsserien

Autor Stiitzenprofil | Riegelprofil | Anzahl Sgtgil:- N¢/Nepi Anmerkung
HEB 180 IPE 300 1 S 235 0
Humer (1987) siehe Tabelle 5.1
HEB 240 IPE 450 1 S 235 0
HEB 240 IPE 500 2 S 235 0
Kuhlmann und HEB 240 IPE 500 1 S 235 0,40
Kithnemund ) . )
(enthalten in HEB 240 IPE 500 1 S 235 0,75 |Die Stahlgiite der Rie-
Kuhlmann et gelprofile entspricht
al. (2002b)) HEB 300 IPE 500 1 S 235 0 S 355.
HEB 300 IPE 500 1 S 235 0,30
HEB 300 IPE 500 1 S 235 0,59

Humer (1987) fiihrt nur zwei Versuche an Knoten durch, die einer Uberpriifung der Ergebnisse
aus T-Stummelversuchen dienen. Er verstérkt (in Abweichung zu den Randbedingungen dieser
Arbeit) die Flansche der Stiitze im Zugbereich des Knotens durch Beilagebleche um eine den
geschweillten Knoten vergleichbare Knotensteifigkeit zu erhalten.

Die Versuchsserie von Kuhlmann und Kithnemund konzentriert sich auf Knoten mit Stiitzen-
profilen der Reihe HEB und Riegelprofilen der Reihe IPE. Die Ausbildung der Stirnplattenan-
schliisse orientiert sich an baupraktischen Knotenkonfigurationen entsprechend den typisierten
Anschliissen von Sedlacek et al. (2000a). Im Versuch wurde ein Versagen im Druckbereich
des Knotens angestrebt. Eine Vordimensionierung der Knotenversuche war mit den Kenntnis-
sen aus den Komponentenversuchen und der daran kalibrierten Modelle nach Kapitel 4
mdglich. Die Stahlgiite der Riegelprofile wurde mit S 355 hoher gewihlt als die der Stiitzen (S
235) um ein Riegelversagen sicher ausschlieBen zu konnen. Als Hauptparameter der Versuchs-
serie ging neben der GroBle des Stiitzenprofils die Grofle der Profilnormalkraft ein. Damit ist
eine Beurteilung des Duktilitdtsverhaltens geschraubter Knoten auch bei Normalkraftbeanspru-
chung der Stiitze mdglich. Eine detaillierte Auswertung der Versuche findet sich in der
Diplomarbeit von Kaposztas (2001).

Versuchsaufbau und Messprogramm: Der Versuchsaufbau sowie das Messprogramm der
Versuche von Humer (1987) entsprechen dem von Grundversuch 2 nach Bild 5.2, wobei der
geschweillte Anschluss durch einen Stirnplattenanschluss mit Beilageblechen zu ersetzen ist.
Bild 5.3 stellt den Versuchsaufbau der Versuchserie von Kuhlmann und Kithnemund dar. Alle
Versuchskorper wurden in einen Rahmen mit drei Pressen eingebaut. Die in der Mitte ange-
ordnete Presse erzeugt die Stiitzennormalkraft, dagegen werden durch die Pressen auf der
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linken und rechten Seite des Knotens in Abhdngigkeit des Hebelarms Biegemomente am Kno-
ten aufgebaut. Um die Beanspruchung infolge Stiitzennormalkraft im unteren Knotenbereich
konstant zu halten, wurde die Pressenkraft der mittleren Presse in Abhédngigkeit des Lastzu-
wachses der dufleren Pressen reduziert.

=

P HEB 240/300
IPE 500 IPE 500
\ /
\ /

1

L

~ &
™\ Priifrahmen Stirnplattenanschluss

Bild 5.3: Versuchsaufbau der Knotenversuche von Kuhlmann und Kiihnemund

Das gesamte Messprogramm ist in Bild 5.4 gegeben. Die Ermittlung der Knotenrotationen ¢
auf beiden Knotenseiten stellte die Hauptaufgabe des Messprogramms dar (Wegaufnehmer Nr.
W3 bis W6 und Nr. W15 bis W18 in Bild 5.4). Die so gewonnenen Rotationen korrespondieren
unmittelbar mit den durch die seitlichen Pressen erzeugten Knotenmomenten. Die graphische
Darstellung beider Groflen entspricht der Momenten-Rotationskurve des Knotens am Punkt L
des Finiten Knotenmodells, vgl. Bild 2.7. Dariiber hinaus sollten die Versuche die Giiltigkeit
des Komponentenmodells auch fiir die Untersuchung der Knotenduktilitdt bestitigen. Entspre-
chend wurden bei allen Versuchen - so weit moglich - die Last-Verformungskurven der
einzelnen Knotenkomponenten aufgenommen. Tabelle 5.3 ordnet den Wegaufnehmern aus
Bild 5.4 die damit aufgezeichneten Komponenten zu. Schlieflich dienten fiinf weitere Weg-
aufnehmer (Nr. W21 bis W25 in Bild 5.4) der Bestimmung der Beulverformungen im
Stegdruckbereich des Knotens.

Tabelle 5.3: Zuordnung der Wegaufnehmer im Versuch zur damit aufgezeichneten Komponente

Knotenseite
Komponente/Bauteil
rechts links
Stiitzensteg auf Druck W5, W6 W17, W18
Stiitzensteg auf Zug w7 W10, W12
. . W10, W13, W14
Stiitzenflansch auf Biegung | W3, W4, W7
W12, W15, W16
Riegel W1 bis W6 W15 bis W20

Anmerkung: Die Bezeichnungen ,,rechts* und ,,links* beziehen

sich auf die Seite des Fotorasters.
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Bild 5.4: Messprogramm der Knotenversuche von Kuhlmann und Kiihnemund

Versuchsergebnisse: Die Versagensart der Versuche von Humer (1987) ist aus deren Mo-
menten-Rotationsverlauf nicht eindeutig ersichtlich, da die Kurven im ansteigenden Ast enden.
Auf Grund der Versteifung der Stiitzenflansche im Zugbereich des Knotens kann aber von
einem Versagen der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® ausgegangen werden. Nur diese
Komponente kann daher mit den rechnerischen Modellen verglichen werden. Eine Aussage
zum Duktilititsverhalten der Knoten kann nicht vorgenommen werden, da Humer (1987) seine
Versuche bei Erreichen der Traglast abbricht.

Die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® dominiert die Versagensart aller Versuche von
Kuhlmann und Kiithnemund, d.h. die Momenten-Rotationskurven zeigen den typischen Verlauf
einer infolge Stabilitdt versagenden Komponente entsprechend Bild 4.3. Der postkritische
Bereich der Kurve wurde ausreichend erfasst. Damit ermdglichen die Versuche einen Ver-
gleich mit analytischen Modellen auch hinsichtlich dem Duktilititsverhalten nachgiebiger
geschraubter Knoten bei Stegdruckversagen.

Detaillierte Angaben zu den Versuchen sowie den erzielten Ergebnissen sind in den Arbeiten
von Humer (1987) und Kaposztas (2001) und bei Kuhlmann et al. (2002b) zu finden. Exem-
plarisch stellt Kapitel 5.4.2 fiir einen Versuch von Kuhlmann und Kiihnemund die Momenten-
Rotationskurve am Knoten vor und vergleicht sie mit den Resultaten der Modellrechnung. Fiir
denselben Knoten sind in Kapitel 5.4.2 weiterhin die gemessenen Last-Verformungskurven der
in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Komponenten den rechnerischen Kurven gegeniibergestellt. Nach-
folgend werden weitere Ergebnisse der eigenen Versuchsserie erldutert.

Tabelle 5.4 stellt die an Zugversuchen gewonnenen Materialkennwerte der Knoten zusammen.
Es sind die statischen Streckgrenzen und Zugfestigkeiten, sowie die Elastizitdtsmoduln ange-
geben. Die Stiitzenprofile besitzen z.T. erhebliche Uberfestigkeiten. Deren Einfluss ist im
Hinblick auf die Versagensart des Knotens und die Entwicklung eines Bemessungsverfahrens
auf Grundlage der Knotenversuche zu beurteilen.

Die im Versuch erreichten maximalen Momententragfahigkeiten der rechten und linken Kno-
tenseite stellt Tabelle 5.5 dar. Bei zunehmender Normalkraft verringern sich die aufnehmbaren
Knotenmomente. Bild 5.5 trigt die einzelnen Tragmomente bezogen auf den zugehorigen
Referenzversuch (ohne Normalkraft) iiber dem Normalkraftverhéltnis No/N. i ab. Der Verlauf
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gleicht dem von Bild 4.4 fiir die bezogenen maximalen Tragfdhigkeiten im isolierten Grund-
versuch der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®.

Tabelle 5.4: Materialkennwerte der Knotenversuche von Kuhlmann und Kiihnemund

Versuch Fliegrenze Zugfestigkeit Elastizititsmodul
Nr. o fy ¢ ng | E, E;
[kN/em?] [kN/cm?] [kN/cm?] [KN/em?] [kN/em?] | [kN/cm?]
Stiitze KB 240-1+2 33,4 28,6 51,8 54,1 19300 19200
Riegel KB 240-1+2 39,2 44,1 51,0 56,3 19500 18900
Stiitze KB 240-4+5 24,2 21,9 48,2 50,5 18600 18800
Riegel KB 240-4+5 40,3 36,2 59.8 56,5 20000 20900
Stiitze KB 300-1-3 30,3 28,8 50,6 50,0 19100 19300
Riegel KB 300-1-3 37,9 48,8 49,0 58,5 19100 19500

Tabelle 5.5: Tragmomente und Rotationskapazitditen der Knotenversuche von Kuhlmann und Kiihnemund

Versuch Ne/Nepi M u,r test M u ) test i avaiLr Oj avaiL, Ojavailr,mod | Pjavail,mod
Nr. [-] [kNm] [KNm] [mrad] [mrad] [mrad] [mrad]
KB 240-1 0,00 513 476 36 26 75 69
KB 240-2 0,40 490 469 29 23 55 46
KB 240-4 0,00 416 402 35 31 44 38
KB 240-5 0,75 368 344 34 25 44 31
KB 300-1 0,00 579 539 39 26 64 46
KB 300-2 0,30 577 527 33 24 58 38
KB 300-3 0,59 528 488 27 21 64 49

Anmerkung: Die vorhandene Rotationskapazitét wird zum einen auf dem Niveau der plastischen charakteristi-
schen Momententragfdhigkeit unter Ansatz von gemessenen Geometrien und Festigkeitswerten abgetragen.
Die Rotationen ¢; ayailr,mod DZW. ¢ avail1mod beziehen sich dagegen auf M; , i unter Ansatz nomineller Werte der
Geometrien und Festigkeiten.
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Bild 5.5: Interaktionsdiagramm Tragmomente — Stiitzennormalkraft
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Das Versagen der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® fithrt zum Beulen des Stegdruckbe-
reichs. In Analogie zu Bild 4.5 stellt Bild 5.6 die Verformungen im Stiitzensteg vom Erreichen
der Traglast bis zum Versuchsende dar. Die Stegeindriickung bei Traglast ist gering, infolge
von Stabilitdtsversagen verschiebt sich der Riegeldruckflansch zunehmend in den Stiitzensteg.
Die Messung der Beulenfigur auch am Knoten (vgl. Bild 5.4) ermdglicht einen Vergleich der
Beulenformen zwischen Grundversuch und Knotenversuch. Wie beim Grundversuch verformt
sich die Beule in Stiitzenquerrichtung (z-Koordinate) symmetrisch zur Profilmittelachse. In
Léangsrichtung extrapoliert in Bild 5.6 b) ein Polynom 3. Grades den Verformungsverlauf der
Beule auflerhalb des Messbereichs. Die Beulfigur ist unsymmetrisch zur Lasteinleitungsachse
(Messpunkte Nr. 3 in Bild 5.6 b)). Die abweichende Beulenfigur im Knotenversuch begriindet
das gegeniiber dem Grundversuch modifizierte FlieBlinienmodell in Kapitel 4.2.6.
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Bild 5.6: Verformungsverhalten der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck™ am Knoten (Versuch Nr. KB 300-1)
a) bei Traglast und b) bis Versuchsende
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Bei der Angabe der vorhandenen Rotationskapazitit der Versuchskorper ist die Frage entschei-
dend, wie die plastische Grenztragfahigkeit bestimmt wird. Die Rotationen ¢; avaity und ¢ avait
nach Tabelle 5.5 sind mit charakteristischen plastischen Grenzmomenten unter Ansatz gemes-
sener Festigkeiten und geometrischer Werte ermittelt. Trigt man die vorhandenen Rotations-
kapazitéten ¢;av.ii bezogen auf den zugehdrigen Referenzwert ¢ availrer (Versuch ohne Normal-
kraft in der Stiitze) liber dem Normalkraftverhéltnis N¢/N¢ 1 ab, so ist ein nahezu linearer
Zusammenhang erkennbar (vgl. Bild 5.7). Dies konnte auch fiir den Grundversuch gezeigt
werden (vgl. Bild 4.6). Lediglich ein Datenpunkt weicht nennenswert ab. Zu beachten ist, dass
im Gegensatz zum Grundversuch das maf3gebende plastische Grenzmoment nicht zwangslaufig
von der versagenden Komponente abgeleitet werden kann. Dies gilt beispielsweise fiir den in
Bild 5.7 abweichenden Datenpunkt. Die Abminderung der Rotationskapazitét ist im Vergleich
zur Abnahme der Verformungskapazitdt im Grundversuch bei zunehmendem N¢/N. ,; geringer.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass am Knoten andere Komponenten zum Rotationsvermogen
beitragen, wihrend im Grundversuch die Verformungskapazitit ausschlieBlich aus der Kom-
ponente ,,Stlitzensteg auf Druck® resultiert. Ebenfalls angegeben sind in Tabelle 5.5 die
vorhandenen Rotationskapazititen der Versuchskorper auf dem Niveau der charakteristischen
plastischen Grenztragfihigkeiten unter Ansatz nomineller Werte bei der Bestimmung von
M; o1 rk. Das niedrigere Tragfdhigkeitsniveau schneidet den Nachtraglastbereich der Momenten-
Rotationskurve bei deutlich grofleren Rotationen als M; gk unter Ansatz gemessener Werte.
Fiir einzelne Versuchskorper resultieren daraus doppelt grofle vorhandene Rotationskapazititen
im Vergleich zur Berechnung mit gemessenen Werten.
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Bild 5.7: Bezogene Rotationsfihigkeit in Abhdngigkeit des Normalkraftverhdltnisses

5.4 Verifizierung des Gesamtalgorithmus an Hand der experimentellen
Untersuchungen

54.1 Geschweilite Knoten

Bild 5.8 enthidlt die Last-Verformungskurven der Komponenten von Versuch Nr. 2-1 von
Ellmerer (1988), die der Lasteinleitungszone zuzuordnen sind. Die rechnerische Last-
Verformungskurve der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck* folgt bis kurz nach Erreichen der
Traglast dem Verlauf im Versuch. Ein Abbruch des Versuchs kurz nach Durchschreiten des
Lastmaximums verhindert eine Uberpriifung fiir zunehmende Verschiebungen. Der Verlauf
beider Kurven lisst aber auf gute Ubereinstimmung im gesamten Nachtraglastbereich schlie-
Ben. Unter Zugbeanspruchung stimmen der Verlauf der Versuchskurve und der rechnerischen
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Kurve bis zum Lastmaximum der Druckkomponente gut iiberein. Der Verfestigungsast kann
nur rechnerisch ermittelt werden, da ein Versagen im Druckbereich eine Aufnahme im Versuch
nicht ermdglicht.
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Bild 5.8: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Last-Verformungskurven fiir Versuch Nr. 2-1
von Ellmerer (1988) a) Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® und b) Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug*

Eine Gegeniiberstellung der Momenten-Rotationskurven aus Versuch und Nachrechung in Bild
5.9 entsprechend des Gesamtalgorithmus von Bild 5.1 zeigt fiir Versuch Nr. 2-1 von Ellmerer
(1988) gute Ubereinstimmung im Bereich kleiner Verdrehungen. Die Momenten-Rotations-
kurven im Modell und im Versuch folgen qualitativ der jeweils korrespondierenden Last-
Verformungskurve der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Der Abbruch des Versuchs kurz
nach Durchschreiten des Lastmaximums verhindert eine Uberpriifung fiir zunehmende Rotati-
onen. Der Verlauf beider Kurven ldsst aber auf gute Ubereinstimmung im gesamten
Nachtraglastbereich schlieBen.

: — Versuch
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—— Modellrechnung
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Bild 5.9: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Momenten-Rotationskurve fiir Versuch Nr. 2-1
von Ellmerer (1988)

5.4.2 Geschraubte Knoten

Versuch Nr. KB 300-2 von Kuhlmann und Kiithnemund wird beispielhaft an dieser Stelle zum
Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen herangezogen. Die Last-Verformungskurven der
Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck* der rechten und linken Lasteinleitungsseite von Versuch
Nr. KB 300-2 sind in Bild 5.10 dargestellt. Sie weisen insbesondere im nichtlinearen Bereich
eine nahezu konstante Differenztragfiahigkeit auf, die wahrscheinlich auf lokale Imperfektionen
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zuriickzufiihren ist. Da sich die Geometrien der rechten und linken Knotenseite bei gleichen
Festigkeiten nicht nennenswert voneinander unterscheiden, wurde auf die Bestimmung je einer
rechnerischen Kurve der rechten und linken Knotenseite verzichtet. Die Last-
Verformungskurve des analytisch-mechanischen Modells iiberschdtzt im Bereich erster Last-
abnahmen die Duktilitdt der Komponente etwas, néhert sich im Folgenden dem Kurvenverlauf
des Versuchs aber wieder an. Das rechnerische Modell schétzt das Duktilitdtsverhalten der
Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® von Versuch Nr. KB 300-2 insgesamt gut ab.

— Versuchsergebnis rechts
—— Versuchsergebnis links
A Modellrechnung

Wewe [mm]

Bild 5.10: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Last-Verformungskurven der Komponente
»Stiitzensteg auf Druck® fiir Versuch Nr. KB 300-2 von Kuhlmann und Kiihnemund

Die Wegmessung der Komponente ,,Stlitzensteg auf Zug* in Hohe der oberen und unteren
Schraubenreihe der linken Knotenseite ermdglicht einen Vergleich zwischen Messung und
Rechnung in jeder im Komponentenmodell diskretisierten Federreihe. Bild 5.11 stellt die
Kurven beider Reihen nebeneinander. Wie bei den geschweiliten Knoten ist auch bei ge-
schraubten Knotenkonfigurationen eine Aufzeichnung des Verfestigungsbereichs der Kompo-
nente nicht moglich, wenn sich ein Versagen im Druckbereich des Knotens einstellt. Fiir beide
Schraubenreihen folgen die rechnerischen Kurven den im Versuch ermittelten bis zum Stabili-
tatsversagen der Komponente ,,Stilitzensteg auf Druck®™. Es ist davon auszugehen, dass gute
Ubereinstimmung auch im Verfestigungsast gegeben ist. Ein Vergleich beider Schraubenreihen
untereinander zeigt, dass Reihe 1 (Bild 5.11 a)) bedingt durch einen groBeren inneren Hebel-
arm bei Stegdruckversagen hoher beansprucht ist als Reihe 2 (Bild 5.11 b)).
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Bild 5.11: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Last-Verformungskurven der Komponente
»Stiitzensteg auf Zug* fiir Versuch Nr. KB 300-2 von Kuhlmann und Kiihnemund a) Reihe 1 und b) Reihe 2
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Ebenso auf der linken Knotenseite konnten im Versuch die Last-Verformungsbilder der Kom-
ponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung“ fiir jede Schraubenreihe bestimmt werden. Die
Stirnplatte zeigte keine nennenswerten Verformungen, der mittlere Weg der Wegaufnehmer
W13 und W14 bzw. W15 und W16 nach Bild 5.4 ist um die Stiitzenstegverformung W10 bzw.
W12 zu vermindern. Bild 5.12 zeigt das Ergebnis. Bis zum Versagen der Komponente ,,Stiit-
zensteg auf Druck® folgen die rechnerischen Kurven mit geringer Abweichung den im Versuch
ermittelten. Die Verformungen in Reihe 1 in Bild 5.12 a) sind bis dahin groBer als in Reihe 2,
vgl. Bild 5.12 b). Fiir beide Reihen erreichen die Verformungen den Verfestigungsbereich der
Komponente. Das Modell bildet die Last-Verformungskurve im Versuch gut ab.
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Bild 5.12: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Last-Verformungskurven der Komponente
»Stiitzenflansch auf Biegung* fiir Versuch Nr. KB 300-2 von Kuhlmann und Kiihnemund
a) Reihe 1 und b) Reihe 2

Die abgedruckten Diagramme geben Aufschluss liber das Zusammenspiel der Komponenten
am Knoten. Die Traglasten der Zugkomponenten aus beiden Reihen iibersteigen in der Summe
die Traglast der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Bei Reihenschaltung der Komponen-
tengruppen (vgl. Kapitel 2.3.5) fiihrt dies zum Beulversagen im Steg des Knotens. Eine
Nichtberiicksichtigung des Verfestigungsbereichs der Zugkomponenten hétte rechnerisch zu
einem Versagen der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung* gefiihrt. Das reale Knotenver-
halten wire nicht korrekt wiedergegeben worden. Damit wird die Bedeutung einer
vollstdndigen Erfassung aller Komponentenlast-Verformungskurven deutlich.

