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Kurzdarstellung I

Kurzdarstellung

In der heutigen Zeit wird die Forderung nach robusten Tragwerken immer wichtiger. Im All-
gemeinen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein auBergewohnliches Beanspruchungsszenario
auftritt zwar gering, die Folgen eines solchen Ereignisses sind meist jedoch schwerwiegend.
Der Einsatz teiltragfahiger und verformbarer Anschliisse in Stahl- und Verbundrahmentrag-
werken hat neben der Erhohung der Wirtschaftlichkeit auch den Vorteil, dass die Robustheit
der jeweiligen Tragwerke gesteigert werden kann. Im Falle einer auBergewdhnlichen Bean-
spruchungssituation wie dem Stiitzenausfall, konnen mit Hilfe dieser Knoten die vorhandenen
und zusétzlich auftretenden Beanspruchungen von der intakten Reststruktur abgetragen wer-

den.

Dafiir miissen die Knoten eine hohe Rotationskapazitit bei gleichzeitig vorhandener Momen-
tentragfahigkeit aufweisen, um ein vorzeitiges Versagen auszuschlieBen. Eine entscheidende
Rolle spielt dabei die Mitwirkung der einzelnen Komponenten am Knoten, die ein moglichst
duktiles Verhalten aufweisen miissen. Bei ausreichender Duktilitédt ist es moglich, durch die
Bildung von Fliegelenken an den Knoten, eine Spannbandwirkung im Rahmensystem aus-

zubilden.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zum Nachweis der Robustheit eines Verbund-
rahmensystems nach einem Stiitzenausfall geleistet. Hauptaugenmerk liegt dabei mit der
Auswertung einer umfangreichen numerischen Parameterstudie auf der analytischen Bestim-
mung der vorhandenen Verformungskapazititen von teiltragfihigen Verbundknoten. Dabei
werden sowohl die im Gebrauchszustand vorhandene Beanspruchung eines negativen Stiitz-
momentes am Knoten als auch die bei einem Stiitzenausfall auftretende Beanspruchung eines

positiven Feldmomentes am Knoten betrachtet.

Die vorhandenen Knotenkapazititen miissen schlieBlich den erforderlichen Verformungska-
pazititen, die sich aus der globalen Rahmenstruktur ergeben, gegeniibergestellt werden. Dies
kann mit Hilfe der sogenannten Beamline-Methode erfolgen, die im Rahmen dieser Arbeit fiir

die Anwendung bei einem Rahmentragwerk mit einer ausgefallenen Stiitze erprobt wird.

Damit wird in dieser Arbeit neben den entwickelten Bemessungsgleichungen fiir die Bestim-
mung der vorhandenen Rotationskapazitit von Verbundknoten ein Vorschlag fiir ein anschau-
liches Verfahren zur Nachweisfiihrung bei einem Stiitzenausfall in einem unverschieblichen

Rahmentragwerk gegeben.
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v Summary

Summary

Nowadays the request of robust structures becomes more and more important. In general the
probability that an exceptional load case occurs is small, but the consequences of such events

are often fatal.

The application of semi-rigid and flexible joints in steel and composite framed structures has
besides of the increase of the economy additionally the advantage that the robustness of the
structure can be enhanced. In case of exceptional load cases as the column loss, available and

additional loads can be transferred in the intact residual structure by means of these joints.

Therefore, the joints should have a high rotation capacity coming with a high bending mo-
ment capacity in order to avoid a premature failure. The participation of the individual com-
ponents, which have to provide a highly ductile behaviour, plays a decisive role. They allow

to activate a tension band in the framed structure by building plastic hinges.

Within this thesis a contribution for robustness verification of composite framed structures
subjected to a column loss is given. The main focus is given to the analytical determination of
the available deformation capacity of semi-rigid joints by means of the evaluation by an ex-
tensive numerical parametric study. Therefore, not only the available loadings of the service-
ability state, causing a hogging moment at the joint, are considered, but also a sagging bend-

ing moment at the joint developing during the column loss has to be taken into account.

Finally, the available joint capacities and the required joint capacities, resulting from the
global framed structure, have to be compared to each other. This can be made by using the so-
called beamline-method. This method is approved within this thesis for usage in frame struc-

tures subjected to a column loss.

Therefore, besides of the developed design method for the determination of the available rota-
tion capacity of composite joints a recommendation for a comprehensive design method for

non-sway frames subjected to a column loss is given.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

In der heutigen Zeit wird die Forderung nach robusten Tragwerken immer wichtiger. Im All-
gemeinen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein aufergewohnliches Beanspruchungsszenario
auftritt zwar gering, die Folgen eines solchen Ereignisses sind meist jedoch schwerwiegend.
Aus diesem Grund sollte die Beriicksichtigung der Robustheit beim Entwurf und der Bemes-
sung von Tragstrukturen nicht vernachléssigt werden. Dabei bedeutet Robustheit eines Trag-
werks nicht zwangsldufig jeden lokalen Schaden von Teilen der Struktur zu vermeiden, son-
dern vielmehr die Auswirkungen eines lokalen Schadens einzugrenzen und einen progressi-

ven Kollaps der Gesamtstruktur aufgrund dieses lokalen Schadens zu vermeiden.

Um die Anforderungen an die Robustheit der Tragstruktur umzusetzen, gibt es in den aktuel-
len Eurocodes verschiedene Mdglichkeiten, Tragwerke fiir aulergewohnliche Einwirkungs-
szenarien zu bemessen. Dabei konnen die Tragwerke in unterschiedliche Schadensfolgeklas-
sen eingestuft werden, wobei neben der Grofle und der Bedeutung eines Gebédudes vor allem
auch die Folgen fiir Menschenleben sowie wirtschaftliche, soziale und umweltbeeintrachti-
gende Folgen in Betracht gezogen werden miissen. Abhédngig von der Klassifizierung des Ge-
bdudes in die entsprechende Schadensfolgeklasse werden die Anforderungen an die Redun-
danz des Tragwerks grofBer und die Berticksichtigung auergewohnlicher Bemessungssituati-

onen notwendig.

Die Wabhl einer geeigneten Bemessungsstrategie hdngt in erster Linie davon ab, ob die aul3er-
gewOhnliche Einwirkung bekannt ist. Ist dies der Fall, so kann auf Grundlage dieser spezifi-
schen Einwirkung entweder die Bemessung des Tragwerks erfolgen oder es sollten entspre-
chende Vorkehrungen getroffen werden, dass diese Einwirkung vermieden oder zumindest
verringert wird. Liegt jedoch keine identifizierte auergewohnliche Einwirkung vor, so muss
ein moglicherweise auftretender Schaden mdglichst gering gehalten werden und der Ausfall
eines Tragwerkteils durch die noch intakte Tragstruktur kompensiert werden. Dies kann zum
einen durch die Anwendung konstruktiver Regeln, wie beispielsweise der Anordnung einer
Zugverankerung oder ausreichende Duktilitdt von entsprechenden Bauteilen, gewéhrleistet
werden, zum anderen konnen Haupttragelemente fiir eine bestimmte Ersatzlast bemessen

werden.
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2 1 Einleitung

Eine weitere Moglichkeit den lokalen Schaden zu begrenzen besteht darin, die Redundanz
eines Tragwerks dadurch zu erhohen, dass die vorhandenen und durch ein lokales Versagen
zusitzlich auftretenden Einwirkungen {iber alternative Lastpfade in der intakten Struktur um-
geleitet werden und somit ein fortschreitendes Versagen der Gesamtstruktur verhindert wird.
Durch die Anwendung der Bemessungsstrategie der ,,Begrenzung lokaler Schiden* wird eine
grofle Anzahl moglicher Ereignisse abgedeckt. Dies liefert somit die Moglichkeit zur Bemes-
sung einer robusten Tragstruktur unabhéngig von einer identifizierten aulergewdhnlichen

Einwirkung.

Fiir eine Umsetzung dieser Strategie gibt es im aktuellen Eurocode jedoch keine detaillierten
Regelungen und der praktische Anwender bekommt keine Hilfestellung, wie die alternative
Lastpfadmethode in der Praxis realisiert werden kann. Ein anwenderfreundliches Nachweis-
verfahren unter Anwendung der in der Tragstruktur vorhandenen alternativen Lastpfade konn-
te somit daflir sorgen, dass eine einfache Mdglichkeit geschaffen wird, die Robustheit des
Gebéudes zu beurteilen und zusitzlich entsprechende Hinweise liefern, um die Robustheit der

Struktur zu erhohen.

1.2 Motivation

Der Einsatz teiltragfdhiger und verformbarer Anschliisse in Stahl- und Verbundrahmentrag-
werken hat neben der Erhdhung der Wirtschaftlichkeit auch den Vorteil, dass die Robustheit
der entsprechenden Tragwerke gesteigert werden kann. Im Falle einer auBergewohnlichen
Beanspruchungssituation liefern diese Anschliisse durch die vorhandene Rotationskapazitit
der Knoten bei gleichzeitig vorhandener Momententragfihigkeit die Moglichkeit, vorhandene
und zusitzlich auftretende Lasten in die intakte Reststruktur umzuleiten. Damit kann die in
DIN EN 1991-1-7 [30] vorgeschlagene Bemessungsstrategie der alternativen Lastpfadmetho-
de beim Tragwerksentwurf umgesetzt werden und entsprechende Forderungen hinsichtlich
der Robustheit von Tragwerken eingehalten werden. Ein Vorteil der alternativen Lastpfadme-
thode liegt dabei darin, dass diese aufgrund des Akzeptierens des lokalen Stiitzenausfalls un-
abhingig vom auftretenden Ereignis ist und somit mehrere mogliche Szenarien, die zu einem

Stiitzenausfall fithren konnen, abdeckt.

Um die Anforderungen an die Knoten und das Tragverhalten der Rahmenstruktur wihrend
eines Stiitzenausfalls zu verstehen, sind in Abbildung 1-1 die beim Versagen der Stiitze nach-
einander auftretenden Phasen mit den jeweils an den Knoten resultierenden Beanspruchungen
aufgezeigt. Ausgehend von der intakten Struktur entwickeln sich infolge der Lasten im Ge-

brauchszustand negative Momente an den Knoten. Durch den Ausfall einer Stiitze in Phase 2
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entstehen durch die resultierende Stiitzenkraft gro3e vertikale Verformungen, die zum Abbau
der negativen Momentenbeanspruchung bis hin zur Umlagerung in eine positive Momenten-
beanspruchung am oberhalb des Stiitzenausfalls liegenden Knoten fithren. Werden die verti-
kalen Verformungen grof3 genug, so stellt sich eine Zugbandwirkung im Rahmensystem ein
und die an den Knoten vorhandenen Momentenbeanspruchungen lagern sich nach und nach in

eine Normalkraftbeanspruchung um (Phase 3).

Phase 1: Gebrauchszustand Phase 2: Stutzenausfall
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Abbildung 1-1: Beanspruchungsphasen der Knoten bei einem Stiitzenausfall [81]

Die aufgezeigten Beanspruchungsphasen verdeutlichen sehr gut die aus dem Stiitzenausfall
zusitzlich resultierenden Anforderungen an die Knoten. Um die Spannbandwirkung zu akti-
vieren, muss eine ausreichende Rotationskapazitdt der Knoten vorhanden sein, die mit gleich-
zeitiger Beibehaltung der Knotentragfahigkeiten einhergehen muss. Somit entstehen neben
den erhohten Anforderungen an die negative Momententragfahigkeit zusétzliche Anforderun-
gen an die positive Momententragfiahigkeit der Knoten, wobei jeweils ausreichend Rotations-
kapazitit vorhanden sein muss. Wird die Spannbandwirkung aktiviert, so entstehen zusétzli-

che Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Zugkrafttragfahigkeit.

Bisherige Untersuchungen an Stahl- und Verbundknoten haben angedeutet, dass diese durch
entsprechende Anschlusskonfiguration durchaus in der Lage sind, die auftretenden Beanspru-
chungen abzutragen. Jedoch gibt es noch keine konkrete Moglichkeit alle vorhandenen Kapa-
zitdten der Knoten sowie die zur Ausbildung der Spannbandwirkung notwendigen Anforde-

rungen an die Knoten zu bestimmen.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll daher ein anwenderfreundliches Nachweisverfahren entwickelt
werden, das die praktische Anwendung der alternativen Lastpfadmethode ermdoglicht. Dabei
sollen sowohl die vorhandenen Kapazititen der Knoten als auch die Anforderungen an die
Knoten bestimmt werden, um damit die Robustheit einer Rahmenstruktur nach einem Stiit-

zenausfall nachzuweisen.

1.3 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zum Nachweis der Robustheit eines Verbund-
rahmensystems nach einem Stiitzenausfall geleistet werden. Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der Bestimmung der vorhandenen und der erforderlichen Verformungskapazititen von teil-
tragfahigen Verbundknoten. Dabei muss nicht nur die im Gebrauchszustand vorhandene Be-
anspruchung eines negativen Stiitzmomentes am Knoten betrachtet werden, sondern zusitz-
lich die bei einem Stiitzenausfall auftretende Beanspruchung eines positiven Feldmomentes
am Knoten beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus muss sowohl fiir die negative Momenten-
beanspruchung als auch fiir die positive Momentenbeanspruchung die Rotationskapazitét der
Knoten bestimmt werden. Fiir Verbundknoten bedeutet dies, dass aufgrund der verschiedenen
mitwirkenden Komponenten, fiir den gleichen Knoten zwei unterschiedliche Momenten-

Rotations-Kurven bestimmt werden miussen.

Auf Basis durchgefiihrter experimenteller und numerischer Untersuchungen soll eine Mog-
lichkeit gegeben werden, die vorhandenen Rotationskapazititen von Verbundknoten unter
positiver und unter negativer Momentenbeanspruchung zu bestimmen. Diese soll iiber an-

wenderfreundliche Gleichungen in wenigen Schritten explizit berechnet werden konnen.

Des Weiteren sollen die Anforderungen an die Knoten, die sich aus dem vorhandenen Rah-
mensystem infolge des Stiitzenausfalls ergeben, bestimmt werden und der Einfluss verschie-
dener Parameter auf die Lastumlagerung und die Entwicklung der Spannbandwirkung beur-
teilt werden. Dabei sollen auch die entstehenden Normalkrifte an den Knoten betrachtet wer-
den, um die Anforderungen hinsichtlich der Umlagerung der auftretenden Beanspruchungen
zu ermitteln und eine ausreichend vorhandene Zugkrafttragfiahigkeit der Knoten nachzuwei-

Sen.

Dies bildet die Basis fiir die Entwicklung eines Nachweisverfahrens, im Rahmen dessen ein
kombinierter Nachweis von Momententragfahigkeit und Rotationskapazitét fiir die Knoten

ermOglicht wird. Dieses Nachweisverfahren soll nicht nur fiir den Fall eines intakten Rahmen-

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller



1 Einleitung 5

systems angewendet werden, sondern dariiber hinaus sollen Untersuchungen zur Anwendung

des Nachweisverfahrens in Rahmensystemen nach einem Stiitzenausfall durchgefiihrt werden.

Somit soll eine Mdglichkeit geschaffen werden, durch den Nachweis einer entsprechenden
Knotenausbildung alternative Lastpfade zu aktivieren und damit die Robustheit eines Stahl-

oder Verbundrahmensystems nach einem Stiitzenausfall zu erhdhen.

1.4 Uberblick iiber die Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Robustheit von Stahl- und Verbundtragwerken untersucht
und versucht, einen Ansatz zu liefern, wie diese Robustheit durch eine entsprechende Ausbil-
dung von Stahl- und Verbundknoten erhéht werden kann. Dazu wird die Arbeit wie folgt
strukturiert:

In einem ersten Schritt wird in Kapitel 2 eine ausfiihrliche Literaturrecherche zu bisherigen
Untersuchungen an Stahl- und Verbundknoten durchgefiihrt. Dabei werden bisher durchge-
filhrte experimentelle und numerische Untersuchungen und ihre jeweiligen Ergebnisse be-
schrieben. Zusitzlich wird auf analytische Untersuchungen zur Bestimmung der Knotenkapa-
zitdten eingegangen. Im Fokus steht dabei, Moglichkeiten zu untersuchen sowohl die vorhan-
dene als auch die erforderliche Rotationskapazitit zu bestimmen, da diese fiir die Ausbildung

alternativer Lastpfade eine maB3gebende Rolle spielen.

In Kapitel 3 werden die experimentellen Untersuchungen an Verbundknoten und Verbund-
rahmen, die im Rahmen zweier Forschungsprojekte an der MPA Stuttgart vom Institut fiir
Konstruktion und Entwurf der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt wurden, beschrieben und

ausgewertet.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 die zusétzlich durchgefiihrten numerischen Untersu-
chungen vorgestellt. Nach der Beschreibung und der Verifizierung der numerischen Modelle
des Verbundknotens und des Verbundrahmens werden die Ergebnisse der durchgefiihrten

Parameterstudien aufgefiihrt und beurteilt.

In Kapitel 5 werden, basierend auf den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen und in
Abhingigkeit der dabei betrachteten Parameter, Gleichungen zur Bestimmung der vorhande-
nen Rotationskapazitit von Stahl- und Verbundknoten entwickelt. Dabei wird neben der Rota-
tionskapazitit unter negativer Momentenbeanspruchung auch ein Vorschlag fiir die Bestim-

mung der Rotationskapazitit unter positiver Momentenbeanspruchung formuliert.
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Neben ausreichender Rotationskapazitit ist auch die vorhandene Normalkrafttragfahigkeit des
Knotens zur Umlagerung der Kriafte von Bedeutung. Daher wird in Kapitel 6 die vorhandene
Normalkrafttragfiahigkeit der Knoten und die Interaktion mit dem vorhandenen Moment be-

trachtet.

Mit den Untersuchungen in Kapitel 7 werden am globalen Rahmensystem die Rotationsanfor-
derungen an die Knoten zur Aktivierung alternativer Lastpfade betrachtet. Im Rahmen dessen

werden verschiedene Einflussfaktoren auf die erforderliche Rotationskapazitit untersucht.

In Kapitel 8 wird auf die erforderliche Normalkrafttragfahigkeit eines Verbundknotens und

die kombinierte Tragfihigkeit von Moment und Normalkraft an einem Knoten eingegangen.

Kapitel 9 liefert den Vorschlag zur Durchfiihrung eines Nachweises fiir den Fall eines Stiit-
zenausfalls. Dabei werden die aus dem globalen Systemverhalten erforderlichen Momente

und Rotationen den am Knoten vorhandenen Kapazititen gegeniiber gestellt.

AbschlieSend wird in Kapitel 10 eine Zusammenfassung aller wesentlichen Erkenntnisse und
Ergebnisse zu den durchgefiihrten Untersuchungen gegeben. Zusétzlich folgt ein Ausblick auf

weitere und noch offene Fragestellungen die zukiinftige Untersuchungen erfordern.

1.5 Abgrenzung der Arbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Knoten beschrianken sich ausschlieBlich auf Stirn-
plattenanschliisse mit bilindigen Stirnplatten und einer Schraubenreihe mit zwei Schrauben im
Zugbereich. Fiir die Verbundtriger werden reine Vollbetonplatten angesetzt, sodass keine

profilierten Bleche untersucht werden.

Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei den betrachteten Knoten um mittige Knoten
handelt und eine symmetrische Belastung am Knoten vorhanden ist. Das bedeutet, dass links
und rechts am Knoten die gleichen Momentenbeanspruchungen angesetzt werden, wie es bei
einer Bemessung von unverschieblichen Rahmen (Definition s. Kapitel 1.6.10) der Fall ist.
Die bei einem Stiitzenausfall am indirekt betroffenen Knoten auftretende Asymmetrie wird

dabei vernachlissigt.

Als auBlergewohnliche Einwirkung wird im Rahmen dieser Arbeit kein explizites Ereignis
betrachtet, sondern es wird, der Strategie nach DIN EN 1991-1-7 [30] folgend, eine Begren-
zung lokaler Schdden ohne identifizierte Einwirkung mit Hilfe alternativer Lastpfade ange-
wendet. Daher wird ein Stiitzenausfall als reine vertikale Beanspruchung angesetzt und keine

zusitzliche Horizontalkraft, wie sie bei einem Anprall oder einer Explosion auftreten wiirde,

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller



1 Einleitung 7

oder Temperaturerhohung, wie sie bei einem Brand auftreten wiirde, betrachtet. Des Weiteren
wird davon ausgegangen, dass die Stiitze zwar versagt, der oberhalb dieser Stiitze liegende
Knoten jedoch intakt bleibt und somit die entsprechenden Beanspruchungen weiterhin abtra-
gen und weiterleiten kann. Die numerischen und analytischen Untersuchungen erfolgen sta-

tisch und ein dynamischer Einfluss wird dabei vernachléssigt.
1.6 Begriffsdefinitionen

1.6.1 Allgemeines

Im Folgenden werden zum eindeutigen Versténdnis einige Begriffe erldutert und deren Defi-

nitionen, wie sie im Zusammenhang mit dieser Arbeit verwendet werden, erlautert.

1.6.2 Robustheit

Entsprechend der Definition in DIN EN 1991-1-7 [30] beschreibt Robustheit die ,,Eigenschaft
eines Tragwerks, Ereignisse wie Brand, Explosion, Anprall oder Folgen menschlichen Versa-
gens so zu iiberstehen, dass keine Schiden entstehen, die in keinem Verhiltnis zur Schadens-
ursache stehen®. Dies bedeutet, dass bei der Ausbildung robuster Tragwerke ein progressiver
Kollaps verhindert werden muss und eine Unempfindlichkeit der Struktur gegeniiber einem

lokalen Schaden (z.B. Stiitzenausfall) vorhanden sein muss.

1.6.3 Progressiver Kollaps

Ein progressiver Kollaps beschreibt ein fortschreitendes Versagen infolge des lokalen Versa-
gens eines kleinen Teilbereiches und daraus resultierend ein ungleichméBiges Verhéltnis zwi-

schen Einwirkung und Auswirkung eines Ereignisses.

1.6.4 Aupfergewohnliche Einwirkung

Nach DIN EN 1990 [29] wird eine Einwirkung als auBlergewohnlich bezeichnet, wenn diese
»von kurzer Dauer, aber von bedeutender GroBenordnung ist und ,,wihrend der geplanten
Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten

kann®. Dazu zéhlen z.B. Brand, Anprall, Explosion oder auch menschliches Versagen.

1.6.5 Anschluss / Knoten

Entsprechend DIN EN 1993-1-8 [32] beschreibt ein Anschluss den ,,Bereich, in dem zwei

oder mehrere Bauteile miteinander verbunden sind“ und setzt sich fiir die Bemessung aus
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mehreren Grundkomponenten zusammen. Somit besteht ein hier betrachteter zweiseitiger
Trager-Stiitzenanschluss aus einem Stegfeld und zwei (Stirnplatten-)Verbindungen. Anstelle

des Begriffs ,,Anschluss* wird hiufig gleichermafen der Begriff ,,Knoten* verwendet.

1.6.6 T-Stummel

Der T-Stummel beschreibt das Verhalten von ausgesteiften und nicht-ausgesteiften Stiitzen-
flanschen oder Stirnplatten. Uber das Modell des ,,iquivalenten T-Stummels* konnen nach
DIN EN 1993-1-8 [32] die Tragfahigkeit und die Steifigkeit dieser Anschlusskomponenten
ermittelt werden. In Abhingigkeit der gewihlten Konfiguration des T-Stummels konnen drei
unterschiedliche Versagensmechanismen auftreten, die mehr oder weniger verformungs-

freundlich sind [62].

1.6.7 Duktilitiit

Die Duktilitdt beschreibt die Eigenschaft eines Materials, grole Verformungen ohne vorzeiti-
ges Versagen zu erreichen und somit eine Plastizierung des Bauteils an der entsprechenden
Stelle zu ermoglichen und vorhandene Lasten im System umzulagern. Im Gegensatz dazu
versagen sprode Materialien bei Erreichen ihrer maximalen Tragfédhigkeit und konnen somit

nicht zum weiteren Lastabtrag beitragen.

Dieses Verhalten ist auch auf Komponenten iibertragbar und beeinflusst damit die vorhandene
Rotationskapazitit von Anschliissen. Um eine Lastumlagerung im System zuzulassen, muss
darauf geachtet werden, dass die maf3gebende Komponente am Anschluss eine hohe Duktilitat
aufweist und ein vorzeitiges Versagen einer sproden Komponente sollte unbedingt verhindert
werden. Dabei sollte auch ein moglicher Versagenswechsel aufgrund vorhandener Uberfes-

tigkeiten der einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden.

1.6.8 Rotation

Die vorhandene Rotation ®r4 eines Anschlusses beschreibt die Verdrehung zwischen den
verbundenen Bauteilen. Im Falle des Stiitzen-Riegelanschlusses entspricht dies der Verdre-

hung zwischen dem angeschlossenem Trager und der Stiitzenachse.

1.6.9 Rotationskapazitiit

In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen der Rotationskapazitét von Anschliissen,
die hier nicht alle detailliert aufgefiihrt werden sondern es wird an dieser Stelle auf Kattner

[51] verwiesen. Kattner fiithrt den Begriff der verfiigbaren Knotenrotation ein. Damit be-
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schreibt er ,,die Rotation die ein Knoten erreichen kann, ohne dass das iibertragbare Knoten-

moment einen bestimmten Wert unterschreitet*.

In DIN EN 1993-1-8 [32] wird die Rotationskapazitit ®cq eines Anschlusses als ,,Winkel, um
den sich der Anschluss bei vorgegebenem Moment ohne Versagen verformen kann* definiert
und entsprechend Abbildung 1-2 als ,maximale Rotation in einer Momenten-Rotations-

Charakteristik* dargestellt.
A M j
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Abbildung 1-2: Rotationskapazitdt eines Anschlusses nach DIN EN 1993-1-8 [32]

1.6.10 Unverschiebliche Rahmen

Rahmensysteme werden in DIN EN 1993-1-8 [32] als unverschieblich definiert, wenn alle
Horizontalkrifte iiber ein aussteifendes System abgetragen werden. Bei der Klassifizierung
der Anschliisse nach der Steifigkeit in Kapitel 5.2.2 wird ein Anschluss mit einer geringeren
Steifigkeit als starr angesetzt, wenn zusitzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebungen

des Rahmentragwerks um mindestens 80 % verringern.

Die horizontalen Lasten miissen somit nicht iiber das Rahmensystem abgetragen werden. Die-
se unverschieblichen Rahmen konnen als seitlich starr gelagert angesehen und berechnet wer-

den.
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2 Stand der Technik & Forschung

2.1 Allgemeines

In der europédischen Normung werden auBBergewohnliche Einwirkungen im Eurocode 1 Teil 1-
7 [30] behandelt. Dabei wird unterschieden, ob die auftretende auBBergewohnliche Einwirkung
bekannt ist (,,Strategien auf der Grundlage identifizierter aulergewohnlicher Einwirkungen®),
bei der entsprechende Vorkehrungen getroffen werden kénnen, um die Einwirkung zu ver-
meiden bzw. das Tragwerk entsprechend zu bemessen, oder ob ein Schaden auftritt, unabhéin-
gig vom Grund des Schadens (,,Strategien auf der Grundlage der Begrenzung lokaler Schi-
den®). Die darin vorhandenen Regelungen zum Umgang mit nicht identifizierten auflerge-
wohnlichen Einwirkungen basieren auf den Entwicklungen der englischen Normen [77], die
infolge des Ronan Point Ungliicks ausgearbeitet wurden. Demzufolge werden Bauwerke hin-
sichtlich Gebédudetyp und -nutzung in entsprechende Schadensfolgeklassen unterteilt und an-
gepasst an die unterschiedlich hohen Anforderungen entsprechende Strategieempfehlungen
,»zur Begrenzung von Schadensfolgen lokalen Versagens* [30] vorgeschlagen. Konkrete An-
wendungsregeln zum Nachweis einer verbesserten Redundanz des Tragwerks aufgrund alter-
nativer Lastpfade werden jedoch nicht gegeben. Aus diesem Grund werden im Folgenden
Untersuchungen vorgestellt, die die Grundlage fiir die Entwicklung eines Nachweisverfahrens
zur Aktivierung alternativer Lastpfade bilden. Dabei liegt der Fokus auf der Ausbildung und
der Bemessung von hochduktilen Verbundknoten und der Ermittlung der erforderlichen Kno-

tenkapazitdten aus dem Rahmensystem.

2.2 Experimentelle Untersuchungen an Verbundknoten und -

rahmen

2.2.1 Allgemeines

Im Folgenden werden ausgewéhlte Arbeiten vorgestellt, im Rahmen derer experimentelle
Untersuchungen an Verbundknoten und —rahmen durchgefiihrt wurden, wobei das Hauptau-
genmerk auf der Betrachtung des jeweiligen Verformungsverhaltens liegt. Im Fokus stehen
dabei die Ergebnisse von Versuchen, die sich mit der Lastumlagerung im Rahmensystem nach

Stiitzenausfallen beschéftigt haben.
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2.2.2 Verbundknoten

2.2.2.1 Allgemeines

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche an Stahlknoten mit Stirnplattenverbindun-
gen durchgefiihrt, wobei vor allem die Untersuchung der Tragfahigkeit und Steifigkeit im
Vordergrund stand. Fiir die Entwicklung der Komponentenmethode wurden weitere Versuche
zur Beurteilung des Verhaltens der einzelnen Komponenten wie dem T-Stummel durchge-
fiihrt. Diese Kenntnisse bilden die Grundlage fiir die darauf aufbauenden Untersuchungen an

Verbundknoten.