Die erreichte Knotenrotation resultiert nicht ausschlieBlich aus der versagenden Komponente,
wie die Last-Verformungsbilder der Zugkomponenten zeigen. Jede dieser Komponenten triagt
(in unterschiedlicher GréBe) je nach Ausnutzungsgrad zur Gesamtduktilitdt des Knotens bei.
Umgekehrt bedingt die erreichte Tragfihigkeit am Knoten und das Verhéltnis der Komponen-
tentraglasten untereinander den Grad der Ausnutzung einer Komponente bei Versagen.

Fiir den vorgestellten Knoten wiirde eine groflere Traglast der Stegdruckkomponente ein Ver-
sagen des Zugbereichs begiinstigen. Die Komponenten ,,Stiitzenflansch auf Biegung“ und
»Stirnplatte auf Biegung®™ mit der dann kleinsten Traglast versagen im Modus 2-3 bzw. Modus
3, d.h. ein sprodes Versagen im Knoten wire die Folge. Diese Gedankenspiel entspricht Uber-
legungen in Kapitel 2.3.4; es deutet eine gewisse Problematik bei der Bestimmung der
Knotenduktilitdt an: Ein rechnerisch duktil versagender Knoten kann bei Wechsel der mafB3ge-
benden versagenden Komponente (z.B. infolge von Uberfestigkeiten) sprode versagen und
dann u. U. iiber eine geringere als die rechnerisch angenommene vorhandene Rotationskapa-
zitdt verfligen. Kapitel 6 widmet sich dieser Fragstellung ausfiihrlich.
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Das Versagen der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® beeinflusst nachhaltig den Verlauf der
Momenten-Rotationskurve des Knotens. Bild 5.13 stellt die Momenten-Rotationskurven im
rechten und linken Punkt L des Versuchskorpers vor. Der Verlauf beider Kurven folgt qualita-
tiv dem der versagenden Komponente. Nach Durchschreiten des Momentenmaximums verliert
der Knoten an Tragfdhigkeit bei einer gleichzeitigen Zunahme der Duktilitit. Aus den bereits
genannten Griinden wird auch am Knoten nur eine rechnerische Kurve mit dem Gesamtalgo-
rithmus nach Bild 5.1 ermittelt. Die Momenten-Rotationskurve des analytisch-mechanischen
Modells iiberschitzt im Bereich erster Lastabnahmen die Duktilitdt des Knotens etwas, ndhert
sich im Folgenden dem Kurvenverlauf des Versuchs aber wieder an. Insgesamt bildet das
Modell die Versuchskurven gut ab.
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Bild 5.13: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Momenten-Rotationskurven
fiir Versuch Nr. KB 300-2 von Kuhlmann und Kiihnemund

5.4.3 Zusammenfassung

In Kapitel 5.4 wurde exemplarisch fiir einzelne Versuche ein Vergleich zwischen experimentell
und rechnerisch bestimmten Kurven angestellt und jeweils gute Ubereinstimmung gefunden.
Eine statistische Beurteilung aller Versuche nach Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 wird abschlie-
Bend durchgefiihrt, die die grundsitzliche Giiltigkeit des Gesamtalgorithmus nach Kapitel 5.2.2
fiir die Bestimmung der Duktilitit nachgiebiger geschweilter und geschraubter Knotenkonfi-
gurationen zeigen soll. Die Grundlage der statistischen Beurteilung in Tabelle 5.6 stellt ein
Vergleich zwischen den Tragfihigkeiten aus den Versuchen und einer Modellrechnung ent-
sprechend dem Algorithmus nach Kapitel 5.2.2 bei gleichen Rotationen dar. Diese
Untersuchung wird getrennt fiir die vorliegenden geschraubten und geschweiliten Versuche
durchgefiihrt. Weiterhin wird unterschieden zwischen zur statistischen Beurteilung herangezo-
genen Kurvenpunkten im stabilen ansteigenden Kurvenbereich, der Knotentraglast und
Kurvenpunkten im instabilen Nachtraglastbereich der Momenten-Rotationskurven.

Als MaB fiir die Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment wird in Tabelle 5.6 der
Korrelationskoeffizient angegeben. Werte nahe bei 1,0 fiir alle Kurvenabschnitte aller Versu-
che bestitigen die insgesamt gute Ubereinstimmung. Liegen fiir einzelne Rotationswerte
zugehorige Momententragfahigkeiten im Versuch und aus der Rechnung vor, so gibt deren
Verhiltnis Aufschluss iiber den Fehler des Modells gegeniiber dem Experiment. Ein mittleres
Verhiltnis in der Gréenordnung von 1,0 bei einer Standardabweichung von durchschnittlich
etwa 11 % verdeutlicht den geringen Fehler der absoluten Grofen. Die rechnerischen Kurven-
punkte streuen nur schwach um die gemessenen. Bzgl. der Abweichung des mittleren
Verhiltnisses von 14 % bei geschweifliten Knoten im instabilen Kurvenbereich sei angemerkt,
dass hierfiir nur eine geringe Anzahl an Messpunkten zur Verfiigung steht.
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Tabelle 5.6: Statistische Beurteilung des Vergleichs von Modell und Versuch

llf l::;;en: Kurven- Mittlerer itanid:r(:; Korrelations-
0 . su bereich | Verhiltniswert | 20 cicnung koeffizient
ration [%]
stabil 1,00 9,0 0,97

.

g Traglast 1,01 6,5 0,95

Q

& instabil 1,02 11,4 0,90

& stabil 1,09 18,8 0,96

‘D

E Traglast 1,00 10,7 0,98

2

S instabil 1,14 11,2 0,98

Die Aufnahme der Last-Verformungskurven bei den eigenen Knotenversuchen ermoglicht
weiterhin einen Vergleich mit den rechnerischen Kurven der einzelnen Komponenten nach
Kapitel 3 und 4. Auch hier wird gute Deckung erzielt. Ein Versagen aller Versuche resultiert
aus dem Stabilititsversagen der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Diese Komponente
wird gleichfalls als maf3gebende Komponente im rechnerischen Modell identifiziert. Sie kon-
trolliert das Versagen aller nachgerechneten Versuche. Damit ist ebenfalls ein Vergleich der
iber dem Normalkraftverhdltnis No/N.; abgetragenen Traglasten und Verformungs- bzw.
Rotationskapazititen moglich. Sowohl fiir die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® als auch
fiir den Knoten zeigen die einander zugeordneten Kurven qualitativ gleichwertige Verldufe
(vgl. Bild 4.4 mit Bild 5.5 und Bild 4.6 mit Bild 5.7). Zusammenfassend ist damit die generelle
Giiltigkeit des Komponentenmodells, insbesondere fiir postkritische Kurvenbereiche, bestétigt.

Fiir geschweifte und fiir geschraubte Knotenkonfigurationen konnte gezeigt werden, dass der
Gesamtalgorithmus nach Kapitel 5.2.2 zu einer sehr guten Abbildung der im Versuch ermittel-
ten Momenten-Rotationskurven fiihrt. Der jeweilige Versagensmechanismus wird realistisch
erfasst. Der Algorithmus nach Kapitel 5.2.2 dient daher im Folgenden fiir Duktilititsuntersu-
chungen an nachgiebigen Knoten.
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6 Untersuchung nachgiebiger Knoten zur Ableitung
eines Nachweisverfahrens fiir ausreichende Rotations-
kapazitat

6.1 Allgemeines

Die Berechnung der vorhandenen Rotationskapazitdt mit dem vorgestellten Algorithmus eignet
sich kaum fiir die praktische Anwendung. Zur Sicherstellung ausreichender Rotationskapazitit
wird daher in Kapitel 7 ein einfaches Nachweisverfahren vorgeschlagen. Dessen Hintergriinde
stellt Kapitel 6 auf Grundlage einer Parameterstudie zur Knotenduktilitidt ausfiihrlich dar. Der
Berechnungsgang folgt jeweils dem Algorithmus nach Kapitel 5. Die Modellierung der Kom-
ponenten ,,Riegelsteg auf Zug* und Riegelflansch und -steg auf Druck* folgt der Konvention
des ,,Innsbrucker Komponentenmodells*“. Die Last-Verformungskurven beider Komponenten
werden als starr-plastisch entsprechend Kapitel 3.5 angenommen. Der Einfluss dieser Model-
lierung auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten wird untersucht.

Kapitel 6.2 stellt Voriiberlegungen fiir ein Nachweisverfahren ausreichender Rotationskapazi-
tdt an und zeigt die notwendigen Schritte auf, die zur Absicherung des Verfahrens erforderlich
sind.

Kapitel 6.3 stellt das Parameterfeld vor, das die Grundlage der Untersuchungen darstellt. Die
ausgewdhlten zu untersuchenden Knoten orientieren sich an praxisnahen Knotenkonfiguratio-
nen. Mogliche Abweichungen der physikalischen und geometrischen Groflen der mechani-
schen Modelle nach Kapitel 3 und 4 von ihren nominalen Werten werden abgeschétzt.

Kapitel 6.4 widmet sich im Rahmen einer Voruntersuchung der Frage, ob GesetzmifBigkeiten
bzgl. der vorhandenen Rotationskapazitit gefunden werden konnen, denen alle untersuchten
Knoten folgen. Dabei werden jeweils nur einzelne GroBen der mechanischen Modelle nach
Kapitel 3 und 4 gegeniiber einem Referenzknoten variiert. Durch ,,Ausschalten” einzelner
Komponenten erfolgt diese Untersuchung getrennt fiir das Versagen jeweils einer Knotenkom-
ponente.

Kapitel 6.5 iiberpriift die Giiltigkeit der in Kapitel 6.4 festgestellten GesetzmaBigkeiten fiir
baupraktische Knotenkonfigurationen, um daraus ein allgemeingiiltiges Nachweisverfahren fiir
die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Stahlknoten ableiten zu konnen. Zunéchst
erfolgt eine Untersuchung von Knoten unter Ansatz nomineller Werte als Grundlage zur Be-
stimmung eines Grenzwertes der vorhandenen Rotationskapazitit. Mogliche Unter- und
Uberfestigkeiten oder Abweichungen der GeometriegroBen von Nominalwerten kénnen die mit
den nominellen Werten berechneten Duktilititen ungiinstig beeinflussen. Daher wird der dar-
aus resultierende Einfluss auf die Rotationskapazitit der Knoten untersucht. Eine flir die
praktische Anwendung vorteilhafte Bezugsgrofle der vorhandenen Knotenrotationen wird auf
Grundlage der gefundenen GesetzmaBigkeiten abschlieend eingefiihrt.

Kapitel 6.6 fasst die Ergebnisse zusammen. Fiir die Entwicklung und Begriindung eines Ver-
fahrens zum Nachweis ausreichender Rotationskapazitdt nachgiebiger Stahlknoten sind damit
die Voraussetzungen geschaffen.
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6.2 Voriiberlegungen und Vorgehensweise

Die grundsitzliche Aufgabenstellung zur Ableitung eines einfachen Nachweisverfahrens be-
steht darin, die komplexe Formulierung der Knotenduktilitit der Kapitel 3 bis 5 auf einfache
Zusammenhdnge zuriickzufiihren. Lassen sich GesetzméBigkeiten finden, denen alle Knoten
folgen, ist die Aufgabe gelost.

In der praktischen Anwendung, d.h. im Rahmen einer Knotenbemessung, ist die plastische
Grenztragfahigkeit M; ;1 rq sowie die vorhandene Rotationskapazitit immer mit Nennfestigkei-
ten und nominellen Geometriewerten zu bestimmen. Wie Bild 6.1 am Beispiel von zwei
Knotenkomponenten veranschaulicht, fiihren Uberfestigkeiten und sich giinstig auswirkende
Abweichungen der Bauteilgeometrien aller den Knoten beeinflussenden Bauglieder unter der
Voraussetzung, dass es zu keinem Versagenswechsel hinsichtlich der ma3gebenden Kompo-
nente am Knoten kommt, nicht zu einer Verminderung der vorhandenen Rotationskapazitit
gegeniiber der nominellen Rechnung. Unter- und Uberfestigkeiten, sowie Geometricabwei-
chungen einzelner Bauteile beeinflussen dagegen nur das Tragverhalten einzelner
Knotenkomponenten. Ausfithrungen in Kapitel 2.3.4 und Kapitel 5.4.2 haben gezeigt, dass es
dadurch zu einem Versagenswechsel hinsichtlich der maBgebenden Komponente am Knoten
kommen kann und damit die mit nominellen Werten bestimmten Rotationen unterschritten
werden konnen. Die Untersuchungen zur Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit am
Knoten miissen daher auf Fille mit unterschiedlichen Bauteilunter- und Bauteiliiberfestigkeiten
und ungiinstig abweichenden Bauteilgeometrien erweitert werden. Der Einfluss eines Versa-
genswechsels am Knoten ist zu untersuchen.

Stiitzensteg auf Druck Stirnplatte auf Biegung Knoten
Fc,wc .. L. Fb,ep Uberfestickeit M.
A Uberfestlgkelten A . cries lg c1en ‘lj
in der Stiitze in der Stirnplatte
-
P N F - T TS
/// N b.ep,u [ /"—/ Mj,u | /// \\\\
c,we,u y . / / / .
/ / JPLRK =
1
/ I
/ / . / Berechnung mit |
Berechnung mit Nominalwerten I
Nominalwerten
> Wc,wc > Wb,ep inal > ¢j
¢j,avai1 (Nominalwerte)
¢

. avail (Uberfestigkeiten)
¢ »

Bild 6.1: Beispiel zum giinstigen Einfluss von gleichmdfiger Uberfestigkeit verschiedener Komponenten auf die
Rotationskapazitdit von Knoten

Kapitel 2.5.7 gibt die hier gewdhlte Definition fiir die Bestimmung der vorhandenen Rotations-
kapazitit an. Danach ist der Wert ¢ availt = §j.0t auf dem Niveau von M pirk abzutragen. Der
Grenzwert der vorhandenen Rotationskapazitit ¢;avaiir 1St dabei unter Ansatz von Nominal-
werten zu bestimmen. Fiir die Bemessung steht schlieBlich die um einen Teilsicherheitsbeiwert
abgeminderte vorhandene Rotationskapazitét ¢ avair/Ymp zur Verfiigung. Der Teilsicherheits-
beiwert muss die mdglichen Abweichungen infolge von Unterfestigkeiten, Uberfestigkeiten
und Geometrieabweichungen der real vorhandenen Rotationen gegeniiber den nominell be-
rechneten Rotationen abdecken.



Untersuchung nachgiebiger Knoten zur Ableitung eines Nachweisverfahrens 127

Zur Ableitung eines Nachweisverfahrens ausreichender Rotationskapazitidt werden daher fol-
gende Untersuchungen durchgefiihrt:

1. Festlegung des Parameterfeldes

e Auswahl baupraktischer Knoten, die das Spektrum relevanter Knoten abdecken.

e Festlegung von Parametergruppen, die Einfluss auf das Knotentragverhalten und die Rota-
tionskapazitit der Knoten haben.

e Abschitzung von moglichen Abweichungen der Parametergruppen von ihren nominellen
Werten in der praktischen Anwendung.

2. Voruntersuchungen
e Bestimmung von einfachen GesetzméaBigkeiten zur Formulierung der Knotenduktilitét.

Durchfiihrung einer Parameterstudie
Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit ;a1 der ausgewdhlten Knoten mit
nominellen Werten und Uberpriifung, ob auch fiir sie die GesetzmiBigkeiten nach Punkt 2
zur Formulierung der Knotenduktilitat gelten.

e Untersuchung des Einflusses von Abweichungen der Parametergruppen gegeniiber ihren
nominellen Werten auf die vorhandene Rotationskapazitit der Knoten.

4. Praxisgerechte Formulierung der GesetzméBigkeiten unter Beriicksichtigung des Einflusses
von Unter- und Uberfestigkeiten, sowie Geometrieabweichungen auf die Knotenduktilitét.

5. Zusammenstellung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Ableitung eines Nach-
weiskonzepts.

6.3 Festlegung des Parameterfeldes

6.3.1  Auswahl baupraktischer Knoten

Die untersuchten Knotenkonfigurationen wurden so ausgewdhlt, dass sie das Spektrum realer
Knoten moglichst gut abdecken, bei gleichzeitig akzeptablem Rechenaufwand. Knoten mit
kleinst- bzw. groBtmoglichen Stiitzenprofilen der Profilrethen HEA und HEB begrenzen das
untersuchte Knotenfeld nach unten und nach oben. Einzelne Knoten mit Stiitzenprofilen dazwi-
schenliegender Grofen komplettieren das Parameterfeld. Zugehorige Tréigerprofile, Stirn-
plattenabmessungen und Schraubenbilder wurden ECSC (1997) entnommen. Sie entsprechen
etwa den von Sedlacek et al. (2000a) entwickelten ,, Typisierten Anschliissen. Damit ist die
Wahl praxisrelevanter Knoten sichergestellt. Eine Unterscheidung erfolgt weiterhin nach den
in Tabelle 2.1 genannten Knotenkonfigurationen geschweilit und geschraubt mit einer oder
zwel Schraubenreihen unter Zugbeanspruchung und den Festigkeitsklassen S 235, S 275 und
S 355. Die Matrix des Parameterfeldes wird detailliert im Anhang A angegeben.

6.3.2 Parametergruppen und Abweichungen der Parameter von ihren nominellen
Werten

Die Parameter der in den Kapiteln 3 und 4 erlduterten mechanischen Modelle lassen sich zu
drei Gruppen zusammenfassen:

e Geometrische GroBen (dwe; twe; bre; tre; ho; twbs brv; to; Beps teps W; €eps Peps As)
o Festigkeiten (fyc; fuc; fyb; fubs fyeps Tueps Tubolr)
o KiraftgroBen (N; V)
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DIN EN 10034 (1994) legt fiir I- und H-Profile Grenzmalle und Formtoleranzen fest. Die den
Stiitzen- und Riegelprofilen zugeordneten geometrischen Parameter werden im Rahmen der
Parameterstudie maximal in den in DIN EN 10034 (1994) genannten Grenzen variiert. Fiir die
Stirnplattengeometrien werden vergleichbare Abweichungen gewéhlt. Die angesetzten Durch-
messer der Schraubenbohrldcher in den Stirnplatten weichen maximal um das Nennlochspiel
vom Schraubenschaftdurchmesser ab.

Die Hersteller von Stahlprofilen geben hinsichtlich der Festigkeiten lediglich einen nach EN
10002 (1990) ermittelten Mindestwert der FlieBgrenze und der Zugfestigkeit an. Die realen
Festigkeiten liegen mitunter aber deutlich iiber den Mindestwerten, wie beispielsweise die im
Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Zugversuche (vgl. Kapitel 4.2.1 und Kapitel 5.3.2) bestéti-
gen. Abweichende Festigkeiten konnen auch zu einem verdnderten Festigkeitsverhdltnis f/fy
fiihren. Wiinschenswert wire fiir die Bestimmung von Knotenrotationen eine Garantie maxi-
maler Hochstwerte fiir die Zugfestigkeiten. Bei der Parameterstudie werden Uberfestigkeiten
jeweils bis zu den Mindestwerten der ndchst hoheren Festigkeitsklasse nach DIN V ENV 1993-
1-1: Eurocode 3 (1993) angesetzt, wodurch gleichzeitig das Festigkeitsverhéltnis variiert wird.
Fiir einen Stahl der Sorte S 355 stellt die Festigkeit eines STE 460 nach DASt-Ri. 011 (1988),
Tabelle 4 eine Obergrenze bei der Parameterstudie dar. Als minimales Festigkeitsverhaltnis
fi/fy ergibt sich ein Verhéltnis von 1,2 und als maximales ein Verhiltnis von 1,56.