Viele dieser Versuche wurden unter reiner Momentenbeanspruchung durchgefiihrt. Dabei
wurde, wie es in stindigen Bemessungssituationen vorkommt, hauptsichlich Knoten mit ne-
gativer Momentenbeanspruchung untersucht. Aus diesen Versuchen ergeben sich vor allem
Hinweise zum Einfluss der Komponente Bewehrung auf Zug auf das Rotationsverhalten des
Anschlusses. Zusitzlich wurden in jiingerer Vergangenheit immer mehr Versuche unter posi-
tiver Momentenbeanspruchung, wie sie im Falle eines Stiitzenausfalls auftritt, durchgefiihrt
und werden im Folgenden vorgestellt. Dabei spielen im Zugbereich vor allem die Stahlkom-
ponenten eine Rolle, wihrend der Druckbereich durch die Komponente Betonplatte auf Druck
beschrieben wird. Abschliefend werden ausgewdhlte experimentelle Untersuchungen an Ver-

bundknoten unter einer zusétzlichen Zug-Normalkraftbeanspruchung aufgefiihrt.

2.2.2.2 Kindmann & Kathage (1994)

Kindmann und Kathage [54] fiihrten 16 Versuche an Verbundknoten durch, mit dem Ziel die
Rotationskapazitit der Anschliisse fiir eine mogliche plastische Anwendung zu beurteilen. Die
Versuche mit teiltragfahigen Anschlusskonstruktionen erreichten gro3e Rotationen, wobei das
Versagen jeweils durch Reiflen der Bewehrung infolge Zug oder Beulen des Stahlprofils im
Druckbereich auftrat. Sie konnten beobachten, dass das Momenten-Rotationsverhalten ma63-
gebend vom Verhéltnis der maximalen Zugkraft zur maximalen Druckkraft abhéngt. Auf
Grundlage dessen wird empfohlen, Flanschquerschnitte der Klasse 1 zu verwenden oder bei
Anwendung von Flanschquerschnitten der Klasse 2 durch entsprechende Wahl des Beweh-

rungsgrades ein lokales Beulen im Stahlquerschnitt zu vermeiden.

2.2.2.3 Bode, et al. (1997)

Bode et al. [11] flihrten unter anderem Versuche an Verbundknoten mit negativer Momenten-

beanspruchung durch, mit dem Ziel das nichtlineare Verhalten der Verbundknoten zu unter-
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suchen. Dabei stand vor allem die Betrachtung der Rissbildung in der Betonplatte unter Zug-
beanspruchungen im Vordergrund. Hinsichtlich der Rotationskapazitit der getesteten Ver-
bundknoten konnten sie feststellen, dass die Verwendung von Stabstahlbewehrung deutlich
hohere Rotationen lieferten als entsprechende Mattenbewehrung. Aus diesem Grund wurde in
den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen lediglich Stabstahlbewehrung verwendet. Dies
wird auch fiir die Empfehlungen, um Knoten mit hoher Rotationskapazitit zu erhalten, iiber-

nommen.

2.2.2.4 Bode & Kronenberger (1998)

Bode & Kronenberger [10] beschéftigten sich unter anderem mit der experimentellen Unter-
suchung der freien Dehnlédnge der Bewehrung in der Betonplatte der Verbundknoten und de-
ren Einfluss auf die vorhandene Rotationskapazitit von Verbundknoten. Durch Erhdhung des
Abstandes des ersten Kopfbolzens von der Stiitze konnte die Rotationskapazitit der Verbund-
knoten gegeniiber einer standardmifBigen Diibelanordnung deutlich gesteigert werden. Diese
Untersuchungen bilden die Basis fiir die Untersuchungen von Schéfer in Kapitel 2.2.2.8 und

werden auch im Rahmen dieser Arbeit weiter betrachtet.

2.2.2.5 Kattner (1999)

Kattner [51] fiihrte drei Versuche an Verbundknoten mit Stegwinkelanschliissen durch. Hin-
sichtlich des Verhaltens der Betonplatte auf Zug stellte er durch den Vergleich mit friiher
durchgefiihrten Versuchen fest, dass durch den Einsatz eines hoheren Bewehrungsgrades eine
hohere Rotationskapazitit erzielt werden konnte. Dies konnte durch das vorzeitige Versagen
der Bewehrungsstidbe bei kleineren Bewehrungsgraden erklirt werden. Des Weiteren arbeitete
er bei seiner Literaturrecherche als wichtigste EinflussgroBen auf die Verformbarkeit der
Stahlbetonplatte unter Zugbeanspruchung die Verbundwirkung zwischen Beton und Beweh-
rung, die erreichbare Dehnung der Bewehrung bei Hochstlast und das Verfestigungsverhalten
der Bewehrung heraus. Auf dieser Grundlage stellt er die folgenden Entwurfskriterien zu-
sammen, um die vorhandene Rotationskapazitit von Verbundknoten zu erhéhen: die Ausle-
gung der Knoten und Komponenten sollte so erfolgen, dass eine duktile Komponente mafige-
bend wird, der Bewehrungsgrad sollte iiber 1 % liegen und der erste Diibel sollte mit einem
Abstand von mehr als 100 mm vom Stiitzenflansch entfernt angeordnet werden, um die freie
Dehnlénge zu erhdhen. Diese Parameter werden im Rahmen dieser Arbeit in der Parameter-
studie in Kapitel 4 weiter betrachtet, um deren Einfluss bei der Bestimmung der vorhandenen

Rotationskapazitit zu erfassen.
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2.2.2.6 Odenbreit (2000)

Im Rahmen seiner Untersuchungen zur Entwicklung eines vereinfachten Bemessungsmodells
fiir Verbundtréger mit teiltragfahigen Anschliissen fithrte Odenbreit [72] mehrere Versuche an
Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung durch. Dabei untersuchte er vor allem
das Trag- und Verformungsverhalten der Betonplatte unter Zugbeanspruchung. Er konnte
beobachten, dass bei den Verbundknotenversuchen eine konzentrierte Anschlussverdrehung
mit meist zwei bis drei groen Rissen auftrat. Bei Verwendung einer Mattenbewehrung konn-
te das rechnerische plastische Moment nicht erreicht werden, was mit der angeschweiliten
Querbewehrung und der damit verbundenen sehr kurzen Verankerungsldngen zu erkliren ist
[71]. Dies war ebenfalls bei den Knoten der Fall, bei denen ein Versagen des Stiitzenstegs
mafligebend wurde. Als Konstruktionsempfehlung gibt er daher an, Stabstahl anstelle von

Mattenbewehrung zu verwenden, um groflere Dehnungen der Bewehrung zu erreichen.

2.2.2.7 Brown & Anderson (2001)

Brown und Anderson [14] fiihrten vier Versuche an Verbundknoten unter negativer Momen-
tenbeanspruchung durch. Im Vergleich mit einem zusitzlich durchgefiihrten Versuch an ei-
nem baugleichen Stahlknoten konnte die deutliche Steigerung der Momententragfahigkeit
gezeigt werden. Eine Verringerung der Stirnplattendicke fiihrte zu einer etwas geringeren
Momententragfahigkeit des Verbundanschlusses auch wenn letztendlich Bewehrungsversagen
auftrat. Ein Versagen des Druckbereiches wurde durch im Stiitzenquerschnitt angebrachte
Steifen verhindert. Einen maflgebenden Einfluss auf die Rotationskapazitidt der Verbundan-
schliisse haben der Bewehrungsgrad und der Verdiibelungsgrad der Stahlbetonplatte gezeigt.
Des Weiteren konnte eine deutliche Steigerung der Momententragfahigkeit des Verbundkno-
tens durch die Verwendung eines hoheren Stahltragerquerschnitts erzielt werden. Dies erfolg-
te jedoch zu Lasten der Rotationskapazitét, die sich bei groBerem Stahlprofil deutlich verrin-

gerte.

2.2.2.8 Schifer (2003)

Der Fokus in den Versuchen von Schifer [63; 76] lag auf der Bestimmung der Rotationskapa-
zitdt teiltragfdhiger Verbundknoten in verschieblichen Verbundrahmensystemen. Den
Schwerpunkt der Versuche an Verbundknoten bildeten die Untersuchungen zur Duktilitdt der
Betonplatte, wobei sein Hauptaugenmerk, auf Basis der Untersuchungen von Bode & Kro-
nenberger (s. Kapitel 2.2.2.4), auf der Ausbildung eines verlidngerten Zugbandes lag. Dies

konnte durch eine VergroBerung der freien Dehnlidnge der Betonplatte erreicht werden, indem
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der Abstand des ersten Koptbolzens von der Stiitze vergroBert wurde und gleichzeitig der
Bewehrungsgehalt in diesem Bereich konstant gehalten wurde. Anhand der durchgefiihrten
Versuche an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung konnte gezeigt wer-
den, dass ein groBerer Abstand der Kopfbolzen von der Stiitze eine hohere Rotationskapazitit
des Anschlusses ermoglicht, da im Bereich des verlingerten Zugbandes in der Betonplatte
mehrere kleine Risse entstehen anstatt wenige groB3e Risse. Diese hohe Verformbarkeit der
Betonplatte, und damit hohe Knotenrotationen, konnte auch bei geringen Bewehrungsgraden
von 0,45 % erreicht werden. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Versuche mit

héheren Bewehrungsgraden nur eine geringfiigig hohere Rotationskapazitit aufwiesen.

Der Einfliisse des Bewehrungsgrads und des Abstands des ersten Kopfbolzens auf die Ver-
formungskapazitit der Stahlbetonplatte werden in Kapitel 4 dieser Arbeit weiter betrachtet,
um deren Einfluss bei der Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitdt der Verbundkno-

ten entsprechend zu beriicksichtigen.

2.2.2.9 Barcewicz (2010)

Aufbauend auf der Arbeit von Barcewicz [8] wurden Versuche an teiltragfdhigen Verbund-
knoten durchgefiihrt, wobei sowohl eine negative Momentenbeanspruchung als auch eine
positive Momentenbeanspruchung untersucht wurde [6]. Die untersuchten Versuchskdrper
entsprachen symmetrischen beidseitigen Tréger-Stiitzenanschliissen mit Profilblechen und
bilindigen sowie liberstehenden Stirnplatten. Ziel war dabei die Untersuchung der Knoten hin-

sichtlich ihrer Momenten-Rotations-Charakteristik.

Fiir die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung konnte festgestellt werden,
dass der Bewehrungsgrad einen maf3gebenden Einfluss auf die Momenten-Rotations-Kurven
der Knoten hat, die nach [7] unter Beriicksichtigung des Bewehrungsgehaltes berechnet wer-
den sollte. Mit Erh6hung des Bewehrungsgrades sank der Einfluss des Stahlanschlusses auf
die Form der Momenten-Rotations-Kurve. Es wurde ein Bewehrungsgrad zwischen 0,6 und
1,35 % empfohlen, da in diesem Bereich ein ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Zug- und

Druckzone herrscht.

Fiir die Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung spielen hauptséchlich die Be-
tonparameter wie Betongiite, Hohe und effektive Breite der Betonplatte eine grofle Rolle, je-
doch ist auch die Betrachtung der Stahlkomponenten auf Zug wesentlich fiir ein vorteilhaftes

Momenten-Rotationsverhalten der Verbundknoten.
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Diese Parameter werden in Kapitel 4 weiter untersucht, um ihren Einfluss bei der Bestim-

mung der Rotationskapazititen entsprechend abbilden zu kénnen.

22210  Rélle (2011)

Rolle beschiftigte sich in seiner Arbeit [75] mit dem Trag- und Verformungsverhalten von
Stahl- und Verbundknoten und entwickelte ein vereinfachtes Bemessungsverfahren und Krite-

rien fiir die Ausbildung hochduktiler Stahl- und Verbundknoten.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts Robustness [61] fiihrte er sechs Versuche
an Stahlknoten unter Biegebeanspruchung durch, die darauf abzielten den Einfluss der Stirn-
plattendicke und der Schraubenanordnung auf das Trag- und Verformungsverhalten der Kno-
ten zu untersuchen. Ergénzend dazu wurden in einem weiteren Forschungsprojekt [58] zusétz-
lich fiinf Versuche an Stahlknoten mit Stirnplattenverbindungen unter reiner Biegebeanspru-
chung durchgefiihrt, wobei das Hauptaugenmerk auf dem Einfluss der Materialfestigkeiten
von Stirnplatte und Stiitzenflansch und deren Dickenverhiltnis lag. Es wurde festgestellt, dass
als Grundvoraussetzung fiir die Ausbildung hochduktiler Anschliisse, bei der Auslegung der
Anschliisse auf ein Versagen im Modus 2 (Schraubenversagen mit gleichzeitigem FlieBen der
Stirnplatte bzw. des Stiitzenflansches) abzuzielen war und somit eine zusétzliche Membran-
wirkung aktiviert wurde. Als ein maB3gebender Parameter stellte sich bei den Versuchen der
Abstand der Schraube von Riegelsteg bzw. —flansch heraus. So erhdhte sich die Rotationska-

pazitit der Anschliisse bei Vergrof3erung der Absténde.

Mit der Durchfiihrung von Verbundknotenversuchen unter kombinierter Momenten-
Normalkraft-Beanspruchung im Rahmen des europidischen Forschungsprojekts Robustness
[61] konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist, Verbundknoten mit einer sehr hohen Duktili-
tat auszufiihren, die zur Aktivierung einer Spannbandwirkung notwendig ist. Es konnte beo-
bachtet werden, dass sowohl unter positiver als auch unter negativer Momentenbeanspru-
chung eine Umlagerung der vorhandenen Momentenbeanspruchung in eine reine Normal-
kraftbeanspruchung moglich ist. Hinsichtlich der vorhandenen Rotationskapazitit wurde fest-
gestellt, dass es wichtig ist, dass eine duktile Komponente maBgebend wird und zusétzlich
moglichst mehrere duktile Komponenten kombiniert mitwirken sollten, sodass auch bei un-
planmiBigen Uberfestigkeitseffekten immer noch eine weitere duktile Komponente schwi-

cher ist als eine sprode Komponente.

Diese Versuche bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche an Ver-

bundknoten. Dabei werden etwas groflere Knotenabmessungen verwendet, um die Knoten
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einer etwas realititsndhere Rahmenstruktur zu untersuchen. Des Weiteren werden die Versu-
che V1 und V4 des Forschungsprojekts Robustness [61], die in Anhang A kurz beschrieben
werden, filir die Verifizierung des in Kapitel 4 verwendeten numerischen Modells herangezo-

gen.

2.2.2.11 Guo et al. (2014)

Guo et al. [43] fiihrten fiinf Versuche an Verbundknoten durch. Dabei wurden sowohl negati-
ve als auch positive Momentenbeanspruchungen, jeweils ohne und mit zusétzlicher Normal-
kraft, aufgebracht. Des Weiteren wurde ein Versuch unter reiner Normalkraftbeanspruchung
gefahren. Es konnte beobachtet werden, dass eine hohe Rotationskapazitit erreicht werden
konnte, wobei die Tragfahigkeit unter negativer Momentenbeanspruchung aufgrund des auf-
tretenden Druckversagens des Stahlflansches deutlich geringer war als unter positiver Mo-
mentenbeanspruchung. Nach der Bildung von FlieBgelenken an den Anschliissen konnte fiir
beide Fille eine Abnahme der Momentenbeanspruchung bei gleichzeitiger Zunahme der
Normalkraftbeanspruchung beobachtet werden. Eine vollstindige Umlagerung der Momen-

ten- in eine Zugbeanspruchung konnte erreicht werden.

2.2.3 Verbundrahmen

2.2.3.1 Allgemeines

Um nicht nur das Verhalten der isolierten Verbundknoten zu betrachten, sondern auch das
Verhalten der Knoten innerhalb einer Rahmenstruktur wurden teilweise zusétzlich zu den
Knotenversuchen aufwindige Rahmenversuche durchgefiihrt. Dabei ging es in den Untersu-
chungen vor allem darum, dass in den Knoten ausreichend Knotenduktilitdt vorhanden ist,
sodass Verbundrahmen tiberhaupt fiir eine plastische Bemessung geeignet sind. Darauf auf-
bauend wurden im Rahmen der im Folgenden vorgestellten Literaturstellen Versuche durch-
gefiihrt, die dariiber hinaus das Verhalten von Stahl- und Verbundrahmen wéhrend eines Stiit-

zenausfalls untersuchten.

2.2.3.2 Demonceau & Jaspart (2006)

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojektes Robustness [21; 61] wurde an der Univer-
sitdt Liittich ein Versuch an einem Verbundrahmen durchgefiihrt. Dabei stand die Aktivierung
der Spannbandwirkung infolge des Stiitzenausfalls im Fokus, wobei horizontale Pressen die

Steifigkeit des Restgebdudes simulierten. Die Entwicklung des Zugbandes im Rahmensystem
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konnte beobachtet werden und die Ergebnisse bestitigten eine Entwicklung von Membran-
kriaften in den Trigern. Die vorhandenen Verbundknoten konnten die auftretenden Momen-
ten- und Zugkraftbeanspruchungen abtragen und wiesen ein ausdriicklich duktiles Verfor-
mungsverhalten auf. Dadurch war es moglich, die vertikal aufgebrachte Last deutlich zu stei-
gern. Diese Versuche bildeten die Grundlage fiir die in Kapitel 3.3 beschriebenen Versuche,

bei denen etwas groBere Spannweiten realisiert werden, als bei dem hier erlduterten Versuch.

2.2.3.3 Gizejowski et al. (2013)

Gizejowski et al. [42] fiihrten Versuche an Stahl- und Verbundrahmen unter Berticksichtigung
eines Stiitzenausfalls durch. Dabei wurde jeweils zwischen biindigen und iiberstehenden
Stirnplatten variiert und das Last-Verformungs-Verhalten wihrend der unterschiedlichen Pha-

sen des Lastabtrages bei einem Stiitzenausfall betrachtet.

Sie stellten heraus, dass fiir eine robuste Anschlussausbildung ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen ausreichender Rotationskapazitidt und Tragfahigkeit bei Ausbildung des Spannban-
des vorhanden sein muss. Abhdngig davon entstanden mehr oder weniger groe Verformun-
gen und die vorhandene Momentenbeanspruchung lagerte sich durch die Entwicklung der

Spannbandwirkung in eine Zugbeanspruchung um.

2.2.3.4 Dinu et al. (2016)

Dinu et al. [36; 37] fiihrten Versuche an Stahlrahmensystemen mit iiberstehenden Stirnplat-
tenanschliissen unter Berlicksichtigung eines Stiitzenausfalls durch. Am 3D-Rahmensystem
wurde die Mittelstiitze entfernt und das Last-Verformungsverhalten untersucht. Nach dem
Auftreten von plastischen Verformungen an den Enden der Triger aufgrund der Biegemo-
mentenbelastung entwickelte sich eine Normalkraft die deutlich anstieg, wéhrend sich das
vorhandene Biegemoment immer weiter verringerte. Das letztendliche Versagen trat an den
Enden der Stahltrdger bei einer Rotation von liber 200 mrad aufgrund der dort vorhandenen
kombinierten Beanspruchung aus Biegemoment und Normalkraft auf. Die Anschliisse wiesen

somit ausreichend Tragfahigkeit auf, um die sich entwickelten Zugkréfte abzutragen.

2.2.3.5 Yang & Tan (2016)

Mit der Durchfiihrung von vier Verbundrahmenversuchen konnten Yang & Tan [85] bestéti-
gen, dass eine Spannbandwirkung im Verbundrahmen erzeugt werden konnte, durch die die

vertikale Tragfahigkeit des Verbundrahmens deutlich gesteigert werden konnte.
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Sie konnten beobachten, dass eine Zulagebewehrung aus Stabstahl die Entwicklung des
Spannbandes unterstiitzt, die auftretenden Rotationen jedoch nicht beeinflusst. Durch die Re-
duktion der horizontalen Druckbeanspruchung bei den Versuchen mit Zulagebewehrung
schlussfolgerten sie, dass der Bewehrungsgrad die Entwicklung des Druckbogens beeinflusst.
Zusétzlich bemerkten sie, dass sich die positive Momentenbeanspruchung, die am mittleren
Knoten auftritt, bei den Versuchen ohne Zulagebewehrung deutlich erhohte anstatt sich zu
verringern. Dies konnte mit der Ausbildung des Druckbogens im Verbundtriger erklart wer-

den.

2.2.4 Zusammenfassung

Bisher gab es nur wenige Untersuchungen, die sowohl das Verhalten der Knoten unter negati-
ver Momentenbeanspruchung als auch unter positiver Momentenbeanspruchung untersucht
haben und zusitzlich das gegenseitige Verhalten dieser Knoten in einer Rahmenstruktur ver-
glichen haben. Dies ist ein wichtiger Punkt, der bei den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen
aufgegriffen wird, indem sowohl Verbundknotenversuche unter negativer und positiver Mo-
mentenbeanspruchung als auch Verbundrahmenversuche auf Basis der gleichen Geometrien

durchgefiihrt werden.

Die bisher durchgefiihrten Versuche an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspru-
chung haben gezeigt, dass vor allem die Ausbildung der Stahlbetonplatte eine gro3e Rolle fiir
die Rotationskapazitit des Knotens spielt. Es konnte festgestellt werden, dass Stabstahlbe-
wehrung ein deutlich besseres Verformungsvermdgen aufweist als Mattenbewehrung. Zusétz-
lich wurde festgestellt und mehrfach bestétigt, dass die freie Dehnldnge der Bewehrung einen
groflen Einfluss auf die Verformung der Stahlbetonplatte hat. Diese kann mit einem vergro-
Berten Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stiitze positiv beeinflusst werden. Diese
Grundlagen werden fiir die numerische Parameterstudie in Kapitel 4 verwendet, die anschlie-

Bend die Basis fiir die Bestimmung der Rotationskapazitit von Verbundknoten bilden.

An Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung wurden bisher deutlich weniger
Versuche durchgefiihrt, was daran liegt, dass dieser Fall nur in auBergewohnlichen Bemes-
sungssituationen auftritt. Die bisher durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass vor allem
die Konfiguration des Stahlanschlusses eine Rolle fiir die Rotationskapazitit der Knoten

spielt.

Wichtig fiir eine hohe Momententragfidhigkeit und Rotationskapazitit der Verbundknoten,

unabhingig der Richtung der Momentenbeanspruchung, ist eine Abstimmung der Tragfdhig-
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keiten und Verformungskapazititen der einzelnen Komponenten im Zug- bzw. im Druckbe-

reich, sodass kein frithzeitiges Versagen eintritt.

Eine Umlagerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspruchung konnte
bei den durchgefiihrten Versuchen sowohl von positiver Momentenbeanspruchung als auch

bei negativer Momentenbeanspruchung erreicht werden.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass bisher keine experimentellen Versuche an Ver-
bundknoten mit negativer und positiver Momentenbeanspruchung und gleichzeitiger Normal-
kraftbeanspruchung unter hohen Geschwindigkeiten durchgefiihrt wurden, sodass der Einfluss
der schnellen Belastungen, wie sie bei einem Stiitzenausfall auftreten, beurteilt werden kann.

Diese Liicke wird mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuchen gefiillt.

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an Verbundrahmen haben ge-
zeigt, dass es grundsétzlich mdoglich ist, eine Spannbandwirkung zu erreichen. Dazu muss
sowohl ausreichend Rotationskapazitét als auch ausreichend Tragfahigkeit der Knoten vor-
handen sein. Bevor sich diese Spannbandwirkung einstellt muss jedoch die im Rahmensystem
entstehende Druckbeanspruchung liberwunden werden. Es konnte beobachtet werden, dass
ein Einfluss des Druckbogens auf das Verhalten der Rotationen an den unterschiedlich bean-
spruchten Knoten vorhanden war. Daher gilt es, die Entwicklung des Druckbogens genauer zu
untersuchen (s. Kapitel 8). Darauf aufbauend sollte eine Moglichkeit gegeben werden, diesen

Druckbogen bei einer Nachweisfiihrung (s. Kapitel 9) entsprechend zu berticksichtigen.

2.3 Numerische Untersuchungen an Stahl- und Verbundknoten

und —rahmen

2.3.1 Allgemeines

Numerische Untersuchungen an Stahlknoten wurden in der Vergangenheit mehrfach durchge-
fiihrt. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Bestimmung der Tragfdhigkeiten der Knoten
gelegt und das Verformungsverhalten von Stirnplatte und Stiitzenflansch untersucht. In den
letzten Jahren kamen vermehrt Untersuchungen an Verbundknoten hinzu, da die Betonmodel-
le in den unterschiedlichen FE-Programmen verbessert wurde, sodass das sprode Materialver-
halten mittlerweile zuverldssig durch verschiedene Programme abgebildet werden kann. Ne-
ben dem im Gebrauchszustand auftretenden Fall eines Stiitzmomentes am Knoten folgten
immer mehr Untersuchungen zum Verhalten des Verbundknotens unter Beanspruchung eines

Feldmomentes, wie es bei einem Stiitzenausfall auftritt. Zusétzlich wurden einige numerische

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller



2 Stand der Technik & Forschung 21

Untersuchungen zur Umlagerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspru-
chung durchgefiihrt. Im Folgenden werden die fiir dieses Arbeit wichtigsten Arbeiten und

Erkenntnisse zusammengefasst.

2.3.2 Demonceau & Jaspart (2008)

Im Rahmen des Forschungsprojekts Robustness [61] erfolgten numerische Untersuchungen an
Stahlrahmen mit dem Programm FINELG [22]. Dabei wurden die maf3gebenden Steifigkeits-

parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Entwicklung des Spannbandes betrachtet.

Es konnte festgestellt werden, dass die Steifigkeit der intakten Reststruktur einen grof3en Ein-
fluss auf das Rahmenverhalten und die Spannbandwirkung hatte. Je geringer die Steifigkeit
war, desto groBer wurden die vertikalen Verformungen. Im Gegensatz dazu hatten die axiale
Steifigkeit der Trager und die Biegesteifigkeit vor allem im plastischen Bereich einen sehr
geringen Einfluss und kdnnen damit fiir eine analytische Beschreibung des Rahmenverhaltens

vernachldssigt werden.

2.3.3 Kuhlmann, Rolle (2008)

Die in Kapitel 2.2.2.10 beschriebenen Versuche an Verbundknoten wurden im Rahmen des
Projekts Robustness [61] mit Hilfe des Programms ABAQUS numerisch nachgerechnet [59],
wobei lediglich eine reine Momentenbeanspruchung untersucht wurde. Im Rahmen dessen
wurde der Einfluss der Kontaktdefinition zwischen Beton und Stahl untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass keine groBBen Unterschiede in den Ergebnissen auftraten, woraufhin der Kon-
takt im Bereich der Kopfbolzen als starr verbunden modelliert wurde. Dies konnte mit dem
geringen Schlupf zwischen Stahltrdger und Beton wéhrend der Durchfiihrung der Versuche

begriindet werden.

Mit den numerischen Nachrechnungen der Verbundknotenversuche konnte das in den Versu-
chen beobachtete Verhalten genauer erkliart werden. Dabei wurde ein besseres Verstdndnis
des Lastabtrags erzielt und das Verhalten der einzelnen Komponenten konnte beurteilt wer-
den. So wurde festgestellt, dass die Entwicklung der einzelnen grofen Risse in der Betonplat-
te aufgrund der in den Beton iiberstehenden Stirnplatte erfolgte. AuBerdem erreichten die
Schrauben unter reiner positiver Momentenbeanspruchung keine vollstindige Ausnutzung, da

die Tragfahigkeit durch das Abplatzen des Betons begrenzt war.
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2.3.4  Stylianidis (2011)

Stylianidis [80] fiihrte numerische Untersuchungen an Stahl- und Verbundrahmen durch und
verifizierte damit sein vereinfachtes analytisches Modell zur Bestimmung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens der Rahmen. Fiir horizontal unverschiebliche Rahmen traten wéhrend
eines Stilitzenausfalls zwei malBligebende Phasen auf (s. Abbildung 2-1): Wiahrend der ersten
Phase bildete sich ein Druckbogen im Trager aus, dessen Entwicklung vom Verhiltnis der
Tragerspannweite zur Tragerhohe und der tatsdchlichen horizontalen Steifigkeit abhing. Ins-
gesamt lieferte eine Verringerung der Anfangssteifigkeit des Systems eine Verringerung der

Druckbogenkapazitit.