Da es sich bei den charakteristischen Werten der Festigkeiten um 5% Fraktilen handelt, kann
eine Unterschreitung der Nennwerte grundsitzlich nicht ausgeschlossen werden. Daher erfasst
die Parameterstudie auch mogliche Unterfestigkeiten. Als Mindestwert wird jeweils der Be-
messungswert der Festigkeiten angesetzt.

Die KraftgroBen N, und V; sind durch die plastischen Grenztragfahigkeiten der sie abtragenden
Profile begrenzt.

6.4 Voruntersuchungen

Zur Ableitung einfacher GesetzmédBigkeiten fiir die Duktilitdt nachgiebiger Knoten werden
zunichst nur einzelne Parameter nach Kapitel 6.3.2 variiert. Als Referenzknoten dient eine
Knotenkonfiguration entsprechend Versuch Nr. KB 240-1 (vgl. Kapitel 5.3.2) unter Ansatz von
Nominalwerten fiir die Festigkeiten und die Geometriegrof3en, vgl. Tabelle 6.1. Die Tabellen
B.1 und B.2 im Anhang B geben die Werte der variierten Parameter im Detail an.

Tabelle 6.1: Festlegung des Referenzknotens

. .. Stahlsorte/ .
Bauteil Grofie Festipkeifsklasse Kraftgrofle
Stiitze HEB 240 S 235 N.=0
Riegel IPE 500 S 355 Vi=0
he, = 615 mm p =370 mm
be, = 240 mm €ep1 = 95 mm
Anschluss tp =25 mm u, =50 mm S 355 -
(nur geschraubte Knoten) | ? !
€p = 35 mm u=30mm
Pep = 115 mm w =120 mm
Schraube M 24 10.9 -
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Zur Losung der Frage einer einfachen GesetzmiBigkeit fiir die Darstellung der vorhandenen
Knotenrotationen dient folgende Uberlegung: Uberschreitet die Momenten-Rotationskurve
eines Knotens seine plastische Grenztragfiahigkeit deutlich, so verfiigt der Knoten iiber eine
groBBe Duktilitdt, wenn ein sprodes Versagen auszuschlieBen ist. Nihert sich das Tragmoment
der plastischen Grenztragfiahigkeit immer mehr an, so nimmt die Duktilitdt des Knotens ab. Die
vorhandene Rotationskapazitét §;avait Wird daher tiber dem Abstandsmall M; 1 ri/M; , aufgetra-
gen. Eine Losung der Aufgabenstellung ist gefunden, wenn eine mathematische Funktion
angegeben werden kann, die die Abhéngigkeit des Vektors (¢; avait; M p1,ri/M;.u) beschreibt.

Die Untersuchungen erfolgen schrittweise. In einer ersten Stufe werden geschweilite Knoten
nédher betrachtet. Dadurch soll herausgefunden werden, ob bei Versagen der Komponenten in
der Lasteinleitungszone der Stiitze eine Regressionsfunktion zur mathematischen Beschreibung
des Zusammenhangs von ¢; avai und M; 1 ri/M;, gefunden werden kann. Zwei weitere Schritte
erginzen die Untersuchungen flir Versagen einer Komponente in der Anschlusszone von ge-
schraubten Knoten. Durch Ansatz von Uberfestigkeiten bzw. sehr groBen Werten der
GeometriegroBen werden jeweils einzelne Knotenkomponenten ,,ausgeschaltet. Die Frage
nach einer Regressionsfunktion flir ¢; avait und M; 1 ri/M;, bel Versagen der Knotenkomponen-
ten ,,Stiitzenflansch auf Biegung® und ,,Stirnplatte auf Biegung* wird so beantwortet.

Die GroBe der angesetzten Parameter richtet sich nach den baupraktisch vorhandenen Extre-
men. Kleinstwerte ergeben sich bei der Stiitze aus den Profilen HEA/HEB 100, Groftwerte aus
den Profilen HEA/HEB 1000. Bei den Riegelprofilen korrespondieren die minimalen Werte
mit denen des Profils IPE 80 und die maximalen Werte mit denen des Profils IPE 600. Die
Abmessungen der Stirnplatte und des Schraubenbildes orientieren sich in dhnlicher Weise an
den von Sedlacek et al. (2000a) entwickelten ,, Typisierten Anschliissen. Die Variation der
Festigkeiten deckt die Festigkeitsbereiche normalfester Stihle einschlieBlich moglicher Uber-
festigkeiten ab. Die Kraftgrolen der angrenzenden Bauteile nehmen maximal 80 % ihrer
plastischen Bemessungswerte an. Anhang B enthilt eine Zusammenstellung der variierten
Parameter und gibt die damit erzielten Ergebnisse tabellarisch an. In Bild 2.5 sind die geome-
trischen Parameter eingetragen.

Bild 6.2 a) bis d) stellt zundchst das Ergebnis fiir die Variation einzelner Parameter von ge-
schweiBten Knoten dar. Bild 6.2 a) verdeutlicht, dass eine Anderung der Stiitzensteghdhe dy.
zu deutlich abweichenden Rotationskapazititen gegeniiber dem Referenzwert fithren kann.
Eine Modifikation der Stiitzenflanschbreite bg, hat dagegen nur einen geringen Einfluss auf die
vorhandene Rotationskapazitit. Es zeigt sich, dass die der Gro8enordnung des Referenzknotens
entsprechenden vorhandenen Rotationen etwa auf einer Geraden liegen. Die Variation der
Stiitzenflansch- bzw. Stiitzenstegdicke ti. bzw. ty hat groBere Abweichungen der Rotationska-
pazitit zur Folge, als dies bei der Variation der Stiitzenflanschbreite beobachtet werden konnte,
siche Bild 6.2 b). Die Erhhung der vorhandenen Rotationskapazitit gegeniiber dem Referenz-
knoten bei Anderung von dy. erreicht sie jedoch nicht. Ein linearer Zusammenhang zwischen
den Zufallsgroen ¢javaii und M;pri/M;, ist erkennbar. Uberschreitet das Verhiltnis
M; piri/M;,, aber einen Wert von 1,0, so verschwindet die vorhandene Rotationskapazitét. Der
mit ,,Versagenswechsel* gekennzeichnete Datenpunkt in Bild 6.2 b) kennzeichnet das Ergebnis
einer Rechnung, bei der im Gegensatz zu den {ibrigen Rechnungen die Komponente ,,Stiitzen-
flansch auf Biegung® und nicht die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® die maBgebende
versagende Komponente darstellt. Da diese Komponente bei geschweiliten Knoten iiber keine
rechnerische Duktilitdt verfligt, vgl. Kapitel 3.3.1, ist die vorhandene Rotationskapazitit ge-
ring. Thr Betrag resultiert aus dem Beitrag der anderen Komponenten bei Versagen des
Knotens. Bild 6.2 c) zeigt Ergebnisse fiir eine gegeniiber dem Referenzknoten erhohte Streck-
grenze fy,. bzw. Zugfestigkeit f,. in der Stiitze: Eine groBere Zugfestigkeit begiinstigt die
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Duktilitdt des Knotens, eine groere Streckgrenze verringert dagegen die Knotenduktilitit.
Nabhert sich die Streckgrenze der Zugfestigkeit an, so iibersteigt geg. das plastische Grenzmo-
ment das Tragmoment des Knotens. Das Verhéltnis M; ;1 ri/M;, ist dann groBer 1,0. Fiir einen
entsprechenden Fall der Untersuchung verschwindet die vorhandene Rotationskapazitit. Ein
linearer Zusammenhang zwischen ; avaii und M 1 ri/M;, 1St bei Variation der Stiitzenfestigkei-
ten nicht erkennbar. Das Verhiltnis M;,ri/M;, bleibt bei einer Anderung von f,. etwa
konstant. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung in
diesen Fillen etwa unter der gleichen Last wie am Referenzknoten beult. Bild 6.2 d) zeigt
schlieBlich die Ergebnisse fiir eine Variation des Normalkraftverhéltnisses Nc/N pirg der Stiitze
und eine Variation des Hebelarms z. Der Einfluss des Hebelarms auf die vorhandene Rotati-
onskapazitdt ist grol, der des Normalkraftverhdltnisses dagegen eher gering. Fiir diese
untersuchten Fille kann wieder ein etwa linearer Zusammenhang zwischen ¢av.ii und
M; piri/M;,, festgestellt werden. Eine Variation der Querkraft V;, die eine zusitzlichen Normal-
kraftbeanspruchung der Stiitze unterhalb des Knotens bewirkt, fiihrt zu keinen nennenswerten
Abweichungen gegeniiber dem Referenzknoten, vgl. Tabelle B.1 im Anhang B. Auf eine gra-
phische Darstellung der zugehorigen Ergebnisse wird daher verzichtet.
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Bild 6.2: Variation einzelner Parameter bei geschweifsten Knoten

Bild 6.3 fiihrt die Ergebnisse von Bild 6.2 a) bis d) in einem Diagramm zusammen. Die Abtra-
gung der vorhandenen Rotationskapazitit {iber dem Momentenverhiltnis zeigt eine nahezu
lineare Korrelation beider Groen. Wird ein Grenzwert von 1,0 fiir M, ri/M;, iiberschritten,
so verschwindet die vorhandene Rotationskapazitit. Als Komponente mit kleinster Traglast
wird hauptsédchlich die Komponente ,,Stilitzensteg auf Druck® identifiziert.
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Bild 6.3: Untersuchung einer GesetzmdpfSigkeit fiir geschweifite Knoten

Folgende sich ungiinstig auf ¢; avait auswirkende Ausnahme ist festzustellen:

e Findet ein Versagenswechsel hin zu einer Komponente statt, die im Modell iiber keine
Duktilitat verfligt (hier die Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®), besitzt der Knoten
nur eine geringe vorhandene Rotationskapazitét.

Glinstig hinsichtlich der vorhandenen Rotationskapazitét sind folgende Ausnahmen zu bewer-
ten:

e Eine groBBe Steghdhe dy. bedingt groe vorhandene Rotationskapazititen bei geschweiliten
Knoten.

¢ Ein kleiner Hebelarm begiinstigt die vorhandene Rotationskapazitét ebenfalls.

Allgemein ist aus der Voruntersuchung an geschweiliten Knoten hervorgegangen, dass eine
Abnahme der plastischen Grenztragfdhigkeit des Knotens i. d. Regel eine Zunahme der Kno-
tenduktilitit zur Folge hat.

Fiir die Untersuchung der Anschlusszone geschraubter Knoten werden jeweils einzelne Kom-
ponenten durch Ansatz von Uberfestigkeiten und hohen Werten der geometrischen Parameter
ausgeschaltet. Damit kann der Einfluss einzelner Parameter der Komponenten ,,Stiitzenflansch
auf Biegung* (CFB) und ,,Stirnplatte auf Biegung* (EPB) auf die vorhandene Rotationskapa-
zitdt nachgiebiger Knoten untersucht werden. Bild 6.4 a) stellt den Einfluss geometrischer
Parameter der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung* auf die vorhandene Rotationskapa-
zitdt dar. Lediglich die Stiitzenflanschdicke t¢ zeigt bei Variation groBBere Abweichungen bzgl.
der vorhandenen Rotationskapazitit gegeniliber dem Referenzwert. Fiir alle anderen Geome-
trieparameter ist bei Variation keine nennenswerte Anderung der Duktilitéit festzustellen. Die
GroBe der vorhandenen Stiitzenfestigkeiten hat dem gegeniiber einen grofleren Einfluss auf die
vorhandene Rotationskapazitit eines Knotens, vgl. Bild 6.4 b). In Ubereinstimmung mit ge-
schweiBten Knoten liegen die ermittelten Rotationswerte bei Ansatz von Uberfestigkeiten etwa
auf einer Geraden und verschwinden fiir ein Verhiltnis M; piri/M;, groBer 1,0. Eine Anderung
des Normalkraftverhéltnisses N¢/N¢ pira hat - ebenfalls in Ubereinstimmung mit geschweillten
Knoten - keinen groBen Einfluss auf die Knotenduktilitit.

In Analogie zur Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung®™ weist eine Variation der Geome-
trieparameter der Komponente ,,Stirnplatte auf Biegung®“ keinen linearen Zusammenhang
zwischen §javait und M piri/M;, auf. Bild 6.4 c) zeigt die zugehorigen Datenpunkte. Mit Aus-
nahme der GroBe e, liegen fiir einzelne, vom Referenzknoten abweichende Werte der
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Geometrieparameter die ermittelten vorhandenen Rotationen aber nennenswert unterhalb der
vorhandenen Rotationskapazitit des Referenzknotens. Bei vorhandenen Uberfestigkeiten in der
Stirnplatte ldsst sich wieder eine Analogie zur Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung*
feststellen: Die Datenpunkte folgen einer Geraden, deren Steigung entsprechend Bild 6.4 d)
aber deutlich grofer ist, als die einer Geraden durch die entsprechenden Datenpunkte der
Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung™ in Bild 6.4 b). Ergibt sich aus der Rechnung ein

Momentenverhéltnis M; i ri/Mju groBer 1,0, verschwindet die vorhandene Rotationskapazitit
wieder.
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Bild 6.4: Variation einzelner Parameter bei geschraubten Knoten

Bild 6.5 a) fasst die Rechenergebnisse fiir Untersuchungen am ,,Stiitzenflansch auf Biegung®,
Bild 6.5 b) fiir Untersuchungen an der ,,Stirnplatte auf Biegung* zusammen. Fiir das Versagen
der letztgenannten Komponente geht aus Bild 6.5 b) hervor, dass der Vektor (¢;avail
M; pire/M;) in diesem Fall nur schwach linear korreliert ist. Einzelne rechnerische Werte der
vorhandenen Rotationskapazitit weichen stirker vom Referenzwert ab. Fiir die Komponente
»tiitzenflansch auf Biegung streuen die ermittelten Rotationen in der GroBenordnung des
Referenzwertes, eine lineare Abhéngigkeit zwischen M; i ri/Mju und ¢;avair st erkennbar. Bei
einem Momentenverhéltnis M; i ri/M;, groBer 1,0 verschwinden die vorhandenen Rotationen
auch bei geschraubten Knoten unter Zugversagen. Versagt anstelle der Komponente ,,Stiitzen-
flansch auf Biegung™ die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®™ (vgl. markierter Datenpunkt
»Versagen von CWC* in Bild 6.5 a)), so liegt die zugehorige Knotenrotation deutlich {iber der
Punkteschar aus Stiitzenflanschversagen.
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Bild 6.5: Untersuchung einer GesetzmdfSigkeit fiir Knoten mit Versagen im Zugbereich
a) Stiitzenflansch auf Biegung und b) Stirnplatte auf Biegung

Aus den Ergebnissen der Voruntersuchung kann insgesamt gefolgert werden, dass eine Regres-
sionsgerade die Abhdngigkeit der Groflen ¢;avail und M; 1 ri/Mju beschreibt. Fiir ein Versagen
in der Anschlusszone geschraubter Knoten muss eine abweichende mathematische Beschrei-
bung des Vektors (¢;.avait; Mj piri/M;u) gefunden werden, da ein linearer Zusammenhang nur fiir
ein Versagen der Komponente ,,Stiitzenflansch auf Biegung® festzustellen ist. Ubersteigt das
Momentenverhéltnis M; ;1 ri/M;, einen Wert von 1,0, so verschwindet die vorhandene Rotati-
onskapazitét in allen untersuchten Fallen.

6.5 Parameterstudie an baupraktischen Knoten

6.5.1 Vorgehen

Die Giiltigkeit der in der Voruntersuchung festgestellten GesetzméBigkeiten soll nun fiir bau-
praktische Knoten iiberpriift werden um daraus ein allgemeingiiltiges Verfahren fiir den
Rotationsnachweis nachgiebiger Stahlknoten ableiten zu kénnen. Gelingt der Ubertrag, so stellt
das in Kapitel 6.3 eingefiihrte Parameterfeld eine Stichprobe dar, mit deren Hilfe eine Schét-
zung der theoretischen Korrelations- und Regressionskenngroflen der Regressionsfunktion fiir
baupraktische Knoten erreicht werden kann.

6.5.2  Untersuchung von Knoten unter Ansatz nomineller Werte

Die Knotenkonfigurationen des Parameterfeldes (vgl. Tabelle A.1 bis Tabelle A.3 im Anhang
A) werden zunidchst mit nominellen Werten unter den nach Gleichung (6.1) angegebenen
Beanspruchungsverhéltnissen berechnet. Fiir einzelne Knotenkonfigurationen erfolgen zusétz-
liche Rechnungen mit modifizierten Beanspruchungsverhiltnissen nach den Gleichungen (6.2)
bis (6.4) um Aussagen hinsichtlich der vorhandenen Rotationskapazitdt nachgiebiger Knoten
fiir ein moglichst breites Lastspektrum treffen zu kdnnen.

V.
=0,75 by — 5 0,70 6.1)

Nc,pl,Rd Vb,z,pl,Rd
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Nesa +V; v,

s IS 60 by — > 0,50 (6.2)
Nc,pl,Rd Vb,z,pl,Rd

N. .o +V. V.

—e I 075 b) — =050 (6.3)
Nc,pl,Rd Vb,z,pl,Rd

Nesa +V; v,

—e3 I = 0,90 b) — =080 (6.4)
Nc,pl,Rd Vb,z,pl,Rd

Grundsitzlich konnten drei verschiedene Versagensarten beobachtet werden:

Es erfolgt ein Versagen in der Lasteinleitungszone durch Beulen des Stiitzenstegs unter
Druckbeanspruchung, d.h. die Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® besitzt die kleinste
Traglast aller Komponenten am Knoten.

Eine Komponente im Zugbereich des Knotens versagt und begrenzt das Tragmoment des
gesamten Knotens. Die Komponente ,,Stiitzensteg auf Zug®, ,,Stiitzenflansch auf Biegung*
oder ,,Stirnplatte auf Biegung* verfiigt entsprechend iiber die kleinste Traglast aller Kom-
ponenten.

Bei Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* mit einer starr-plastischen Mo-
dellierung der Komponenten ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® und ,Riegelsteg auf
Zug®, vgl. Kapitel 3.5, ist die plastische Grenztragfihigkeit der Komponente ,,Riegel-
flansch und -steg auf Druck® kleiner als die Traglasten aller anderen, am Knoten
identifizierten Komponenten. Der Druckbereich der Anschlusszone versagt, bevor eine an-
dere Komponente ihre Traglast erreicht.

Bild 6.6 trigt fiir die drei Versagensarten die vorhandenen Rotationskapazititen aller unter-
suchten Knoten iiber dem Verhéltnis M;iri/M;y ab und unterscheidet dabei zwischen den
verschiedenen Beanspruchungsverhiltnissen der Gleichungen (6.1) bis (6.4). In Bild 6.6 a) sind
weiterhin die Ergebnisse einer Nachrechung der eigenen Knotenversuche nach Kapitel 5.3.2
unter Ansatz nomineller Werte flir Festigkeiten und GeometriegroBBen eingetragen. Folgende
Ergebnisse konnen festgehalten werden:

Die Knotenrotationen ; avai und das Momentenverhiltnis M; ;1 ri/M;, sind bei Stegversagen
unter Druckbeanspruchung anndhernd linear korreliert, vgl. Bild 6.6 a). Die Datenpunkte
der zu den einzelnen Beanspruchungsverhéltnissen gehorenden Wertepaare weichen nicht
erkennbar voneinander ab. Auch die Datenpunkte der Versuchsnachrechnung bei Ansatz
nomineller Werte liegen nahe an der Regressionsgerade. Der Korrelationskoeffizient aller
Wertepaare betrdgt 0,78. Die mittlere Abweichung der einzelnen Knotenrotationen gegen-
tiber der Regressionsgeraden betrdgt knapp 60 %. Fiir ein Momentenverhaltnis M; i ri/M;.u
groBer 1,0 nimmt die vorhandene Rotationskapazitit den Wert null an.

Versagt dagegen eine der Komponenten im Zugbereich der Anschlusszone, vgl. Bild 6.6 b),
so lésst sich die Punkteschar durch Angabe eines Mittelwerts von 29 mrad beschreiben. Die
Streuung der Wertepaare betrdgt 70 %. Eine lineare Korrelation liegt nicht vor.