Die zweite Phase entsprach der Ausbildung des Zugbandes, die von der Triagerspannweite und
der Zugtragfahigkeit sowie der Steifigkeit der Knoten im Nachtraglastbereich abhing. Dabei
wirkte sich eine Erhohung der Steifigkeit der Knoten stirker auf das Zugbandverhalten aus als

eine Erh6hung der reinen Zugtragfahigkeit der Knoten.
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Abbildung 2-1: Nichtlineare Antwort eines Rahmens bei Stiitzenausfall [80]

Bei Annahme einer starren Anschlussausbildung konnten sich Zugbandeffekte ab einer verti-
kalen Verschiebung, die der zweifachen Tridgerhohe entsprach, ausbilden. In diesem Zusam-
menhang stieg die Wahrscheinlichkeit eines Versagens wihrend der Zugphase, wenn das
Verhiltnis von Spannweite zu Tragerhohe sowie die Rotationskapazitét der Anschliisse an-
stieg. Im Gegensatz dazu trat ein Versagen wihrend der Druckphase auf, wenn die Rotations-
kapazitit des Anschlusses oder das Verhéltnis von Spannweite zu Tragerh6he nicht iiberma-

Big hoch waren.

2.3.5 Rélle (2011)

Rolle [75] hat sich in seiner Arbeit mit dem Trag- und Verformungsverhalten von Stirnplat-
tenanschliissen beschéftigt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [60] entwickelte er dazu

ein vereinfachtes Bemessungsverfahren zur Dimensionierung von Stirnplattenanschliissen.
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Dazu wurden detaillierte numerische Untersuchungen an reinen Stahlknoten durchgefiihrt und
der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Momententragfahigkeit und die Duktilitét der
Stirnplattenanschliisse untersucht. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden

zur Bestimmung der Verformung des Stahlanschlusses in Kapitel 5.2.2 aufgegriffen.

Als mafigebende Parameter stellten sich dabei das Verhéltnis zwischen Stirnplattendicke und
Schraubendurchmesser und der Abstand der Schraube von Tragerflansch bzw. —steg heraus (s.

Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Geometrische Kenngrofsen am geschraubten Anschluss [75]

Diese Parameter gingen letztendlich auch in seinen Vorschlag zur Bestimmung der Grenztrag-
fahigkeiten der Anschliisse mit ein. Zusidtzlich gab er Empfehlungen zur Wahl der Parameter
gab, um mdglichst duktile Anschliisse zu erhalten. Das entwickelte vereinfachte Bemessungs-
verfahren stellt eine anwenderfreundliche Mdéglichkeit zur Bestimmung der Momententragta-
higkeiten von Stahl- und Verbundknoten unter negativer und positiver Momententragfahigkeit
dar. Darauf wird in Kapitel 9 beim Vorschlag eines Nachweisverfahrens im Fall eines Stiit-
zenausfalls zuriickgegriffen. Bei Anwendung des vereinfachten Bemessungsverfahrens sind
jedoch einige Anwendungsgrenzen zu beriicksichtigen. Zum einen wird ein Giiltigkeitsbe-
reich fiir das Stiitzenprofil gegeben (s. Tabelle 2-1), zum anderen miissen Duktilitétskriterien

fiir die Stirnplatte eingehalten werden (s. Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-1: Giiltigkeitsbereich des Stiitzenprofils nach [75]
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Tabelle 2-2: Duktilitdtskriterium der Stirnplatte nach [75]
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2.3.6 Dinuetal (2014)

Dinu et al. [36; 37] entwickelten ein numerisches Modell, das sie anhand des in Liege durch-
gefiihrten Rahmenversuchs (s. Kapitel 2.2.3.2) verifizierten. Auf dieser Basis untersuchten sie
3D-Rahmensysteme hinsichtlich der Einfliisse der Stiitzen-Riegelanschliisse und der Interak-
tion zwischen Stahltrager und Betonplatte auf das Trag- und Verformungsverhalten. Die Er-
gebnisse zeigten ein robustes Verhalten der Rahmenstrukturen, wobei festgestellt werden
konnte, dass Verbunddeckensysteme die Robustheit fiir den Fall eines inneren Stiitzenausfalls
deutlich erhohten. Eine entsprechende Wahl des Systems, der Materialien und der Anschluss-

ausbildung helfen dabei, einen progressiven Kollaps zu vermeiden.

2.3.7 Zusammenfassung

Die bisher durchgefiihrten numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass es bisher einige
Untersuchungen an Stahlknoten gibt und es gute Modelle zur Abbildung der Stahlkomponen-
ten gibt. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Untersuchung der Tragfihigkeit gelegt.

Erste FE-Untersuchungen gab es auch schon an Verbundknoten. Darauf aufbauend wird in
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Kapitel 4 ein detailliertes numerisches Verbundknotenmodell entwickelt mit Hilfe dessen

zusitzlich die Verformungskapazitit betrachtet werden soll.

Mit den beschriebenen Untersuchungen konnte bereits gezeigt werden, dass die Stahlknoten
groBBe Verformungskapazititen erreichten und die maBBgebenden Parameter wurden identifi-
ziert. Diese werden in Kapitel 5 fiir die Entwicklung einer Bemessungsgleichung zur Bestim-

mung der Rotationskapazitdt herangezogen.

Zusitzlich wurden an Stahlrahmentragwerken die Effekte, die sich bei Ausbildung eines Zug-
bandes einstellen betrachtet und die ma3gebenden Einflussgrofen bestimmt. Diese werden in

Kapitel 8 fiir Verbundrahmen betrachtet.

2.4 Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitat von Knoten

2.4.1 Allgemeines

Bei Betrachtung der Rotationskapazitit von Verbundknoten miissen fiir den Fall des Stiitzen-
ausfalls wie auch bei der Tragfahigkeit die zwei unterschiedlichen Beanspruchungsszenarien
am Knoten beriicksichtigt werden und zwischen Rotationskapazitit unter positiver und nega-
tiver Momentenbeanspruchung unterschieden werden. Dabei werden unterschiedliche Kom-
ponenten aktiviert, die die vorhandenen Rotationskapazititen beeinflussen. Fiir die Bestim-
mung der vorhandenen Rotationskapazitit von Verbundknoten unter positiver Momentenbe-
anspruchung spielt die Verformung des Stirnplattenanschlusses auf Zug sowie das Trag- und
Verformungsverhalten der Betonplatte auf Druck, iiber das der anzusetzende Hebelarm be-
stimmt wird, eine mal3gebende Rolle. Da der Fokus in dieser Arbeit nicht auf der detaillierten
Betrachtung des Stahlanschlusses und der Verformungsfiahigkeit von T-Stummeln mit den
auftretenden FlieBlinienmustern liegt, werden im Folgenden ein paar Arbeiten vorgestellt, die
sich mit der Berechnung der Rotationskapazitit von Stahlanschliissen beschéftigen. Aus die-
sen bereits durchgefiihrten Arbeiten werden Schliisse zur Bestimmung des Verformungsver-

haltens von Stirnplatten unter Zugbeanspruchung gezogen.

Fiir die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit von Verbundknoten unter negativer
Momentenbeanspruchung ist vor allem die Komponente Stahlbetonplatte auf Zug und deren
Zusammenspiel mit der Verformung des Stahlanschlusses von Bedeutung. Daher werden im
Anschluss Ansitze vorgestellt, die sich mit der Bestimmung des Verformungsverhaltens die-

ser Komponente beschiftigten.
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2.4.2 Eurocode

In DIN EN 1993-1-8 [32] ist die Komponentenmethode zur Bemessung von Stahlanschliissen
aufgefiihrt. Grundlage ist ein Federmodell, bei dem jede Komponente durch eine Feder be-
schrieben wird. Tragfahigkeit und Steifigkeit des Anschlusses konnen somit aus der maB3ge-
benden Komponente berechnet werden. Zur Bestimmung der Rotationskapazitit gibt es in
DIN EN 1993-1-8 keine explizite Berechnungsmoglichkeit. Durch Einfiihrung der Duktili-
tatskriterien stehen lediglich Nachweise ausreichender Rotationskapazitit zur plastischen
Bemessung, basierend auf Untersuchungen von Zoetemeijer [87] und Jaspart [47], zur Verfii-
gung.

Auch fiir Verbundknoten gibt DIN EN 1994-1-1 [33] keine Moglichkeit zur expliziten Be-
rechnung der vorhandenen Rotationskapazitdt eines Anschlusses. In Kapitel 8.3.4 wird ledig-
lich darauf hingewiesen, dass ,,Einfliisse aus der Rissbildung im Beton und aus der Mitwir-
kung des Betons zwischen den Rissen sowie aus dem Verformungsverhalten der Verdiibelung
bei der Ermittlung der Rotationskapazitit zu beriicksichtigen sind*“. Weiter darf ,,die Rotati-
onskapazitdt von Verbundanschliissen mit Versuchen nachgewiesen werden oder entspre-
chende Berechnungsverfahren angewendet werden, die auf experimentellen Untersuchungen

basieren‘.

2.4.3 Xiao et al. (1994)

Xiao et al. [84; 83] bestimmten die Rotationskapazitit der Verbundknoten durch Berechnung
der Einzelkomponenten mit Beriicksichtigung der zugehorigen Hebelarme. Mallgebend war
dabei der plastische Anteil der Verformung der Bewehrung, wihrend der elastische Anteil
aufgrund seines geringen Einflusses auf die letztendliche Verformungskapazitit vernachlés-
sigt werden konnte. Dieser plastische Anteil setzte sich zusammen aus Verformungsanteilen
resultierend aus dem Schlupf der Kopfbolzen, dem Abstand der Kopfbolzen zur Stiitze und
untereinander sowie der plastischen Dehnung der Bewehrung. Fiir die Berechnung der Rotati-
on wurde die Annahme der neutralen Faser unterhalb der oberen Schraubenreihe herangezo-

gen.

2.4.4 Anderson et al. (1996)

Anderson et al. [1; 70] lieferten ein Modell zur Berechnung der Rotationskapazitdt von Ver-
bundknoten auf Basis der Verformung der Bewehrung in der Stahlbetonplatte. Um das Be-
wehrungsverhalten unter Mitwirkung der Betonplatte zwischen den Rissen zu beschreiben,

nutzten sie die mittlere Betondehnung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des fib Model
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Codes [15]. Des Weiteren berticksichtigten sie den Einfluss des Schlupfes der Kopfbolzen bei
der Berechnung der vorhandenen Verformungen. Dieser Berechnungsansatz wurde spiter von

Brown & Anderson [14] bestitigt.

2.4.5 ECCS Doc. 109 (1999)

Im ECCS Document 109 [39] wurde zur Bestimmung der Rotationskapazitit des Verbund-
knotens eine Gleichung zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Bewehrung in
der Betonplatte gegeben. Damit konnte das Verformungsverhalten der Komponente Beweh-
rung auf Zug berechnet werden. Neben Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls ging
ebenfalls der vorhandene Bewehrungsgrad mit in die Berechnung ein. Dieses Berechnungs-
verfahren bildete die Grundlage weiterer Untersuchungen, bei denen zusétzliche Faktoren zur
Berticksichtigung von Bewehrungsdurchmesser, Verfestigungsgrad der Bewehrung oder Art

der Bewehrung mit eingehen ([72] [76] [45]).

2.4.6 Kattner (1999)

Mit seinem “Beitrag zum Entwurf von Rahmen mit Verbundknoten im Hochbau® [51] lieferte
Kattner durch Auswertung von Verbundknotenversuchen (s. Kapitel 2.2.2.5) die Feststellung,
dass Verbundknoten Rotationkapazitdten von deutlich {iber 30 mrad erreichen konnten. Dafiir
wurden entsprechende Entwurfsregeln vorausgesetzt, die ein nichtduktiles Versagen vermei-
den sollten. Fiir die Bewehrung galt, dass eine gute Verbundwirkung zum Beton vorhanden
sein musste und die Bewehrungsstibe eine gro3e Dehnung bei Hochstlast erreichen sowie ein
hohes Verfestigungsverhéltnis aufweisen sollten. Hinsichtlich der Stahlprofile stellte er fest,
dass bei hohen Stahlprofilen aufgrund des groferen Hebelarms besonders auf eine ausrei-
chende Verformbarkeit des Stahlbetongurtes geachtet werden musste, um keine geringere
Rotation zu erhalten. Eine geringfiigige Unterverdiibelung konnte zu einer Erhéhung der Ro-
tationskapazitdt aufgrund des vorhandenen Endschlupfes fiihren. Er stellte fest, dass der Be-
wehrungsgehalt einen groflen Einfluss auf die Rotationskapazitdt hatte und legte einen Min-

destbewehrungsgrad des Betongurtes von 1,0 % fest.

2.4.7 Odenbreit (2000)

Odenbreit beschéftigte sich in seiner Arbeit [72] mit der Bestimmung der Rotationskapazitit
von Verbundanschliissen. Dabei ging er von dem Ansatz aus, dass die Rotationskapazitit der
Verbundanschliisse hauptsdchlich durch die maximale Dehnung der Betonplatte begrenzt ist

und setzte auf der sicheren Seite liegend die Verformungen im Druckbereich des Anschlusses

Nadine Keller Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung



28 2 Stand der Technik & Forschung

als vernachldssigbar an. Auf Basis der in ECCS Doc. 109 [39] gegebenen Gleichung zur Be-
stimmung der Stahlbetondehnung passte er das Modell zur Anwendung fiir den Betongurt von
Verbundanschliissen an und beriicksichtigte dabei unterschiedliche Faktoren bei Verwendung

von Stabstahl bzw. Mattenbewehrung.

AbschlieBend gab Odenbreit konstruktive Hinweise fiir die Ausfilhrung des Betongurtes zur
Einhaltung groBBer Verdrehungsfahigkeiten. So sollte Mattenbewehrung unbedingt vermieden
werden und stattdessen Stabstahl mit einem Bewehrungsgrad von tiber 1,0 % eingesetzt wer-
den, um ein sehr gutes duktiles Verhalten zu erreichen. Zusétzlich sollten gro3e Betoniiberfes-
tigkeiten aufgrund der dadurch erhdhten Rissspannung in der Bewehrung und der damit ver-
bundenen reduzierten Bruchdehnung der Betonplatte bei der Berechnung der Rotationskapazi-

tat berticksichtigt werden.

2.4.8 Kemp & Nethercot (2001)

Kemp & Nethercot [53] betrachteten die erforderliche und die vorhandene Rotationskapazitit
von Verbundknoten. Dabei machten sie deutlich, dass das Verhéltnis zwischen Stahlanschluss
und Bewehrung aufeinander abgestimmt gewéhlt werden muss. Ist der Stirnplattenanschluss
zu steif, so kommt es zum vorzeitigen Versagen des Stahlteils bevor die Bewehrung mittréagt.
Ist hingegen zu wenig Bewehrung eingelegt, so kommt es zum friithzeitigen Versagen der
Bewehrung, die in den einzelnen gro3en Rissen der Betonplatte Spannungsspitzen erfahrt. Mit
der Annahme ausreichender Verformungskapazitit der Stirnplatte berechneten sie in einem
vereinfachten Ansatz die Rotation des Verbundknotens iiber die mittlere Dehnung der Beweh-

rung.

2.4.9 Da Silva & Girdo Coelho (2001)

Da Silva & Gir2o [20; 41] [20]betrachteten das nichtlineare Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlknoten. Auf Basis des Komponentenmodells entwickelten sie eine vereinfachte Be-
schreibung des Stahlknotens mit entsprechender Beriicksichtigung der Komponenten und der
jeweiligen Hebelarme. Dabei erarbeiteten sie eine Moglichkeit, um die Steifigkeit nach Errei-
chen der plastischen Momententragfahigkeit Mjp1 zu beschreiben und somit eine bilineare
Beschreibung der einzelnen Komponenten durch Kombination zweier linearer Federn mit
unterschiedlichen Steifigkeiten zu erhalten. Die Sekantenmodule zur Beschreibung des plasti-
schen Verhaltens der T-Stummel basierten auf den Erkenntnissen von Versuchsergebnissen.

Diese Definition der Beschreibung des Bereichs bis zum Erreichen der maximalen Tragfahig-
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keit bildete die Grundlage fiir weitere Untersuchungen wie z.B. von Zhu et al. [86] und

D’ Antimo et al. [19].

2.4.10 Kithnemund (2003)

Kithnemund entwickelte in seiner Arbeit [66] eine Moglichkeit fiir Stahlknoten die Feder-
kennlinien jeder einzelnen Komponenten bis hin zum Versagen zu berechnen und somit die
vorhandene Rotationskapazitit des Gesamtanschlusses zu bestimmen. Fiir die Bestimmung
der Verformungskapazititen der Zugkomponenten Stirnplatte auf Biegung und Stiitzenflansch
auf Biegung wurde das Modell des T-Stummels herangezogen, wobei drei Bereiche definiert
wurden: der elastische Bereich, der Ubergangsbereich und der Verfestigungsbereich (s. Ab-

bildung 2-3).

FT
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Fonp—— —— — — — — — — =
Fo+ — — — |
Tpl T
| CTh T,in1 |
| |
1:T,el T | l
| | |
| | |
T,ini | | |
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{ : — W,
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el. Bereich  Ubergangsbereich Verfestigungsbereich
—e—e—————————————————|
Abbildung 2-3: Charakteristische Last-Verformungskurve eines T-Stummels [66]

In [64] wurde das Verhalten im Verfestigungsbereich und die entsprechende Bestimmung der
jeweiligen Verformungskapazitit detailliert beschrieben. Dabei wurden alle potenziell auftre-

tenden Versagensmodi inklusiv ihrer Folgeversagensmodi beriicksichtigt.

2.4.11 Schdfer (2005)

Auf Grundlage seiner experimentellen Untersuchungen (s. Kapitel 2.2.2.8) entwickelte Schi-
fer [76] ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Rotationskapazitit von Verbundknoten,
bei dem er die jeweiligen Verformungen der einzelnen Komponenten sowie Reibungseffekte
und die Nachgiebigkeit der Koptbolzendiibel beriicksichtigte. Durch eine mit dem Berech-
nungsmodell durchgefiihrten Parameterstudie kam er zu der Erkenntnis, dass die im Verbund-
knoten vorhandene Rotationskapazitéit hauptsédchlich aus der Verformbarkeit der versagenden

Komponente resultierte und der Verformungsbeitrag der restlichen Komponenten gering war.
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Sein Ziel war es, eine einfachere Beziehung fiir die Verformbarkeit der Komponente Stahlbe-
ton auf Zug im Vergleich zur Regelung im ECCS Doc. 109 [39] zu entwickeln. Um eine mog-
lichst detaillierte Beschreibung der Bewehrungseigenschaften zu ermdglichen, setzte er fiir
seinen Vorschlag einer anwendungsfreundlichen Gleichung die mal3gebenden Einflussfakto-
ren an und minderte letztendlich die reine Stahldehnung bei Hochstlast sy mit entsprechenden
Reduktionsfaktoren zur Beriicksichtigung des Verfestigungsfaktors cv und des bezogenen
Bewehrungsgrads cs ab. Bei der Entwicklung der entsprechenden Faktoren berticksichtigte er
zusitzlich den Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stiitzenflansch. Ein positiver Einfluss des
verlangerten Zugbandes durch VergroBerung dieses Abstandes konnte bereits von Bode &

Kronenberger [10] festgestellt werden (s. 2.2.2.4).

Zur letztendlichen Bestimmung der Rotationskapazitit des Gesamtknotens fiihrte er anschlie-
Bend fiir die Berechnung der Verformbarkeit der Bewehrung einen zusétzlichen pauschalen
(Abminderungs-)Faktor ein, der das unterschiedliche Verhalten von Stahlbetondehnkdrper

und Verbundknoten beriicksichtigen sollte.

Abschlieend gab Schifer als Konstruktionsregeln flir duktile Verbundknoten vor, dass im
Bereich des verlangerten Zugbandes eine konstante Bewehrung anzuordnen ist. Des Weiteren
untersuchte er den Verfestigungsfaktor fu/fy und konnte feststellen, dass die Verformungen
der Stahlbetonplatte ab einem Verfestigungsfaktor fu/fy < 1,105 der Bewehrung deutlich ge-

ringer wurden. Diese Erkenntnis wird in Kapitel 5.3.6 bzw. 9 aufgegriffen.

2.4.12 Hahn (2009)

Hahn untersuchte in seiner Arbeit [45] verschiedene Einflussparameter auf die Rotationska-
pazitit von Verbundanschliissen. Dabei stellte er fest, dass sowohl ein steigender Beweh-
rungsgrad (bei gleichem Bewehrungsdurchmesser) als auch ein steigender Bewehrungs-
durchmesser (bei gleichem Bewehrungsgrad) zu einer hoheren Rotationskapazitit der Ver-
bundknoten fiihrten. Auf Basis experimenteller Untersuchungen entwickelte er, autbauend auf
der Arbeit von Odenbreit [72], einen Beiwert ai, iiber den der Einfluss des Bewehrungs-

durchmessers auf die Bruchdehnung des Betons berticksichtigt wurde.

In abschlieBenden konstruktiven Empfehlungen fiir die Betonplatte zur Erlangung grof3er Ro-
tationskapazitdten von Verbundanschliissen gab er unter anderem den Hinweis, dass der Be-
wehrungsgrad ps = 1,0 % nicht unterschritten werden sollte und dass geringere Bewehrungs-

durchmesser tendenziell hohere Bewehrungsgrade erfordern.
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2.4.13 Rolle (2013)

Rolle entwickelte in seiner Arbeit [75] mit der Auswertung seiner numerischen Untersuchun-
gen an Stahlanschliissen mit Stirnplattenverbindungen einen Vorschlag zur Erweiterung des
in DIN EN 1993-1-8 vorhandenen Duktilitdtskriteriums, in dem er den horizontalen bzw. ver-
tikalen Abstand der Schrauben von Tréagersteg bzw. -flansch als Parameter mit aufnahm. Fiir
Verbundknoten gab er konstruktive Regeln an, um hochduktile Knoten zu erhalten. Diese

werden in Kapitel 9 aufgegriffen, um bei der

2.4.14 D’Antimo et al. (2016)

Die maximale Rotationskapazitit wurde von D’Antimo et al. [19] auf Basis der Ergebnisse
von Jaspart [47], dessen Untersuchungen die Grundlage fiir das in DIN EN 1993-1-8 vorhan-
dene Duktilitdtskriterium fiir Stahlknoten bildeten, bestimmt. Die Rotationskapazitit wurde
dabei tiber eine von der Beanspruchung der einzelnen Komponenten im Vergleich zur maxi-
malen Anschlusstragfihigkeit abhingigen resultierenden Steifigkeit Sjpost 1imit, die den Nach-
traglastbereich beschreibt, berechnet. Die Komponenten, die eine deutlich hdhere Momenten-
tragfahigkeit liefern als die versagende Komponente, trugen einen elastischen Teil zur Ver-
formung bei [48]. Die Komponenten, deren Momententragféahigkeiten nah an der Momenten-
tragfahigkeit der mafligebenden Komponente liegen, erfuhren eine Verfestigung und beein-
flussten die Steifigkeit des Gesamtanschlusses deutlicher als die Komponenten, deren Mo-
mententragfahigkeiten einen groBeren Unterschied zur Momententragféhigkeit der mafige-
benden Komponente aufweisen. Daher erfolgte eine Einteilung der Komponenten hinsichtlich
threr Momententragfiahigkeiten, um unterscheiden zu kénnen, welche Komponenten welchen
Beitrag (elastisch oder plastisch) zur Steifigkeit Sjpost imit beitrugen und diesen entsprechend
zu beriicksichtigen. Die maximale Rotationskapazitit konnte dann am Punkt der maximalen

Anschlusstragfahigkeit Mju unter Berticksichtigung der Bruchfestigkeiten berechnet werden.

2.4.15 Zusammenfassung

Es wird deutlich, dass sowohl fiir Stahlknoten als auch fiir Verbundknoten schon einige An-
sdtze vorhanden sind, die sich mit der Bestimmung der Rotationskapazitit der Knoten be-
schéftigen. Dabei beruhen die Ansitze fiir Stahlknoten groftenteils auf der Betrachtung der
Verformungen der einzelnen Komponenten. In den Untersuchungen konnte festgestellt wer-
den, dass der elastische Anteil gegeniiber dem plastischen Anteil der Verformung vernachlis-

sigt werden kann.
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Die Untersuchungen an Stahlknoten werden in Kapitel 5 aufgegriffen, um die Verformungs-
kapazitit fiir Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung, bei denen der malige-
bende Verformungsanteil aus dem Stahlanschluss unter Zugbeanspruchung resultiert, zu er-

mitteln.

Fiir Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung basieren die betrachteten Be-
rechnungen auf der Verformung der Stahlbetonplatte unter Beriicksichtigung der Mitwirkung

des Betons zwischen den Rissen. Dies wird in Kapitel 5 ebenfalls angesetzt.

Vor allem fiir Verbundknoten fehlt eine grundlegende Datenbasis, um eine zuverlissige und
unkompliziert anwendbare Formel zu entwickeln. Aus diesem Grund werden in Kapitel 4.2
ausfiihrliche Parameterstudien an Verbundknoten sowohl unter negativer als auch unter posi-
tiver Momentenbeanspruchung durchgefiihrt, um diese Datenbasis zu erweitern und auf
Grundlage dessen in Kapitel 5 Bemessungsgleichungen zur Bestimmung der Rotationskapazi-

tidt zu entwickeln.

2.5 Momenten-Normalkraft-Interaktion an Knoten

2.5.1 Allgemeines

Bei der Betrachtung auflergewo6hnlicher Einwirkungen und der Umlagerung der vertikalen
Beanspruchungen iiber alternative Lastpfade in ein Zugband miissen die Knoten eine ausrei-
chende Normalkrafttragfahigkeit aufweisen. Des Weiteren muss die Umlagerung der reinen
Momentenbeanspruchung in eine reine Zugkraftbeanspruchung ermdglicht werden. Dies be-
deutet, dass wihrend der Umlagerung eine Interaktion zwischen Momenten- und Normal-
kraftbeanspruchung im Knoten herrscht. Diese Interaktionsbeanspruchung muss stets unter
der Interaktionskurve, die die maximal aufnehmbare Interaktionsbeanspruchung des Knotens
beschreibt, liegen, damit kein Versagen auftritt. Dabei muss sowohl eine Umlagerung einer
vorher negativen Momentenbeanspruchung als auch einer vorher positiven Momentenbean-
spruchung in eine reine Normalkraftbeanspruchung beriicksichtigt werden. Im Folgenden
werden Literaturstellen vorgestellt, die sich mit der Bestimmung der Zug-Normal-
krafttragfdahigkeit von Verbundknoten beschéftigen und dabei auch die Interaktion von Mo-

menten- und Normalkraftbeanspruchung berticksichtigen.

2.5.2 Eurocode

Die in DIN EN 1993-1-8 [32] geltenden Regelungen fiir die Bestimmung der Biegetragfahig-
keit von Anschliissen sind nach DIN EN 1993-1-8, 6.2.7.1 auf eine gleichzeitig einwirkende
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Normalkraft von maximal 5 % der plastischen Tragfahigkeit des angeschlossenen Bauteils
beschrankt. Wird dieser Wert tiiberschritten, so kann eine konservative Naherung (s. Glei-
chung (2.1) fiir die Bestimmung der Interaktionsbeziehung zwischen Moment und Normal-

kraftbeanspruchbarkeit angesetzt werden.

M; N;
j,Ed j,Ed
! Ij,Rd Ni.Rd ( )

Die Berechnung der reinen Normalkrafttragfahigkeit eines Anschlusses wird weder in DIN
EN 1993-1-8 noch in DIN EN 1994-1-1 explizit angesprochen, kann jedoch auf Basis der
Komponentenmethode aus Kombination der jeweils mitwirkenden Komponenten ermittelt

werden.

2.5.3 Demonceau (2008)

Demonceau erweiterte in seiner Arbeit [24], [23] die Untersuchungen an Stahlknoten mit
Momenten-Normalkraft-Interaktion von Cerfontaine [17] [46] [18] auf Verbundknoten. Die
Basis bildete die Komponentenmethode, wobei jede Komponente entsprechend ihrer Wir-
kungsrichtung mit angesetzt wird. Fiir die zusétzlichen Betonkomponenten Bewehrung auf
Zug und Betonplatte auf Druck entwickelte Demonceau Ansétze zur Berechnung der Tragfa-
higkeiten. Dabei musste die am Knoten vorhandene Druckzonenhdhe im Beton bestimmt
werden, die abhdngig von den Komponenten im Zugbereich und der effektiven Breite ist (s.

Gleichung (2.2)).

Fox:
- O g e @2
mit:

Y. Fraji [kN]  Tragféhigkeiten der Komponenten die auf Zug wirken
betfconn = be + 0,7 - he < beg [mm] Effektive Breite der Betonplatte am Knoten (2.3)
b, [mm] Breite des Stiitzenprofils
h, [mm] Hohe des Stiitzenprofils
bets [mm] Effektive Breite der Betonplatte im Stiitzbereich
heoncrete [mm] Hohe der Betonplatte

Damit lieferte Demonceau eine Moglichkeit die Momententragfahigkeit fiir Knoten mit posi-
tiver Momentenbeanspruchung zu ermitteln und zusitzlich die gegenseitige Beeinflussung

von Normalkraft und Moment zu beriicksichtigen.