Tritt ein Versagen des Riegelflansches unter Druckbeanspruchung ein, ist die Korrelation
zwischen §; avait und M i ri/Mju schwicher ausgeprégt, vgl. Bild 6.6 ¢). Der lineare Korre-
lationskoeffizient betrdgt 0,66, die Streuung ist mit 70 % vergleichbar der bei Zugversagen.
Ein Momentenverhdltnis M; 1 ri/M;, groBer 1,0 fiihrt wieder zu einem Verschwinden der
vorhandenen Rotationskapazitit. Alle Berechnungen wurden mit dem ,,Innsbrucker Kom-
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ponentenmodell*“ unter Vernachldssigung der Verformungskapazitit der Komponenten
,»Riegelsteg auf Zug* und ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® durchgefiihrt. Die vorhan-
denen Rotationskapazititen nehmen fiir einige Félle - auch bei einem kleinen Verhiltnis
M; pire/M;, - entsprechend geringe Werte an. Die z.T. betrichtlichen Rotationen anderer
berechneter Knoten in Bild 6.6 ¢) resultieren aus dem Beitrag aller anderen identifizierten

Komponenten.
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Bild 6.6 Darstellung der vorhandenen Rotationskapazitit in Abhdngigkeit des Momentenverhdltnisses M; ,; i/ M,
a) ,,Stiitzensteg auf Druck “-Versagen b) Zugversagen c) ,, Riegelflansch und —steg auf Druck “-Versagen

Ordnet man die Versagensart eines Knotens seiner Konfiguration zu, so konnen folgende Aus-
sagen getroffen werden:

e Bei den geschweiiten Knoten und den Knoten mit zwei Schraubenreihen unter Zugbean-
spruchung treten vornehmlich zwei verschiedene Versagensmechanismen auf: Die
Komponente ,,Stlitzensteg auf Druck® (Bild 6.6 a)) oder die Komponente ,,Riegelflansch
und -steg auf Druck® (Bild 6.6 c)) verfiigt iiber die geringste Traglast und begrenzt damit
das maximal aufnehmbare Knotenmoment. Die mit ,,r = 1* (eine Schraubenreihe unter
Zugbeanspruchung) beschrifteten Datenpunkte in den Bildern 6.6 a) und b) zeigen die Fille
auf, bei denen Stegdruck- oder Riegeldruckversagen bei einreihig geschraubten Knoten-
konfigurationen zu beobachten war. IThre Anzahl ist gering.

e Bei einreihig geschraubten Knotenkonfigurationen dominiert das Versagen einer der unter
Zug beanspruchten Komponenten. Die Ergebnisse eines Grofiteils dieser Knotenkonfigura-
tionen sind entsprechend in Bild 6.6 b) zu finden. Die mit ,,r = 0 oder ,,r = 2* markierten
Datenpunkte weisen auf eine geschweilite bzw. zweireihig geschraubte Knotenfiguration
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hin, bei denen ein Versagen im Zugbereich festzustellen war. Nur fiir wenige der letzt ge-
nannten Knoten bestimmt der Zugbereich des Knotens das Knotentragmoment.

Damit kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die Ergebnisse der Voruntersuchung
grundsétzlich fiir nachgiebige Stahlknoten der Konfigurationen nach Tabelle 2.1 gelten, wenn
die Festigkeiten und GeometriegroBBen eines Knotens ihren nominellen Werten entsprechen.
Die Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass die Abhingigkeit zwischen ; avait und M; piri/M; 4
unabhidngig vom Beanspruchungsverhéltnis ist. Im Folgenden ist die Frage zu kldren, wie sich
Unter- und Uberfestigkeiten, sowie von den Nennwerten abweichende Geometrien auf die
vorhandene Rotationskapazitit eines Knotens auswirken. Dieser Frage sind die nachfolgenden
Kapitel gewidmet.

6.5.3  Einfluss von Geometrieabweichungen

Durch die Variation jeweils eines einzelnen Parameters in der Voruntersuchung nach Kapitel
6.4 ldsst sich angeben, wann dessen Einfluss giinstig bzw. ungiinstig hinsichtlich der vorhan-
denen Knotenrotation ist. Fiir giinstig angesetzte Parameter nimmt die vorhandene
Rotationskapazitit im Vergleich zu einer Rechnung mit nominellen Werten erwartungsgemaf
zu. Beispiel Nr. 1 in Tabelle 6.2 stellt einen entsprechenden Fall dar. Bei dem Knoten handelt
es sich um eine geschweillte Konfiguration. Durch Geometriecabweichungen vergro3ert sich die
vorhandene Rotationskapazitit um etwa 40 % bzgl. der vorhandenen Rotationskapazitit bei
nomineller Rechnung.

Tabelle 6.2: Einfluss von Geometrieabweichungen auf die vorhandene Rotationskapazitdit nachgiebiger Knoten

Nr. | Nominelle Rechnung | Geometrieabweichungen |  ¢; avai,mod/§javaitnom | MijpLri/Mju
¢j,avail,nom [mrad] ¢j,avail,mod [mrad] [l [-]
1 23 32 1,39 0,87
2 35 17 0,49 0,65
3 21 15 0,71 0,87

Weichen alle GeometriegroBen ungiinstigst, d.h. minimierend bzgl. §;avait von ihren Nennwer-
ten ab, so verdeutlicht Tabelle 6.2, dass die dann vorhandene Rotationskapazitit den Wert der
nominellen Rechnung z.T. deutlich unterschreiten kann. Die dargestellten Beispiele Nr. 2 und
Nr. 3 in Tabelle 6.2 korrespondieren mit geschraubten Knotenkonfigurationen. Durch Geome-
triecabweichungen halbiert sich bei Beispiel Nr. 2 die vorhandene Rotationskapazitit. Fiir
Beispiel Nr. 3 betrigt die vorhandene Rotationskapazitit nach Modifikation der Geometriegro-
Ben noch etwa 70 % des Ausgangswertes.

Im Rahmen dieser Studie nicht aufgetreten, aber dennoch problematisch sind solche Fille, bei
denen durch ungiinstige Geometrien die Momenten-Rotationskurve das Niveau des plastischen
Grenzmomentes unterschreitet, obwohl flir eine Rechnung mit nominellen Werten das Verhélt-
nis M; ;1 ri/M; , kleiner 1,0 ist, vgl. Bild 6.7.

Die drei ausgewidhlten Beispiele verdeutlichen einen mdglichen ungiinstigen Einfluss von
Geometrieabweichungen auf die Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten. I. d. Regel liegt eine
Kombination von Geometrieabweichungen und Uberfestigkeiten am Knoten vor. Die Parame-
terstudie verfolgt daher den Fall einer reinen Geometrieabweichung nicht weiter, sondern
beriicksichtigt ungiinstige GeometriegroBen bei der Untersuchung von Uberfestigkeiten.
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Bild 6.7: Unterschreitung des plastischen Grenzmoments durch die Momenten-Rotationskurve
infolge von Geometrieabweichungen bzw. Unterfestigkeiten

6.5.4 Einfluss von Unterfestigkeiten

Der Einfluss von Unterfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten
wird nachfolgend fiir die drei mdglichen Versagensarten entsprechend Kapitel 6.5.2 diskutiert
und exemplarisch durch Berechnungen belegt.

Versagen des Stiitzenstegs auf Druck bei nomineller Rechnung: Erreichen die Festigkeiten
der Stiitze nur deren Bemessungswerte bei gleichzeitigem Stegdruckversagen fiir eine nomi-
nelle Rechnung, so verringern sich die vorhandenen Rotationen, da sich die reale Traglast der
nominellen plastischen Momententragfdhigkeit anndhert. Tabelle 6.3 enthélt dazu Beispiele.
Die in der Parameterstudie festgestellten Abweichungen liegen zwischen 7 % und 17 % der
nominell vorhandenen Rotationskapazitit (Beispiele Nr. 1 bis Nr. 3). Als problematisch miis-
sen diejenigen Fille beurteilt werden, bei denen das reale Tragmoment das plastische
Grenzmoment unterschreitet, obwohl unter Ansatz von nominellen Werten das Verhiltnis
M; p1.re/M;, kleiner 1,0 ist, vgl. dazu Bild 6.7. In diesen Fillen verfiigt der Knoten iiber keine
Rotationskapazitiat. Tabelle 6.3 zeigt dazu 3 Beispiele (Nr. 4 bis Nr. 6). Das Verhiltnis
M; p1.re/M;j, nimmt maximal einen Wert von 1,0 an. Die vorhandenen Rotationskapazititen bei
nomineller Rechnung liegen in der GroBenordnung von 10 mrad. Durch vorhandene Unterfe-
stigkeiten in der Stiitze unterschreitet das Tragmoment des Knotens die plastische Momenten-
tragfahigkeit unter Ansatz nomineller Werte. Folglich nehmen die vorhandenen Rotationskapa-
zitdten den Wert null an.

Bei planméBigem Versagen der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® hat eine Unterfestigkeit
der Riegelkomponenten tendenziell vermindernde Wirkung auf ¢; ..., wenn letztere wie im
,Innsbrucker Komponentenmodell als nicht duktil modelliert werden. Eine Unterfestigkeit der
Stirnplatte hat dann vermindernde Wirkung, wenn die Tragfahigkeit des Zugbereichs infolge
Stirnplattenunterfestigkeit die Tragfihigkeit der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® unter-
schreitet und der Zugbereich iiber eine geringere Duktilitdt als die Stegdruckkomponente
verfligt.
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Tabelle 6.3: Einfluss von Unterfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten

bei planmdfigem Stegdruckversagen und einer Unterfestigkeit in der Stiitze

Nr. | Nominelle Rechnung | Unterfestigkeiten | ¢; .yvaiimod/®javaitnom | MjpLre/Mju
5, avail,nom [mrad] §javai,moa [mrad] [ [
1 21 17,5 0,83 0,83
2 47 42 0,89 0,87
3 33 31 0,93 0,69
4 10 0 0 0,96
5 9 0 0 0,94
6 8 0 0 1,00

Versagen des Riegeldruckflansches bei nomineller Rechnung: PlanmifBiges Versagen des
Riegeldruckflansches fiihrt bei einer Riegelunterfestigkeit insbesondere dann zu geringeren
Rotationen, wenn sich infolge der Unterfestigkeit der Beitrag aller iibrigen, am Knoten identi-
fizierten Komponenten vermindert. Bild 6.8 stellt diesen Fall exemplarisch dar. Ein rechne-
risches Versagen des Knotens unter Ansatz nomineller Werte tritt dann ein, wenn die Kompo-
nente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® ihre rechnerische Traglast F. g, erreicht. Bei
Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* trigt sie rechnerisch nicht zur Duktilitét
des Knotens bei. Die vorhandene Rotationskapazitit des Knotens resultiert ausschlieBlich aus
dem Beitrag der iibrigen Komponenten bei Versagen. In Bild 6.8 ist exemplarisch der Beitrag
der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® eingetragen. Eine Unterfestigkeit im Riegel vermin-
dert die Tragfdhigkeit der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck®. Bild 6.8 ver-
deutlicht, dass dann der Beitrag der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck* zur Knotenduktilitat
entsprechend geringer wird. Fiir den Beitrag aller anderen Knotenkomponenten gilt dies ana-
log.

a) PlanméBiger Fall b) Unterfestigkeit der Komponente
"Riegelflansch und -steg auf Druck"
F. F.
1 1
4 Stiitzensteg 4 Stiitzensteg
auf Druck auf Druck
Fc,tb,pl-— -
| \
| F ool
Versagen des ¢.fo.p \
Knotens | Versagen des
| | Knotens
L > W. L » W.
A ! w !
C,wC Cc,wC
— >

Bild 6.8: Einfluss von Unterfestigkeiten im Riegel auf den Beitrag der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck *
zur Knotenduktilitit a) planmdfiger Fall und b) Unterfestigkeit der Komponente
., Riegelflansch und -steg auf Druck*

Infolge einer Unterfestigkeit in der Stiitze erhoht sich deren Anteil an der Rotationskapazitit
des Knotens bei planmadfBigem Riegeldruckversagen, vgl. Tabelle 6.4, Beispiel Nr. 1 bis Nr. 4,
es sei denn das plastische Grenzmoment des Knotens wird infolge Unterfestigkeit unterschrit-
ten (Beispiel Nr. 5). Beispiel Nr. 6 zeigt eine weitere Ausnahme: Infolge einer Unterfestigkeit
in der Stiitze kommt es zu einem Versagenswechsel am Knoten. Anstelle der Komponente
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»Riegelflansch und -steg auf Druck* versagt in diesem Beispiel der Stiitzensteg unter Zugbean-
spruchung. Die zugehorige Knotenduktilitit ist geringer als bei einer nominellen Rechnung. Im
Beispiel Nr. 7 ist der Einfluss einer Unterfestigkeit auf die vorhandene Rotationskapazitét des
Knotens zu vernachldssigen. Fiir den Knoten Nr. 8 ist das Verhiltnis M piri/M;, schon bei
einer nominellen Rechnung grofer 1,0. Sowohl fiir diesen Fall, als auch bei Ansatz einer Un-
terfestigkeit in der Stiitze verschwindet die vorhandene Rotationskapazitit. Fiir Unterfestig-
keiten der Stirnplatte gelten diese Aussagen analog.

Tabelle 6.4: Einfluss von Unterfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten
bei planmdfigem Riegeldruckversagen und einer Unterfestigkeit in der Stiitze

Nr. | Nominelle Rechnung | Unterfestigkeiten | ¢; ayai,mod/®javaitnom | MjpLre/Mju
§j avail,nom [Mrad] §j,avaimoa [Mrad] [-] [-]
1 14 29 2,07 0,79
2 18 41 2,28 0,77
3 19 49 2,58 0,97
4 14 30 2,14 0,86
5 65 0 0 0,78
6 91 74 0,81 0,80
7 50 50 1,00 0,70
8 0 0 - 1,03

Versagen einer zugbeanspruchten Komponente bei nomineller Rechnung: Die Untersu-
chungen zeigen fiir planmafiges Zugversagen und einer Unterfestigkeit in der Stirnplatte bzw.
in der Stiitze keine nennenswerten Auswirkungen auf die vorhandene Rotationskapazitdt nach-
giebiger Knoten (vgl. Tabelle 6.5, Beispiel Nr. 1 und Nr. 2), solange die Unterfestigkeiten nicht
zu einer Unterschreitung des plastischen Grenzmoments durch die Momenten-Rotationskurven
fiihren (Beispiel Nr. 3). Eine Unterfestigkeit des Riegels kann dagegen bei planméBigem Zug-
versagen des Knotens die Rotationskapazitit deutlich vermindern.

Tabelle 6.5: Einfluss von Unterfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitdit nachgiebiger Knoten
bei planmdfigem Zugversagen und einer Unterfestigkeit einer Zugkomponente

Nr. | Nominelle Rechnung | Unterfestigkeiten | ¢; .yvaiimod/djavaitnom | MjpLre/Mju
§j avail,nom [Mrad] §j,avaimoa [Mrad] [-] [l
1 14 13 0,93 0,71
2 22 22 1,00 0,70
3 22 0 0 0,94

6.5.5 Wechsel der versagenden Komponente infolge von Uberfestigkeiten und Geome-
trieabweichungen

Unterschiedliche Uberfestigkeiten der den Knoten beeinflussenden Bauteile kdnnen zu einem
Wechsel der fiir das Versagen maBgebenden Komponente fithren und dadurch die mit nomi-
nellen Werten bestimmten vorhandenen Knotenrotationen vermindern. Zur Untersuchung
dieses Sachverhalts wird, ausgehend von den mit nominellen Werten berechneten Knoten nach
Kapitel 6.5.2, mit den Versagensarten ,,Stiitzensteg auf Druck®, Riegelflansch und -steg auf
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Druck® und Versagen einer Zugkomponente (vgl. Bild 6.6) durch Ansatz der maximalen Uber-
festigkeiten nacheinander ein Versagen aller moglichen anderen Komponenten provoziert und
der Einfluss auf ¢; avail Uiberpriift. Die einwirkenden Lasten, sowie die Geometrieabweichungen
werden so angesetzt, dass sie ein Versagen der provozierten Komponente begiinstigen, d.h.
dass die Traglast der anderen, nicht versagenden Komponenten mdglichst grofl wird. Tabelle
6.6 gibt hierzu an, wie ein Parameter variiert werden muss, um eine jeweils moglichst grof3e
Traglast der nicht versagenden Komponenten zu erreichen. Die Zusammenhénge wurden in der
Voruntersuchung ermittelt. Die Geometrieparameter sind in Bild 2.5 eingetragen.

Tabelle 6.6: Parameterwahl zur Maximierung der Traglast einer Knotenkomponente

Parameter | CWC CWT CFB EPB

dye - - 0 0
bt + + + 0
twe + + + 0
te + + + 0
bep 0 0 0 +
tep + () 0 +
Pep 0 0 + -
W 0 0 - 0

+: Parameter maximal ansetzen; - Parameter minimal ansetzen;
o: Parameter hat keinen Einfluss

Versagen des Stiitzenstegs auf Druck bei nomineller Rechnung: Fiir Knoten, die planmifig
infolge Stegdruckbeulen versagen, stellt Tabelle 6.7 die Ergebnisse zusammen. Die Uberfe-
stigkeiten und Geometrieabweichungen wurden so angesetzt, dass die in der letzten Spalte der
Tabelle benannten Komponenten versagen sollten bzw. sich ein Versagen im Modus 3 im
Zugbereich einstellt. Tatsdchlich kam es nur in wenigen Fillen (in Tabelle 6.7 ohne Klammer)
zu einem Versagenswechsel am Knoten. Die durch eine Klammer gekennzeichneten Fille der
letzten Spalte von Tabelle 6.7 versagen weiterhin infolge Stegdruckversagen. Ein Versagens-
wechsel zugunsten der Komponente ,Riegelflansch und -steg auf Druck® ist mit einer
gravierenden Abnahme der Rotationskapazitit verbunden (Beispiele Nr. 1 und Nr. 3). Tritt
durch Uberfestigkeiten ein Versagen einer Zugkomponente ein, so konnen sich die Rotationen
ebenfalls deutlich vermindern (Beispiel Nr. 11). In einigen Fillen ohne Versagenswechsel
werden die Rotationen zu null (Beispiele Nr. 5 bis Nr. 8). Dies ist auf ein Unterschreiten des
plastischen Grenzmoments durch die Momenten-Rotationskurve infolge von Uberfestigkeiten
und abweichenden Geometrien zuriickzufiihren (vgl. dazu Bild 6.7). Ein Versagenswechsel
zugunsten einer zugbeanspruchten Komponente, die im Modus 3 versagt, reduziert die Kno-
tenduktilitit ebenfalls erheblich (Beispiel Nr. 13).