Auf die Bestimmung der Druckzonenhdhe nach Gleichung (2.2) wird in Kapitel 5.2.4 bei der
analytischen Ermittlung der Rotationskapazitit von Verbundknoten unter positiver Momen-

tenbeanspruchung zuriick gegriffen.
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2.5.4 Rolle (2011)

Rolle leitete in seiner Arbeit [75] ein vereinfachtes Bemessungsverfahren zur Bestimmung
des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahl- und Verbundknoten her. Dabei wurde die
ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit zur Berechnung der Momenten- und Normalkrafttrag-
fahigkeit eines Stahlknotens iiber einen Knotenkorrekturfaktor abgemindert. Zur Bestimmung
der Grenzzugtragfahigkeit wurde noch ein zusitzlicher Reduktionsfaktor fiir Zug, der mit
numerischen Ergebnissen validiert wurde, entwickelt. Fiir Verbundknoten ist lediglich die
Grenzzugtragfihigkeit der ansetzbaren Bewehrung zu addieren. Auf diese Bemessungsglei-
chug wird in Kapitel 6.2.2 zuriickgegriffen. Eine Interaktion zwischen Moment und Normal-

kraft wurde nicht weiter betrachtet.

2.5.5 Stlianidis & Nethercot (2015)

Stylianidis und Nethercot [79] betrachteten die Modellierung des Verhaltens von Stahl- und
Verbundknoten wéhrend eines Stiitzenausfalls. Zur Beschreibung des Knotenverhaltens wen-
deten sie ein Federmodell an, wobei sie von einer bilinearen Beschreibung des Last-
Verformungsverhaltens der einzelnen Knotenkomponenten ausgingen. Dabei untersuchten sie
unter anderem die Umlagerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspru-
chung ein. Sie konnten beobachten, dass eine Umlagerung der Momentenbeanspruchung in
eine Normalkraftbeanspruchung moglich ist. Sie stellten fest, dass das M-N-Verhalten der
Knoten unter anderem von der Lage der Lastaufbringung sowie der Lage der Druckkraftresul-

tierenden im Knoten abhéngt.

2.5.6 D’Antimo et al. (2016)

Auf Basis fritherer Untersuchungen wurde in [19] die komplette Momenten-Normalkraft-
Interaktionskurve von Verbundknoten aufgestellt. Dabei wurde sukzessiv eine reine Zugbean-
spruchung in eine reine Druckbeanspruchung umgelagert und jeweils die Tragfdhigkeiten der
Komponenten angesetzt, die entsprechend auf Zug oder Druck mitwirken. Fiir die Berech-
nung der Komponente Betonplatte auf Druck wurde auf die Untersuchungen von Demonceau
(s. Kapitel 2.5.3) zuriickgegriffen. Am betrachteten Knoten wurde deutlich, dass die negative
Momententragfahigkeit des Knotens bei einer gleichzeitig vorhandenen Druckbeanspruchung
bis zu einem gewissen Punkt gesteigert werden konnte. Bei Betrachtung des Verhaltens zwi-
schen reiner Momententragféhigkeit und reiner Normalkrafttragfahigkeit wird deutlich, dass
sowohl fiir den positiven als auch fiir den negativen Momentenbereich die Annahme eines

linearen Interaktionsverhaltens gerechtfertigt ist.
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2.5.7 Zusammenfassung

Mit den beschriebenen Untersuchungen wird deutlich, dass es bereits Ansétze zur Bestim-
mung der Normalkrafttragfdhigkeit und zur Ermittlung Momenten-Normalkraft-Interaktion
sowohl von Stahl- als auch von Verbundknoten gibt. Diese haben gezeigt, dass ein lineares
Interaktionsverhalten zwischen Moment und Normalkraft angesetzt werden kann, was in Ka-

pitel 6.3 aufgegriffen wird.

2.6 Bestimmung der erforderlichen Rotationskapazitit von Kno-

ten

2.6.1 Allgemeines

Im Fall der Anwendung der alternativen Lastpfadmethode und der Umlagerung der vorhande-
nen Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspruchung geht es darum, groe Ver-
formungen im System zu erzielen. Die vorhandenen Rotationskapazititen der Knoten miissen
demnach so grof} sein, dass sich Flieligelenke bilden und dadurch so grofle Rotationen ermog-

licht werden, dass sich im System die Spannbandwirkung ausbilden kann.

Im Folgenden werden vorhandene Arbeiten und Ansitze, die sich mit den Anforderungen an
die Knoten beschiftigen, vorgestellt. Dabei wird unter anderem auf Untersuchungen mit der
sogenannten ,,Beamline*“-Methode eingegangen. Mit Hilfe der Beamline-Methode konnen die
Anforderungen, die sich aus dem Rahmensystem an den Knoten ergeben durch mehrere Sys-
temberechnungen ermittelt werden und kdnnen anschlieBend den vorhandenen Knotenkapazi-
taten gegeniiber gestellt werden. Sobald ein Schnittpunkt der beiden Kennlinien, wie in Ab-
bildung 2-4 schematisch dargestellt, vorhanden ist, kann der Knoten die im System vorhande-

nen Beanspruchungen aufnehmen.

MM,

A

1,0 =

Knotenkennlinie

Systemkennlinie

Abbildung 2-4: Nachweis ausreichender Rotationskapazitdt der Verbundknoten
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Anforderungen an die Knoten angegeben
werden konnen, ohne dass die genaue Ausbildung der Knotengeometrie bereits bekannt sein
muss. Dadurch ist eine entkoppelte Bemessung des Rahmensystems und der Knoten mdglich
und die genaue Knotenausbildung kann erst im Nachhinein festgelegt werden, indem {iiber die

Beamline-Methode nachgewiesen wird, dass der gewdhlte Knoten die Anforderungen erfiillt.

Eine detaillierte Beschreibung und das entsprechende Vorgehen bei Anwendung der Beam-

line-Methode wird in Kapitel 7.2 genauer erldutert.

2.6.2 Eurocode

Wie bereits erwéhnt gibt es in DIN EN 1993-1-8 [32] keine explizite Moglichkeit eine ausrei-
chende Rotationskapazitit von Stahlknoten nachzuweisen. Mit der Einhaltung der dort gege-
benen sogenannten Duktilitétskriterien wird sichergestellt, dass die Anschliisse, an denen
plastische Gelenke entstehen konnen, iiber ausreichend Rotationskapazitit fiir eine plastische
Bemessung verfiigen. Anschliisse die diese Kriterien nicht erfiillen, besitzen nicht zwangslau-
fig zu wenig Rotationskapazitit. Der Nachweis sollte dann jedoch {iber einen Vergleich der
vorhandenen mit der aus der Rahmenanalyse bestimmten erforderlichen Rotationskapazitit
erfolgen. Auch fiir Verbundknoten sind in DIN EN 1994-1-1 [33] Regeln gegeben, unter de-
ren Einhaltung eine ausreichende Rotationskapazitét zur plastischen Bemessung angenommen

werden darf. Ein expliziter Nachweis der erforderlichen Rotationskapazitit ist nicht moglich.

2.6.3 Boender et al. (1996)

Boender et al. [12] untersuchten die Anwendung der Beamline-Methode in unverschieblichen
Rahmen und die Unterschiede, die sich bei der Betrachtung von Randknoten im Vergleich zu
Innenknoten ergaben und dadurch entstanden, dass die duBere Stiitze keine symmetrische Be-
lastung erfuhr. Je stirker der Randknoten und je flexibler die Randstiitze ausgebildet wurden,
umso mehr Rotation erfuhr der Innenknoten, bevor sich ein plastisches Gelenk im Randkno-
ten bildete. Durch die Vereinfachung zu einem modifiziertem Beamline Modell lieferten sie
eine Mdglichkeit, die Rotationskapazitdt von Innen- und Randknoten analytisch zu berechnen,
wobei dazu in bestimmten Fillen ein Modifizierungsfaktor, abhdngig vom Steifigkeits- und

Tragfdhigkeitsverhéltnis der Innen- und Randknoten, beriicksichtigt werden musste.

2.6.4 Kattner (1999)

Kattner fiihrte in seiner Arbeit [S1] den Nachweis von teiltragfdhigen Knoten in Verbundrah-

men. Zusétzlich zu einer umfangreichen Literaturrecherche fiihrte er eigene Untersuchungen
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Abbildung 4-41: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation der Stahl-

konfiguration

Wihrend die Stahlkonfiguration am indirekt betroffenen Knoten erwartungsgemif keine An-
derung der Momentenbeanspruchung bewirkt, treten bei der Knotenkonfiguration mit der
duktileren Schraubenanordnung FT 2 am direkt betroffenen Knoten, der eine positive Mo-
mentenbeanspruchung erfahrt, etwas geringere Momente auf. Gleichzeitig kann jedoch bei
dieser Konfiguration die Rotationskapazitit um mehr als das Dreifache gesteigert werden.
Dabei kann festgestellt werden, dass die auftretenden Rotationen an den indirekt betroffenen

Knoten etwas geringer sind, als die Rotationen am direkt betroffenen Knoten.

4.3.5.3 Variation Betonparameter

4.3.5.3.1 Einfluss des Bewehrungsdurchmessers

Wie auch schon bei den Verbundknoten wird zur Untersuchung des Einflusses des Beweh-
rungsdurchmessers die Anzahl der vorhandenen Bewehrungsstibe gedndert, um so Konfigu-

rationen mit gleicher Betonhdhe und anndhernd gleichem Bewehrungsgrad zu erhalten.

In Abbildung 4-21 wird, exemplarisch fiir die Betonh6éhe he von 120 mm die Konfiguration
mit einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm und 12 Stiben (p = 1,12 %) der Konfigurati-
on mit einem Bewehrungsdurchmesser von 12 mm und 8 Stiben (p = 1,08 %) gegeniiberge-
stellt. Zusitzlich sind die Konfigurationen mit 12x @8 und 8x @10, die etwas geringere Be-
wehrungsgrad von 0,72 % bzw. 0,75 % aufweisen, dargestellt. Die Stahlkonfigurationen ent-

sprechen bei allen Konfigurationen der des Rahmenversuchs FT 2.
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Die Kurven sind wiederum jeweils bis zum Versagen der Schraube dargestellt. Zusétzlich ist
der Punkt gekennzeichnet, bei dem ein Bewehrungsversagen auftreten wiirde. Wie bereits
beschrieben, haben die Versuche gezeigt, dass der Knoten trotz Bewehrungsversagen noch
tragfahig ist. Da der Bewehrungsstab im FE-Modell aber nicht tatséchlich ausfillt, sondern
weiterhin mittragt, wiirde die numerische Kurve ab dem Zeitpunkt des Bewehrungsversagens

etwas flacher verlaufen und ein Bewehrungsstab nach dem anderen versagen.
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Abbildung 4-42: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation des Bewehrungsdurch-

messers

Insgesamt verhalten sich die untersuchten Verbundrahmen mit variiertem Bewehrungsdurch-
messer ziemlich dhnlich. Auf den Zeitpunkt, an dem die Normalkraft aktiviert wird, hat der
jeweilige Bewehrungsdurchmesser keinen Einfluss. Es kann jedoch beobachtet werden, dass
die vertikale Kraft durch Verwendung mehrerer diinner Stibe im Vergleich zu wenigen di-
cken Stiben nach der Aktivierung der Normalkraft noch mehr gesteigert werden kann und ein
Bewehrungsversagen erst bei einer groBeren Verformung auftritt. Jedoch wird auch deutlich,

dass dieser Einfluss bei geringerem Bewehrungsgrad kleiner wird.

Zusétzlich zeigt sich, dass bei hoherem Bewehrungsgrad das Versagen der Bewehrung erst
kurz vor dem Versagen der Schraube auftritt. Bei geringerem Bewehrungsgrad tritt das Be-
wehrungsversagen schon deutlich frither auf. Somit werden bei geringen Bewehrungsgraden
die Tragfahigkeit des Stahlanschlusses nicht komplett genutzt und die erreichten Verformun-

gen beim Versagen der Bewehrung sind etwas geringer.
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Dies kann ebenfalls anhand der Momenten-Rotations-Kurven der direkt und indirekt betroffe-
nen Knoten in Abbildung 4-43 bestétigt werden, die exemplarisch fiir die Konfigurationen mit
hoherem Bewehrungsgrad (p = 1,12 % bzw. 1,08 %) dargestellt sind. Diese liegen trotz unter-
schiedlicher Bewehrungsdurchmesser anndhernd aufeinander. Lediglich der Zeitpunkt des
Versagens der Bewehrung wird vom Bewehrungsdurchmesser beeinflusst und tritt fiir die
Konfiguration mit einer hoheren Anzahl an diinneren Stiben erst bei einer groBeren Rotation

auf.
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Abbildung 4-43: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation des Beweh-

rungsdurchmessers

Des Weiteren wird deutlich, dass der direkt betroffene Knoten bei einer betragsmifBig gerin-
geren Momentenbeanspruchung eine grofere Rotation erfihrt und auch zu dem Zeitpunkt, zu
dem die Normalkraft aktiviert wird und an dem Bewehrungsversagen auftritt, am Knoten mit

positiver Momentenbeanspruchung grofere Rotationen vorhanden sind.

4.3.5.3.2 Einfluss des Bewehrungsgrads

Um den Bewehrungsgrad zu variieren und dabei einen gleichzeitigen Einfluss aus Betonhohe
und Bewehrungsdurchmesser gering zu halten, wird die Anzahl der verwendeten Beweh-
rungsstibe von 8 auf 12 Stében erhoht. Dies wird fiir Bewehrungsdurchmesser von dr = 8 mm
und dr =12 mm durchgefiihrt, was zu Bewehrungsgraden von 0,38 %, 0,57 %, 0,86 % und
1,29 % fiihrt. Die Betonhohe betrdgt dabei jeweils 150 mm und die Stahlkonfiguration ent-
spricht der des Rahmenversuchs FT 2.

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf das vertikale Kraft-Verschiebungs-Verhalten der Mit-

telstiitze des Verbundrahmens ist in Abbildung 4-44 deutlich zu erkennen. Durch Einsatz ei-
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nes hoheren Bewehrungsgrads wird nicht nur die reine Tragfahigkeit des Verbundrahmens
gesteigert, sondern auch die Verformungskapazitit kann deutlich erhéht werden. Dabei kann
beobachtet werden, dass bei hoherem Bewehrungsgrad eine frithere Aktivierung der Normal-
kraft stattfindet und dadurch eine groBere Steigerung der vertikalen Last moglich ist. Dieses

Verhalten kann unabhéngig vom Bewehrungsdurchmesser festgestellt werden.
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Abbildung 4-44: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation des Bewehrungsgrads

Die Kurven sind alle bis zum Versagen der Schraube am direkt betroffenen Knoten darge-
stellt. Zusétzlich sind jeweils die Punkte markiert, bei denen ein Bewehrungsversagen am
indirekt betroffenen Knoten auftritt. Wihrend bei niedrigeren Bewehrungsgraden ein Versa-
gen der Bewehrung teils deutlich vor Erreichen des Schraubenversagens bzw. fiir p = 0,38 %
auch vor Aktivierung der Normalkraft auftritt, kommt es bei einem Bewehrungsgrad von
1,29 % zu einem Versagen der unteren Schraube an der direkt betroffenen Stiitze kurz vor
dem Versagen der Bewehrung. Dies zeigt, dass bei dieser Konfiguration beide Komponenten

moglichst gut ausgenutzt werden und sich am Lastabtrag beteiligen.

In Abbildung 4-45 sind die Momenten-Rotationskurven der Konfigurationen mit dem Beweh-
rungsdurchmesser dr = 12 mm und den resultierenden Bewehrungsgraden von 0,86 % (8 Sti-
be) und 1,29 % (12 Stébe) dargestellt. Fiir einen hoheren Bewehrungsgrad nehmen die Mo-
mentenbeanspruchungen am indirekt betroffenen Knoten zu, wobei gleichzeitig die Bean-
spruchung am direkt betroffenen Knoten etwas abnimmt. Deutlich zu erkennen ist auch, dass

die Rotationen zum Zeitpunkt der Aktivierung der Zug-Normalkraft fiir geringere Beweh-
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rungsgrade groBer sind. Im Gegensatz dazu tritt das Bewehrungsversagen bei geringeren Be-

wehrungsgraden schon bei geringeren Rotationen an den Knoten auf.
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Abbildung 4-45: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation des Beweh-

rungsgrads

Je hoher der Bewehrungsgrad ist, desto groer wird auch der Unterschied in den erreichten
Rotationen, wobei die Rotationen beim Versagen am direkt betroffenen Knoten hoher liegen

als die an den Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Bewehrungsgrades an den Verbundknoten mit ne-
gativer Momentenbeanspruchung in Kapitel 4.2.5.3.2 wurde festgestellt, dass bei Vergrof3e-
rung des Bewehrungsgrades und gleichzeitig niedriger Betonhdhe ein Versagen des Stahltra-
gerflansches im Druckbereich auftaucht. Dieses Verhalten konnte bei den Verbundrahmen
nicht beobachtet werden, da hier aufgrund der aktivierten Spannbandwirkung zusétzlich eine
Zugnormalkraft am Knoten angreift und somit die Druckbeanspruchung am Knoten reduziert

wird.

4.3.5.3.3 FEinfluss der Hohe der Betonplatte

Die Ergebnisse bei Variation der Hohe der Betonplatte zu 120 mm, 150 mm und 200 mm sind
in Abbildung 4-46 fiir einen Bewehrungsdurchmesser von 10 mm und jeweils 12 Stiben dar-
gestellt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Konfiguration mit niedrigerer Betonplatte bei
gleichem Bewehrungsdurchmesser einen hoheren Bewehrungsgrad (¢ = 1,12 %) aufweist als
die Konfiguration mit héherer Betonplatte (¢ = 0,67 %), der wie bereits erwdhnt zu hdheren

Verformungskapazititen fiihrt.
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Es ist zu erkennen, dass die Konfigurationen mit niedriger Betonplatte zwar zu Beginn eine
geringere Tragfdhigkeit aufweisen, aufgrund ihres duktilen Verhaltens jedoch eine Aktivie-
rung der Normalkraft erreichen und dadurch eine deutliche Steigerung der Tragféhigkeit er-
zielen konnen. Diese liegt letztendlich sogar etwas iiber der Tragfdhigkeit der Konfiguration
mit dicker Betonplatte, da dort ein Bewehrungsversagen noch vor der Aktivierung der Nor-

malkraft auftritt.
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Abbildung 4-46: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation der Betonhohe

Der Einfluss der Betonhohe auf die resultierenden Momenten-Rotationskurven der unter-

schiedlich beanspruchten Knoten ist in Abbildung 4-47 zu sehen.
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Abbildung 4-47: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation der Beton-

hohe
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Offensichtlich ist der deutlich groBere Anstieg der Momentenbeanspruchung fiir hdhere Be-
tonplatten am positiv beanspruchten Knoten als am negativ beanspruchten Knoten, sodass die
betragsmiBigen Momente am direkt betroffenen Knoten grofer werden als am indirekt be-
troffenen Knoten. Dariiber hinaus ist die verringerte Rotationskapazitit bei Knoten mit hohe-
rer Betonplatte zu erkennen, sodass das Bewehrungsversagen noch vor Aktivierung der Nor-

malkraft auftritt.

4.3.5.3.4 Einfluss des Abstandes des ersten Kopfbolzens vom Stiitzenflansch

Der Abstand a des ersten Kopfbolzens vom Stiitzenflansch (s. Abbildung 4-27) wurde zur
Untersuchung des Einflusses auf das Rahmenverhalten von 265 mm auf 530 mm vergrofBert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-48 exemplarisch fiir zwei unterschiedliche Bewehrungs-
durchmesser, jeweils 8 mm und 12 mm woraus sich die unterschiedlichen Bewehrungsgrade
von 0,57 % und 1,29 % ergeben, dargestellt. Zusitzlich ist gekennzeichnet, ob ein Beweh-
rungsversagen am indirekt betroffenen Knoten oder ein Schraubenversagen am direkt be-

troffenen Knoten auftritt.
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Abbildung 4-48: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation des KoBo-Abstands

Bei Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 4-48 wird deutlich, dass sich durch die Vergro-
Berung des Abstandes des ersten Kopfbolzens vom Stiitzenflansch die Verformbarkeit der
indirekt betroffenen Knoten so erhoht, dass dadurch ein Schraubenversagen am direkt be-
troffenen Knoten maBgebend wird. Bei den Konfigurationen mit vergrofertem Abstand des

Kopfbolzens tritt somit ein Schraubenversagen und kein Bewehrungsversagen mehr auf.
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Es wird deutlich, dass die Vergroerung des Abstandes des ersten Kopfbolzens nur insofern

weiter hilft, wenn auch der Stahlanschluss die dadurch erreichten Rotationen liefern kann.

4.3.6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Verbundrahmenuntersuchungen verdeutlichen, wie wichtig es ist, dass die
Verbundknoten fiir beide Beanspruchungssituationen ausreichend Momententragfahigkeit und
Rotationskapazitit aufweisen, um ein vorzeitiges Versagen zu verhindern. Um eine moglichst
hohe Lastumlagerung zu erreichen, wird empfohlen, die Knoten so auszubilden, dass sie unter
positiver und unter negativer Momentenbeanspruchung betragsméfig dhnliche Tragfahigkei-

ten und Rotationskapazititen aufweisen.

Die Erhohung der Duktilitit des Knotens unter negativer Momentenbeanspruchung (z.B.
durch VergroBerung des Abstandes des ersten Kopfbolzens von der Stiitze) hilft nur, wenn der
Knoten auch unter positiver Momentenbeanspruchung entsprechende Krifte und Verformun-
gen aufnehmen kann. Gleichzeitig ist eine duktile Ausfiihrung des Stirnplattenanschlusses nur
dann hilfreich, wenn auch die Stahlbetonplatte einschlieBlich der Bewehrung entsprechende

Trag- und Verformungskapazititen aufweist.

Aufgrund der entstehenden Zugnormalkraft im Rahmen wird ein Druckversagen im Stahlan-

schluss nicht mehr maB3gebend.

4.4 Zusammenfassung

Die entwickelten numerischen Modelle konnten anhand der experimentellen Ergebnisse veri-
fiziert werden und liefern zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich Tragfihigkeit und Ver-
formungskapazititen. Aufgrund der detaillierten Modellierung der Knoten, konnten die Ein-
fliisse der einzelnen Parameter sehr gut erarbeitet werden. Hinsichtlich der vorhandenen Rota-
tionskapazitidten der Verbundknoten kann beobachtet werden, dass vor allem die Entwicklung
der Rissbildung in der Stahlbetonplatte einen groflen Einfluss auf das Verformungsvermogen
hat. So fiihrt eine bessere Verteilung mehrerer kleiner Risse zu einer hoheren Verformungs-
kapazitit der Betonplatte als wenige grofle Risse, wodurch die von Schéfer [76] durchgefiihr-
ten Untersuchungen (s. Kapitel 2.2.2.8) bestétigt werden konnen. Auf die Ergebnisse der Kno-
ten mit positiver Momentenbeanspruchung hat die Konfiguration der Stahlbetonplatte einen
vernachléssigbar geringen Einfluss. Demgegeniiber hat die Stahlkonfiguration einen geringen

Einfluss auf den Knoten mit negativer Momententragfahigkeit.
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Anhand der Untersuchungen an Verbundrahmen wird der gegenseitige Einfluss der unter-
schiedlich beanspruchten Knoten erkennbar und verdeutlicht gleichzeitig, dass eine ausrei-
chende Trag- und Verformungskapazitit der Knoten sowohl unter negativer Momentenbean-
spruchung als auch unter positiver Momentenbeanspruchung vorliegen muss, um eine Umla-
gerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspruchung zu erreichen. Wird
die Umlagerung in eine Zug-Normalkraftbeanspruchung erreicht, so miissen ohnehin alle
Komponenten groBe Verformungen aufweisen, was nochmals bekréftigt, dass alle Kompo-
nenten so dimensioniert werden miissen, dass sie alle gleichermaB3en hohe Verformungskapa-

zititen erreichen.

Die Ergebnisse der Rahmenversuche haben gezeigt, dass ein Druckversagen im Stahlan-
schluss, wie es bei den Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung bei hohen
Tragfahigkeiten der Stahlbetonplatte aufgetreten ist, durch die Aktivierung der Zugnormal-
kraft nicht mehr auftritt.

Die durchgefiihrten Parameterstudien bieten somit eine gute Basis zur Entwicklung eines
Nachweisverfahrens, fiir das im Folgenden sowohl ein Ansatz flir die Bestimmung der vor-
handenen Trag- und Verformungskapazititen als auch eine Moglichkeit zur Bestimmung der

erforderlichen Kapazititen entwickelt wird.
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5 Vorhandene Rotationskapazitaten von Verbundknoten

5.1 Allgemeines

Um in einem Rahmensystem alternative Lastpfade zu aktivieren, miissen die vorhandenen
Anschlisse ausreichend verformbar sein. Dies bedeutet, dass sie unter der vorhandenen Bean-
spruchung, resultierend aus einem Stiitzenausfall, grole Rotationen ermdglichen miissen, um
letztendlich eine Spannbandwirkung im System zu erzeugen. Dabei werden die vertikalen
Kréfte {iber horizontale Zugkrifte in die noch intakte Reststruktur umgelagert. Da unmittelbar
nach dem Stiitzenausfall noch keine Normalkraftbeanspruchung vorhanden ist, muss diese
Rotationskapazitét unter reiner Momentenbeanspruchung vorhanden sein. Aus diesem Grund
wird im Folgenden die Rotationskapazitit unter reiner Momentenbeanspruchung untersucht.
Erst wenn diese ausreichend vorhanden ist, kann eine Lastumlagerung im System stattfinden
und eine Horizontalkraft entstehen. Durch diese Spannbandwirkung kénnen dann zusétzliche

Tragreserven und Verformungskapazititen aktiviert werden.

Anders als bei reinen Stahlknoten mit einer Schraubenreihe in der Zugzone, ist bei Verbund-
knoten die Richtung der Momentenbeanspruchung entscheidend. Davon abhdngig wirken
entsprechende Komponenten am Knoten mit und miissen je nach Zug- oder Druckbeanspru-
chung in Ansatz gebracht werden. Somit unterscheidet sich die Rotationskapazitdt fiir Knoten
mit negativer Momentenbeanspruchung von der Rotationskapazitit mit positiver Momenten-
beanspruchung und muss, wie im Folgenden beschrieben, fiir beide Beanspruchungsszenarien

separat berechnet werden.

Dazu wird in Kapitel 5.2 zunéchst auf die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit
von Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung eingegangen, bevor in Kapitel 5.3
die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitidt von Verbundknoten mit negativer Mo-

mentenbeanspruchung betrachtet wird.
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5.2 Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit von Ver-

bundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung

5.2.1 Allgemeines

Der Fall einer positiven Momentenbeanspruchung am Anschluss tritt vor allem bei aufer-
planméfigen Beanspruchungen wie z. B. bei dem in dieser Arbeit betrachteten Stiitzenausfall

auf und betrifft den direkt oberhalb der ausgefallenen Stiitze liegenden Knoten.

Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, erfahrt der untere Teil des Stahlanschlusses aufgrund der
positiven Momentenbeanspruchung eine Zugbeanspruchung und die Betonplatte entsprechend
eine Druckbeanspruchung. Aus dieser Beanspruchung wirken die folgenden Komponenten

am Anschluss:

- CC (Concrete compression): Beton unter Druckbeanspruchung

- CFB (Column flange bending): Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung
- EPB (Endplate bending): Stirnblech mit Biegebeanspruchung

- BT (Bolt tension): Schraube unter Zugbeanspruchung

- BWT (Beam web tension): Tragersteg unter Zugbeanspruchung

- CWT (Column web tension): Stiitzensteg unter Zugbeanspruchung

Diese mitwirkenden Komponenten sind in Abbildung 5-1 gekennzeichnet.

CC
--------- P —— M+j

I
CFB+EPB+BT
(+BWT+CWT)

Abbildung 5-1: Verbundknoten mit positiver M-Beanspruchung

Grundlage fiir die Bestimmung der Gesamtrotation des Verbundknotens bildet somit die Ver-
formung des Stahlanschlusses unter Zug. Die Verformung des dabei beanspruchten T-
Stummels (s. Kapitel 1.6.6) wurde bereits in fritheren Untersuchungen [75] ausgiebig behan-
delt. In Kapitel 5.2.2 wird daher auf Ergebnisse dieser fritheren Untersuchungen zuriickgegrif-

fen.
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Zusitzlich wird der Einfluss der vorhandenen Betonplatte auf das Rotationsverhalten des
Verbundknotens in Kapitel 5.2.3 betrachtet und mit Hilfe der in Kapitel 4.2.4.3 durchgefiihr-
ten numerischen Untersuchungen erdrtert, inwieweit die Komponente der Betonplatte unter
Druckbeanspruchung (CC) fiir die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit eine Rol-

le spielt.
5.2.2 Verformung des Stahlanschlusses im Zugbereich

5.2.2.1 Allgemeines

Die Bestimmung der einzelnen Verformungsanteile der unterschiedlichen Komponenten am
Stahlknoten ist auch fiir Verbundknoten wichtig. Insbesondere fiir den Anschluss mit positi-
ver Momentenbeanspruchung spielt die Verformung der Stahlkomponenten eine bedeutende
Rolle, da dort die Rotation von dem auf Zug beanspruchten Stahlteil maBBgeblich beeinflusst
wird (s. Kapitel 4.2.4.4).

Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, wirken im Bereich der Zugbeanspruchung am Stahlan-
schluss mehrere Komponenten mit. Fiir die Berechnung des Knotenverhaltens nach der Kom-
ponentenmethode bedeutet dies, dass die Komponenten Stirnplatte auf Biegung (EPB), Stiit-
zenflansch auf Biegung (CFB), Schraube auf Zug (BT), Tragersteg auf Zug (BWT) und Stiit-
zensteg auf Zug (CWT) beriicksichtigt werden miissen. Es ist wichtig, dass eine oder mehrere
duktile Komponenten maBBgebend fiir das Versagen des Knotens werden, damit der Knoten

eine hohe Rotationskapazitit erreicht.

Im Rahmen seiner Dissertation hat Rolle [75] zahlreiche numerische Simulationen an Stahl-
knoten mit biindigen Stirnplatten durchgefiihrt. Neben dem Tragverhalten, fiir das er eine ver-
einfachte Bemessungsgleichung entwickelte, wurden zusédtzlich Einflussfaktoren auf das Ver-
formungsverhalten bestimmt. Diese Ergebnisse werden im Folgenden genutzt, um eine ver-
einfachte Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Verformung im Zugbereich des Stahlan-
schlusses zu entwickeln. Auf die detaillierte Auswertung und zusétzliche Erkldrungen der
einzelnen Einflussfaktoren soll dabei nicht genauer eingegangen werden, da dies bereits in
[75] bzw. [60] zu finden ist. Bei den betrachteten Knoten liefern die beiden duktilen Kompo-
nenten Stirnplatte auf Biegung EPB und Stiitzenflansch auf Biegung CFB den mallgebenden
Verformungsanteil. Die Konfigurationen, die zuerst im Druckbereich des Stahlknotens versa-
gen, werden hier nicht weiter betrachtet, da dieses Versagen fiir die Anwendung bei Verbund-

knoten nicht relevant ist.
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Fiir die analytische Berechnung dieser Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses
wrt werden daher in Gleichung (5.1) die Verformungen der Stirnplatte wep und des Stiitzen-
flansches wer als Grundlage angesetzt. Das plastische Verhalten dieser beiden Komponenten
beeinflusst die Verformungskapazitdt des Stirnplattenanschlusses positiv, was iiber den Erho-
hungsfaktor dpi,r berticksichtigt wird. Zusitzlich wird der Anteil der Schraubendehnung wholt

addiert.

Wy = (Wep + Wer) * Spir + Whore (5.1)

Im Folgenden werden zur Erarbeitung des plastischen Erhohungsfaktors opi.r die von Roélle
[75] erarbeiteten Einfliisse auf die Rotationskapazitit kurz zusammengefasst und anhand der
jeweils resultierenden Verformungen im Zugbereich wrre dargestellt. Eine Ubersicht der von
Rolle untersuchten Stahlknotenkonfigurationen, die im Folgenden verwendet werden, ist in
Anhang C zu finden, die zugehorigen Kurven der Anschlusscharakteristiken sind ausfiihrlich

in [75] beschrieben.

5.2.2.2 Einflussfaktoren

5.2.2.2.1 Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes m

Der Parameter m beschreibt den horizontalen Abstand der Schraube vom Trigersteg bzw.
vom Stiitzensteg. Dieser beeinflusst sowohl die Verformung der Stirnplatte als auch die Ver-
formung des Stiitzenflansches. In Abbildung 5-2 wird die Verformung an der Zugseite des
Knotens wr e aus den numerischen Berechnungen von Rélle [75] (s. Anhang C) in Abhén-
gigkeit vom horizontalen Schraubenabstand m, der als Vielfaches des Schraubendurchmessers
angegeben ist, dargestellt. Dies erfolgt fiir verschiedene Verhéltnisse der Stirnplattendicke
zum Schraubendurchmesser tep/ds (0,63 bzw. 0,83) und fiir jeweils unterschiedliche Stahlgii-
ten (S355 — S690), um einen Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern beurteilen

zu konnen.

Der Einfluss des horizontalen Abstandes auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses ist
deutlich zu erkennen. Je grofer der Abstand der Schraube vom Tréiger-, bzw. Stiitzensteg ist,
desto groer werden die Verformungen dieser beiden Komponenten. Diese Tendenz ist fiir
alle Stahlgiiten zu beobachten, wobei der gleichzeitig vorhandene Einfluss der Stahlgiite in

Abbildung 5-2 ebenfalls sichtbar wird.
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35 T ——SK100_1 - SK103 (tep/db=0,63, tcf/db=0,79, S355)
—e—SK150 - SK153 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, $355)
30 - SK170 - SK173 (tep/db=0,63, tcf/db=0,79, S460)
- 4= SK174 - SK177 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, S460)
lop | SK230 - SK233 (tep/db=0,63, tef/db=0,79, S690) .
;'-” - + - SK234 - SK237 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, S690) o
, ’ tep
(=] 20 -
c T .a
5 © 3
€15 | dy i
o . £
't - o I
210 -
IPE500 R
m=1,5...4,5d,
5 _
0 T T T 1
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Horizontéler Schraubenabstand m [n-fach db]

Abbildung 5-2: Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes m auf die Verformung des

Stirnplattenanschlusses

Mit Hilfe einer Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor opi1 dargestellt
werden. Dafiir werden in Abbildung 5-3 die in Abbildung 5-2 dargestellten Konfigurationen

der Stahlknoten ausgewertet.

450 +
A Konfigurationen gem. Abbildung 5-2 R
400 -

— Trendlinie
_— 350 +
A
[
2 300 -
T

uw 250 +

= N

o a o

o O O
I L I

Verformung wy

(&)
o
I

o

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Horizontaler Schraubenabstand m [n-fach db]

Abbildung 5-3: Trendlinie fiir den Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes auf den
Abminderungsfaktor opir

Somit ldsst sich der Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes nach Gleichung (5.2) be-

stimmen.

m 185
SpiTm = 16,87 (d—b) (5.2)
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5.2.2.2.2 Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes mx

Der Parameter mx beschreibt den vertikalen Abstand der Schraube vom Tragerflansch. Dieser
beeinflusst ebenfalls die Verformung der Stirnplatte, da abhidngig von diesem Abstand der
aussteifende Effekt des Tragerflansches zu- bzw. abnimmt. In Abbildung 5-4 ist die Verfor-
mung an der Zugseite des Knotens wrre in Abhédngigkeit des Abstandes mx, der wiederum als
Vielfaches des Schraubendurchmessers d» angegeben ist, dargestellt. Dabei werden mehrere
Kurven fiir verschiedene Stahltrigerhohen (IPE600, IPES00 und IPE400) und unterschiedli-
che Verhiltnisse zwischen Stirnplattendicke und Schraubendurchmesser tep/db bzw. Stiitzen-
flanschdicke und Schraubendurchmesser tct/db abgebildet. Dabei weisen alle dargestellten

Konfigurationen den gleichen horizontalen Abstand m auf (vgl. Anhang C).

40 | _.—sKk181, SK184, SK185 (IPE600, tep/db=0,74, tcfidb=0,7)
SK222, SK225, SK226 (IPE600, tep/db=0,74, tcfidb=1,44)
35 - ——SK101, SK104 - SK105 (IPE500, tep/db=0,79, tcf/db=0,63)
------ SK106, SK110, SK111 (IPE500, tep/db=0,74, tcf/db=0,7)
30 - SK281, SK284 - SK286 (IPE500, tep/db=0,63, tcfidb=1,0)
w - + - SK122, SK127, SK128 (IPE400, tep/db=0,68, tcf/db=0,8 ot
w S S S ( / il ) t
z 25 - tep "
(=] o I w0
S 20 - “
d, S
E 15 | B
o o "
‘£ Ie
L0004 oo - IPE400...600 1 — —
--- == m = 2,5d,
5 _
0 T T T
1,0 2,0 3,0 4,0

Vertikaler Schraubenabstand m, [n-fach db]

Abbildung 5-4: Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes mx auf die Verformung des

Stirnplattenanschlusses

Es ist zu sehen, dass ein Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes auf die Verformung vor-
handen ist, sodass bei groflerer Entfernung der Schrauben vom Trégerflansch groBere Ver-
formungen der Stirnplatte aktiviert werden. Auch hier wird wieder der zusétzliche Einfluss

der weiteren Parameter sichtbar.

Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass der Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes
deutlich geringer ist als der Abstand des horizontalen Schraubenabstandes. Dies liegt zum
einen daran, dass durch Anderung des horizontalen Abstandes m zusitzlich zur Stirnplatte
auch die Verformung des Stiitzenflansches beeinflusst wird, zum anderen wird durch die An-
derung des vertikalen Abstandes gleichzeitig der Hebelarm des gesamten Stirnplattenan-

schlusses verandert.
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Durch die Darstellung der Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor dpi.r ver-
anschaulicht werden. Dafiir werden in Abbildung 5-5 die in Abbildung 5-4 dargestellten Kon-

figurationen der Stahlknoten ausgewertet.

350 +
A Konfigurationen gem. Abbildung 5-4
300 4 — Trendlinie A
3 A A N
> i A
;l— 250 f
~ A
B 200 - A /
3 N ///f/” .
2 150 - == A
=
€ A A
6 100 -
% A
= 50 - A
0 T T T
1,0 2,0 3,0 4,0

Vertikaler Schraubenabstand m, [n-fach db]

Abbildung 5-5: Trendlinie fiir den Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes auf den Ab-

minderungsfaktor opi,r

Der Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes kann mit Gleichung (5.3) beschrieben wer-

den.

mX 0,49
Spymme = 139,41 - (d—) (53)
b

5.2.2.2.3 Einfluss des Verhéltnisses tep/db

Der Parameter tep/ds spiegelt das Verhiltnis der Stirnplattendicke tep zum Schraubendurch-
messer d» wider und beeinflusst das Verformungsverhalten des Stirnplattenanschlusses deut-
lich, da direkt die Bildung plastischer Gelenke in der Stirnplatte beeinflusst wird. Dies wird
anhand Abbildung 5-6 veranschaulicht, wobei die Verformungen des Stirnplattenanschlusses
wr,rE unter Variation des tep/dv—Verhéltnisses, das von 0,5 bis 1,04 variiert wird, dargestellt
sind. Dabei wird der gleichzeitige Einfluss verschiedener Trégerprofile (IPE400 und IPE500),
verschiedener Stahlgiiten (S355 und S460) und verschiedener Stiitzenprofile (HEB260 und
HEB400) betrachtet (s. Anhang C).

Es wird deutlich, dass die auftretenden Verformungen fiir groBe Werte des Verhiltnisses
tep/db, sehr geringe Verformungen annehmen. Im Gegensatz dazu liefert ein geringes Verhélt-
nis tep/ds, beispielsweise durch die Wahl eines groBeren Schraubendurchmessers oder einer
diinneren Stirnplatte, einen positiven Einfluss, da grofere Verformungen in der Stirnplatte

aktiviert werden konnen.
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25 1 - % -SK121 - SK123 (IPE400, HEB260, S355)
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20 - —e—SK250 - SK254 (IPE500, HEB400, S355)
w ——SK260 - SK264 (IPE500, HEB400, S460) HEB260...400
o tor 1 S355/S460
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Abbildung 5-6: Einfluss des Verhdltnisses der Stirnplattendicke zum Schraubendurchmesser

tep/dp auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses

Mit einer Trendlinie wird der Einfluss auf den Abminderungsfaktor opi.r ermittelt. Dafiir wer-
den in Abbildung 5-7 die in Abbildung 5-6 dargestellten Konfigurationen der Stahlknoten

ausgewertet.

450 -
400 - A
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 11
Verhiiltnis t,/d,,

A Konfigurationen gem. Abbildung 5-6

— Trendlinie

Verformung Wy e / Wy

Abbildung 5-7: Trendlinie fiir den Einfluss des Verhdltnisses von Stirnplattendicke zu

Schraubendurchmesser auf den Abminderungsfaktor opi.r

Der Einfluss des Verhiltnisses von Stirnplattendicke zu Schraubendurchmesser kann somit

nach Gleichung (5.4) bestimmt werden.

-3,49

t
SpiTep = 29,83 (di:> (5:4)
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5.2.2.2.4 Einfluss des Verhiltnisses tef/db

Der Parameter tc/db spiegelt das Verhiltnis der Stiitzenflanschdicke ter zum Schraubendurch-
messer d» wieder. Vergleichbar zum Parameter tep/d» wird dadurch die Bildung von Flie3ge-
lenken im Stiitzenflansch beeinflusst. Die resultierenden Verformungen des Zugbereiches
wrrE sind beispielhaft fiir ausgewdhlte Konfigurationen (s. Anhang C) in Abbildung 5-8 in
Abhéngigkeit des ter/dv—Verhiltnisses (variiert von 0,65 — 1,95) dargestellt. Der Einfluss des
tef/dv—Verhdltnisses wird dabei fiir verschiedene Verhiltnisse der Stirnplattendicke zum

Schraubendurchmesser tep/ds (0,6 - 0,67) betrachtet.

35 1 - % - SK290 - SK294 (tep/db = 0,6)
SK101,8K117,SK250 (tep/db = 0,63)
30 - —+—SK120, SK270, SK275 (tep/db = 0,65)
X ——SK112, SK271, SK272 (tep/db = 0,67)
w \ HEB260...400
w25 - ' by - s355
3 t
o e"
220 - ol |12
% 15 | d, =M20...M30 ‘;‘x
= ol |1 E
210 -
IPE500 —
355 m = 2,5d,
5 i
0 T T T T T

03 05 07 09 11 1,3 15 1,7 19
Verhiltnis t/d,
Abbildung 5-8: Einfluss des Verhdltnisses der Stiitzenflanschdicke zum Schraubendurchmes-

ser tef/dp auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses

Die Auswertung verdeutlicht den Einfluss des Verhéltnisses tef/dy auf das Verformungsverhal-
ten im Zugbereich. Fiir die dargestellten Konfigurationen tritt ab einem Verhiltnis von
tet/ds > 1,2 kein Einfluss auf die Verformung mehr auf, wobei die resultierenden Verformun-
gen in diesem Bereich ohnehin relativ niedrig sind. Fiir kleiner werdende tcf/db-Verhéltnisse

kann ein positiver Einfluss auf das Verformungsverhalten im Zugbereich verzeichnet werden.

Gleichzeitig wird die Abhédngigkeit vom Einfluss des tep/db-Verhéltnisses sichtbar, was darauf
schlieBen ldsst, dass es wichtig ist, die Dicke der Stirnplatte in einer dhnlichen Gréfenord-
nung zur Dicke des Stiitzenflansches zu wihlen, um die Verformungen beider Komponenten

zu aktivieren und somit eine moglichst groe Verformung des Anschlusses zu erreichen.

Durch die Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor dpi.1 dargestellt werden.
Dafiir werden in Abbildung 5-9 die in Abbildung 5-8 dargestellten Konfigurationen der

Stahlknoten ausgewertet.
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Abbildung 5-9: Trendlinie fiir den Einfluss des Verhdltnisses von Stiitzenflanschdicke zu

Schraubendurchmesser auf den Abminderungsfaktor opi.r

Somit ldsst sich der Einfluss des Verhiltnisses von Stiitzenflanschdicke zu Schraubendurch-

messer nach Gleichung (5.5) ermitteln.

-1,73
tcf

Sprrm = 142,39 - (@) (5.5)

5.2.2.2.5 Einfluss des Festigkeitsverhdltnisses fy/fub

AbschlieBend wurde der Parameter fy/fus untersucht. Dieser beschreibt das Verhiltnis der
Streckgrenze fy von Stirnplatte und Stiitze, die jeweils mit der gleichen Stahlgiite angesetzt
werden, zur Zugfestigkeit der Schraube fuw. Dadurch wird die plastische Verformung der
Stirnplatte und des Stiitzenflansches bis zum Erreichen der Zugtragfahigkeit der Schraube
beeinflusst, wie in Abbildung 5-10 zu sehen ist. Darin ist die Verformungen des Zugbereiches
wr e in Abhdngigkeit des Verhiltnisses fy/fub fiir verschiedene Verhéltnisse der Stirnplatten-
dicke zum Schraubendurchmesser tep/ds (0,63 und 0,83) und fiir verschiedene horizontale
Schraubenabstinde m (3,5dv und 4,5db) dargestellt (vgl. Anhang C). Dabei wird das Verhilt-
nis fy/fur dadurch variiert, dass jeweils die Baustahlgiiten S235, S355, S460 und S690 bei

gleichbleibender Schraubengiite 10.9 angesetzt werden.
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Abbildung 5-10: Einfluss des Verhdltnisses der Baustahlgiite zur Schraubengiite f,/fur auf die

Verformung des Stirnplattenanschlusses

Die Abnahme der Verformungen fiir ein grof8er werdendes Verhiltnis zwischen der Stahlgiite
von Stirnplatte bzw. Stiitze und Schraubengiite ist deutlich zu erkennen. Bei Verwendung
eines geringen fy/fub-Verhiltnisses, z.B. durch Verwendung der Stahlgiite S235, kann die Ver-
formung deutlich gesteigert werden. Dabei sollten die Stahlgiiten fiir Stiitze und Stirnplatte
gleich grof3 gewihlt werden, um die Verformungen beider Komponenten zu aktivieren. Es
ldsst sich aus den Ergebnissen schlieBen, dass vorhandene Uberfestigkeiten des Baustahls
einen groBBen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Knotens haben, da dadurch das Ver-
héltnis fy/fu, vergroBert wird. Um den negativen Effekt auf die Verformungen gering zu halten
ist es daher wichtig, mehrere duktile Komponenten zu aktivieren. Rolle [75] setzt daher bei
der Entwicklung seiner Duktilitéitskriterien (s. Kapitel 2.3.5) einen Uberfestigkeitsfaktor von
fym/fyx = 1,18 an, der das Verhiltnis des Mittelwerts der Streckgrenze fy,m nach JCCS [50]

zum charakteristischen Wert der Streckgrenze fyx beschreibt.

Mit der Trendlinie wird der Einfluss auf den Abminderungsfaktor dp..1 veranschaulicht. Dafiir
werden in Abbildung 5-11 die in Abbildung 5-10 dargestellten Konfigurationen der Stahlkno-

ten ausgewertet.
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Verhéltnis f /f, ,,

Abbildung 5-11: Trendlinie fiir den Einfluss des Verhdltnisses der Baustahlgiite zur Schrau-
bengiite auf den Abminderungsfaktor dpir

Somit ldsst sich der Einfluss des Verhiltnisses der Baustahlgiite zur Schraubengiite nach
Gleichung (5.6) bestimmen.

-2,92
8pi,T,fy,fub = 18,03 - <f—y> (5.6)
ub

5.2.2.2.6 Schlussfolgerungen

Insgesamt konnte beobachtet werden, dass fiir eine duktile Ausbildung des Stirnplattenan-
schlusses, die zu groflen Rotationen des Gesamtknotens fiihrt, kleine horizontale und vertikale
Schraubenabstinde zu vermeiden sind. Zusétzlich sollte das Verhiltnis von Stirnplattendicke
und Stiitzenflanschdicke zum Schraubendurchmesser moglichst klein gewidhlt werden und

niedrige Stahlgiiten fiir Stirnplatte und Stiitze sowie hohe Schraubengiiten eingesetzt werden.

Fiir eine analytische Beschreibung der Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses
ist festzuhalten, dass alle untersuchten Parameter teils grofle Einfliisse auf das Verformungs-
verhalten aufweisen. Dabei ist kein linearer Einfluss zu beobachten und jeder Parameter weist
einen unterschiedlichen Einflussgrad auf. Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass eine
deutliche Abhédngigkeit der Parameter untereinander vorliegt und sich eine Verédnderung ein-

zelner Parameter je nach Grofle der anderen Parameter unterschiedlich stark auswirkt.

Daher wird zur Bestimmung der plastischen Verformung der Stirnplatte und der Stiitze ein
Faktor notwendig, der die Parameter entsprechend ihrer gegenseitigen Einfliisse beriicksich-

tigt.
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5.2.2.3 Analytische Bestimmung der Verformung

Die Gleichung zur analytischen Bestimmung der Verformung im Zugbereich des Stahlkno-
tens wird auf Basis der oben genannten Einflussfaktoren erarbeitet. Dabei bildet die elastische
Dehnung der Stirnplatte und des Stiitzenflansches die Grundlage der Verformung, die an-
schlieBend iiber einen Faktor dplT, der die einzelnen Einflussfaktoren miteinander kombiniert,
auf die plastische Verformung angepasst wird. Zusétzlich wird die Verformung der Schraube

addiert.

Zur Bestimmung des Einflussfaktors werden die jeweiligen Einfliisse der einzelnen Parameter

in Gleichung (5.7) miteinander kombiniert.

5pl,T = Spl,T,m ' Spl,T,mx ' 5pl,T,tep ' Spl,T,tcf ' 6pl,T,fy,fub

mh 185 Moy 0,49 t,
= 16,87 - (—) -139,41 - (—X) - 29,83 (—p)
dy, dy, dy,

e ter\ £\
-142,39 - (d—b) -18,03 - (E) (.7
Da die somit erhaltene Formel zur schnellen Anwendung zu umstindlich ist, gilt es diese
moglichst zu vereinfachen und trotzdem noch zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten. Dazu
werden durch einen ingenieurmifigen Ansatz einzelne Parameter zusammengefasst und die
Exponenten vereinfacht. Zusétzlich wird der Vorfaktor entsprechend angepasst. Des Weiteren
hat sich gezeigt, dass zusétzlich der Einfluss der Trigerhohe beriicksichtigt werden muss.
Somit ergibt sich die in Gleichung (5.8) gegebene Formel fiir die Bestimmung des Einfluss-
faktors Opl,T.
Spir = 1,07 -107% - hy, - /my (td—b>3 : (?)LB : (f;‘—b)m (5.8)
ep cf y
Damit kann nun der in Gleichung (5.9) gegebene Ausdruck zur Bestimmung der Verformung
im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses entstehen.

(tep + tcf) fy

Wt = E

*Sp1T + Wholt (5.9
mit:

A\ mai8 [F\28 Faktor zur Beriicksichti-
8pir = 1,07 - 10~*-hy - /my - <—b> . <—> . (Lb> [-] gung der einzelnen Ein- (5.10)

tep tef fy flussfaktoren
Fub " Lolt Verformungsanteil der
Whole = — g [mm] o e (5.11)
S

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der resultierende Faktor dpi,r als einheitslos betrachtet wer-
den muss, wobei die Werte der einzelnen Parameter alle in mm bzw. N/mm? einzusetzen sind.
Dies liegt am oben beschriebenen nichtlinearen Einfluss der einzelnen Parameter auf die plas-

tische Verformung der Stirnplatte und des Stiitzenflanschs und der gegenseitigen Beeinflus-

Nadine Keller Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung



146 5 Vorhandene Rotationskapazititen von Verbundknoten

sung aller Parameter. Durch die Festlegung eines einheitslosen Faktors zur Beriicksichtigung
der einzelnen Einflussfaktoren konnte die beste Abbildung der Verformungen erreicht wer-

den.

Zur Beurteilung des entwickelten Einflussfaktors wird in Abbildung 5-12 die Streuung zwi-
schen der mit Gleichung (5.9) analytisch ermittelten Verformung und der Verformung aus den

numerischen Untersuchungen verglichen.
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Abbildung 5-12: Vergleich der rechnerischen Verformung mit FE-Ergebnissen

Es ist festzuhalten, dass auch im Bereich groBer Verformungen noch eine gute Ubereinstim-

mung zwischen analytischem Modell und FE-Ergebnissen erreicht werden kann.

Der Anteil der Schraubenverformung wurde hier mit angesetzt, um auch fiir kleine Verfor-
mungen ein genaueres Ergebnis zu erreichen. Dieser Anteil ist, wie Abbildung 5-13 verdeut-
licht, erwartungsgemél gering und spielt vor allem bei Konfigurationen mit sprodem Verhal-

ten von Stirnplatte und Stiitze, also Knoten mit geringen Verformungskapazitdten, eine Rolle.
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Abbildung 5-13: Verformungsanteil der Schraube im Vergleich zur Gesamtverformung

Fiir duktile Stirnplatten und Stiitzenflansche (z.B. durch geringe Dicke im Verhéltnis zum
Schraubendurchmesser) mit groen Verformungskapazititen wird der Anteil der Schrauben-
verformung vernachldssigbar klein, so dass die in Gleichung (5.12) gegebene Formel fiir duk-

tile Stirnplattenanschliisse angesetzt werden kann.

(tep +ter) By (5.12)

Wt = E pLT

5.2.2.4 Zusammenfassung

Auf Grundlage numerischer Untersuchungen von Rélle [75] an Stahlknoten mit Stirnplatten-
anschliissen wurde eine Bemessungsgleichung entwickelt, mit der vereinfacht die vorhandene
Verformungskapazitit im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses ermittelt werden kann. Da-
bei gehen alle fiir die Verformungen der Stirnplatte und des Stiitzenflansches relevanten Pa-
rameter iiber einen entwickelten Faktor ein. Ein Vergleich zwischen den numerischen Ergeb-
nissen und den mit der Bemessungsgleichung analytisch bestimmten Ergebnissen liefert eine

zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Die entwickelte Bemessungsgleichung kann anschlieend fiir die Berechnung der vorhande-
nen Rotationskapazitit sowohl von Stahlknoten als auch von Verbundknoten, unter Beriick-

sichtigung der zusitzlichen Verformungen im Druckbereich, angewendet werden.

5.2.3 Verformung der Betonplatte im Druckbereich

Wie in Kapitel 4.2.4.3 festgestellt, liefert der Verformungsanteil der Betonplatte nur einen

geringen Einfluss auf die Rotationskapazitidt der Verbundknoten. Dies ist auch nochmals in
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Abbildung 5-14 anhand von Beispielen der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen numerischen Be-
rechnungen von Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung nach Anhang
B.2deutlich zu erkennen. Die Rotationen, die anteilig aus der reinen Verformung am Stahlan-
schluss kommen, liefern anndhernd diec Werte der Gesamtrotation der Verbundknoten, wéh-
rend die Anteile der Rotation, die aus der Verformung an der Oberkante der Betonplatte resul-
tieren, minimal sind. Dabei spielt weder die Konfiguration des Stahlanschlusses eine Rolle,

noch hat die Konfiguration der Stahlbetonplatte einen Einfluss auf dieses Verhalten.

100 - ; :
X Rotationsanteil Stahl
90 - o Rotationsanteil Beton

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 - 000 <*® ® @

0 20 40 60 80 100
Gesamtrotation [mrad]

Rotationsanteil [mrad]

Abbildung 5-14: Rotationsanteile von Stahl und Betonplatte am Verbundknoten unter pos. M-

Beanspruchung

Somit spielt die Betonplatte nicht direkt eine Rolle bei der Berechnung der Rotationskapazitit
des Gesamtanschlusses, da der Verformungsanteil der Betonplatte als vernachldssigbar gering
angesehen werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die Bestimmung der Gesamtrotation des Ver-
bundknotens unter positiver Momentenbeanspruchung allein anhand der Verformung des rei-

nen Stahlanschlusses erfolgen kann.

5.2.4 Resultierende Rotationskapazitiit unter positiver M-Beanspruchung

In den numerischen Untersuchungen in Kapitel 4.2.4 war erkennbar, dass auch bei hohen Be-
tonplatten und viel Bewehrung trotz der geringen Mitwirkung der Bewehrung am Lastabtrag
kein Einfluss auf das Verformungsverhalten vorhanden ist. Dadurch kann diese Komponente
bei der Berechnung der Rotationskapazitidt des Verbundanschlusses vernachlidssigt werden.
Die Berechnung der Gesamtrotation des Anschlusses kann somit iiber die in Kapitel 5.2.2
beschriebene Verformung des Stahlanschlusses erfolgen. Dazu wird die entwickelte Bemes-

sungsgleichung nach (5.12) angesetzt.
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In Abbildung 5-15 sind die notwendigen Kenngréfen fiir die Bestimmung der Gesamtrotation

des Verbundknotens unter positiver Momentenbeanspruchung aufgezeigt.

Fe

Wee
......................... — |z,

Fc: Tragfahigkeit im Druckbereich

dlb H i 7 Fr: Tragfahigkeit im Zugbereich
Il wcc: Verformung der Betonplatte unter Druck
il L 5 wr: Verformung im Zugbereich
2 Fr Wr zcc: Betondruckzonenhdhe

Abbildung 5-15: Gesamtrotation ¢J+ des Verbundknotens unter pos. M-Beanspruchung

Es ist zu beriicksichtigen, dass der anzusetzende Hebelarm dabei fiir Stahl- und Verbundkno-
ten zu unterscheiden ist. Fiir Stahlknoten kann der Hebelarm entsprechend DIN EN 1993-1-8
[32] als Abstand zwischen dem Druckpunkt, der im oberen Flansch liegt, und der unteren
Schraubenreihe auf Zug angesetzt werden. Fiir die Bestimmung des Hebelarms fiir Verbund-
knoten mit positiver Momentenbeanspruchung und daraus resultierender Druckbeanspru-
chung in der Betonplatte wird auf die Untersuchungen von Demonceau [24] zuriickgegriffen.
Demnach ist der Hebelarm abhédngig von der Hohe der Betondruckzone zc.. Diese ist, wie in
Kapitel 2.5.3 beschrieben, abhéngig von der Tragfihigkeit der Komponenten im Zugbereich

und der im Anschlussbereich mitwirkenden Breite der Betonplatte.

Mit Abbildung 5-15 kann schlieBlich die in Gleichung (5.13) gegebene Berechnung der Rota-

tionskapazitit unter positiver Momentenbeanspruchung ¢;fvorh erfolgen. Aufgrund der geringen

Verformung der Betonplatte auf Druck wee kann dieser Anteil, wie in Kapitel 5.2.3 beschrie-

ben, bei der Berechnung der Rotation vernachlidssigt werden.

Bei der Ermittlung des Einflussfaktors op1.1 hat sich gezeigt, dass hier ein zusétzlicher Vorfak-
tor flir die untersuchten Verbundknotenkonfigurationen beriicksichtigt werden muss. Aus die-
sem Grund geht fiir Verbundknoten bei der Berechnung der Verformung des Stahlanschlusses
der Faktor a, der in Gleichung (5.16) gegeben ist, mit ein. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass dieser Faktor anhand der wenigen numerischen Berechnungen von Verbundknoten mit

positiver Momentenbeanspruchung ermittelt ist.
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w
Pfvorn =~ (5.13)
mit:
Verformung des Stahlan-
[mm] schlusses im Zugbereich (5.14)
nach Gleichung (5.12)
dp 3 m\18 [f . 28 Faktor zur Beriicksichtigung
Spir = a- 1,07 107* - hy \/EX <—) . ( ) . ( u > [-1 der einzelnen Einflussfakto-  (5.15)
Lep fy ren
o= {1,00 fir Stahlknoten Faktor zur Beriicksichtigung
0,65 fiir Verbundknoten Stahl-/Verbundknoten
Abstand zwischen Druck-
vA [mm] punkt und Schraubenreihe (5.17)
auf Zug

(tep + ter) - fy _

Wt = E pLT

tcf

(5.16)

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazititen nach der analytischen Berechnung in
Gleichung (5.13) im Vergleich zu den Werten aus den numerischen Berechnungen der Stahl-

knoten sind in Abbildung 5-16 dargestellt.
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Abbildung 5-16: Vergleich der numerisch (¢},,,., ) und der analytisch (¢;,,,.,) ermittelten

j,vor

Rotationskapazitdt fiir Stahlknoten

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazititen nach der analytischen Berechnung in
Gleichung (5.13) im Vergleich zu den Werten aus den numerischen Berechnungen der Ver-

bundknoten mit positiver Momententragfahigkeit sind in Abbildung 5-17 dargestellt.

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller



5 Vorhandene Rotationskapazitdten von Verbundknoten 151

110 +

100 +
90 - X
i g0 X
870 !
< 60 -
c
:g 50 -
©
é 40 A
30 - X u=1,02
20 - % o,=0,14
Var(X) = 0,14
10 T T T T 1
10 30 50 70 90 110

Rotation ¢*; o,

Abbildung 5-17: Vergleich der numerisch (¢]+ ) und der analytisch (¢!, ) ermittelten
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Rotationskapazitdt unter positiver Momentenbeanspruchung fiir Verbundknoten

Es ist zu beobachten, dass die Ergebnisse im Bereich geringer Rotationen deutlich mehr ab-
weichen als fiir die Konfigurationen mit groBen Rotationen. Dies ist hinsichtlich des Ziels,

Knoten mit groBen Rotationskapazitéten zu konstruieren, in einem akzeptablen Rahmen.

Zur Beurteilung der Zuverléssigkeit des entwickelten Bemessungsmodells wird im Folgenden
eine statistische Auswertung nach dem standardisierten Verfahren nach DIN EN 1990 [29]
durchgefiihrt.

5.2.5 Statistische Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung

Die Uberpriifung der Anwendung der entwickelten Bemessungsgleichung zur Bestimmung
der Rotationskapazitdt wird sowohl fiir Stahlknoten als auch fiir die Anwendung bei Ver-
bundknoten durchgefiihrt. Dazu werden insgesamt 111 numerische Berechnungen von Rolle
[75] sowie zusétzlich 28 numerische Berechnungen von Verbundknoten aus der vorliegenden

Arbeit ausgewertet.

In die Bemessungsgleichung (5.13) flieBen unter Beriicksichtigung des entwickelten Einfluss-
faktors opi,r nach Gleichung (5.15) die Basisvariablen von Stirnplattendicke tep, Stiitzenflansch
ter, Schraubendurchmesser dv, horizontaler Schraubenabstand m, vertikaler Schraubenabstand
mx, Triagerhohe hy, Schraubengiite fu, und Stahlgiite fy ein. Diese sind in Tabelle 5-1 mit den
jeweiligen Variationskoeffizienten sowie den zugehorigen Ableitungen nach den Basisvariab-
len dargestellt. Die Variationskoeffizienten werden dabei entsprechend den von Roélle [75]
verwendeten Werten, die auf Grundlage des JCSS Probabilistic Model Code Part 3.10 [50]

bzw. Part 3.02 [49] in Kombination mit eigenen Auswertungen und entsprechend der Toler-
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anzen nach DIN EN 1090-2 [27] festgelegt wurden, angesetzt. Zusitzlich wird der Variati-
onskoeffizient fiir die Tragerhohe nach DIN EN 1090-2, Tabelle D.1.1 zu 0,02 angesetzt.

Tabelle 5-1: Basisvariablen Vi mit zugehérigen Variationskoeffizienten und zugehérigen Ab-

leitungen nach den Basisvariablen fiir Stahlanschluss unter Zug

Basisvariable Vxi tep ter db m my hb fub fy

Variationskoeffizient 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,02 0,04 0,07

Partielle Ableitung nach

-2,0 -0,8 3,0 1,8 0,5 1 2,8 -1,8
der Basisvariablen (9gr / dV«xi)

In den folgenden Tabellen werden die einzelnen Schritte der statistischen Auswertung aufge-
fiihrt, wobei jeweils die Ergebnisse separat fiir Stahl- bzw. Verbundknoten sowie fiir alle

Knoten zusammengefasst gegeben sind.

Tabelle 5-2: Schdtzung der Mittelwertkorrektur nach D.8.2.2.3 [29]

Stahlknoten Verbundknoten Gesamt

Mittelwertabweichung b 0,959 0,937 0,997

Die Mittelwertabweichung liefert mit 0,997 einen sehr guten Wert. Darauf aufbauend wird in

Tabelle 5-3 der Variationskoeffizient fiir die durchgefiihrten Untersuchungen bestimmt.

Tabelle 5-3 Schitzung des Variationskoeffizienten der Streugrofie 6 nach D.8.2.2.4 [29]

Stahlknoten Verbundknoten Gesamt

Streugrofie Oi - - -
Schétzwert von Vs JAY - - -
Schatzwert fir E(A) A 0,013 0,079 0,020
Schatzwert fiir oa? sn? 0,034 0,018 0,023
\s’frgig‘r’ggzogmﬂem far die Vo 0,187 0,134 0,152

Auf Basis des bestimmten Variationskoeffizienten Vs kann unter Beachtung des Variations-
koeffizienten fiir die Widerstandsfunktion der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion

bestimmt werden (s. Tabelle 5-4).
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Tabelle 5-4: Bestimmung des char. Wertes rk der Widerstandsfunktion nach D.8.2.2.7 [29]

Stahlknoten Verbundknoten Gesamt

Variationskoeffizient Vii? 0,049 0,049 0,049
Variationskoeffizient V2 0,084 0,067 0,073
Umwandlung in log-Normal- Q 0,220 0,220 0,220
Verteilung "

Umwandlung in log-Normal- Q 0,185 0,133 0,151
Verteilung °

Umwandlung in log-Normal- Q 0,284 0,255 0,265
Verteilung

Wichtungsfaktor flr Q art 0,772 0,861 0,830
Wichtungsfaktor fiir Qs as 0,651 0,521 0,572
Fraktilenfaktor Kn 1,64 1,736 1,64
Char. Widerstandsfunktion rk 0,572 0,590 0,619

Des Weiteren kann in Tabelle 5-5 mit Hilfe der ermittelten statistischen Kenngréfen der Be-
messungswert der Widerstandsfunktion und damit auch der darin enthaltene Sicherheitsfaktor

bestimmt werden.

Tabelle 5-5: Bestimmung des Bemessungswertes ra der Widerstandsfunktion nach D.8.3 [29]

Stahlknoten Verbundknoten Gesamt

Fraktilenfaktor Kd,n 3,04 3,480 3,04
Bemessungswert Widerstandsfunkt. rd 0,381 0,401 0,425
Sicherheitsfaktor % 1,501 1,470 1,457

In Abbildung 5-18 werden die ermittelten charakteristischen Werte der Widerstandsfunktion
(Tabelle 5-4) und die Bemessungswerte der Widerstandsfunktion (Tabelle 5-5) beispielhaft

fur Stahlknoten veranschaulicht.
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Abbildung 5-18: Vergleich der numerisch (¢;“Wh,FF) und der analytisch (¢
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) ermittelten Ro-

tationskapazitdt unter positiver Momentenbeanspruchung fiir Stahlknoten

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in die Berechnung des Fraktilenfaktors der Zuverlassig-
keitsindex P = 3,8 fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit mit einem Zielwert von 50 Jahren
eingeht. Dieser Zuverldssigkeitsindex [ hingt von der jeweiligen Zuverldssigkeits-Klasse
nach DIN EN 1990, Tabelle B.2 [29] ab, die wiederum mit den in Tabelle B.1 [29] definierten
Schadensfolgeklassen verkniipft werden konnen. Somit ist abhéngig von der jeweiligen Ein-
stufung fiir jede Bemessung der entsprechende Zuverldssigkeitsindex anzusetzen, der wiede-

rum den Sicherheitsfaktor beeinflusst [75].

5.2.6 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen sowie der Giiltigkeitsbereich fiir die entwickelte Bemessungsglei-
chung gelten entsprechend den Kriterien von Rélle (s. Kapitel 2.3.5). Dadurch wird zum einen
ein vorzeitiges Versagen des Druckbereichs ausgeschlossen zum anderen wird der Versa-
gensmodus des T-Stummels auf einen duktilen Versagensmodus 2, bei dem die Schraube
nach dem Plastizieren der Stirnplatte bzw. des Stiitzenflansches versagt, beschriankt. Somit

wird ein sprodes Versagen des Stirnplattenanschlusses ausgeschlossen.

5.2.7 Schlussfolgerungen

Auf Grundlage numerischer Untersuchungen von Rélle [75] an Stahlknoten mit Stirnplatten-
anschliissen und den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
an Verbundknoten wurde eine Bemessungsgleichung entwickelt, mit der vereinfacht die vor-

handene Verformungskapazitit von Stirnplattenanschliissen unter Zugbeanspruchung ermit-
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telt werden kann. Dabei gehen alle fiir die Verformungen der Stirnplatte und des Stiitzenflan-

sches relevanten Parameter {iber einen entwickelten Faktor mit in die Bemessung ein.

Die statistische Auswertung in Kapitel 5.2.5 zeigt zufriedenstellende Ergebnisse, um die An-
wendbarkeit der Bemessungsgleichung zur Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitét

von Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung zu gewéhrleisten.

5.3 Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit von Ver-

bundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung

5.3.1 Allgemeines

Die negative Momentenbeanspruchung entspricht der Beanspruchung, die im Standard-
Bemessungsfall am Knoten auftritt. Dabei erfihrt die Stahlbetonplatte eine Zugbeanspru-
chung und der untere Teil des Stahlanschlusses muss die Druckbeanspruchung iibertragen.

Bei diesen Beanspruchungen wirken die folgenden Komponenten am Knoten mit:

- RFT (Reinforcment in tension): Bewehrung unter Zugbeanspruchung

- CFB (Column flange bending): Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

- EPB (Endplate bending): Stirnblech mit Biegebeanspruchung

- BT (Bolt tension): Schraube unter Zugbeanspruchung

- BFC (Beam flange compression): Tragerflansch unter Druckbeanspruchung

- CWC (Column web compression): Stiitzensteg unter Druckbeanspruchung

Die mitwirkenden Komponenten sind in Abbildung 5-19 veranschaulicht.

............................. WReT

H\
CFB+EPB+BT /
] ImEEm
4_

M,

CWC + BFC

Abbildung 5-19: Verbundknoten mit negativer M-Beanspruchung

Dabei kann die Bestimmung der Momentenbeanspruchung sowie des vorhandenen Hebelarms

nach DIN EN 1993-1-8, 6.3.3.1 [32] erfolgen, wobei die Bewehrungslagen nach DIN EN
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1994-1-1 [33] als dquivalent zu einer Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung angesehen wer-
den konnen. Fiir die Bestimmung der Rotationskapazitit der Knoten werden im Folgenden die
Verformungsanteile unter Zugbeanspruchung (s. Kapitel 5.3.2) und unter Druckbeanspru-
chung (s. Kapitel 5.3.3) separat betrachtet und anschlieBend zur Bestimmung der Gesamtrota-

tion des Verbundknotens zusammengesetzt (s. Kapitel 5.3.4).

5.3.2 Verformung der Betonplatte im Zugbereich

5.3.2.1 Allgemeines

Der Zugbereich des unter negativer Momentenbeanspruchung stehenden Verbundknotens
wird vor allem durch das Verhalten der Komponente Stahlbeton auf Zug (RCT) charakteri-
siert. Wahrend die Tragfahigkeit dieser Komponente iiber die reine Tragfahigkeit der Beweh-
rungsstibe berechnet werden kann, muss bei der Bestimmung der Verformung die Mitwir-
kung des Betons zwischen den Rissen beriicksichtigt werden. Dabei werden die resultierenden
Dehnungen des Stahlbetonstabes esmu im Vergleich zur reinen Bewehrungsstahldehnung esu

verringert.

Die Basis fiir die Berechnung der Komponente Stahlbeton auf Zug bildet somit die Berech-
nung der Dehnung des Betonstahls entsprechend ECCS Doc. 109 [39]. Die zugehorige Span-
nungs-Dehnungslinie des Stahlbetons ist in Abbildung 5-20 unter Beriicksichtigung der Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen dargestellt. Darin werden die geringeren Dehnun-
gen, die bei Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen &sm gegeniiber

der reinen Bewehrungsstahldehnung &s auftreten deutlich.

A Cu Es.m €s: Dehnung des reinen Bewehrungsstahls
« C 3
d €sm: Dehnungsdifferenz zwischen Beginn und Abschluss Erst-
L rissbildun,
fox €s Agsr: Dehnung unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des
PrAgy Betons zwischen den Rissen
&sy: FlieBdehnung des Bewehrungsstahls
gi‘m £smu: mittlere Betondehnung bei Hochstlast
srl
esu: Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstlast
85,111 N 8S
A&y Esy €smu Esu

oy

Abbildung 5-20: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie fiir Betonstahl zur Berticksichtigung
der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen [76]
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Dieser Effekt ist zu Beginn bis zur Rissbildung verstarkt und auch nach Ende der Rissbildung
bleibt noch ein Unterschied in den Dehnungen vorhanden, der sich nach Erreichen der FlieB3-
grenze des Bewehrungsstahls nochmal vergréfert. Dies kann damit erkldrt werden, dass die
Bruchdehnung der Bewehrung nur in den Rissen erreicht wird und nicht im Bereich der ge-

samten Bewehrungslénge.

Die analytische Berechnung der Verformung des Bewehrungsstahls auf Zug, unter Mitwir-
kung des Betons liefert der CEB-FIP Model-Code 90 [15], woraus die Berechnung der mittle-

ren Stahlbetondehnung bei Bruch &smu in GI. (5.18) iibernommen ist.

Eomu = Esy — Bo A + 6 (1 - T_,;:) (esa — £5y) (5.18)
mit
Esy [-] FlieBdehnung des Bewehrungsstahls
Be [-] Faktor fiir Kurzzeitbelastung
Agg, [-] Dehnung unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
s [-] Faktor abhingig vom Materialverhalten des Bewehrungsstahls
Ogrt [N/mm?] Stahlspannung im Riss bei Beginn der Erstrissbildung
£y s [N/mm?] Streckgrenze des Bewehrungsstahls
€su [-] Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstlast

Diese Gleichung liefert eine komplizierte Berechnungsmoglichkeit, um die maximale Deh-
nung der Stahlbetonplatte unter Zug und somit die maximale Verformungskapazitit zu be-
stimmen. Fiir die Bestimmung der maximalen Verformungskapazitit wird der plastische An-
teil der Dehnungen maflgebend (c in Abbildung 5-20) und die ersten beiden Summanden aus
Gleichung (5.18), die den elastischen Anteil der Dehnung beschreiben (a und b in Abbildung

5-20), konnen aufgrund ihres minimalen Einflusses vernachldssigt werden [45; 76; 83].

Basierend auf den Ergebnissen der in Kapitel 4.2.5 durchgefiihrten numerischen Untersu-
chungen an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung soll nun eine verein-
fachte Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte
aufgestellt werden. Dabei sollen die untersuchten Parameter in der Bemessungsgleichung be-
riicksichtigt werden und ihr Einfluss mdglichst gut abgebildet werden. Im Unterschied zum
Vorschlag von Schifer (s. Kapitel 2.4.11) soll eine direkt von den Einflussfaktoren abhangige

Berechnung angestrebt werden.
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Die Grundlage fiir die Bemessungsgleichung bildet, analog zur Beschreibung in Gleichung
(5.18), die Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstlast €su, die aufgrund der beschriebenen
Einflussfaktoren auf die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen abgemindert werden
muss, um die Bruchdehnung der Stahlbetonplatte esmu zu erhalten. Der Ansatz zur Berechnung
der maximalen Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte wrcr erfolgt somit nach der in
Gleichung (5.19) angegebenen Formel basierend auf der Dehnung des Bewehrungsstahls un-

ter Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors k und der Lange des Zugbandes Iz.

WRCT = €smu " Iz (5.19)
mit:
€smu = E&su 'K Dehnung der Stahlbetonplatte (5.20)
€su Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstlast
K Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung aller Einflussfaktoren
1, Linge des Zugbandes

Zur Entwicklung des Abminderungsfaktors wird die in den numerischen Untersuchungen
vorhandene Bewehrungsbruchdehnung &su angesetzt, um einen Vergleich zwischen FE-

Ergebnissen und entwickeltem Modell zu gewihrleisten.

Mit Hilfe der Berechnung der Bruchdehnung der Stahlbetonplatte kann anschlieend die vor-
handene Verformung der Stahlbetonplatte im Anschlussbereich berechnet werden. Diese wie-
derum liefert mit Ansatz des entsprechenden Hebelarms den Beitrag des Zugbereichs zur Ge-

samtrotation des Verbundknotens unter negativer Momentenbeanspruchung (s. Kapitel 5.3.4).

5.3.2.2 Einflussfaktoren

5.3.2.2.1 Allgemeines

Anhand der in Kapitel 4.2.5 durchgefiihrten numerischen Untersuchungen an Verbundknoten
unter negativer Momentenbeanspruchung hinsichtlich der Verformbarkeit der Stahlbetonplat-
te, wurde deutlich, dass als maflgebende Parameter der vorhandene Bewehrungsgrad und -
durchmesser ermittelt werden konnten. Im Folgenden werden Einflussfaktoren der einzelnen
Parameter auf die Dehnung der Stahlbetonplatte ermittelt. Dabei werden nur die Konfigurati-
onen berlicksichtigt, bei denen ein Bewehrungsversagen auftrat. Die Konfigurationen, bei
denen ein vorzeitiges Versagen im Druckbereich auftrat und somit kein Versagen der Beweh-
rung malfigebend fiir die Rotationskapazitdt wurde, werden bei der Bestimmung der Bemes-

sungsgleichung entsprechend vernachléssigt.
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5.3.2.2.2 Einfluss des Bewehrungsdurchmessers

Die Auswertung der numerischen Untersuchungen bei Variation des Bewehrungsdurchmes-
sers aus Kapitel 4.2.5.3.1 hat bereits gezeigt, dass die Verwendung von mehreren Stéiben mit
geringerem Durchmesser bei gleichem Bewehrungsgrad groBere Rotationskapazititen hervor-
ruft als weniger Stdbe mit groBBerem Bewehrungsdurchmesser. Dies wird ebenfalls durch den
in Abbildung 5-21 dargestellten Einfluss des Bewehrungsdurchmessers dr auf das Verhéltnis
zwischen Stahlbetondehnung und reiner Bewehrungsdehnung fiir unterschiedliche Verbund-

knotenkonfigurationen (vgl. Anhang B.3) verdeutlicht.
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Abbildung 5-21: Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminderungsfaktor x

Zusitzlich ist der gleichzeitige Einfluss des Bewehrungsgrads zu erkennen. Je hoher der Be-

wehrungsgrad, umso grofler wird auch der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers.

Mit Hilfe einer Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor k dargestellt wer-
den. In Abbildung 5-21 wurde bereits der gleichzeitige Einfluss des Bewehrungsgrads deut-
lich. Daher werden in Abbildung 5-22 die Konfigurationen aus Anhang B.3 ausgewertet, die

alle in einem Bereich des Bewehrungsgrads von 0,57 % - 0,89 % liegen.
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Abbildung 5-22: Trendlinie fiir den Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminde-

rungsfaktor x

Somit ldsst sich der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminderungsfaktor nach

Gleichung (5.21) bestimmen.
Kgr = 1,82-d, %8 (5.21)
5.3.2.2.3 Einfluss des Bewehrungsgrads

Wie in den numerischen Untersuchungen in Kapitel 4.2.5.3.2 gesehen, beeinflusst der Beweh-
rungsgrad p die Rissbildung und die Rissverteilung in der Betonplatte und hat damit einen

Einfluss auf die Dehnungsentwicklung in den einzelnen Bewehrungsstében.

In Abbildung 5-23 sind als Ergebnisse fiir unterschiedliche Knotenkonfigurationen (vgl. An-
hang B.3) die resultierenden Dehnungen der Stahlbetonplatte im Verhéltnis zur reinen Be-
wehrungsstahldehnung in Abhédngigkeit des Bewehrungsgrads dargestellt. Darin wird der Ein-
fluss des Bewehrungsgrads auf die Dehnung der Stahlbetonplatte deutlich. Mit ansteigendem
Bewehrungsgehalt steigt der Abminderungsfaktor «x, der das Verhiltnis zwischen der Deh-
nung der Stahlbetonplatte und der Dehnung des reinen Bewehrungsstahls beschreibt (s. Gl.
(5.20)), deutlich an. Das bedeutet, dass die resultierende Dehnung der Stahlbetonplatte deut-
lich nédher an der reinen Bewehrungsdehnung liegt was damit erkldrt werden kann, dass sich
bei hoherem Bewehrungsgrad mehr Risse bilden in denen sich die Bewehrung ausdehnen
kann. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass ein Einfluss der Betonhohe nur bei niedrigen Beweh-
rungsgraden zu beobachten ist. Bei hohen Bewehrungsgraden wird der gleichzeitige Einfluss

unterschiedlicher Betonhdhen gering.
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Abbildung 5-23: Einfluss des Bewehrungsgrads auf den Abminderungsfaktor

Mit der Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor k veranschaulicht werden.
Diese wird in Abbildung 5-24 fiir die in Abbildung 5-23 ausgewerteten Konfigurationen je-

weils mit Momentenbeanspruchung und mit Normalkraftbeanspruchung dargestellt.
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Abbildung 5-24: Trendlinie fiir den Einfluss des Bewehrungsgrads auf den Abminderungsfak-

tor k

Der Einfluss des Bewehrungsgrads kann damit nach Gleichung (5.22) bestimmt werden.
K, = 0,47 - pOS? (5.22)

5.3.2.2.4 Einfluss der Hohe der Betonplatte

Der Einfluss der Betonhohe auf das Dehnungsverhéltnis zwischen Stahlbetonplatte und reiner

Bewehrung wird anhand der numerischen Untersuchungen in Kapitel 4.2.5.3.3 ausgewertet
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und ist in Abbildung 5-25 fiir verschiedene Bewehrungsdurchmesser zu sehen. Die zugehori-
gen Knotenkonfigurationen sind in Anhang B.3 gegeben. Zur besseren Beurteilung sind zu-
satzlich die jeweiligen Bewehrungsgrade p der einzelnen Punkte aufgefiihrt. Dadurch kann
man erkennen, dass der Einfluss der Betonhdhe zusitzlich von der Anderung des Beweh-
rungsgrads abhédngt und deutlicher wird, je geringer der Bewehrungsgrad ist. Somit lésst sich
feststellen, dass der Einfluss der Betonhohe auf den Abminderungsfaktor relativ gering ist,

was die Beobachtungen zum Einfluss des Bewehrungsgrades in Kapitel 5.3.2.2.2 bestitigt.
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Abbildung 5-25: Einfluss der Betonhohe auf den Abminderungsfaktor k

Dieser kleine Einfluss der Betonhéhe wird zum einen durch die Berticksichtigung des Beweh-
rungsgrads, in den die Hohe der Betonplatte mit eingeht, zum anderen durch Ansatz des ent-
sprechenden Hebelarms bereits abgedeckt. Es hat sich gezeigt, dass dieser Parameter daher

nicht mehr separat mit in die Bemessungsgleichung eingehen muss.

5.3.2.2.5 Einfluss der Betongiite

Die Auswertung der numerischen Untersuchung bei Variation der Betongiite aus Kapitel
4.2.5.3.5 zeigt eine klare Tendenz dahingehend, dass eine hohere Betonglite geringere Ver-
formungen der Stahlbetonplatte zulédsst. Dies wird in Abbildung 5-26 beispielhaft fiir einige
Verbundknotenkonfigurationen (Anhang B.3) durch den Einfluss der Zugfestigkeit des Be-
tons auf das Dehnungsverhéltnis zwischen Stahlbetonplatte und reinem Bewehrungsstahl ver-
anschaulicht. Fiir unterschiedliche Bewehrungsgrade tritt jeweils ein gleichméBiger Einfluss

der Betongiite auf.
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Abbildung 5-26: Einfluss der Betongiite auf den Abminderungsfaktor k

Durch die Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor k dargestellt werden. In
Abbildung 5-27 sind die Konfigurationen aus Anhang B.3 ausgewertet, fiir die die Betongiite
jeweils mit C30/37 und C40/45 angesetzt wurden.
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Abbildung 5-27: Trendlinie fiir den Einfluss der Betonfestigkeit auf den Abminderungsfaktor x

Somit kann der Einfluss der Betongiite nach Gleichung (5.23) ermittelt werden.
Kfetm = 0,57 - fctm_oy34 (5.23)

5.3.2.2.6 Unterschied zwischen Biegebeanspruchung und Normalkraftbeanspruchung

Die Auswertung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Verformungen der Stahlbetonplatte
unter Zug hat gezeigt, dass neben den Einfliissen der untersuchten Parameter deutliche Unter-

schiede in der Verformungskapazitit fiir Knoten mit reiner Zugkraftbeanspruchung (s. Kapitel
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4.2.6) und Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung (s. Kapitel 4.2.5) auftreten. Dies
liegt zum einen an der zusétzlichen Beanspruchung der Bewehrungsstibe durch die Rotation
am Knoten, zum anderen daran, dass nicht beide Bewehrungslagen gleichméBig beansprucht
werden. Aufgrund der Momentenbeanspruchung erfahrt die obere Bewehrungslage eine gro-
Bere Zugbeanspruchung als die untere Bewehrungslage. Fiir die Berechnung des Last-
Verformungs-Verhaltens wird jedoch die komplette Bewehrung mit dem Lastangriffspunkt im
Schwerpunkt der gesamten Bewehrung angesetzt. Daher ist fiir die Berechnung der Verfor-
mungskapazitidt unter negativer Momentenbeanspruchung ein zusétzlicher Faktor, der den

beschriebenen Einfluss abdeckt, zu beriicksichtigen.

Dieser Faktor kann durch die Betrachtung der Verformung infolge Momentenbeanspruchung
in Abhéngigkeit zur Verformung infolge Normalkraftbeanspruchung, wie in Abbildung 5-28

dargestellt, ermittelt werden.
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Abbildung 5-28: Einfluss der Beanspruchungsart

Uber die zugehdrige Trendlinie lésst sich der in Gleichung (5.24) gegebene Einfluss der Be-

anspruchungsart widerspiegeln.