Tabelle 6.8 verdeutlicht aulerdem, dass die grolen Rotationen ¢ availr,mod UNd §javaillmod der
eigenen Versuche nach Kapitel 5.3.2 bei Berechnung des zugehdrigen plastischen charakteri-
stischen Grenzmoments mit Nominalwerten durch Uberfestigkeiten der Profile begriindet sind.
Sie erreichen z.T. das bis zu 6-fache der mit nominellen Werten bestimmten vorhandenen
Rotationskapazitiaten. Auffallend ist weiterhin, dass fiir die Versuche KB 240-2 und KB 300-2
die vorhandene Rotationskapazitit fiir eine nominelle Rechnung identisch null ist, im Versuch
dagegen hohe Duktilitidten erreicht werden. Die Momenten-Rotationskurven bei nomineller
Rechnung unterschreiten das nominelle plastische Grenzmoment des Versuchsknotens, die im
Versuch ermittelten Momenten-Rotationskurven iiberschreiten dieses Niveau infolge Uberfe-
stigkeiten der Versuchskorper (vgl. Tabelle 5.4) dagegen deutlich. Da die hohen Festigkeiten
jedoch vom Hersteller nicht garantiert sind, steht in einer Bemessung maximal die mit nomi-
nellen Werten bestimmte vorhandene Rotationskapazitéit zur Verfiigung.
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Tabelle 6.7: Einfluss von Uberfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten
bei planmdfiigem Stegdruckversagen

Nr. | Nominelle Rechnung | Uberfestigkeiten i avaibmod/Pj avaitnom | MjpLri/Mju Angestrebte
dravaitaon [Mrad] | @javaimod [mrad] [ [ Versagensart
1 49 11 0,22 0,86 BFC
2 21 46 2,19 0,94 (BFC)
3 36 5 0,14 0,81 BFC
4 12 26 2,17 0,92 (BFC)
5 49 0 0 0,86 (CFB)
6 21 0 0 0,94 (CFB)
7 36 0 0 0,81 (CFB)
8 12 0 0 0,92 (CFB)
9 47 48 1,02 0,87 (CWT)
10 9 8 0,89 0,94 (CWT)
11 36 12 0,33 0,81 EPB
12 12 26 2,17 0,92 (EPB)
13 36 18 0,50 0,81 Modus 3
14 12 26 2,17 0,92 (Modus 3)

Tabelle 6.8: Einfluss von Uberfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit der Knotenversuche nach
Kapitel 5.3.2

Nr. Nominelle Rechnung Wezs Gl B 4/)11;’.”’“"."“"“1 ¢:I:'V3ﬂ'.l“m°d/ M; pri M Versuchs-
.avait,nom [mrad] ¢i[.::1anliL;;;n]od ¢i[.:1\;z;i.z.dm]od ]’av[il]]’mm J’av;_'l]’nom ] nummer

1 12 75 69 6,25 5,75 0,95 KB 240-1
2 0 55 46 - - 1,02 KB 240-2
3 12 44 38 3,67 3,17 0,95 KB 240-4
4 12 44 31 3,67 2,58 0,91 KB 240-5
5 15 64 46 4,27 3,07 0,97 KB 300-1
6 0 58 38 - - 1,01 KB 300-2
7 19 64 49 3,37 2,58 0,86 KB 300-3

Versagen des Riegelflansches auf Druck bei nomineller Rechnung: Versagt planméBig die
Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck®, so fiihrt ein Versagen einer beliebigen
anderen Komponente zu einer hoheren Rotationskapazitét. Dieser Fall wird daher nicht weiter-
verfolgt. Eine Verminderung der Rotationskapazitit kann eintreten, wenn die Riegelfestig-
keiten den Nennwerten entsprechen, aber alle anderen Komponenten iiber Uberfestigkeiten
verfiigen. Die Auswirkungen dieses Falles zeigt Tabelle 6.9. Die aus einer Rechnung mit Uber-
festigkeiten ermittelten Rotationen betragen nur noch etwa 10 % bis 75 % der nominellen
Rechnung. Dabei sind die Absolutwerte teilweise nahe bei 0 mrad. Die Ergebnisse zeigen
einmal mehr die Schwierigkeiten der Modellbildung der Komponente ,,Riegelflansch und -steg
auf Druck® als starre Komponente im ,,Innsbrucker Komponentenmodell“. Die Abbildung der
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Komponente ohne Ansatz von Duktilititen begrenzt als ,,schwichstes Glied der Kette* die
gesamte Knotenduktilitit.

Tabelle 6.9: Einfluss von Uberfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten
bei planmdfligem Riegeldruckflanschversagen

Nr. | Nominelle Rechnung | Uberfestigkeiten i avaibmod/Pj avaitnom | MjpLri/Mju Angestrebte
dravaitaon [Mrad] | @javaimod [mrad] [ [ Versagensart
1 91 10 0,11 0,80 BFC
2 18 4 0,22 0,77 BFC
3 19 7 0,37 0,97 BFC
4 50 37 0,74 0,70 BFC
5 0 0 - 1,03 BFC
6 14 5 0,36 0,79 BFC
7 65 36 0,55 0,78 BFC
8 14 10,5 0,75 0,86 BFC

Versagen einer Zugkomponente bei nomineller Rechnung: Die Untersuchung eines nomi-
nellen Versagens der Komponenten ,,Stiitzensteg auf Druck® und ,,Riegelflansch und -steg auf
Druck® bei Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* hat gezeigt, dass ein Versa-
genswechsel zugunsten der letztgenannten Komponente oder ein planméBiges Versagen dieser
Komponente bei gleichzeitiger Uberfestigkeit anderer Komponenten eine geringe vorhandene
Rotationskapazitit zur Folge haben kann. Bei rechnerischem Versagen einer Zugkomponente
und einem Versagenswechsel zugunsten der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck*
infolge von Uberfestigkeiten der Stiitze und der Stirnplatte kann davon ausgegangen werden,
dass die vorhandene Rotationskapazitit ebenfalls geringe Werte annimmt. Auf die Untersu-
chung eines planméfBigen Versagens einer Zugkomponente mit Versagenswechsel zugunsten
des ,,Riegelflansch und -stegs auf Druck® infolge von Uberfestigkeiten wird im Rahmen der
Arbeit daher verzichtet.

Ein planmifBiges Versagen der Komponenten ,,Stiitzensteg auf Zug* oder ,,Stiitzenflansch auf
Biegung* fiihrt bei Uberfestigkeiten der Stiitze zu einer groBeren Rotationskapazitit, wenn kein
Versagenswechsel eintritt. Wird infolge der Uberfestigkeiten in der Stiitze die Komponente
»Htiitzensteg auf Druck® mallgebend, so ist die dann vorhandene Rotationskapazitit grof3er, als
eine fiir den betrachteten Knoten bestimmte vorhandene Rotationskapazitidt auf Grund von
LHtiitzensteg auf Druck®“-Versagen unter Ansatz nomineller Werte. Es wird dabei vorausge-
setzt, dass ein Stirnplattenversagen ausgeschlossen werden kann. Die vorhandene Rotations-
kapazitit erreicht damit mindestens die GroBenordnung der Punkteschar in Bild 6.6 b), wenn
kein Versagenswechsel stattfindet bzw. bei Versagenswechsel zugunsten der Komponente
LHtiitzensteg auf Druck® die GroBBenordnung der Punkteschar in Bild 6.6 a). Fiir ein planméfi-
ges Versagen der Komponente ,,Stirnplatte auf Biegung™ und einen Versagenswechsel
zugunsten der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® gelten die Aussagen analog. Daher wird
auf die Untersuchung eines planméfigen Versagens einer Zugkomponente mit Versagens-
wechsel zugunsten des ,,Stiitzenstegs auf Druck® infolge von Uberfestigkeiten im Rahmen der
Arbeit ebenfalls verzichtet.

Damit sind fiir planméBiges Zugversagen noch folgende Félle zu kldren: Zum einen kann
infolge von Uberfestigkeiten ein Modus 3 Versagen im Zugbereich eintreten, weiterhin kann
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der Beitrag einer der Zugkomponenten zur vorhandenen Rotationskapazitit des Knotens infol-
ge einer Uberfestigkeit geringer ausfallen, als planmiBig angenommen. SchlieBlich kann der
Fall eintreten, dass infolge einer Uberfestigkeit der planmiBig versagenden Zugkomponente
eine andere zugbeanspruchte Komponente die kleinste Traglast besitzt, d.h. ein Versagens-
wechsel eintritt und sich dadurch die vorhandene Rotationskapazitit verringert. Wegen der
Vielzahl der moglichen Kombinationen zwischen planméBig und ,,real* versagender Kompo-
nente infolge eines Versagenswechsels bei Beriicksichtigung der einzelnen Versagensmodi der
Zugkomponenten in der Anschlusszone werden hier exemplarisch nur zwei Fille dargestellt.
Tabelle 6.10 zeigt die Ergebnisse. In Beispiel Nr. 1 wurden Uberfestigkeiten so angesetzt, dass
tendenziell ein Versagen der ,,Stirnplatte auf Biegung™ anstelle des ,,Stiitzenflansches auf
Biegung® eintreten sollte. Ein Versagenswechsel stellte sich jedoch nicht ein, die Auswirkun-
gen der Uberfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitiit sind gering. Im zweiten Fall
trat durch Variation der Festigkeiten ein Modus 3 Versagen ein. Die vorhandenen Rotationen
steigen im untersuchten Fall etwas an, was auf einen groBeren Beitrag aller anderen Knoten-
komponenten zur vorhandenen Rotationskapazitdt schlieBen ldsst. Grundsitzlich muss aber
davon ausgegangen werden, dass bei Modus 3 Versagen nur noch kleine Rotationen zur Verfii-
gung stehen konnen.

Tabelle 6.10: Einfluss von Uberfestigkeiten auf die vorhandene Rotationskapazitiit nachgiebiger Knoten
bei planmdfigem Versagen einer zugbeanspruchten Komponente

Nr. | Nominelle Rechnung | Uberfestigkeiten &j avaibmod/Pj avaitnom | M pLriMju Angestrebte
dyavainom [Mrad] | @javaitmoa [mrad] [ [ Versagensart
1 14 13 0,93 0,71 (EPB)
2 18,5 21 1,14 0,81 Modus 3

6.5.6 Festlegung einer einheitlichen Bezugsgrofle fiir die vorhandene Rotationskapazi-
tit

Die bisherige Darstellungsform der vorhandenen Rotationskapazitét iiber dem Momentenver-
hdltnis M; 1 ri/Mju eignet sich nur bedingt fiir ein anwendungsfreundliches Nachweis-
verfahren. Notwendige Bedingung hierfiir ist eine einfache Handhabbarkeit der zugehérigen
Bemessungsgleichungen. Die Identifikation der minimalen Traglast aller am Knoten wirkenden
Komponenten zur Bestimmung von M;, erschwert die Erfiillung dieser Forderung. Daher ist
eine praxistaugliche Modifikation der bisherigen Darstellung notwendig. Die Bestimmung der
Traglast der auf Druck versagenden Komponenten nach den Gleichungen (3.50) und (4.22) in
Kapitel 3.5 und Kapitel 4.2.5 ist mit verhéltnismaBig geringem Aufwand verbunden. Die Be-
stimmung der Traglasten der auf Zug versagenden Komponenten ist dagegen aufwendig und
kompliziert. Daraus wird die nachfolgend erklirte neue Darstellungsform abgeleitet und be-
griindet:

e Fiir alle Knoten werden unter Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells* nur
die aus den Druckkomponenten ,,Stiitzensteg auf Druck* und ,,Riegelflansch und -steg auf
Druck® resultierenden Traglasten bestimmt.

e Die minimale beider Traglasten bestimmt iiber den Hebelarm z nach Kapitel 2.3.5 das in
die Darstellungsform eingehende Bezugsmoment.

e Die vorhandenen Knotenrotationen werden iiber dem Momentenverhéltnis M; pi ri/M;u.cwe
bzw. M; p1 ri/M; o Brc abgetragen. Dadurch dndert sich lediglich fiir die meisten der einreihig
geschraubten Knoten die Darstellungsform; fiir einen GroBteil der geschweif3ten und zwei-
reihig geschraubten Knoten bleibt die Darstellungsform unverandert.
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Bild 6.9 zeigt die Auswirkungen dieser Vorgehensweise. Wird das aus der Traglast der Steg-
druckkomponente resultierende Moment maflgebende Bezugsgrofle, so folgen die rechts der
gestrichenen Linie liegenden Punkte in Bild 6.9 a) etwa einer Geraden; das rechnerische Trag-
moment flir die zugehorigen Knoten hat sich nicht gedndert; die lineare Korrelation zwischen
Oj.avail und M; 51 ri/Mj, bleibt erhalten. Die Punkteschar links der gestrichenen Linie streut um
einen Mittelwert. Die Wertepaare korrespondieren grofStenteils mit einreithigen geschraubten
Knoten. Die zu den Punkten gehdrenden Knoten versagen daher - wie eingangs erliutert - fast
ausschlieBlich im Zugbereich des Knotens. Die schwach ausgeprigte Korrelation von ¢ avail
und M; ;1 ri/M;, dieser Versagensart ist wiederzuerkennen.

Wird das aus der Traglast der Riegeldruckkomponente resultierende Moment malB3gebende
BezugsgrofBe, kann ebenfalls zwischen zwei Teilbereichen mit differenter Charakteristik unter-
schieden werden. Die rechnerischen Tragmomente der rechts der gestrichenen Linie in Bild 6.9
b) liegenden Punkte stimmen bis auf eine Ausnahme mit dem rechnerischen Tragmoment ohne
Modifikation der BezugsgroBe iiberein. Die Wertepaare decken sich mit denen aus Bild 6.6 c).
Fiir die links der gestrichenen Linie liegenden Punkte &ndert sich das Bezugsmoment. Die
Punkte korrespondieren mit rechnerischem Zugversagen; sie streuen um einen Mittelwert.
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Bild 6.9: Abtragung der vorhandenen Rotationskapazitdt iiber einer einheitlichen Bezugsgrofie
a) mafsigebende Bezugsgrofie aus der Traglast der Stegdruckkomponente
b) mafsgebende Bezugsgrofie aus der Traglast der Riegeldruckkomponente

Bild 6.10 stellt die vorhandenen Rotationen bei nomineller Rechnung und bei Ansatz von
Uberfestigkeiten und Geometrieabweichungen gemeinsam dar. Legt man die Punkteschar der
mit nominellen Werten berechneten Rotationen einem Bemessungsansatz zugrunde, so ldsst
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sich durch statistische Auswertung eine Formulierung der vorhandenen Rotationskapazitit mit
Werten grofer null fiir M piri/Mjucwe kleiner 1,0 bzw. My ri/M; o rc kleiner 1,0 ableiten.
Entsprechend den Ergebnissen der Parameterstudie muss ein Bemessungsverfahren ein Ver-
schwinden der vorhandenen Rotationskapazitit fordern, wenn die Bedingungen
M; p1.r/Mjucwe groBer 1,0 bzw. M; i ri/M; o sre groBer 1,0 erfiillt sind. Ein Sicherheitsbeiwert
fiir die vorhandene Rotationskapazitidt muss die Streuung der Rotationskapazitit bei vorhande-
nen Uberfestigkeiten und Geometrieabweichungen erfassen. Als problematisch erweist sich
hierbei die Tatsache, dass infolge von Uberfestigkeiten und Geometricabweichungen die Rota-
tionen auch fiir die Fille M, r/Mjucwe bzw. M;piri/M;juprc kleiner 1,0 verschwinden
konnen, vgl. Bild 6.10. Ein Teilsicherheitsbeiwert sichert diese Fille grundsitzlich nicht ab.
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Bild 6.10: Abtragung der vorhandenen Rotationen bei nominaler Rechnung und bei Modifikation der Festigkeiten
und Geometriegrofien a) mafigebende Bezugsgrofie aus der Traglast der Stegdruckkomponente
b) mafsgebende Bezugsgrofie aus der Traglast der Riegeldruckkomponente

Das Verschwinden der vorhandenen Rotationen fiir M; pi ri/M; ucwe bzw. M; o1 ri/M;usrc klei-
ner 1,0 ist darin begriindet, dass infolge von Uberfestigkeiten und Geometrieabweichungen die
,reale® Momenten-Rotationskurve eines Knotens die nominelle charakteristische plastische
Grenztragfahigkeit unterschreitet, die Traglast der mit nominellen Werten bestimmten Mo-
menten-Rotationskurve diesen Wert aber erreicht.

Zur Losung dieser Problematik dient folgende Uberlegung: Die vorhandenen Rotationen neh-
men auch bei Uberfestigkeiten und Geometrieabweichungen im Knoten dann Werte grofer
null an, wenn ein ausreichend kleines nominelles charakteristisches plastisches Grenzmoment
in die Bemessung eingeht.
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Fiir Knoten, deren malligebende Bezugsgrofle aus der Traglast der Komponente ,,Stiitzensteg
auf Druck® resultiert, ergab eine Absenkung des nominellen charakteristischen plastischen
Grenzmoments in Schritten von 5 % erst bei einer Abminderung von M; ;i rk auf 85 % seiner
GroBe im Bereich M; ;1 ri/Mjucwe kleiner 1,0 auch unter Beriicksichtigung von Uberfestigkei-
ten und Geometrieabweichungen Rotationswerte ausschlieBlich groBer null. Die Ergebnisse
sind in Bild 6.11 dargestellt. Die kleinsten Rotationen liegen in der Gréenordnung von 10
mrad. Lediglich bei einem berechneten Knoten mit einem Versagenswechsel zugunsten der
Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck* infolge von Uberfestigkeiten und Geome-
trieabweichungen verbleibt eine Rotationskapazitit von 5 mrad. Dieser Fall ist in Bild 6.11 c)
mit ,,BFC-Versagen® markiert.

In Bild 6.11 a) ist die Regressionsgerade fiir die nominellen Félle planméBigen Druckversagens
eingetragen. Das Steigungsmal} der Regressionsgeraden betrdgt —126,7, der Schnittpunkt mit
der Ordinate 126,3 mrad. Der Mittelwert der Rotationskapazitét aller unter planméBigem Zug
versagenden Knoten betrdgt 21,3 mrad, vgl. Bild 6.11 b). Das zugehorige Plateau ist darge-
stellt. Ist das abgeminderte charakteristische plastische Grenzmoment 0,85 - M; , rk groer als
das in die Bemessung eingehende Knotentragmoment M;, cwc, d.h. ist 0,85 - M; 51 ri/Mjucwe
grofer 1,0, so kann fiir den zugehorigen Knoten keine vorhandene Rotationskapazitét angege-
ben werden. §;avaii muss folglich den Wert null annehmen. Daher stellt die Bedingung ¢; avaii =
0 fiir 0,85 - M p1.ri/M;ju.cwe groBBer 1,0 weiterhin eine Randbedingung dar. Die Regressionsge-
rade erfiillt diese Bedingung nahezu exakt.

Resultiert die maBgebende Bezugsgrofie aus der Traglast der Komponente ,,Riegelflansch und
-steg auf Druck®, so sind die vorhandenen Rotationswerte infolge von Uberfestigkeiten und
Geometrieabweichungen teilweise gering oder verschwinden auch im Bereich M; ;i ri/Mj uBrc
kleiner 1,0 ganz, vgl. Bild 6.10 b).
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Bild 6.11: Abtragung der vorhandenen Rotationskapazitit iiber dem verminderten Momentenverhdltnis
a) planmdpiges Versagen der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck™ b) planmdfSiges Zugversagen
¢) Rotationskapazititen bei Modifikation der Festigkeiten und Geometriegrifsen
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Bild 6.11 (Fortsetzung): Abtragung der vorhandenen Rotationskapazitdt iiber dem verminderten Momentenver-
héltnis a) planmdpiges Versagen der Komponente ,, Stiitzensteg auf Druck™ b) planmdfiges Zugversagen
¢) Rotationskapazitditen bei Modifikation der Festigkeiten und Geometriegrofsen

Eine wesentliche Anhebung dieser geringen und teilweise verschwindenden Rotationswerte ist
durch eine Verminderung des in die Bemessung eingehenden nominellen charakteristischen
plastischen Grenzmoments nicht garantiert. Bild 6.12 erldutert die Hintergriinde fiir einen
kritischen Fall. Dargestellt sind in Teilbild a) die Zusammenhénge des planmiBigen Versagens.
Die Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® sei die mafigebende versagende Kom-
ponente. Die vorhandene Rotationskapazitit - abgetragen auf dem Niveau des nominellen
charakteristischen plastischen Grenzmoments - entspricht der erreichten Rotationskapazitét bei
Versagen des Knotens. Teilbild b) zeigt den Fall von Uberfestigkeiten und Geometrieabwei-
chungen aller den Knoten beeinflussenden Bauteile mit Ausnahme des Riegels. Die
Momenten-Rotationskurve des Knotens verlduft im Beispiel im elastischen Bereich steiler. Der
Knoten versagt rechnerisch unter dem gleichen Tragmoment wie in Teilbild a) bei Erreichen
der Traglast der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck®, da sich die Festigkeiten des
Riegels nicht gedndert haben. Wegen der groferen Anfangssteigung der Momenten-
Rotationskurve sind die Rotationen bei Versagen und damit die vorhandene Rotationskapazitét
geringer als im Fall des planméBigen Versagens (vgl. dazu die in Tabelle 6.9 dargestellten
Ergebnisse fiir entsprechende Félle der durchgefiihrten Parameterstudie). Eine Verminderung
des in die Bemessung eingehenden nominellen charakteristischen plastischen Grenzmoments
bewirkt keine VergroBerung der vorhandenen Rotationskapazitit im dargestellten Beispiel.
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Bild 6.12: Verminderung der vorhandenen Rotationskapazitit eines Knotens bei a) planmdfsigem Versagen der
Komponente ,, Riegelflansch und -steg auf Druck* infolge b) von Uberfestigkeiten und Geometrieabweichungen

6.6

Fir den Vektor ({javaii; Mjpiri/Mju) wurde eine bilineare Funktion unter Berilicksichtigung
praxisrelevanter Randbedingungen gefunden. Eine ausgewéhlte Stichprobe baupraktischer
Knoten erméglicht die Schitzung der RegressionskenngréBen der gesuchten mathematischen
Funktion zur Beschreibung der vorhandenen Knotenrotationen fiir Momentenverhiltnisse
M; p1.r/M;ju,cwe nahe 1,0. Fiir kleinere Momentenverhiltnisse néhert eine horizontale Gerade
auf dem Niveau des Mittelwertes der Rotationen der in diesem Bereich liegenden Knoten die
vorhandenen Rotationen an. Die vorhandene Rotationskapazitit unter Ansatz nomineller Werte
ist somit einer Berechnung zuginglich gemacht, wenn die Traglast der Stegdruckkomponente
die maB3gebende BezugsgrofBe bildet.