Wrerrem = 0,61 WrerreN (5.249)

Somit ergibt sich der in Gleichung (5.25) gegeben Abminderungsfaktor km, der fiir die Ermitt-
lung der Verformung der Stahlbetonplatte je nach vorhandener Beanspruchung zu berticksich-
tigen ist.

1,00 fiir reine Zugbeanspruchung

K = {0.61 fiir neg. M — Beanspruchung (5.25)
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5.3.2.3 Analytische Bestimmung der Verformung der Betonplatte im Zugbereich

Die Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Verformung der Stahlbetonplatte unter Zug-
beanspruchung wird auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse ermittelt. Die Grundlage liefert
dabei die Dehnung des reinen Bewehrungsstahls bei Hochstlast, die mit der vorhandenen

freien Dehnldnge multipliziert wird (s. Gleichung (5.19)).

Schifer schldgt fiir den Ansatz der effektiven Dehnlédnge vor, den Abstand des ersten Kopf-
bolzens von der Stiitze mit einem pauschalen Faktor zu multiplizieren, um dessen Einfluss
realitdtsgetreu abzubilden. Zur Berechnung der Verformung auf plastischem Lastniveau legt
er diesen Faktor zu 0,9 fest. Dieser wird flir den Ansatz der freien Dehnlédnge mit dem Ab-

stand des Kopfbolzens a vom Stiitzenflansch multipliziert (s. Gleichung (5.29)).

Zusitzlich geht ein Abminderungsfaktor «, der sich, wie in Gleichung (5.26) gegeben, aus den
in Kapitel 5.3.2.2.2 bis 5.3.2.2.5 ermittelten Einflussfaktoren zusammensetzt, mit ein.

0,51
p

034 4 068
r

K =Ky " Kar * Kreem = 0,47 - p%%1 1,82 -d, %% - 0,57 - fory ™" = 0,49 '
ctm

(5.26)

Wie in Kapitel 5.3.2.2.6 beschrieben, muss fiir die Bestimmung der Verformung der Stahlbe-
tonplatte noch ein Faktor km zur Beriicksichtigung einer nicht zentrischen Zugkraft aufgrund
einer Momentenbeanspruchung mit einflieBen. Unter Beriicksichtigung aller genannten Ein-
flussfaktoren ldsst sich schlieBlich Gleichung (5.27) fiir die Ermittlung der Verformung der
Stahlbetonplatte unter Zugbeanspruchung ableiten.

WReT = Esu "K'l ky (5.27)
mit
o Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochst-
£au 6
ast
0,51 W .
p Faktor zur Berlicksichtigung der einzelnen
— . - 2
k=049 £, 034, 4068 -] Einflussfaktoren (5.28)
ctm r
p [%] Bewehrungsgrad
heor Freie Dehnldnge der Bewehrung auf einer
— . 2
l, =09 < 2 + ) [mm] Seite des Knotens (5-29)
heo [mm] Hoéhe des Stiitzenprofils
Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stiitzen-
a [mm]

flansch

Faktor zur Beriicksichtigung der Beanspru-

ko = {1,00 fiir reine Zugbeanspruchung
M~ chungsart

0,61 fiir neg. M — Beanspruchung

Zur Beurteilung sowohl des entwickelten Abminderungsfaktors k als auch der angesetzten

freien Dehnlénge 1, werden im Folgenden die Streuungen fiir die Verformungen der Stahlbe-
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tonplatte abgebildet. Betrachtet man die mit der entwickelten Bemessungsgleichung (5.27)
berechneten Verformungen im Vergleich zu den Ergebnissen aus den FE-Berechnungen nach
Anhang B.3, so zeigen sich geringe Streubreiten. Die statistischen KenngréB3en des Mittelwer-
tes, der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten, die in Abbildung 5-29 fiir die
Verformung im Zugbereich der Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung

gegeben werden, liefern ein zufriedenstellendes Ergebnis.
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Var(X) = 0,12
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Abbildung 5-29: Vergleich der analytischen Verformung der Betonplatte unter Zug wrcr nach
Gl.(5.27) mit der Verformung wrcrre aus FE-Berechnungen fiir negative M-Beanspruchung

Zur Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung werden zusitzlich zur Verformung
der Stahlbetonplatte unter negativer Momentenbeanspruchung die Verformungen der Stahlbe-
tonplatte unter reiner Normalkraftbeanspruchung in Abbildung 5-30 betrachtet. Der Vergleich
der rechnerischen Verformungen mit den numerisch ermittelten Verformungen liefert eben-

falls zufriedenstellende Ergebnisse.
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Abbildung 5-30: Vergleich der analytischen Verformung der Betonplatte unter Zug wrcr nach
GL.(5.27) mit der Verformung wercrre aus FE-Berechnungen fiir reine N-Beanspruchung

Eine detaillierte Beurteilung der entwickelten Gleichung wird in Kapitel 5.3.5 mit Hilfe des
standardisierten Auswerteverfahren nach DIN EN 1990, Kapitel D [29] durchgefiihrt.

5.3.2.4 Zusammenfassung

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen an
Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung wurde eine Bemessungsgleichung
entwickelt, mit der vereinfacht die vorhandene Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte im
Zugbereich ermittelt werden kann. Dabei gehen alle relevanten Parameter fiir die Verformun-
gen des Bewehrungsstahls unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen iiber einen entwickelten Faktor ein. Ein Vergleich zwischen den numerischen Ergeb-
nissen und den mit der Bemessungsgleichung analytisch bestimmten Ergebnissen liefert eine

zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Die entwickelte Bemessungsgleichung kann anschlieend fiir die Berechnung der vorhande-
nen Rotationskapazitit von Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung, unter

Bertiicksichtigung der zusdtzlichen Verformungen im Druckbereich, angewendet werden.

5.3.3 Verformung des Stahlanschlusses im Druckbereich

Auch wenn die maligebende Verformung aus der zugbeanspruchten Komponente resultiert,
haben die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen an Verbundknoten mit negativer
Momentenbeanspruchung in Kapitel 4.2.5 gezeigt, dass auch im Druckbereich ein Verfor-

mungsanteil entsteht. Dieser riihrt im Wesentlichen aus dem Anteil der Komponente Stiit-
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zensteg auf Druck (CWC) her. Die jeweiligen Verformungsanteile im Zugbereich (Betonplat-
te auf Zug; RCT) und im Druckbereich (Stiitzensteg auf Druck; CWC) der Verbundknoten
mit negativer Momentenbeanspruchung aus den numerischen Untersuchungen in Anhang B.3

sind in Abbildung 5-31 veranschaulicht.
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Abbildung 5-31: Rotationsanteile der Betonplatte unter Zug und des Stahls auf Druck am

Verbundknoten unter negativer M-Beanspruchung

Es wird deutlich, dass der Anteil aus der Verformung des Druckbereiches im Vergleich zur
Gesamtrotation des Knotens sehr gering ist und daher auch vernachlassigt werden konnte. Fiir
eine genauere Berechnung der Rotationskapazitét soll hier jedoch ein relativ einfacher Ansatz
zur Beriicksichtigung dieses Verformungsanteils aufgezeigt werden. Dazu wird auf die Unter-
suchungen von Kithnemund [66] und auf die bestehenden Regelungen in DIN EN 1993-1-8
[32] hinsichtlich der Berechnung der Steifigkeit zuriickgegriffen. Aufgrund des geringeren
Einflusses wird keine exakte Beschreibung der Komponente angestrebt, sondern ein verein-
fachter Ansatz zur konservativen Beriicksichtigung dieses Verformungsanteils, um eine bes-

sere Beurteilung der analytischen Bestimmung der Rotationskapazitét zu ermoglichen.

Zur Berechnung der Verformung des Druckbereichs miissen die jeweiligen Verformungen der
am Stahlanschluss auf Druck beanspruchten Komponenten angesetzt werden. Da durch Ein-
haltung der Anwendungsgrenzen in Kapitel 5.2.6 ein Versagen des Druckbereichs zur Erlan-
gung groBer Rotationskapazititen aufgrund des sproden Versagens der Druckkomponenten
ausgeschlossen werden sollte, wird ein Uberschreiten der plastischen Tragfihigkeit dieser
Komponenten ausgeschlossen. Damit ist die Bestimmung der Komponentenverformung bis

zum Erreichen der plastischen Tragfahigkeit ausreichend.
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Durch Auswertung der numerischen Untersuchungen an Verbundknoten mit negativer Mo-
mentenbeanspruchung aus Kapitel 4.2.5 ergibt sich Gleichung (5.30) zur Beschreibung der
Verformung im Druckbereich des Stahlanschlusses. Diese basiert auf der Berechnung der
elastischen Steifigkeit der Komponente Stiitzensteg auf Druck auf Grundlage des in DIN EN
1993-1-8, Tabelle 6.11 gegebenen Steifigkeitskoeffizienten k2. Die anzusetzende Kraft zur
Berechnung der bei maximaler Rotation vorhandenen Verformung ergibt sich aus der maxi-
malen Momententragfihigkeit bei Bruch unter Beriicksichtigung des entsprechenden Hebel-
arms. Des Weiteren haben die Untersuchungen in Kapitel 4.2.5 gezeigt, dass die auftretende
Verformung im Druckbereich des Stahlanschlusses von der tatséchlich vorhandenen Verfor-
mung im Zugbereich der Stahlbetonplatte abhédngt. Dieser Einfluss wird in Abbildung 5-32

nochmal wiedergespiegelt.
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X Konf. Anhang B.3
— Trendlinie
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Abbildung 5-32: Einfluss der Verformung der Stahlbetonplatte auf die Verformung im Druck-

bereich des Stahlanschlusses

Aus diesem Grund geht in Gleichung (5.30) noch ein Faktor, zur Beriicksichtigung der Deh-

nung der Stahlbetonplatte unter Zug, mit ein.
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e = M (5.30)
CwcC 7z - kcwc .E ~smu .
mit:
Mj, [kNm] Negative Bruch-Momententragfihigkeit des Knotens
Z [mm] Hebelarm
Ko = 07 b twe [mm] Steifigkeitskoeffizient fiir CWC nach
ewe = 7 Teffewe g DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11
Faktor zur Beriicksichtigung der Dehnung der Stahlbe-
— L 104 2,35 :
Ssmu = 1,12 10% - £my -] tonplatte unter Zug
WReT
€smu = <l—> [-] Dehnung der Stahlbetonplatte auf Zug nach Gl. (5.27)
Z

Der Vergleich der mit Gleichung (5.30) ermittelten Verformung der Komponente CWC und
der aus den numerischen Untersuchungen resultierenden Verformungen im Druckbereich
zeigt mit Abbildung 5-33 eine ausreichende Ubereinstimmung, um diese fiir die Uberpriifung

der Rotation des Verbundknotens anzusetzen.
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Abbildung 5-33: Vergleich der analyt. Verformung des Stiitzenstegs unter Druck wewc nach
Gl.(5.30) mit der Verformung wewcrr aus FE-Berechnungen fiir negative M-Beanspruchung

Da alle durchgefiihrten numerischen Untersuchungen an Verbundknoten mit negativer Mo-
mentenbeanspruchung den gleichen Stiitzenquerschnitt HEB300, vgl. Anhang B, aufweisen,
wurde jedoch ein zu geringer Parameterbereich untersucht, um eine Allgemeingiiltigkeit von

Gleichung (5.30) zu gewéhrleistet.

Da im Bereich des hier untersuchten Stiitzenausfalls das Ziel ist die vorhandenen Momenten-

beanspruchungen in eine Zugnormalkraft umzulagern, ist beim Erreichen der maximalen Ro-
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tationskapazitit eine zusitzliche Zugkraft vorhanden. Aus diesem Grund kann das Vernach-

lassigen der Verformung im Druckbereich akzeptiert werden.

5.3.4 Resultierende Rotationskapazitiit unter negativer M-Beanspruchung

Zur Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitit der Verbundknoten unter negativer

Momentenbeanspruchung ¢, miissen nun die Verformungen im Zugbereich und die Verfor-

mungen im Druckbereich iiber den zugehorigen Hebelarm miteinander kombiniert werden.

In Abbildung 5-34 sind dazu die notwendigen KenngrofBen fiir die Bestimmung der Gesam-

trotation des Verbundknotens unter negativer Momentenbeanspruchung veranschaulicht.

RCT
WreT
—

I Frer: Tragfahigkeit der Stahlbetonplatte auf Zug
il —> 7 Fewce: Tragfahigkeit des Stiitzenstegs auf Druck
q)j' wrer: Verformung der Stahlbetonplatte auf Zug

i
1 wewc: Verformung des Stiitzenstegs auf Druck

CwcC Wewce

Abbildung 5-34: Gesamtrotation ¢; des Verbundknotens unter neg. M-Beanspruchung

Mit Abbildung 5-34 kann schlieB8lich die in Gleichung (5.31) gegebene Berechnung der Rota-

tionskapazitét unter negativer Momentenbeanspruchung ¢, erfolgen.
_ Wgrer + Wewc
q)j,vorh = Z (5.31)
mit:
Woer = £ 1Lk [mm] Verformung der Stahlbetonplatte im Zugbereich
RCT = Ssu z °M nach Gleichung (5.27)
My, 5 [mm] Verformung des Stiitzenstegs im Druckbereich nach

Wewe = Ko B smu Gleichung (5.30)

Abstand zwischen Druckpunkt und Schwerpunkt
z [mm]

Bewehrungslagen

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazititen nach der analytischen Berechnung in
Gleichung (5.31) im Vergleich zu den Werten aus den numerischen Berechnungen fiir die

Verbundknoten mit negativer Momententragfdhigkeit sind in Abbildung 5-35 dargestellt.
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Rotationskapazitdt unter negativer Momentenbeanspruchung fiir Verbundknoten

Zur Beurteilung der Zuverldssigkeit des entwickelten Bemessungsmodells wird im Folgenden
eine statistische Auswertung nach dem standardisierten Verfahren nach DIN EN 1990 [29]
durchgefiihrt.

5.3.5 Statistische Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung

Zur Uberpriifung der Anwendung der entwickelten Bemessungsgleichung (5.31) zur Bestim-
mung der Rotationskapazitit der Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung
wird im Folgenden eine statistische Auswertung nach DIN EN 1990, Anhang D [29] durchge-

fiihrt. Dazu werden insgesamt 36 numerische Berechnungen ausgewertet.

In die Bemessungsgleichung (5.27) flieBen unter Beriicksichtigung des entwickelten Einfluss-
faktors k die Basisvariablen von Betonfliche Ac, Bewehrungsdurchmeser dr, Abstand des
ersten Kopfbolzens a, Betonhohe he, Bewehrungsgiite fsy, Betonzugfestigkeit fctm, Dehnung
der Bewehrung s ein. Diese sind in Tabelle 5-6 mit den jeweiligen Variationskoeffizienten
sowie den zugehorigen Ableitungen nach den Basisvariablen dargestellt. Die Variationskoef-
fizienten fiir Betonhohe, Bewehrungsdurchmesser, Kopfbolzenabstand und Betonzugfestig-
keit werden dabei entsprechend den von Kiirschner [67] verwendeten Werten, die auf Grund-
lage von Breuninger [13] und des Hintergrundberichts zu Eurocode 4 [74] in Kombination mit
eigenen Auswertungen festgelegt wurden, angesetzt. Der Variationskoeffizient fiir die Stiit-
zenprofilhéhe wird nach DIN EN 1090-2, Tabelle D.1.1 [27] zu 0,02 angesetzt. Die Variati-
onskoeffizienten fiir die Materialeigenschaften der Bewehrung werden in Anlehnung an Scha-

fer [76] zu 0,1 festgelegt.
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Tabelle 5-6: Basisvariablen Vxi mit zugehorigen Variationskoeffizienten und zugehérigen Ab-

leitungen nach den Basisvariablen fiir Stahlbetonplatte unter Zug

Basisvariable Vxi hc dr hcol a fetm €su

Variationskoeffizient 0,082 0,03 0,02 0,02 0,2 0,1

Partielle Ableitung nach

-0,49 0,32 1 1 -0,66 1,35
der Basisvariablen (9grt / dVx)

In den folgenden Tabellen werden die einzelnen Schritte der statistischen Auswertung aufge-

fiihrt. Dazu erfolgt in Tabelle 5-7 zuerst die Bestimmung der Mittelwertabweichung b.

Tabelle 5-7: Schitzung der Mittelwertkorrektur nach D.8.2.2.3 [29]

Verbundknoten

Mittelwertabweichung b 1,045

Die Mittelwertabweichung liefert mit 1,045 einen sehr guten Wert. Darauf autbauend wird in

Tabelle 5-8 der Variationskoeffizient fiir die durchgefiihrten Untersuchungen bestimmt.

Tabelle 5-8 Schdiitzung des Variationskoeffizienten der Streugréfie o nach D.8.2.2.4 [29]

Verbundknoten
Streugrolle Oi -
Schatzwert von Vs A -
Schatzwert fir E(A) A -0,040
Schatzwert fir oa2 sp? 0,014
Variationskoeffizient fur die
Streugrofie Vs 0,120

Auf Basis des bestimmten Variationskoeffizienten Vs kann unter Beachtung des Variations-
koeffizienten fiir die Widerstandsfunktion der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion

bestimmt werden (s. Tabelle 5-9).
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Tabelle 5-9: Bestimmung des char. Wertes rk der Widerstandsfunktion nach D.8.2.2.7 [29]

Verbundknoten

Variationskoeffizient Vi 0,007
Variationskoeffizient V2 0,022
Umwgndlung in log-Normal- Qx 0,084
Verteilung

Umwgndlung in log-Normal- Qs 0,120
Verteilung

Umw_andlung in log-Normal- Q 0,146
Verteilung

Wichtungsfaktor flr Q Ot 0,578
Wichtungsfaktor fiir Qs as 0,819
Fraktilenfaktor kn 1,722
Char. Widerstandsfunktion rk 0,807

Des Weiteren kann in Tabelle 5-10 mit Hilfe der ermittelten statistischen Kenngrof3en der
Bemessungswert der Widerstandsfunktion und damit auch der darin enthaltene Sicherheits-

faktor bestimmt werden.

Tabelle 5-10: Bestimmung des Bemessungswertes ra der Widerstandsfunktion nach D.8.3 [29]

Verbundknoten
Fraktilenfaktor Kd,n 3,406
Bemessungswert Widerstandsfunkt. rd 0,639
Sicherheitsfaktor % 1,263

In Abbildung 5-36 werden die ermittelten charakteristischen Werte der Widerstandsfunktion
(Tabelle 5-9) und die Bemessungswerte der Widerstandsfunktion (Tabelle 5-10) veranschau-
licht.
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Abbildung 5-36: Vergleich der numerisch (¢, ., -z) und der analytisch (¢, ,,.,) ermittelten Ro-

4 J,vor

tationskapazitdt unter negativer Momentenbeanspruchung

Auch hier muss wieder der Einfluss des Zuverldssigkeitsindexes B (hier mit 3,8 fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit angesetzt) beriicksichtigt werden, der entsprechend der Scha-
densfolgeklassen und der Zuverldssigkeitsklassen individuell festgelegt werden muss. Durch
entsprechende Beriicksichtigung eines niedrigeren Zuverldssigkeitsindexes fiir die aulerge-
wohnliche Bemessungssituation wiirde der resultierende Sicherheitsfaktor y verringert wer-

den.

AbschlieBend ist zu beriicksichtigen, dass in die Bemessungsgleichung die Dehnung des Be-
tonstahls unter Hochstlast eingeht. Diese ist nach DIN EN 1992-1-1 [31] fiir den Beweh-
rungsstahl der Klasse C mit mindestens 7,5 % angegeben. Bei den durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen lag die gemessene tatsdchliche Bruchdehnung mit 11,7 % allerdings
deutlich hoher. Dadurch wird eine gewisse Sicherheit bei Verwendung des in der Norm ange-
gebenen Mindestwertes erzeugt, sodass die tatsdchlichen Verformungskapazitéten letztendlich

hohere Werte liefern.

5.3.6 Anwendungsgrenzen

Wie bereits erwihnt, geht der Verfestigungsfaktor des Betonstahls k = fu/fy nicht mit in die
entwickelte Bemessungsgleichung ein, da dessen Einfluss in den hier durchgefiihrten Unter-

suchungen nicht ausreichend erfasst ist.

Die Untersuchungen von Schéfer [76] haben gezeigt, dass der Verfestigungsfaktor des Be-
wehrungsstahls einen groflen Einfluss auf die Dehnung der Stahlbetonplatte haben (s. Kapitel
2.4.11). Bei einem Verfestigungsfaktor unter 1,105 ist die Dehnung bei Versagen deutlich
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reduziert. Aus diesem Grund sollte mindestens ein Bewehrungsstahl der Klasse B mit einem
Verfestigungsfaktor fu/fy >1,105 eingesetzt werden, um eine grofle Verformungskapazitét der
Stahlbetonplatte zu gewihrleisten. Sollte dieser Wert fiir den Verfestigungsfaktor nicht er-
reicht werden, so ist die Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte abzumindern. Es wird
empfohlen, Betonstahl der Klasse C nach DIN EN 1992-1-1 zu verwenden. Dieser weist ne-
ben einem hohen Verfestigungsfaktor von fu/fy > 1,15 auch eine hohe charakteristische Deh-
nung bei Hochstlast von euw > 7,5 % auf, was einen zusétzlichen positiven Einfluss auf die

Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte auf Zug hat.

5.3.7 Schlussfolgerungen

Auf Basis der in Kapitel 4.2.5 durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wurde eine Be-
messungsgleichung entwickelt, um vereinfacht die vorhandenen Verformungen in der Stahl-
betonplatte unter Zugbeanspruchung zu bestimmen. Damit kann, unter zusétzlicher Beriick-
sichtigung der Verformungen im Druckbereich, die Rotationskapazitit von Verbundknoten

unter negativer Momentenbeanspruchung bestimmt werden.

Zusitzlich zu einer duktilen Ausfithrung der Stahlbetonplatte ist es wichtig, dass auch der
Stahlanschluss ausreichend Verformungskapazitit aufweist, um grole Verformungen in der
Stahlbetonplatte zu ermdglichen und kein vorzeitiges Versagen zu verursachen. Um diese
Verformungskapazitit des Stahlanschlusses zu gewihrleisten, wird empfohlen, die aus der
positiven Momentenbeanspruchung resultierenden Anforderungen an den Stahlanschluss auch
fiir den oberen, bei einer negativen Momentenbeanspruchung auf Zug beanspruchten Teil des

Stirnplattenanschlusses umzusetzen.

Die statistische Auswertung in Kapitel 5.3.5 zeigt zufriedenstellende Ergebnisse, um die An-
wendbarkeit der Bemessungsgleichung zur Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazitét

von Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung zu gewéhrleisten.

5.4 Zusammenfassung

Zur Bestimmung der vorhandenen Momenten-Rotations-Charakteristik von Verbundknoten
muss eine Moglichkeit gegeben werden, die vorhandenen Rotationskapazititen der Verbund-

knoten sowohl unter positiver als auch unter negativer Momentenbeanspruchung zu ermitteln.

Auf Grundlage der von Roélle [75] durchgefiihrten numerischen Untersuchungen an Stahlkno-
ten konnte eine Bemessungsgleichung entwickelt werden, die die Bestimmung der Verfor-

mungskapazitdt des Stirnplattenanschlusses ermoglicht. Anhand der im Rahmen dieser Arbeit
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untersuchten Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung konnte diese Bemes-

sungsgleichung fiir die Anwendung fiir Verbundknoten verifiziert werden.

Fiir Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung wurde auf Grundlage der in Ka-
pitel 4.2.5 beschriebenen Parameterstudie eine Bemessungsgleichung zur Bestimmung der
Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte auf Zug entwickelt und entsprechend statistisch

ausgewertet.

Zusitzlich wurde eine vereinfachte Gleichung zur Beriicksichtigung der Stahlstiitze unter
Druckbeanspruchung hergeleitet. Da bei der Parameterstudie die Stahlstiitze nicht variiert
wurde, sondern das Hauptaugenmerk auf der Variation der Zugzone lag, wird diese Gleichung
nicht als allgemeingiiltig betrachtet. Sie dient hier lediglich zur genaueren Auswertung der
vorhandenen Rotationskapazitit. Eine Vernachldssigung der Verformung des Druckbereichs
bei der Ermittlung der Rotationskapazitit unter negativer Momentenbeanspruchung kann,
aufgrund der geringen Verformungen und dem Ziel einer letztendlichen Zugbeanspruchung

am Knoten, akzeptiert werden.

Die entwickelte Gleichung zur Beschreibung der Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte
auf Zug wurde zusitzlich mit den Ergebnissen der Untersuchungen unter reiner Normalkraft-
beanspruchung verifiziert. Dabei wurde deutlich, dass die Stahlbetonplatte infolge einer Mo-
mentenbeanspruchung geringere Verformungskapazititen aufweist als unter einer reinen
Normalkraftbeanspruchung. Dieses Verhalten wurde durch einen entsprechend verifizierten
Faktor zur Abminderung der Verformungskapazitit bei einer Momentenbeanspruchung be-

riicksichtigt.

Durch Anwendung der entwickelten Gleichungen konnen sowohl fiir positive als auch fiir
negative Momentenbeanspruchungen die Momenten-Rotations-Kurven der Verbundknoten
bestimmt werden. Diese konnen anschlieBend fiir den Nachweis ausreichender Rotationska-
pazitét herangezogen werden. In einem néchsten Schritt gilt es somit, die erforderlichen Rota-
tionskapazititen zu bestimmen (s. Kapitel 6), um anschlieend eine Nachweisfithrung zu er-

moglichen (s. Kapitel 9).
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6 Vorhandene Normalkrafttragfahigkeit von Verbund-

Kknoten

6.1 Allgemeines

Im Standard-Bemessungsfall ist in unverschieblichen Rahmentragwerken die vorhandene
Normalkraft im Triger und damit im Anschluss gering. Daher wird ein Nachweis der
Normalkrafttragfahigkeit der Knoten in DIN EN 1993-1-8 [32] nicht explizit aufgefiihrt und
es gibt nur eine konservative Ndherung der Interaktion. Die Verfahren zur Berechnung der
Momententragfahigkeit und die Bestimmungen zur Rotationskapazitdt von Anschliissen sind
nach DIN EN 1993-1-8 auf 5 % der plastischen Tragfahigkeit des Tragers beschrinkt. Wenn
diese Grenze iberschritten wird, kann entsprechend Absatz 6.2.7.1 eine konservative
Néherung angesetzt werden (s. Gleichung (2.1)). Nach Demonceau [24] ist dieses Limit von

5 % beliebig gewihlt und nicht wissenschaftlich belegt.

Beim Ansatz der alternativen Lastpfadmethode ist das Ziel, die resultierenden Beanspruchun-
gen aus einem Stiitzenausfall in eine reine Zugbandwirkung umzulagern. Daher ist neben dem
Nachweis ausreichender Momenten-Rotations-Kapazitit der Knoten auch ein Nachweis der
Normalkrafttragfahigkeit der Knoten notwendig. Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.2 in
einem ersten Schritt die reine Normalkrafttragfahigkeit und ihre analytische Bestimmung er-
lautert. Darauf aufbauend wird mit Betrachtung der durchgefiihrten experimentellen und nu-
merischen Untersuchungen auf die M-N-Interaktion der Verbundknoten eingegangen. An-
schlieBend wird in Kapitel 6.4 das Verformungsverhalten der Verbundknoten unter reiner
Zug-Normalkraftbeanspruchung sowie die Bestimmung der vorhandenen Verformungskapa-

zitat behandelt.

6.2 Reine Zug-Normalkrafttragfihigkeit von Verbundknoten

6.2.1 Allgemeines

Mit der Komponentenmethode in DIN EN 1993-1-8 [32] wird eine Mdoglichkeit gegeben, die
Normalkrafttragfahigkeit von Stahl- und Verbundknoten zu bestimmen. Wirkt eine reine
Normalkraft, so konnen demnach die Tragfihigkeiten der maBBgebenden Komponenten der
einzelnen Reihen aufsummiert werden und ergeben damit die vorhandene Normalkrafttragfa-

higkeit des Anschlusses.
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Im Folgenden werden aufgrund der Thematik des Stiitzenausfalls und dem Ziel der Aktivie-
rung der Zugbandwirkung nur reine Zugnormalkrifte, wie in Abbildung 6-1 dargestellt, be-

trachtet und Drucknormalkréfte entsprechend vernachléssigt.

YL S I:RFT u,oben

:ﬁ//z//f W 77 Jﬁj§ F Frrru: Bruchtragfahigkeit der Bewehrung
e A ; —RfLutnteg N, (oben bzw. unten)

; 0lh Ftu.oben " > Fiu: Ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit

: (oben bzw. unten)

i F

o) —tuunten B Nj.u: Bruch-Zug-Normalkrafttragfihigkeit des
i | Knotens

Abbildung 6-1: Verbundknoten mit reiner Zugnormalkraftbeanspruchung und den zugehori-

gen Zugkomponenten

Fiir den vorliegenden Fall ist die tatsdchlich vorhandene Normalkrafttragfahigkeit beim Ver-
sagen des Knotens von Interesse. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Normalkraft ge-

nerell als Bruch-Zug-Normalkraft betrachtet.