Schlussfolgerungen

Die erweiterte Parameterstudie mit Erfassung von Unter- und Uberfestigkeiten, sowie abwei-
chenden Geometriewerten zeigt sicherheitsrelevante Aspekte fiir ein Nachweisverfahren auf.
Ein Versagenswechsel zugunsten einer anderen Knotenkomponente ist u. U. mit einem Abfall
der vorhandenen Rotationskapazitit gegeniiber der nominellen Rechnung verbunden. Ein um
einen Teilsicherheitsbeiwert abgeminderter Wert der vorhandenen Rotationskapazitdt muss
dies berticksichtigen.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin folgende Aspekte auf, die in einem Bemessungsverfah-
ren zu beachten sind:

e Ein planméifiges Versagen der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf Druck® bei Mo-
dellbildung als ideal starre Komponente bedingt teilweise kleine absolute Rotationen. Ein
planméBiges Versagen dieser Knotenkomponente sollte daher ausgeschlossen werden,
wenn, wie im ,,Innsbrucker Komponentenmodell“, diese Komponente rechnerisch iiber

keine eigene Duktilitit verfligt.

Fiir einen duktilen Knoten sind die Parameter des Riegels, da dieser im Modell rechnerisch
keinen Anteil zur Gesamtrotation des Knotens liefert, entsprechend so zu wéhlen, dass die
plastische Momententragfahigkeit des Riegels moglichst gro3 wird. Eine grofe Querkraft
V; hat vermindernde Auswirkungen auf die plastische Momententragfahigkeit des Riegels
M, pire und damit geg. auf die vorhandene Rotationskapazitit des Knotens.
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e Knoten, deren maBBgebende Bezugsgrofle entsprechend Kapitel 6.5.6 aus der rechnerischen
Traglast der Riegeldruckkomponente resultiert, verfiigen z. T. nur iiber kleine vorhandene
Rotationskapazititen bei Versagenswechsel. Diese Knoten sollten entsprechend in einem
Bemessungsverfahren ausgeschlossen werden.

e FEin Bemessungsverfahren unter Verwendung des ,,Innsbrucker Komponentenmodells*
fiihrt bei einem Versagenswechsel zugunsten der Komponente ,,Riegelflansch und -steg auf
Druck® z. T. zu sehr kleinen vorhandenen Rotationskapazititen. Bessere Ergebnisse kon-
nen erzielt werden, wenn die Duktilitdt der im Riegel angeordneten Komponenten im
mechanischen Modell erfasst wird. Dies ist beispielsweise durch das ,,modifizierte Inns-
brucker Komponentenmodell“ (vgl. Bild 3.16) moglich.

e Ein sprodes Versagen (der Schrauben) ist grundsitzlich auszuschlieen, da es mit geringen
Rotationen verbunden sein kann und sich ein Versagen des Knotens schlagartig einstellt.
Ein entsprechendes Versagen kann durch Uberdimensionierung der Schrauben verhindert
werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass das geringe Duktilitdtsvermdgen einer Knoten-
komponente infolge der Reihenschaltung aller Komponenten im Komponentenmodell die
Knotenduktilitit ungilinstig beeinflusst. Im Umkehrschluss verfiigen Knoten dann iiber ein
grofles Duktilititsvermdgen, wenn jede einzelne Komponente einen entsprechenden Rotations-
beitrag leistet. Das in Kapitel 7 vorgestellte Bemessungsverfahren verwendet daher das
,modifizierte Innsbrucker Komponentenmodell®, das in der Riegelzone eine aus dem reinen
Tragerverhalten abgeleitete Momenten-Rotationskurve ansetzt. Die zugehdrigen Erlduterungen
finden sich in Kapitel 7.
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7 Der Duktilititsnachweis der Knoten im Tragsystem

7.1 Allgemeines

Die Untersuchungen von Kapitel 6 werden in Kapitel 7 dazu verwendet die vorhandene Rota-
tionskapazitit als Bemessungsgrofle im Systemnachweis zu integrieren.

Kapitel 7.2 beschreibt dazu zunichst das Tragsystem, das plastisch bemessen werden soll und
an dem ein Rotationsnachweis der Knoten zu fiihren ist. Eine fiir plastische Bemessung ausrei-
chende Idealisierung der Momenten-Rotationskurve wird angegeben.

Kapitel 7.3 fiihrt in ein Sicherheitskonzept fiir den Nachweis ausreichender Rotationskapazitét
im System ein. Im Gegensatz zu aktuellen Vorschriften wird ein Grenzwert an Stelle eines
charakteristischen Werts der vorhandenen Rotationskapazitdt festgelegt. Der zugehorige Teil-
sicherheitsbeiwert basiert auf einer statistischen Auswertung einer Systemgleichung.

Kapitel 7.4 verwendet das Sicherheitskonzept der Rotationskapazitét fiir die plastische Bemes-
sung und den Nachweis der Duktilitit des Tragsystems. Der Bemessungsablauf orientiert sich
an einer Vorgehensweise, die nachgiebige Knoten im System beriicksichtigt.

Kapitel 7.5 schldgt auf Grundlage der Ergebnisse der Duktilititsuntersuchungen in Kapitel 6
und dem Rotationsnachweis im Tragsystem ein Klassifizierungsverfahren bzgl. der Knoten-
duktilitét vor.

7.2 Tragwerksmodellierung

Die Modellierung der nachgiebigen Knoten im unverschieblichen Rahmentragsystem erfolgt in
Bild 7.1 a) mittels des finiten Knotenmodells nach Bild 2.4. Die Spannweiten der Felder seien
gleich, ebenso die Hohen der Rahmenstiele, die Profile der Riegel und der Stiitzen und die
Anschliisse. Fiir einen Tragwerkszustand, bei dem der Stahlknoten seine plastische Grenztrag-
fahigkeit erreicht hat, kann ein Triger entsprechend Bild 7.1 b) aus dem Gesamttragwerk
herausgeschnitten und sein Tragverhalten isoliert untersucht werden. Bei gegebenem Feldmo-
ment ist damit der Momentenverlauf im Tréger bekannt.

Gleichung (2.12) teilt zur Bestimmung der erforderlichen Rotationen diese nicht in einen ela-
stischen Anteil und einen Anteil fiir SchnittgroBenumlagerungen auf, sondern gibt die von der
Knotenfedersteifigkeit unabhéngige Gesamtrotation an. Die Bestimmung der erforderlichen
Rotationen nach Gleichung (2.12) verwendet auBlerdem das Prinzip der virtuellen Kréfte.
Durch Anwendung des Reduktionssatzes kann das virtuelle Moment am statisch bestimmten
Einfeldtrager angebracht werden. Die Kenntnis der Knotenfedersteifigkeit ist nicht erforder-
lich.

Fiir eine rein plastische Bemessung geniigt daher eine Idealisierung der Momenten-Rotations-
kurve des Knotens nach Bild 7.2 ohne Kenntnis der Anfangssteifigkeit. Als charakterisierende
KenngroBen verbleiben das plastische Grenzmoment und die vorhandene Rotationskapazitit.
Die Knotencharakteristik wird den Rotationsfedern im Punkt L zugewiesen.
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Bild 7.1: Tragwerksmodellierung a) unverschiebliches Rahmensystem b) herausgeschnittener Trdger
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Bild 7.2: Idealisierung der Momenten-Rotationskurve des Knotens fiir eine plastische Bemessung

Der Tragfahigkeitsnachweis und der Rotationsnachweis bei plastischer Bemessung werden am
nachgiebig eingespannten Trager gefiihrt. Fiir den Rotationsnachweis ist vorab ein Sicherheits-
konzept anzugeben.

7.3 Sicherheitskonzept fiir den Rotationsnachweis

7.3.1 Einfiihrung

Die Entwicklung eines Bemessungswerts fiir einen Tragfdhigkeitsnachweis folgt i. d. Regel
nachstehenden Schritten: Die Tragfahigkeitsgleichung wird auf Grundlage eines mechanischen
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Modells entwickelt. Eine Kalibrierung der Gleichung erfolgt an Versuchen unter Ansatz der
gemessenen Materialkennwerte und Geometrien. Fiir alle Basisvariablen der Tragfahigkeits-
gleichung werden die stochastischen Parameter bestimmt oder es wird auf Erfahrungswerte
zurlickgegriffen. Sie bilden schlieBlich die Grundlage zur Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeit und der Bemessungstragfahigkeit.

Die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts fiir ausreichende Rotationskapazitit stellt sich
ungleich schwieriger dar. Die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitét in dieser Ar-
beit basiert ebenso auf mechanischen Modellen, die an Versuchen kalibriert wurden. Eine
geschlossene analytische Gleichung kann aber nicht angegeben werden. Die mathematische
Funktion zur Beschreibung der vorhandenen Knotenrotationen nach Kapitel 6 stellt keine
geschlossenen Losung dar; sie ist vielmehr als semi-deterministischer Ansatz zur mathemati-
schen Erfassung der vorhandenen Knotenrotationen anzusehen. Ein moglicher Wechsel der
versagenden Komponente bei Uberfestigkeiten und Geometricabweichungen wird durch den
Ansatz nicht erfasst, eine stochastische Beurteilung der Basisvariablen der Funktion fiihrt
damit nicht zur Festlegung eines Teilsicherheitsbeiwerts. Somit ist es nicht moglich charakteri-
stische Werte bzw. Bemessungswerte der vorhandenen Rotationskapazitit abzuleiten. Die
GroBe der vorhandenen Rotationskapazitdt ist vielmehr an eine gewédhlte Definition gebunden
(vgl. Kapitel 2.5.7) und damit unmittelbar mit der Festlegung der plastischen Grenztragfihig-
keit verkniipft.

7.3.2  Die Festlegung der vorhandenen Rotationskapazitit als Grenzwert

Die mathematische Beschreibung der Knotenduktilitit in Kapitel 6 dient als Grundlage zur
Festlegung eines Grenzwerts fiir die vorhandene Rotationskapazitit. Der Grenzwert basiert auf
charakteristischen Werten der Festigkeiten und Mittelwerten der Geometrien. Als Wider-
standsgrofle erhilt er die Indizierung R. Die Verwendung der Bezeichnungen ,,charakteris-
tischer Wert* und ,,Bemessungswert™ der Rotationskapazitit wird vermieden, da die Formulie-
rung der fiir eine Bemessung vorhandenen Rotationskapazitdt nicht im Sinne dieser Begriffe
statistisch begriindet ist. Vielmehr wird die neutralere Bezeichnung ,,Grenzwert* verwendet.

In Abhingigkeit des Verhiltnisses 0,85 - M;piri/Mjucwe unterscheidet der Grenzwert der
Rotationskapazitit drei Bereiche. Sie leiten sich aus dem Schnittpunkt der Regressionsgeraden
in Bild 6.11 mit der Geraden auf dem Niveau von 21,3 mrad und der Abszisse ab. Die graphi-
sche Darstellung des Grenzwerts zeigt Bild 7.3, seine mathematische Formulierung gibt
Gleichung (7.1) an. Die Regressionskoeffizienten der Regressionsgeraden wurden angepasst
um die Bedingung ¢; avait = 0 fiir 0,85 - M; piri/M;u,cwe gleich 1,0 exakt zu erfiillen.

M.

21[mrad] fir 0<0,85-— PR <0383

j,u,CWC

M, M,
O ovaitr =1—127-0,85-— P 4127 [mrad] firr 0,83 <0,85-— 2 <1 (7.1)
Ju,CWC ju,CWC
M.
0[mrad] fiir 0,85.—PRE
j,u,CWC
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Bild 7.3: Graphische Darstellung des Grenzwerts der vorhandenen Rotationskapazitit

7.3.3  Der Teilsicherheitsbeiwert der vorhandenen Rotationskapazitit

Fiir die Angabe eines Teilsicherheitsbeiwerts des Grenzwerts der vorhandenen Rotationskapa-
zitét ist ein anderer Ansatz als bei einer Tragfdhigkeitsgleichung zu wihlen. Steenhuis et al.
(2000b) formulieren ein Verfahren zur Ableitung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir die Duktili-
tdt nachgiebiger Knoten. Aktuelle Normen fiihren den Nachweis ausreichender Tragfahigkeit
mit probabilistischen Verfahren der Stufe 1. Die um einen Teilsicherheitsbeiwert erhdhten
charakteristischen Werte der Einwirkungen sind den um einen Teilsicherheitsbeiwert vermin-
derten charakteristischen Werten der Widerstinde gegeniiberzustellen. Gleichung (7.2) bringt
den Nachweis ausreichender Rotationskapazitét in dieses Format:

(I) j,avail,R
(I)j,req < e (72)
T Mo

mit  ymy: Teilsicherheitsbeiwert der vorhandenen Rotationskapazitt

Dabei ist zu beachten, dass ¢;.q mit den Bemessungswerten der Einwirkungen zu bestimmen
ist, damit das Nachweisformat aktueller Vorschriften eingehalten wird. Fiir die Berechnung
von ¢ req UNd @ avail,r Sind charakteristische Werte bzw. Mittelwerte zu verwenden.

In Abwandlung zu sonst iiblichen Konzepten basiert der Teilsicherheitsbeiwert der Knotenro-
tation auf einer probabilistischen Auswertung einer Systemgleichung. Die Trigergleichung des
nachgiebig eingespannten Trdgers nach Bild 7.1 b) gibt Gleichung (7.3) im Nachweisformat
der Stufe 1 an, zunéchst nur fiir Gleichgewichtsversagen als mdglichen Versagensmodus.

2
dsk *Vr 'Ly < Mb,pl,Rk Mj,pl,Rk
< +
8 ¥ Mb T Mj

(7.3)

mit qsx: charakteristischer Wert der Gleichstreckenlast im System
vr: Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen
Ymb; Ym: Teilsicherheitsbeiwerte der Widersténde

Die Versagenswahrscheinlichkeit des Trégers fiir reines Gleichgewichtsversagen kann aus
einer stochastischen Betrachtung von Gleichung (7.3) abgeleitet werden. Die Variablen qs,
My pirk und M; o1 ri unterliegen einer bestimmten Verteilungsfunktion. Steenhuis et al. (2000b)
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verwenden aus Griinden der Vereinfachung eine Normalverteilung mit angenommenen Varia-
tionskoeffizienten von vq = 0,3, vy, = 0,1 und vy;; = 0,2. Fiir Versagen des Systems, also bei
negativer Sicherheitsspanne

2
_ q-Ly
= +M, +M; <0 (7.4)

€q

bestimmen sie den Sicherheitsindex B zu 5,68 und daraus die Versagenswahrscheinlichkeit zu
Preq = 6,75-10”. Eine Umstellung von Gleichung (2.12) fiihrt zu einer Formulierung der Tré-
gergleichung, die ein Versagen infolge nicht ausreichender Rotationskapazitét beriicksichtigt.
Ein Versagen tritt ein, wenn die Sicherheitsspanne

q-L} g L 2:EL

. <0 7.5
L (75)

ist. Die graphische Darstellung von Gleichung (7.5) ist in Bild 7.4 in das idealisierte Momen-
ten-Rotationsdiagramm des Knotens eingezeichnet. Diese Darstellungsweise findet sich oft in
der Literatur; Gleichung (7.5) enthilt aber noch einen Faktor '% zur Abschétzung des Einflusses
plastischer Zonen.

Mj,pl,Rd

Sj,ini |

| > .
d)j,avail,R ¢J
TM¢

Bild 7.4: Graphische Darstellung der Trdgergleichung im Momenten-Rotationsdiagramm

Im Nachweisformat der Stufe 1 ist ¢; durch die vorhandene Rotationskapazitit, abgemindert
um den Teilsicherheitsbeiwert yumg zu substituieren.

Qs Ve Ly _ Qieane BTy Mjpim (7.6)

12 T Mo L, T ™mj
Als neue stochastische Variable gegeniiber Gleichung (7.3) kommt nun ¢; avaiir hinzu. Steen-
huis et al. (2000b) nehmen den Variationskoeffizient von ¢javiir zu v¢j = 0,2 an. Der
Grundgedanke zur Herleitung des Teilsicherheitsbeiwerts yyg besteht nun darin den Anstieg
der Versagenswahrscheinlichkeit APf des Systems bei Beriicksichtigung eines Versagens
infolge nicht ausreichender Rotationskapazitit gegeniiber einem ausschlieSlichen Gleichge-
wichtsversagen in Abhéngigkeit der Grofe von yye anzugeben. Bild 7.5 fasst die Ergebnisse
dieser Untersuchung zusammen. Auf Grundlage eines Verfahrens von Ditlevsen (1979) konnen
fiir Systemversagen, das Gleichgewichts- und Rotationsversagen einschliet, eine obere und
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eine untere Grenze fiir die Versagenswahrscheinlichkeit angegeben werden. Der obere Grenz-
wert liegt nahe an der Summe der Einzelversagenswahrscheinlichkeiten fiir Gleichgewichts-
versagen Pr.q und Versagen durch nicht ausreichende Rotationskapazitit Py .

Azf,rel
100% - — - untere Grenze nach Ditlevsen
obere Grenze nach Ditlevsen
\ "7 Pt P
50%
0% » Yo
1 1.5 2

Bild 7.5: Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit eines nachgiebig eingespannten Trdgers in Abhdngigkeit
des Sicherheitsbeiwerts der vorhandenen Rotationskapazitit nach Steenhuis et al. (2000b)

Eine erhohte Versagenswahrscheinlichkeit des Trégers nach Bild 7.1 b) kann folglich fiir einen
Sicherheitsbeiwert yng nahe 2 ausgeschlossen werden.

Anmerkung: Die Herleitung des Sicherheitsbeiwerts in Bild 7.5 basiert auf vereinfachten An-
nahmen. Insbesondere die Absicherung der statistischen Beschreibung der stochastischen
Variablen steht noch aus. Der angenommene Variationskoeffizient von vy = 0,2 erfasst die
Streuung der vorhandenen Rotationen um den festgelegten Grenzwert bei Uberfestigkeiten und
Geometrieabweichungen. Die Parameterstudie in Kapitel 6 liefert eine zu geringe Grundge-
samtheit einer Stichprobe fiir eine Absicherung von vg. Der Einfluss des Faktors 7: in
Gleichung (7.5) ist im Verfahren von Steenhuis et al. (2000b) und damit in Bild 7.5 nicht
enthalten.

7.4 Bemessungsverfahren

Die Einfiihrung eines Sicherkonzepts fiir den Grenzwert der vorhandenen Rotationskapazitit
ermOglicht eine plastische Bemessung des nachgiebig eingespannten Trégers nach Bild 7.1 b).
Die Bemessung ist in einen von Weynand (1997a) angegebenen Bemessungsablauf eingebun-
den, der nachgiebige Knoten im Tragsystem erfasst. Bild 7.8 stellt den Bemessungsablauf vor,
geht im Einzelnen aber nur auf die plastische Bemessung und den Nachweis des Trigers ein.

Diskretisierung: Die Diskretisierung des Tragsystems ist in Zusammenhang mit Bild 7.1
beschrieben. Die Isolierung des Tréagers erfolgt unter der Annahme erster plastischer Fliege-
lenke an der Stiitze. Der Triger der Linge Ly als Abstand zwischen den Stiitzenaufenkanten
und der Steifigkeit EJy, ist tiber Drehfedern am Punkt L in die Stiitze eingespannt. Die Momen-
ten-Rotationsbeziehung der Feder entspricht bei plastischer Bemessung der Kurve aus Bild 7.2.
Die charakterisierenden KenngroBen sind das plastische Bemessungsmoment des Knotens
M;pira und der um einen Teilsicherheitsbeiwert abgeminderte Grenzwert der vorhandenen
Rotationskapazitdt ¢;avaitr/Yme. Flr die Bestimmung der Momenten-Rotationskurve ist die
GroBe der Stiitzennormalkraft N sq aus den Einwirkungen der iiber dem zu bemessenden Tra-
ger liegenden Stockwerke sinnvoll abzuschitzen. Die Querkraft des Riegels, die ebenfalls
Einfluss auf die Momenten-Rotationskurve hat, resultiert aus den einwirkenden Lasten qsq des
zu bemessenden Trigers.
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Vorbemessung: Die Profilquerschnitte der Stiitzen und Riegel sind zundchst auch nach der
Erfahrung des Ingenieurs vorzubemessen. Der Anschluss kann mit den von Sedlacek et al.
(2000a) erstellten ,, Typisierten Anschliissen* vordimensioniert werden. Diese beriicksichtigen
auch nachgiebige Knoten. Die hier vorgegebenen SchraubengréfSen sollten bei plastischen
Verfahren gegeniiber der statisch erforderlichen um eine Schraubengrofle erhoht werden. Dies
vermindert die Wahrscheinlichkeit eines sproden Versagens der Schrauben und eines Versa-
genswechsels zugunsten eines Versagens im Modus 3 bzw. im Folgemodus 3.

Klassifizierung: Die Einhaltung der grenz b/t-Verhéltnisse sichert ausreichende Duktilitét der
Profile, fiir den Fall eines ersten FlieBgelenks im Triager. Europdische Walzprofile erfiillen i. d.
Regel diese Anforderungen.

Berechnung der Anschlusscharakteristik: Fiir den Knoten ist zunédchst das plastische Be-
messungsmoment zu bestimmen. Gleichung (2.7) greift auf die Ermittlung der plastischen
charakteristischen Grenztragfiahigkeiten der Komponenten in den Kapiteln 3 und 4 zuriick. Der
Hebelarm z am Knoten ist in Kapitel 2.3.5 angegeben. Der Bemessungswert des plastischen
Knotenmoments resultiert aus der um yy; abgeminderten charakteristischen Momententragfa-
higkeit. In Abwandlung zu ENV 1993-1-1/A2: Eurocode 3 (1998) geht der Sicherheitsfaktor
damit erst auf Knotenebene und nicht auf Komponentenebene ein. Fiir den gesamten Knoten
liegt folglich eine einheitliche Sicherheit vor.

Die Angabe des Grenzwerts der vorhandenen Rotationskapazitit nach Gleichung (7.1) verlangt
die Berechnung des aus der Traglast der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® resultierenden
Knotenmoments M;, cwc. Durch Verwendung des ,,modifizierten Innsbrucker Komponenten-
modells* wird auch das Duktilitditsvermdgen der Riegelzone beim Rotationsnachweis erfasst.

Fiir ein mogliches Versagen der Riegelzone wird ein modifizierter grenz b/t Nachweis gefiihrt.
Nachfolgend sind die Hintergriinde dargestellt. Bild 7.6 a) zeigt zunidchst die Situation am
reinen Trager. Die Momentennullpunkte trennen Durchlauftriager in 3-Punkt-Biegetrdager. Der
Stiitzbereich der Durchlauftrager wird durch ,,auf dem Kopf stehende* Einfeldtriager abgebil-
det. Fiir das erste FlieBgelenk im Tréger ist ausreichende Rotationskapazitit zur Ausbildung
einer kinematischen Kette sicherzustellen. Der Nachweis der Rotationskapazitidt wird in den
Momentennullpunkten gefiihrt. Die aus einer Systemberechnung ermittelten erforderlichen
Rotationen werden der vorhandenen Rotationskapazitit gegeniibergestellt. Letztere wird an
Einfeldtrigern unter mittiger Einzellast im Versuch oder Modell bestimmt (vgl. Kuhlmann
(1986), Spangemacher (1992), Feldmann (1994)). Die zugehorige Momenten-Rotationskurve
zeigt Bild 2.22 a).

Eine durchlaufende Stiitze zerlegt den negativen Momentenbereich eines Durchlauftrigers in
zwel halbe Triager, vgl. Bild 7.6 b). Die FlieBgelenkbildung im ,,auf dem Kopf stehenden*
Tréiger entspricht je einem FlieBgelenk in der rechten und linken Riegelzone des Knotens. Ein
Nachweis ausreichender Rotationskapazitit dieser Zonen sichert den Rotationsnachweis am
Knoten, wenn dieser Systemteil zuerst durchplastiziert und somit die Momenten-Rotations-
kurve des Knotens mal3gebend wird.

Die Spannungsverldufe im Triger in der Riegelzone unterscheiden sich von denen im unge-
storten Tragerbereich. Der Druckflansch erfdhrt eine Lasteinschniirung zum Stiitzensteg hin.
Die volle Breite im grenz b/t Nachweis darf angesetzt werden, wenn besc s, nach Gleichung
(3.53) groBer oder gleich der Triagerflanschbreite ist. Andernfalls ist die vorhandene Breite b
auf befrcn abzumindern und der grenz b/t Nachweis mit einer reduzierten Flanschbreite zu
fiihren. Im Zugbereich des Knotens lagern sich insbesondere bei einreihig geschraubten Knoten
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die Zugspannungen z.T. aus dem Flansch in den Riegelsteg um, da eine Abtragung der Zug-
kréfte liber die Schrauben erfolgt. Bei Erreichen des plastischen Grenzmomentes kann aber von
einem voll geflossenen Querschnitt ausgegangen werden. Der grenz d/t Nachweis des Stegs
entspricht damit dem Nachweis nach DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993) fiir ungestorte
Tragerbereiche.

a) Tréger

3
¥
v

M ol
M-Linie ./[\
\/ ¢b ‘\J

i“?'\*f

G—\_/

b) Knoten

Bild 7.6: Zerlegung eines Durchlauftrdgers in 3-Punkt-Biegetrdger

Die Riegelzone ist entsprechend ihrer ungiinstigsten Klassifizierung einzustufen. Ohne eigenen
Rotationsnachweis bei plastischen Verfahren muss die Riegelzone Querschnittsklasse 1 ent-
sprechen. Damit sind folgende Grenzwerte auch beim modifizierten Nachweis einzuhalten:

dwb
Steg: vorh . <72-/235/1, (7.7)

wb

min (b ;ba )/ 2
Flansch: vorh ( eff.c.fb ﬂj) <10-,/235/1,, (7.8)

th
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Das Klassifizierungsverfahren setzt voraus, dass sowohl das mal3gebende plastische Grenz-
moment als auch das maB3gebende Tragmoment der Riegelzone zuzuordnen sind. Versagt eine
Komponente in der Lasteinleitungs- oder Anschlusszone des Knotens, so deckt der Grenzwert
der vorhandenen Rotationskapazitit nach Gleichung (7.1) diesen Fall ab, unabhingig davon, ob
sich eine Plastizierung zuerst in der Lasteinleitungs- oder Anschlusszone oder der Riegelzone
einstellt. Zu kldren ist damit noch der Fall eines maBBgebenden Tragmoments aus der Riegelzo-
ne, wenn gleichzeitig das plastische Grenzmoment aus einer Komponente der Lasteinleitungs-
oder Anschlusszone des Knotens resultiert.

Petersen (1993) trigt fiir Riegelprofile die vorhandenen Rotationen bei Erreichen des Trag-
momentes {iber einem Faktor o, auf. Bild 7.7 zeigt, dass fiir alle durchgefiihrten Versuche die
vorhandenen Rotationen mindestens 21 mrad betragen, i. d. Regel aber deutlich hoher liegen.
Insbesondere fiir Klasse 1 Profile erreichen die vorhandenen Rotationen hohe Werte. Damit ist
der Grenzwert der vorhandenen Rotationskapazitit nach Gleichung (7.1) auch fiir den Fall
einer Plastizierung im eigentlichen Knotenbereich bei maBgebender Riegelzone giiltig, wenn
eine Einstufung der Riegelprofile in Klasse 1 gewéhrleistet ist. Gleichsam ist eine vorhandene
Rotationskapazitit von 21 mrad bei einem Versagenswechsel zugunsten der Riegelzone garan-
tiert. Ein Versagenswechsel von der Riegelzone zugunsten einer versagenden Komponente in
der Lasteinleitungs- oder Anschlusszone des Knotens ist durch den zu fiihrenden Nachweis
nach Gleichung (7.1) abgedeckt.
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Bild 7.7: Rotationen am Trdger bei Erreichen des Tragmoments (aus Petersen (1993))

Vor der Tragwerksberechung ist zu iiberpriifen, nach welchem Verfahren das System bemessen
werden kann.

Tritt bei mindestens einer Komponente ein Versagen im Modus 3 ein, so besitzt diese Kompo-
nente nur noch ein sehr geringes Duktilititsvermdgen. Untersuchungen von Steurer (1996)
haben ergeben, dass das Versagen von Stahlbauschrauben mit Schaft nach DIN 6914 (1989)
bei einer Schraubenldngung in der Gréenordnung von 2 bis 3 mm eintritt.

Die geringe Duktilitdt einer Schraubenreihe bei Versagen einer zugehorigen Komponente im
Modus 3 verhindert die Plastizierung der zweiten Schraubenreihe bei zweireihig geschraubten
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Knoten. Eine innere Schnittgréfenumlagerung im Zugbereich des Knotens kann dann nicht
stattfinden, so dass sich am Knoten kein FlieBgelenk ausbilden kann, wenn eine Komponente
im Modus 3 versagt. In diesem Fall sind Knoten in Klasse 3 (vgl. Kapitel 7.5) einzuordnen und
mit elastischen Verfahren zu bemessen. Auf der sicheren Seite werden auch einreihig ge-
schraubte Knoten bei Versagen einer Komponente im Modus 3 in Klasse 3 eingeordnet

Eine Einordnung in Klasse 3 ist ebenfalls dann erforderlich, wenn die Riegelzone des Knotens
einem Klasse 3 Querschnitt entspricht. Fiir Riegelzonen der Klasse 2 ohne Modus 3 Versagen
der T-Stummel kann sich zwar ein Fliegelenk am Knoten ausbilden, ein Umlagerungsvermo-
gen des Knotens ist aber nicht sichergestellt. Das System ist elastisch zu berechnen, dabei darf
die volle plastische Beanspruchbarkeit des Knotens in Ansatz gebracht werden. Fiir alle ande-
ren Fille bestimmt sich die vorhandene Rotationskapazitit nach Gleichung (7.1).

Wahl des Berechnungsverfahrens: An dieser Stelle wird nur die Berechnung mit plastischen
Verfahren dargestellt. Wegen der Unverschieblichkeit der Rahmen treten keine nennenswerten
Effekte aus Theorie 2. Ordnung auf. Die Triger werden nach Theorie 1. Ordnung berechnet,
fiir die Stiitzen kann das Ersatzstabverfahren angewandt werden.

Tragwerksberechnung und Nachweis der Bauteile: Nach Ausbildung von FlieBgelenken an
der Stiitze konnen zwei verschiedene Grenzzustiinde auftreten (vgl. OSTV und SZS (1987)):

¢ FEine vollstindige kinematische Kette wird erreicht, d.h. auch im Feld bildet sich ein Fliel3-
gelenk aus.

e Die vorhandene Rotationskapazitit am Knoten ist begrenzt, so dass der Triger im Feld
seine plastische Querschnittstragfahigkeit nicht erreichen kann. Eine vollstindige kinemati-
sche Kette bildet sich nicht aus.

Bei identischen plastischen Knotenmomenten rechts und links des Trégers bestimmt Gleichung
(7.9) die Grenzlast des Systems.

8
Qsq = L_2 ) [Mj,pl,Rd + Msag] (7.9)
b

mit qsq: Bemessungswert der Gleichstreckenlast im System
Mg, maximales Feldmoment

Schritt Anweisung

Diskretisierung
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Systems (isolierter Trager)

e Modellierung des Knoten als
Drehfeder

e Belastungsannahmen

v

Bild 7.8: Bemessungsverfahren des nachgiebig eingespannten Trégers fiir eine plastische Bemessung
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Bild 7.8 (Fortsetzung): Bemessungsverfahren des nachgiebig eingespannten Trdigers
fiir eine plastische Bemessung
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Lost man Gleichung (7.6) nach qgq auf, leitet sich aus einem Vergleich mit Gleichung (7.9) die
GroBe des Feldmomentes Mg,, bei einer Rotationsbegrenzung der Knoten ab. Fiir eine ausrei-
chend grofle Rotationskapazitit kann das maximale Feldmoment hochstens den Wert der
plastischen Grenztragfahigkeit des Riegelquerschnitts My, ra annehmen. Der Nachweis der
Rotationskapazitit ist damit implizit im Tragfdhigkeitsnachweis enthalten.

7.5 Knotenklassifizierung

Eine Klassifizierung der Knoten hinsichtlich ihres Duktilititsverhaltens gibt Aufschluss iiber
ihre Anwendbarkeit in plastischen Bemessungsverfahren. Nur Knoten mit einem ausreichenden
Umlagerungsvermdgen lassen eine wirtschaftliche Tragwerksausfiihrung zu (vgl. Kapitel
1.2.2).

Huber (1999) prazisiert die Bedingungen, die wirtschaftliche Knoten erfiillen sollen, in dem er
zweil wesentliche Kriterien nennt:

e Wirtschaftliche Knoten ermoglichen eine innere SchnittgroBenumlagerung im Knoten
selbst, so dass alle Komponenten bis zu ihrer Grenztragfahigkeit ausgenutzt werden kon-
nen.

e Wirtschaftliche Knoten verfiigen iiber eine ausreichende Rotationskapazitét zur Schnittgro-
Benumlagerung im statischen System.

Diese Kriterien korrespondieren mit einem von Jaspart et al. (1996) angegebenen Klassifizie-
rungssystem fiir Knoten, das dem fiir Trdger nach DIN V ENV 1993-1-1: Eurocode 3 (1993)
angepasst ist:

e Kilasse 1 Knoten erreichen ihre plastische Bemessungstragfahigkeit und verfiigen tiber
ausreichend Rotationsvermogen zur SchnittgroBenumlagerung im System.

e Kiasse 2 Knoten verfiigen iiber ein begrenztes Rotationsvermdgen, das zwar eine Plastizie-
rung des Knotens ermdoglicht, aber eine Schnittgroenumlagerung im System verhindert.

e Kilasse 3 Knoten versagen infolge Stabilititsverlust oder sprodem Versagen einer Kompo-
nente, eine vollstindige Schnittgroenumlagerung im Knoten ist nicht moglich, so dass der
Knoten bei Versagen nicht vollstindig plastiziert ist.

Bild 7.8 gibt Bedingungen an, die Knoten erfiillen miissen um in Klasse 1 oder 2 eingeordnet
zu werden. Insbesondere das sprode Versagen (im Modus 3) einer Knotenkomponente schlief3t
den Knoten aus Klasse 1 oder 2 aus. Fiir Stabilititsverlust im elastischen oder teilplastischen
Bereich muss ein Knoten ebenfalls in Klasse 3 eingeordnet werden. Dies ist dann gegeben,
wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

Mj,pl,Rk
M.

Ju

>1,0 (7.10)

Da im Nachweisverfahren mit M;, cwc eine andere Bezugsgrofe fiir M; i ric gewéhlt wurde ist
zu kldren, wie unter Ansatz von M;, cwc eine Bedingung fiir Klasse 3 Knoten formuliert wer-
den kann. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden. Im ersten Fall entspricht die Bezugsgrof3e
M;,cwe dem wirklichen Knotenmoment M; . Der Knoten versagt entsprechend durch Beulen
des Stiitzenstegs. M;, kann in Gleichung (7.10) durch M;, cwc ersetzt werden. Im zweiten Fall
versagt der Knoten nicht durch Stegbeulen. Die Traglast der dann mal3gebenden Komponente
ist in diesem Fall kleiner als die Traglast der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck®. Entspre-
chend ist das reale Tragmoment kleiner als das Bezugsmoment M;, cwc. Da fiir eine nicht
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unter Stegbeulen versagende Komponente die plastische Grenztragfiahigkeit immer unterhalb
der Komponententraglast liegt, iberschreitet das reale Moment das plastische Grenzmoment
des Knotens. Der Knoten ist damit Klasse 1 oder 2 zuzuordnen, wenn ausgeschlossen werden
kann, dass ein Versagen am Knoten im Modus 3 eintritt. Ein in Klasse 1 oder 2 einzuordnender
Knoten liegt also dann vor, wenn M; i ri/M;cwe kleiner 1,0 ist. Damit kann anstelle von
Gleichung (7.10) die Bedingung

M.
JpLRE 1,0 (7.11)

M j,u,CWC

als hinreichend fiir die Einordnung eines Knotens in Klasse 3 angesehen werden. Multiplikati-
on beider Seiten von Gleichung (7.11) mit dem Faktor 0,85 stellt die Bedingung eines Klasse 3
Knotens in Abhdngigkeit des reduzierten plastischen Grenzmoments dar:

Mj,pl,Rk

0,85 > 0,85 (7.12)

j,u,CWC

Auf der sicheren Seite kann entsprechend Bild 7.3 der Faktor 0,85 der rechten Seite in Glei-
chung (7.12) durch 0,83 ersetzt werden. Die Datenpunkte in Bild 7.3 mit 0,85 - M; ;1 ri/M;u.cwe
kleiner 0,85 gehoren zu Knoten der Klasse 1 oder 2, wenn kein Versagen im Modus 3 eintritt
und die Riegelzone Klasse 1 bzw. Klasse 2 entspricht. Die rechts der gestrichenen Linie lie-
genden Datenpunkte gehoren zu Knoten, die zwar {iber eine vorhandene Rotationskapazitét
groBer null verfiigen, allerdings nur unter Ansatz eines verminderten plastischen Bemessungs-
moments. Diese Knoten werden Klasse 3 zugeordnet, da sie entsprechend der Definition von
Jaspart et al. (1996) ihr volles plastisches Grenzmoment nicht erreichen. Der zugehorige
Grenzwert der vorhandenen Rotationskapazitit wird durch die Regressionsgerade in Gleichung
(7.1) beschrieben.

Klasse 2 Knoten besitzen ein plastisches Grenzmoment, das dem Tragmoment des Knotens
entspricht. Das Rotationsvermdgen des Knotens reicht zur Plastizierung des Knotens, eine
SchnittgroBenumlagerung ist aber nicht moglich. Bei Stegdruckversagen plastiziert der Knoten
dann unter Beullast; bei Zugversagen verfiigen die Komponenten im Zugbereich nur iiber einen
sehr geringen Verfestigungsbereich, ein Versagen der Riegelzone bedingt eine Einordnung des
entsprechenden Trigerbereichs in Klasse 2.

Klasse 1 Knoten besitzen bei Versagen der Riegelzone ausreichend Umlagerungsvermogen, so
dass sich eine kinematische Kette im System ausbilden kann. Fiir Versagen im eigentlichen
Knotenbereich ist dann ausreichend Umlagerungsvermdgen fiir eine Einordnung des Knotens
in Klasse 1 vorhanden, wenn Mg, entsprechend Bild 7.8 dem plastischen Querschnittsmoment
des Tragers My pird entspricht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Plastische Bemessungsverfahren von Tragwerken erfordern einen zweigeteilten Nachweis.
Ausreichende Tragfdhigkeit im Gesamtsystem ist sicherzustellen und die sich zuerst bildenden
FlieBgelenke miissen ausreichend Rotationsvermogen besitzen, damit sich eine vollstindige
kinematische Kette ausbilden kann. Systeme mit nachgiebigen Knoten unterscheiden sich von
traditionellen Systemen dahingehend, dass sich die ersten FlieBgelenke i. d. Regel im Knoten
ausbilden und folglich der Rotationsnachweis im Knoten zu fiihren ist. Die Aufgabenstellung
der Arbeit bestand darin ein Verfahren fiir den Nachweis ausreichender Rotationskapazitit
nachgiebiger Knoten bei plastischer Bemessung des Tragsystems zu entwickeln.

ENV 1993-1-1/42: Eurocode 3 (1998) gibt die Momenten-Rotationsbeziehung der Knoten nur
bis zu ihrer plastischen Grenztragfihigkeit an. Zundchst musste die Momenten-Rotations-
beziehung um ihre postkritischen bzw. verfestigenden Bereiche erweitert werden. Als mecha-
nisches Modell zur Herleitung der vollstindigen Momenten-Rotationskurve diente das
»Innsbrucker Komponentenmodell“, das einen Knoten in einen Zug- und Druckbereich bzw.
eine Lasteinleitungs- und Anschlusszone unterteilt. Fiir die durch diese Systematik identifi-
zierten Knotenkomponenten wurden Modelle entwickelt, die eine vollstindige Beschreibung
der Komponentenlast-Verformungskurven in multilinearer Form ermdglichten. Eine Absiche-
rung der aus ihrem Zusammenwirken resultierenden Momenten-Rotationskurve erfolgte an
Knotenversuchen. Eigene Knotenversuche hatten als Hauptparameter eine Normalkraft in der
Stiitze. Alle Versuchskorper versagten in der Stegdruckzone. Die Modellbildung dieser Kom-
ponente bildete einen Schwerpunkt der Arbeit. Eigene Komponentenversuche gaben
Aufschluss tliber das postkritische Verhalten der Komponente ,,Stlitzensteg auf Druck* nach
Erreichen der Beullast im Steg. Die Beschreibung des instabilen Kurvenbereichs erfolgte an-
hand eines FlieBlinienmodells.

Das Tragverhalten der Komponente ,,Stiitzensteg auf Druck® dominiert das Versagen eines
Grofteils der geschweifiten Knoten und der geschraubten Knoten mit zwei Schraubenreihen
unter Zugbeanspruchung. Dies zeigte eine Parameterstudie zur vorhandenen Knotenduktilitat
von nachgiebigen Knoten. Bei geschraubten Knoten mit einer Schraubenreihe unter Zugbean-
spruchung kam es vornehmlich zum Versagen im Zugbereich des Knotens. Auf Grundlage der
unter Ansatz nomineller Werte erzielten Rechenergebnisse wurde ein Grenzwert der vorhande-
nen Rotationskapazitit festgelegt. Damit kann die plastische Bemessung eines Tragsystems
auch unter Beriicksichtigung der FlieBgelenkbildung in nachgiebigen Knoten erfolgen. Der
Einfluss von Abweichungen der Festigkeiten und Geometrien von ihren Nominalwerten auf die
Rotationskapazitit nachgiebiger Knoten mit starrer Riegelzone wurde in der Parameterstudie
aufgezeigt. Unter Annahme eines Variationskoeffizienten fiir die vorhandene Rotationskapa-
zitdt konnte ein Teilsicherheitsbeiwert angegeben werden.

Die Modellbildung der den an den Knoten angrenzenden Riegel zugeordneten Komponenten
erfolgte entsprechend der Konvention des ENV 1993-1-1/4A2: Eurocode 3 (1998) bzw. des
,Innsbrucker Komponentenmodells* zunéchst als ideal starr, ohne vorhandene Duktilitédten.
Ein Versagen einer dieser Komponenten begrenzte in der Parameterstudie die vorhandene
Rotationskapazitit einiger Knoten auf geringe Werte. Zur Beriicksichtigung des Duktilitéts-
vermdgens des an den Knoten angrenzenden Riegels wurde daher eine Modifikation des
»~Innsbrucker Komponentenmodells* mit einer eigenen Riegelzone vorgeschlagen. Der identi-
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fizierten Momenten-Rotationsfeder der Riegelzone wurde die Momenten-Rotationsfeder eines
3-Punkt-Biegetragers zugeordnet. Damit flieBen im Bemessungsverfahren die Duktilitidten der
Riegelzone ein. Ein am Knotentragverhalten orientierter grenz b/t-Nachweis gibt Aufschluss
dariiber, ob die Riegelzone das Umlagerungsvermogen des Knotens begrenzt.

Die Untersuchungen ermoglichten schlieBlich die Angabe eines plastischen Bemessungsver-
fahrens fiir die Riegel unverschieblicher Rahmentragwerke bei Beriicksichtigung des Rota-
tionsvermdgens der Knoten. Die Arbeit endet mit der Vorstellung eines Konzepts zur Klassifi-
zierung der Knoten hinsichtlich ihrer Duktilitit auf Grundlage der Untersuchungen.

8.2 Ausblick

Die Vielzahl an baupraktischen Knotenkonfigurationen sowie an System- und Knotenparame-
tern verlangte eine Beschrinkung auf die Losung grundlegender Fragestellungen. Die
Verwendung der Komponentenmethode als Konzept zur mechanischen Beschreibung nachgie-
biger Knoten auch fiir Fragen der Duktilitit bietet den Vorteil der Weiterverwendung der
erzielten Ergebnisse bei anschlieBenden Problemstellungen.

Die Arbeit stellt ein grundlegendes Konzept zur Bestimmung der vorhandenen Knotenrotatio-
nen nachgiebiger Knoten vor. Wihrend schwerpunktméBig ein Stegdruckversagen des Knotens
modelliert und untersucht wurde, dienten Modelle der Literatur zur Angabe des Duktilitéts-
vermogens im Zugbereich des Knotens. Verbesserte Modelle flir das Verformungsverhalten
der T-Stummel sollten eine Abgrenzung der hochduktilen Versagensmodi 1-1 und 2-1 gegen-
iiber den iibrigen Versagensmodi ermdglichen, so dass bei planméfBigem Zugversagen der
Knoten oder einem Versagenswechsel ausreichend Duktilitdtsvermogen vorhanden ist. Eine
exemplarische Vorstellung der Untersuchungen an Schrauben von Steurer (1996) (1999) zeigte
das grundlegend vorhandene Duktilitdtspotential dieser Verbindungsmittel auf. Zukiinftige
Bemessungskonzepte fiir duktile Knoten konnten davon profitieren, in dem duktile Schrauben
entsprechend DIN 933 (1987) zum Einsatz kommen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, insbesondere die Beschreibung des Tragverhaltens der
Lasteinleitungszone, konnen auf Profile der Rethe HEM ausgedehnt werden. Deren grof3e
Stegdicke ldsst ein Versagen in der Anschlusszone vermuten, so dass das Duktilitdtsvermdgen
entsprechender Knoten vornehmlich aus dieser Zone herriihrt. Eine Weiterentwicklung der
Modellbildung in der Anschlusszone hétte den Vorteil, dass dann das Duktilitdtsvermdgen von
Knoten mit Stiitzenprofilen der Reihe HEM angegeben werden konnte.

Fiir reine Stahlknoten bleibt schlieBlich noch die Untersuchung des Duktilitdtsvermdgens von
Randknoten oder Knoten mit einem unterschiedlichen Randmomentenverhéltnis offen. Die
Komponente ,,Stiitzensteg auf Schub* wird in diesen Féllen aktiviert. Entsprechend bisheriger
Untersuchungen gilt sie als sehr duktil. Fiir eine Schubwirkung am Knoten sind die Duktili-
taitsmodelle der Lasteinleitungszone, insbesondere das FlieBlinienmodell der Komponente
»Stiitzensteg auf Druck® entsprechend zu modifizieren.

Moderne Tragwerke des allgemeinen Hochbaus werden meist als Verbundkonstruktionen
ausgefiihrt. Die Modellbildung der Verbundknoten baut auf den Ergebnissen des reinen Stahl-
baus auf. Dies gilt insbesondere fiir das Konzept der Komponentenmethode. Die Last-
Verformungskurven der Stahlknotenkomponenten kdnnen auch unter Beriicksichtigung ihrer
postkritischen und verfestigenden Bereiche bei Verbundknoten weiterverwendet werden. Zu
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ergidnzen sind lediglich die Komponenten ,,Betonplatte auf Zug* und ,,Schlupf in der Verbund-
fuge des Trégers®.

Auf Systemebene ist insbesondere der Einfluss von FlieBzonen zu erfassen. Als Endergebnis
aller Untersuchungen konnten einfache ,,deemed-to-satisfy* Kriterien angegeben werden, die
einen rechnerischen Nachweis ausreichender Knotenduktilitdit bei Einhaltung bestimmter
Grenzwerte - entsprechend den grenz b/t-Verhiltnissen bei Tragern - iiberfliissig machen. Die
Angabe einfacher Duktilitdtskriterien wiirde aulerdem den Entwurf duktiler Knoten unterstiit-
zen.
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Anhang A
Tabelle A.1: Matrix des Parameterfeldes, geschweifite Knoten
. . Nc,Sd + Vj,Sd Vj,Sd ¢j,avail Mj,pl,Rk Mj,u Mj,pl,Rk/ M',u
Stiitze Riegel
Ne,p1,Rd VbzplRd | [mrad] | [kKNm] | [kKNm] -]

HEA 180, S 235 | IPE 240, S 235 0,75 0,70 23 40 46 0,87
HEA 240, S 235 | IPE 500, S 235 0,75 0,70 9.5 162 165 0,98
0,75 0,70 103 586 740 0,79

HEA 1000, 1pp 600, $ 235
S 235 0,90 0,80 91 548 689 0,80
0,75 0,70 20 64 79 0,80

HEB 180, S 235 | IPE 240, S 235
0,90 0,80 18 56 72 0,77
0,75 0,70 19,5 232 265 0,87

HEB 240, S 235 | IPE 500, S 235
0,90 0,80 21 214 259 0,83
0,60 0,50 50,5 479 559 0,86

HEB 450, S 235 | IPE 550, S 235
0,75 0,70 49 448 546 0,82
0,75 0,70 19 755 757 1,00

HEB 1000, | 1pp 600, s 235
S 235 0,90 0,80 19 669 689 0,97
0,60 0,50 21 50 53 0,94

HEA 180, S 275 | IPE 240, S 275
0,75 0,70 23,5 47 53 0,90
HEA 240, S 275 | TPE 500, S 275 0,75 0,70 0 189 186 1,01
HESA217(;OO’ IPE 600, S 275 0,75 0,70 103 645 829 0,78
HEB 180, S 275 | IPE 240, S 275 0,75 0,70 24 74 93 0,80
HEB 240, S 275 | IPE 500, S 275 0,75 0,70 19,5 271 299 0,91
HEB 450, S 275 | IPE 550, S 275 0,75 0,70 53 523 616 0,85
0,60 0,50 36 906 950 0,95

HEB 1000, | 1pp 600, 5 275
S 275 0,75 0,70 32 858 886 0,97
HEA 180, S 355 | IPE 240, S 355 0,75 0,70 15 61 62 0,99
0,60 0,50 10 223 225 0,99

HEA 240, S 355 | IPE 500, S 355
0,75 0,70 0 223 222 1,01
HESA;S(;OO’ IPE 600, S 355 0,75 0,70 103 751 985 0,76
HEB 180, S 355 | IPE 240, S 355 0,75 0,70 33,5 96 109 0,88
HEB 240, S 355 | IPE 500, S 355 0,75 0,70 14 350 353 0,99
0,75 0,70 41 675 722 0,93

HEB 450, S 355 | IPE 550, S 355
0,90 0,80 47 598 690 0,87
0,75 0,50 61 992 1223 0,81

HEB 1000, | 1pp 600, s 355
S 355 0,75 0,70 100 1003 1143 0,88
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Tabelle A.2: Matrix des Parameterfeldes, einreihig geschraubte Knoten

. . Nesa +Vjsa Visa Gjavar | MjpLrK M. | Mjpri/M;
Stiitze Riegel | Schraube v
NeplRd bzpLRd | [mrad] | [KNm] | [KNm] [-]
HEA 180, | IPE 240, M 16,
3235 $ 235 10.9 0,75 0,70 41 32 43 0,75
HEA 240, | IPE 500, | M 24,
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 14 106 151 0,71
HEA 1000, | IPE 600, M 30,
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 26 400 431 0,93
HEB 180, | IPE 240, M 16, 0,75 0,70 50 39 58 0,68
S 235 S235 10.9 0,90 0,80 50 39 56 0,70
0,60 0,50 35 187 276 0,68
HEB 240, | IPE 500, M 24,
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 36,5 187 273 0,68
0,90 0,80 33 184 266 0,69
HEB 450, | IPE 550, M 24,
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 18,5 268 331 0,81
HEB 1000, | IPE 600, M 30,
3235 $ 235 10.9 0,75 0,70 37 423 568 0,75
HEA 180, | IPE 240, M 16,
S 275 S 275 10.9 0,75 0,70 435 35 49 0,71
HEA 240, | IPE 500, | M 24,
275 S 275 10.9 0,75 0,70 17,5 124 179 0,70
HEA 1000, | IPE 600, M 30,
275 S 275 10.9 0,75 0,70 19 453 468 0,97
HEB 180, | IPE 240, M 16,
S 275 S 275 10.9 0,75 0,70 40 42 58 0,71
HEB 240, | IPE 500, | M 24,
3275 S 275 10.9 0,75 0,70 35 193 296 0,65
HEB 450, | IPE 550, | M 24,
3275 S 275 10.9 0,75 0,70 21 285 331 0,86
HEB 1000, | IPE 600, M 30,
S 275 S 275 10.9 0,75 0,70 21 453 516 0,86
HEA 180, | IPE 240, M 16,
3355 S 355 10.9 0,75 0,70 28 37 53 0,69
HEA 240, | IPE 500, | M 24,
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 19 160 215 0,75
HEA 1000, | IPE 600, M 30, 0,75 0,70 22 505 509 0,99
S 355 S 355 10.9 0,90 0,80 22 489 520 0,94
HEB 180, | IPE 240, M 16,
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 30 46 58 0,80
HEB 240, | IPE 500, M 24,
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 22 206 295 0,70
HEB 450, | IPE 550, M 24,
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 10 300 303 0,99
HEB 1000, | IPE 600, M 30,
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 21,8 505 516 0,98
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Tabelle A.3: Matrix des Parameterfeldes, zweireihig geschraubte Knoten

. . Nc,Sd + Vj,Sd Vj,Sd ¢j,avail Mj,pl,Rk Mj,u Mj,pl,Rk/ Mj,u
Stiitze Riegel | Schraube v
Ne¢plRd bzpLRd | [mrad] | [KNm] | [KNm] [-]
HEA 140, | IPE220, | M 16,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 14,5 40 45 0,90
HEA 180, | IPE 240, M 16, 0,75 0,70 11 55 56 0,98
S 235 S 235 10.9 0,90 0,80 10 52 54 0,96
HEA 220, | TIPE 360, | M 20,
S 235 S 235 100 0,75 0,70 9 117 120 0,98
HEA 240, | IPE 500, M 24, 0,75 0,70 9 187 204 0,92
S 235 S 235 10.9 0,90 0,80 9 187 199 0,94
HEA 300, | IPE 500, | M 24,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 0 481 474 1,01
HEA 1000, | IPE 600, | M 30,
< 935 S 235 0.0 0,75 0,70 50 662 761 0,87
HEB 180, | IPE 240, | M 16, 0,75 0,70 0 80 7 1,04
S 235 S 235 10.9 0,90 0,80 0 73 71 1,03
HEB 200, | IPE 360, | M 20,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 10 172 175 0,98
0,60 0,50 9 318 322 0,99
HEB 240, | TPE 500, | M 24,
S 235 9235 109 0,75 0,70 0 318 315 1,01
0,90 0,80 8 305 307 1,00
HEB 280, | IPE 500, | M 24,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 0 340 339 1,00
HEB 300, | IPE 500, | M 24,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 0 390 379 1,03
HEB 340, | IPE 500, M 20, 0,60 0,50 36 352 436 0,81
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 34,5 352 427 0,82
HEB 400, | TPE 500, | M 24,
S 235 S 235 109 0,75 0,70 11 459 474 0,97
HEB 450, | IPE 550, | M 24, 0,75 0,70 20 526 598 0,88
S 235 S 235 10.9 0,90 0,80 14 466 592 0,79
HEB 800, | IPE 600, | M 27,
S 235 S 235 0.9 0,75 0,70 0 764 759 1,01
HEB 1000, | IPE 600, M 30, 0,75 0,50 20 794 818 0,97
S 235 S 235 10.9 0,75 0,70 0 768 761 1,01
HEA 180, | IPE240, | M 16,
S 275 S 275 0.9 0,75 0,70 14 61 65 0,95
HEA 240, | IPE 500, M 24, 0,60 0,50 12 217 236 0,92
S 275 S 275 10.9 0,75 0,70 10 217 234 0,93
HEA 1000, | IPE 600, | M 30,
S 275 S 275 109 0,75 0,70 50 727 845 0,86
HEB 180, | IPE240, | M 16,
S 275 S 275 109 0,75 0,70 10 80 91 0,88
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Matrix des Parameterfeldes, zweireihig geschraubte Knoten

HEB 240, | TPE 500, | M 24,
S 275 S s 100 0,75 0,70 0 374 360 1,04
HEB 450, | IPE 550, | M 24,
S 275 S 275 109 0,75 0,70 31 572 696 0,82
HEB 1000, | IPE 600, M 30, 0,75 0,50 22 929 936 0,99
S 275 S 275 10.9 0,75 0,70 0 899 890 1,01
HEA 180, | IPE240, | M 16,
S 355 S 395 109 0,75 0,70 14,5 73 76 0,96
HEA 240, | TPE 500, | M 24,
S 355 S 355 109 0,75 0,70 9,5 254 279 0,91
0,60 0,50 50 887 987 0,85
HEA 1000, | IPE 600, M 30, 0,75 0,50 50 834 1041 0,85
S 355 S 355 10.9 0,75 0,70 88 846 1123 0,75
0,90 0,80 65 807 1038 0,78
HEB 180, | IPE 240, M 16, 0,75 0,70 18 96 115 0,84
S 355 S 355 10.9 0,90 0,80 14 94 108 0,86
HEB 240, | TPE 500, | M 24,
S 355 S 355 109 0,75 0,70 0 442 425 1,04
HEB 450, | IPE 550, | M 24,
S 355 S 355 109 0,75 0,70 21 618 712 0,87
HEB 1000, | IPE 600, | M 30,
S 355 S 355 109 0,75 0,70 29,5 1087 1138 0,95




Anhang

181

Anhang B

Tabelle B.1: Variierte Parameter zur Untersuchung einer Gesetzmdfigkeit fiir geschweifSte Knoten
Variierter | Gewiihlte ®i avail )\ P M, M, ,ir/M; 4
Parameter Werte [mrad] [KNm] [KNm] [-]

164 18 263 279 0,94

56 15 263 279 0,94

dye [mm] 134 14 263 276 0,95
250 44 257 281 0,92

390 123 221 280 0,79

240 18 263 279 0,94

by, [mm] 100 12 76 77 0,99

fe 200 16 263 277 0,95
300 21 263 285 0,92

10 18 263 279 0,94

6 29 125 137 0,92

ty. [mm] 8 0 204 203 1,01
we 13 29 342 403 0,85
16 41 390 535 0,73

19 12 398 559 0,71

17 18 263 279 0,94

t, [mm] 8 36 194 243 0,80

f© 31 0 343 330 1,04
36 0 371 348 1,07

23,5 18 263 279 0,94

f, o [kKN/em?] 26,0 13 291 297 0,98
35,5 0 390 331 1,18

36,0 18 263 279 0,94

fuc [kN/em?] 43,0 30 263 283 0,93
51,0 45 263 275 0,96

0,00 18 263 279 0,94

Ne/Ne pira [-] 0,55 19 234 267 0,88
0,83 25 181 246 0,74

0,00 18 263 279 0,94

0,22 19 263 280 0,94

ViNepira [ 0,44 19 263 280 0,94
0,49 19 263 279 0,94

484,0 18 263 279 0,94

2 [mm] 74,8 11 8 9 0,94
289,3 67 154 235 0,65

581,0 14 324 339 0,96

Anmerkung: Die Werte des Referenzknotens sind fett dargestellt.
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Tabelle B.2: Variierte Parameter zur Untersuchung einer Gesetzmdfigkeit fiir geschraubte Knoten

Variierter | Gewihlte i.avail M; 1Rk M., M; p1.ri'Mi
Parameter Werte [mrad] [KNm] [KNm] [-]

240 9 381 501 0,76
b [mm] 160 8 325 418 0,78
300 10 423 558 0,76
17 9 381 501 0,76
tr, [mm] 8 9 84 110 0,76
36 23 819 968 0,85
23,5 9 381 501 0,76
fy.c [kN/cm?] 27,5 8 446 517 0,86
35,5 0 575 538 1,07
36,0 9 381 501 0,76
fuc [kN/cm?] 43,0 13 381 583 0,65
51,0 17 381 659 0,58
0,00 9 381 501 0,76
No/Nepira [-] 0,50 9 381 501 0,76
0,75 6 279 354 0,79
120 9 381 501 0,76
w [mm] 95 11 596 726 0,82
160 13 277 368 0,75
115/370 9 381 501 0,76
Pen/p [-] 90/395 8 360 464 0,78
140/345 9 401 509 0,79
240 23 650 772 0,84
b, [mm] 160 9 492 578 0,85
290 23 676 780 0,87
25 23 650 772 0,84
tep [mm] 10 1 198 220 0,90
40 23 749 805 0,93
35 23 650 772 0,84
€ep [mm] 25 23 623 790 0,79
60 24 617 740 0,83
115/50 23 650 772 0,84
Pep/ur [-] 90/25 24 717 779 0,92
140/75 17 608 715 0,85
35,5 23 650 772 0,84
£y ep [kKN/cm?] 23,5 32 571 807 0,71
46,0 12 681 719 0,95
51,0 23 650 772 0,84
fiep [KN/cm?] 36,0 0 650 558 1,16
60, 20 650 752 0,86

Anmerkung: Die Werte des Referenzknotens sind fett dargestellt.
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