6.2.2 Analytische Bestimmung der reinen Normalkrafttragfihigkeit

Neben dem Ansatz der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 [32] liefert Rolle [75]
eine vereinfachte Moglichkeit die Normalkrafttragfiahigkeit von Stahl- und Verbundknoten zu
ermitteln (s. Kapitel 2.5.4). Demnach ldsst sich die Normalkrafttragfahigkeit der Knoten auf
Grundlage des von ihm entwickelten Knotenkorrekturfaktors kj zur Anpassung der ungestor-
ten Schraubenzugtragfihigkeit Fru nach Gleichung (6.1) bestimmen. Zusétzlich wird ein Re-

duktionsfaktor ki r fiir die Betrachtung einer reinen Zugbeanspruchung am Knoten eingefiihrt.

Bei Betrachtung des Verbundknotens werden alle Komponenten, die auf Zug mitwirken, an-
gesetzt. Somit werden die Anteile aus der reduzierten Schraubenzugtragfiahigkeit mit der
Grenzzugtragfahigkeit der ansetzbaren Bewehrung kombiniert. Da die Entwicklung der Be-
messungsgleichung bereits auf der Untersuchung robuster Anschliisse basiert, gehen die Zug-
festigkeiten mit ein und es ergibt sich die vorhandene Bruch-Zug-Normalkrafttragfahigkeit

Nj,u.
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Nju = Kj " Kjr - Fu + Freru (6.1)
mit:
tep " tee " £, \ 2
kj =195 <ep—dy> Knotenkorrekturfaktor nach [75] (6.2)
m - my - fp,
025
kr = ( M ) : (1 _ 9) Reduktionsfaktor Zug [kir < 1,0] nach [75] (6.3)
! 3,0 db p
F o= A-f Ungestorte Schraubenzugtragféhigkeit (Bruch) (Summe aus (6.4)
tu = Hs fub allen Schrauben) :
Fretu = Asrer * fsu Bruchtragfihigkeit Bewehrung (obere und untere Lage) (6.5)

Diese Gleichung liefert eine einfache und anwenderfreundliche Moglichkeit die vorhandene
Bruch-Zug-Normalkrafttragfahigkeit der Verbundknoten zu bestimmen. Dabei miissen die

Anwendungsgrenzen nach [75], s. Kapitel 2.3.5, eingehalten werden.

6.2.3 Vergleich mit Ergebnissen aus numerischen Untersuchungen

Zur Uberpriifung der analytischen Gleichung und der numerischen Untersuchungen wird in
Abbildung 6-2 ein Vergleich der rechnerischen Normalkraft nach Rélle [75] mit den FE-
Ergebnissen der in Kapitel 4.2.6 vorgestellten Berechnungen durchgefiihrt.

2000 -
— 1500 -
P4
=
e
31000 -
=z %
E
o
4
= 500 -
§ « Bewehrungsversagen
Zo X Schraubenversagen
O T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Normalkraft N; , ..., [KN]

Abbildung 6-2: Vergleich der rechnerischen Normalkraft Nju nach Gleichung (6.1) mit FE-
Ergebnissen aus Kapitel 4.2.6 (s. Anhang B)

Die Anwendung der vereinfachten, analytischen Bemessungsgleichung nach Roélle [75] liefert
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse und kann somit fiir die Bestimmung der reinen

Bruch-Zug-Normalkrafttragfahigkeit der Verbundknoten angesetzt werden.
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6.3 Vorhandene M-N-Interaktion von Verbundknoten

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen von Verbundknoten mit nacheinander
aufgebrachter M-N-Beanspruchung in Kapitel 3.2 bzw. 4.2.3 haben gezeigt, dass eine liber
den Querschnitt gleichméBig verteilte Umlagerung der Momentenbeanspruchung in die reine
Normalkraftbeanspruchung stattfindet. In Abbildung 6-3 ist gut zu erkennen, dass eine anné-
hernd lineare Umlagerung sowohl der positiven als auch der negativen Momentenbeanspru-
chung in die Normalkraftbeanspruchung stattfindet. Dazu sind jeweils die experimentellen
und die numerischen Ergebnisse der Knotenversuche JT 1.1 und JT 2.1 (vgl. Kapitel 3.2.6.1)
dargestellt.

Die detaillierte Geometrie der Verbundknoten ist in Abbildung 3-4 gegeben.
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——JT1.1 numerisch
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-200
Normalkraft N; [kN]

Abbildung 6-3: Umlagerung der Momentenbeanspruchung in Normalkraftbeanspruchung

Aus Abbildung 6-3 und mit Betrachtung der Ergebnisse der analytischen Berechnung der M-
N-Interaktionskurve von D‘Antimo [19], s. Kapitel 2.5.6, ldsst sich darauf schlieen, dass
eine vereinfachte lineare Darstellung der Interaktion als ausreichend genau angenommen

werden kann.

In Abbildung 6-4 ist zum einen nochmals die M-N-Interaktionskurve, die sich aus der nume-
rischen Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen mit nacheinander aufgebrachter
M-N-Beanspruchung (s. Kapitel 4.2.3) ergibt, dargestellt, zum anderen wird die vereinfachte
lineare Interaktionskurve dargestellt. Diese ergibt sich durch die separate Berechnung der
reinen Momententragfahigkeit und der reinen Normalkrafttragfahigkeit des Verbundknotens.
Anschlieflend werden die resultierenden Punkte miteinander verbunden, sodass die lineare

Interaktionskurve entsteht.
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Abbildung 6-4: Umlagerung der Momentenbeanspruchung in Normalkraftbeanspruchung fiir
die Verbundknotenversuche JT 1.1 und JT 2.1 aus Kapitel 3.2

Es zeigt sich, dass eine hohe Ubereinstimmung der beiden Kurven vorhanden ist und somit
die im Knoten auftretende Umlagerung durch die separate Berechnung der reinen M- bzw. N-

Tragfahigkeit ausreichend genau ermittelt werden kann.

Des Weiteren ist erkennbar, dass bei Erreichen der maximalen Normalkrafttragfahigkeit das
vorhandene Moment nicht den Wert ,,0° annimmt, sondern noch eine gewisse Momentenbe-
anspruchung am Knoten vorhanden ist. Diese darf, wie in den folgenden Diagrammen deut-
lich wird, bei der Berechnung der M-N-Interaktionskurve nicht vernachldssigt werden. Dafiir
sind jeweils die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen von Verbundknoten unter reiner
Momentenbeanspruchung und unter ,,reiner Normalkraftbeanspruchung fiir unterschiedliche

Konfigurationen und die zugehdrigen, resultierenden Interaktionskurve dargestellt.

In Abbildung 6-5 sind jeweils der Bewehrungsdurchmesser von 8§ mm bis 12 mm variiert,
wodurch sich bei gleichbleibender Betonhéhe von 120 mm daraus resultierend der Beweh-
rungsgrad der Stahlbetonplatte von 0,72 % bis 1,62 % verdndert. Zusétzlich sind die Ergeb-
nisse jeweils unter Variation des Stahlanschlusses, zum einen fiir die Konfiguration der Ver-
bundknotenversuche und des Verbundrahmenversuchs FT 1 und zum anderen fiir die Konfi-

guration des Verbundrahmenversuchs FT 2 (s. Abbildung 3-26), dargestellt.
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Abbildung 6-5: Vorhandene M-N-Charakteristik der Verbundknoten bei Variation des Beweh-
rungsdurchmessers bzw. —grads und der Stahlkonfiguration (s. Anhang B)

Es wird deutlich, dass je nach Konfiguration des Verbundknotens der Einfluss des vorhande-
nen Moments bei maximaler Normalkrafttragfahigkeit unterschiedlich grof3 wird. Je groBer
der Bewehrungsdurchmesser wird, und somit auch die Tragfdhigkeit der Stahlbetonplatte,
desto grofer wird die vorhandene negative Momentenbeanspruchung. Bei geringem Beweh-

rungsdurchmesser wird der Einfluss des gleichzeitig vorhandenen Moments niedriger.

Der Einfluss der Stahlkonfiguration auf die Normalkrafttragfiahigkeit ist deutlich geringer,
was damit erklart werden kann, dass die Tragfahigkeiten der beiden untersuchten Stahlkonfi-
gurationen dhnlich hoch sind. Die Unterschiede in den Tragfahigkeiten der variierten Beweh-

rungskonfigurationen sind deutlich groBer als die der verschiedenen Stahlkonfigurationen.

Eine Erkldarung der auftretenden Momentenbeanspruchung bei maximaler Normalkrafttragfa-
higkeit findet sich in der Definition des Knotenmoments, die bereits in Abbildung 3-9 fiir die
Auswertung der Versuche festgelegt wurde. In Abbildung 6-6 ist die Situation am Knoten
hervorgehoben. Dabei ist der Punkt gekennzeichnet, an dem das Moment definiert ist. Mit der
Annahme, dass jeweils die beiden Bewehrungslagen und die beiden Schraubenreihen iden-
tisch ausgefiihrt werden, konnen die Komponenten jeweils zu einer Kraft zusammengefasst

werden.
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Frer: Bruchtragfahigkeit der gesamten Bewehrung

beanspruchung

Z FRFT Z é/ /z/,:/ f/ff ;_4 M. N
¢ /7;: /Z/;/ [ Zﬂ/ s ’ Fr: Summe der Zugtragfahigkeit der Schraubenreihen
4 / // i N
N X zrrr: Hebelarm der gesamten Bewehrung
SF a3 =V .
T N : zr: Hebelarm der Schraubenreihen
qim M;n: res. Moment am Punkt M unter Zugnormalkraft-

Abbildung 6-6.: Beanspruchungssituation am Knoten unter Zugnormalkraftbeanspruchung

Es wird deutlich, dass sich, sobald eine der beiden Komponenten, multipliziert mit ihrem ent-
sprechenden Hebelarm, einen grofleren Wert annimmt als die andere, ein Moment an der ent-
sprechenden Stelle M einstellt. Dieses Moment M;jn lésst sich unter Beriicksichtigung der in

Abbildung 6-6 definierten Hebelarme nach Gleichung (6.6) bestimmen.

Mjn = Fr - Zr — Frer " Zrrr (6.6)
mit:
> Fr Tragféhigkeit der Schraubenreihen
Zr Hebelarm vom Schwerpunkt der Schraubenreihen zu Punkt M gem. Abbildung 6-6
Y Frer Tragfahigkeit der Bewehrung
ZRFT Hebelarm vom Schwerpunkt Bewehrung zu Punkt M gem. Abbildung 6-6

Somit wird eine Moglichkeit geliefert, zusétzlich zur Bestimmung der Normalkrafttragfahig-
keit nach Gleichung (6.1), die dabei auftretende Momentenbeanspruchung am Punkt M zu

ermitteln.

In Abbildung 6-7 wird der Einfluss der Betonhohe auf die M-N-Interaktion der Verbundkno-
ten verdeutlicht. Dabei wird die Betonhdhe von 120 mm zu 200 mm variiert. Gleichzeitig
wird die vorhandene Anzahl an Bewehrungsstiben und der vorhandene Bewehrungsdurch-
messer variiert, um einen moglichst gleichen Bewehrungsgrad zu erhalten und somit den Ein-
fluss des Bewehrungsgrads zu eliminieren. Die Ergebnisse sind einmal fiir einen geringen
Bewehrungsgrad von 0,43 % bzw. 0,45 % und einmal fiir einen hohen Bewehrungsgrad von
1,08 % bzw. 1,12 % dargestellt. Die genauen Knotenkonfigurationen fiir die dargestellten

Ergebnisse sind in Anhang B zu finden.
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Abbildung 6-7: Vorhandene M-N-Charakteristik der Verbundknoten bei Variation der Beton-
hohe (s. Anhang B)

Dabei ist klar zu erkennen, dass der Vorteil den die héhere Betonplatte bei der Bestimmung
der Momententragfahigkeit bewirkt durch die Interaktion mit der Normalkraft quasi verloren
geht, da die gleichzeitige Normalkrafttragfahigkeit verringert wird. Es ist zu beachten, dass
die Konfiguration mit hoherer Betonplatte im Vergleich zur Konfiguration mit niedrigerer
Betonplatte einen deutlich geringeren Bewehrungsgrad aufweist, wodurch sich die geringere
Normalkrafttragfahigkeit erklaren l4sst. Jedoch kann durch diesen Vergleich sehr gut gezeigt

werden, dass die reine Betrachtung der Momententragfiahigkeiten nicht ausreichend ist.

Die gezeigten Diagramme verdeutlichen den verdnderlichen Einfluss einzelner Parameter
unter einer zusitzlichen Normalkraft. Wirken sich manche Parameter auf die reine (positive
oder negative) Momententragfahigkeit des Knotens positiv aus, so konnen sie auf die Nor-
malkrafttragfahigkeit des Knotens gar keinen oder sogar einen negativen Einfluss haben. Dies
zeigt, wie wichtig eine entsprechende Beriicksichtigung der Normalkrafttragfdhigkeit bei der

Bemessung der Verbundknoten fiir den Fall der Aktivierung der Spannbandwirkung ist.

6.4 Verformungsverhalten unter reiner Zugkraftbeanspruchung

Die Bestimmung der Verformungskapazitit der Verbundknoten unter reiner Zugkraftbean-
spruchung kann entsprechend der in Kapitel 5 entwickelten Bemessungsgleichungen erfolgen.
Fiir die Herleitung der Gleichungen wurden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
an Verbundknoten unter reiner Normalkraftbeanspruchung und die resultierenden Einfliisse

auf die Verformungskapazititen bereits herangezogen und entsprechend verifiziert.
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Die vorhergehenden Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass die jeweils mitwirkenden
Komponenten eine ausgewogene Tragfdahigkeit aufweisen miissen und zusétzlich beide Kom-
ponenten moglichst duktil ausgefiihrt werden sollten. Dies wird durch die Betrachtung des

Verformungsverhaltens unter Zugnormalkraftbeanspruchung nochmals verdeutlicht.

Zur Bestimmung der Tragfihigkeit des Knotens wird die Komponente mit der geringsten
Tragfdhigkeit malligebend. Diese Komponente weist jedoch mdglicherweise mehr Verfor-
mungskapazitit auf, als eine andere Komponente mit einer hoheren Tragfihigkeit. Fiir die
Bestimmung der Verformungskapazitit des gesamten Knotens unter Zugnormalkraftbean-
spruchung muss somit die geringste Verformungskapazitit aller beteiligten Komponenten
angesetzt werden. Um sicherzugehen, dass die Komponente mit der geringsten Verformungs-
kapazitit diese Verformung auch tatséchlich erreicht, sollte die Tragfdhigkeit dieser Kompo-
nente nicht zu viel grofer sein als die Tragfahigkeit der mafgebenden Komponente. Ansons-
ten wiirde nur ein geringer Anteil der Verformung dieser Komponente aktiviert werden und

die tatsachlich auftretende Verformung des Knotens wire noch geringer.

Dies ist in Abbildung 6-8 beispielhaft dargestellt, wobei die Bewehrung in der Betonplatte
eine hohere Tragfahigkeit hat als der Stahlanschluss und somit die Tragfahigkeit des Knotens
von der Tragfahigkeit des Stahlanschlusses bestimmt wird. Da die Verformungskapazitét der
Stahlbetonplatte jedoch geringer ist als die Verformungskapazitit des Stahlanschlusses wird
die Verformungskapazitit des Gesamtknotens durch die begrenzte Verformungskapazitit der

Stahlbetonplatte bestimmt.
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wrer: Verformung der Stahlbetonplatte unter

T —
! ’—‘j—’_> Zug
FT

Fr: Tragfahigkeit im Zugbereich des Stirnplat-

i ’ 0o }_> tenanschlusses
I F,

wr: Versformung im Zugbereich des Stirnplat-
tenanschlusses

Abbildung 6-8: Verbundknoten mit reiner Zugnormalkraftbeanspruchung und den zugehori-

gen Zugkomponenten

Fiir die Komponente Bewehrung auf Zug kann die vorhandene Verformungskapazitdt wrcr
nach Gleichung (5.27) bestimmt werden. Fiir den Stahlanschluss kann die vorhandene Ver-

formungskapazitit wr nach Gleichung (5.12) ermittelt werden. Der kleinere dieser beiden
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Werte liefert dann die vorhandene Verformungskapazitit unter Zugnormalkraftbeanspruchung

des Gesamtknotens.

6.5 Zusammenfassung

Knoten, die durch die Aktivierung alternativer Lastpfade mit einer zusétzlichen Normalkraft
beansprucht werden, konnen nicht mehr in reine Zug- und Druckbereiche unterteilt werden.
Aufgrund der Umlagerung der vorhandenen negativen und positiven Momente in eine Zug-
normalkraft miissen alle Bereiche des Anschlusses Zugkrifte aufnehmen kénnen. Zur genau-
en Abbildung der vorhandenen M-N-Interaktion darf die unter Normalkraftbeanspruchung

auftretende Momentenbeanspruchung nicht vernachléssigt werden.

Es hat sich gezeigt, dass manche Parameter unter reiner Zugnormalkraftbeanspruchung einen
gegensitzlichen Einfluss auf die Knotenkapazititen haben als unter reiner Momentenbean-
spruchung. Daher ist eine Beriicksichtigung der Normalkrafttragfdhigkeit bei der Bemessung

der Verbundknoten fiir die Aktivierung der Spannbandwirkung nicht vernachléssigbar.

Die Verformung des Verbundknotens unter reiner Zugnormalkraftbeanspruchung kann mit
Hilfe der in Kapitel 5 entwickelten Gleichungen fiir die Bestimmung der Verformungskapazi-
tit der einzelnen Komponenten ermittelt werden. Dabei wird die Komponente mit der ge-

ringsten Verformungskapazitidt ma3gebend fiir die Verformungskapazitit des Knotens.

Nachdem in diesem Kapitel die vorhandene Normalkrafttragfahigkeit der Verbundknoten
betrachtet wurde, wird im folgenden Kapitel 7 eine Moglichkeit zur Bestimmung der erforder-
lichen Rotationskapazitdt der Knoten, um eine Lastumlagerung der Momentenbeanspruchung
in eine Normalkraftbeanspruchung zu ermdglichen, untersucht. AnschlieBend erfolgt in Kapi-
tel 8 die Betrachtung der erforderlichen Normalkrafttragfdhigkeit, um die im System auftre-
tenden Normalkrifte nach der Lastumlagerung infolge eines Stiitzenausfalls aufnehmen zu

konnen.
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7 Erforderliche Rotationskapazititen von Knoten

7.1 Allgemeines

Um einen Nachweis der Rotationskapazitit fiihren zu konnen, ist es nicht ausreichend, die
vorhandenen Rotationskapazititen zu kennen. Es ist auch notwendig, die aus den Anforde-
rungen der Systeme resultierenden erforderlichen Rotationskapazititen der Knoten bestimmen

zu konnen.

Fiir das Szenario des Stiitzenausfalls bedeutet dies, dass die erforderliche Rotationskapazitit
der Rotation entspricht, ab der die Spannbandwirkung aktiviert wird und sich die vorhandene
Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspruchung umlagert. Das bedeutet, dass
sich am Knoten ein FlieBgelenk ausbilden muss und durch die so auftretende Verdrehung bei

weiterer Laststeigerung weitere FlieBgelenke an den anderen Knoten entstehen konnen.

Grundvoraussetzung fiir eine plastische Bemessung nach DIN EN 1994-1-1 [33] ist es, dass
,»die Verbindung bei Erreichen der plastischen Momententragfahigkeit eine ausreichende Ro-
tationskapazitit aufweist. Eine Mdglichkeit ausreichende Rotationskapazitit zur Bildung
plastischer Gelenke an den Knoten nachzuweisen liefert die in Kapitel 7.2 beschriebene
,Beamline-Methode“. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anwendung der Beamline-Methode
unter Annahme eines Stiitzenausfalls im Rahmensystem untersucht. Dabei wird vor allem auf

die Untersuchung von Einflussfaktoren bei der Erstellung der Beamline eingegangen.

Um die Anwendung der Beamline Methode fiir das Szenario des Stiitzenausfalls zu {iberprii-
fen, erfolgt in Kapitel 7.3 eine detaillierte Auswertung der in Kapitel 4.3 durchgefiihrten nu-
merischen Untersuchungen an Verbundrahmen hinsichtlich der zusétzlichen Anforderungen
an die Rotationskapazititen beim Stiitzenausfall. Abschlieend erfolgt in Kapitel 7.4 eine Zu-
sammenfassung aus dem Vergleich der numerischen Untersuchungen und der Beamline-

Methode.
7.2 Untersuchungen zur Anwendung der Beamline Methode

7.2.1 Allgemeines

Die sogenannte Beamline ist eine Systemkennlinie, die den Grenzzustand des Systems be-
schreibt, ab dem ein FlieBgelenk entsteht. Zur Bestimmung der Beamline miissen mehrere
Systemberechnungen durchgefiihrt werden. Dabei werden jeweils die Anschlusscharakteristi-

ka hinsichtlich ihrer Steifigkeit und/oder Momententragfahigkeit variiert. Die bei den Sys-
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temberechnungen auftretenden Rotationen und Momente spiegeln somit die Anforderungen

an die Kapazititen der Knoten zur Ausbildung einer FlieBgelenkkette im System wider.

Der Vorteil in der Anwendung der Beamline-Methode liegt darin, dass eine getrennte Berech-
nung von System und Anschliissen moglich ist. Bei der anschlieBenden Zusammenfiihrung
der Systemberechnung und der Anschlussberechnung wird durch die Anwendung der Beam-
line-Methode eine anschauliche Moglichkeit geboten, die vorhandenen Rotationen den erfor-

derlichen Rotationen gegeniiber zu stellen.

In der Vergangenheit wurden bereits ausfiihrliche Untersuchungen zur Anwendung der Beam-
line-Methode fiir intakte Strukturen mit unverschieblichen als auch verschieblichen Rahmen
durchgefiihrt (s. Kapitel 2.6). Fiir die Anwendung der Beamline im Fall eines Stiitzenversa-

gens gibt es jedoch noch keine Untersuchungen.

Im Vergleich zur intakten Struktur diirfen nicht mehr nur noch die Knoten mit negativer Mo-
mentenbeanspruchung, die beim Stiitzenausfall am indirekt betroffenen Knoten auftritt, be-
trachtet werden, sondern es muss zusitzlich der direkt betroffene Knoten, der oberhalb der
ausgefallenen Stiitze liegt, betrachtet werden. Es entstehen somit fiir ein System zwei Beam-

lines und es konnen beide Beanspruchungen nachgewiesen werden.

Im Folgenden wird auf die Unterschiede und die zusitzlich auftretenden Anderungen der
Beamline bei einem Stiitzenausfall im Vergleich zur intakten Struktur eingegangen. Dabei

wird grundsétzlich von horizontal unverschieblichen Rahmen ausgegangen.

7.2.2  Intakte Struktur

Fiir unverschiebliche Rahmen kann im Standardbemessungsfall einer intakten Struktur, das
heiflt ohne Beriicksichtigung eines Stiitzenausfalls, ein Einfeldtrdger mit dem Ansatz von Ro-

tationsfedern anstelle der Gesamtstruktur betrachtet werden (s. Abbildung 7-1).

Abbildung 7-1: Intaktes, unverschiebliches Rahmensystem und resultierender Einfeldtrdger
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Dadurch ist es ausreichend zwei Systemberechnungen durchzufiihren: einmal mit Annahme
gelenkiger Knoten und einmal mit Annahme volltragfahiger Knoten. Es ergeben sich zwei
Punkte im Momenten-Rotations-Diagramm, die miteinander verbunden werden. Somit kann
die Systemkennlinie als linearer Zusammenhang zwischen auftretendem Knotenmoment und

dazugehoriger Knotenrotation bestimmt werden (s. Abbildung 7-2).

M/M,

A

litragfahi J LMJ
volltragrani
1,0 = g1ans g g

Systemkennlinie

gelenkig gL o T T [ T [ |

> O
T i o
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Abbildung 7-2: Systemkennlinie fiir einen Einfeldtrdger

Aufgrund der vereinfachten Annahme eines Einfeldtrdgers mit einer reinen Streckenlast kon-
nen die beiden Grenzzustinde analytisch berechnet werden. Das auftretende Moment fiir die

Systemberechnung mit volltragfahigen Knoten kann wie folgt berechnet werden:

wobei $;=0

Fiir die gelenkige Systemberechnung ist an den Knoten kein Moment vorhanden, wihrend fiir

die Rotation gilt:

_ q.l3
24 -EI,

mit M; =0

®;

Wiirden weitere Systemberechnungen mit teiltragfahigen Knoten durchgefiihrt werden, so

wiirden die Ergebnispunkte alle auf dieser linearen Systemkennlinie liegen.

7.2.3  Stiitzenausfall

7.2.3.1 Allgemeines

Fiir den Fall eines Stiitzenausfalls ist das Ziel, durch die Bildung von FlieBgelenken in den
Knoten eine Lastumlagerung im System zu ermdglichen und die auftretenden Beanspruchun-

gen durch die Aktivierung gro3er Verformungen in eine reine Zugbandwirkung umzulagern.
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Um die Umlagerung der Momente in eine Zugbandwirkung zu aktivieren, miissen sowohl die
indirekt betroffenen, als auch die direkt betroffenen Knoten in der Lage sein, FlieBgelenke zu
bilden, sodass sich daraus eine FlieBgelenkkette entwickelt. Dafiir miissen alle Knoten eine
ausreichende Rotationskapazitit aufweisen. Mit der Darstellung der bei einem Stiitzenausfall
auftretenden Momentenverteilung am Rahmensystem in Abbildung 7-3 wird deutlich, dass es
nicht reicht, wie bei intakten Rahmensystemen, einen Nachweis ausreichender Rotationskapa-
zitdt unter negativer Momentenbeanspruchung zu fiihren, sondern es muss zusétzlich ein
Nachweis ausreichender Rotationskapazitdt unter positiver Momentenbeanspruchung erfol-

gen.

it %
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i
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[
[
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indirekt indirekt
betroffener Knoten direkt betroffener betroffener Knoten

Knoten

Abbildung 7-3: M-Beanspruchungen am Rahmensystem nach einem Stiitzenausfall

Dazu miissen zwei Beamlines bestimmt werden, die die Anforderungen des Systems an die
Knoten fiir beide Fille widerspiegeln. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass fiir diese Be-
trachtung nicht mehr die Lasten aus der stindigen Bemessungssituation aufgebracht werden,

sondern die aulergewdhnliche Lastkombination angesetzt werden muss.

Autfbauend auf ersten Betrachtungen, die innerhalb der Forschungsprojekte [55; 56] durchge-
fiihrt wurden, wurden im Rahmen einer Masterarbeit [16] weitere ausfiihrliche Untersuchun-
gen zur Anwendung der Beamline-Methode unter Beriicksichtigung eines Stiitzenausfalls in
der Rahmenstruktur durchgefiihrt. Es wird deutlich, dass die Beamline aufgrund des Stiitzen-
ausfalls keinen linearen Verlauf mehr annimmt und es nicht ausreicht nur zwei Systembe-
rechnungen (volltragfahig und gelenkig) zu untersuchen. Daher miissen zur Erstellung der
Beamline mehrere Systemberechnungen durchgefiihrt werden und dabei unterschiedliche An-

schlusscharakteristika betrachtet werden.
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Im Folgenden wird auf die Modellierung des Rahmensystems und der Knoten fiir die Anwen-
dung der Beamline-Methode im Fall eines Stiitzenausfalls eingegangen, sowie Ergebnisse zur
Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die resultierenden Beamlines

kurz erléutert.

Ziel der Parameteruntersuchung ist es, Erkenntnisse fiir abschlieBende Empfehlungen zur
Nachweisfiihrung der Knoten zu gewinnen. Dabei sollen weniger die konkreten Zahlenwerte
als Ergebnisse beurteilt werden, sondern die auftretenden Tendenzen hinsichtlich der Variati-
on der einzelnen Parameter und deren Einfluss auf das Verhalten der entstehenden Beamlines
und der somit resultierenden Anforderungen an die Knoten. Daraus sollen Kriterien entwi-
ckelt werden, auf was schon vor Beginn der Dimensionierung der Rahmen geachtet werden
sollte, um eine robuste Struktur und die Moglichkeit einer Umlagerung der Kréfte zu gewéhr-

leisten.

7.2.3.2 System

Fiir die statische Betrachtung des Stiitzenausfalls wird davon ausgegangen, dass eine Stiitze
des vorhandenen Rahmens in vertikaler Richtung nicht mehr gehalten ist und dadurch an die-
ser Stelle eine Verschiebung in z-Richtung ermdglicht wird. Die Untersuchungen im Rahmen
einer Masterarbeit [16] haben gezeigt, dass es ausreichend ist, ein Rahmensystems mit nur
einem Geschoss zur Bestimmung der Beamline heranzuziehen, sodass nicht alle iibereinander
liegenden Geschosse modelliert werden miissen. Dazu ist die Rahmenebene zu wéhlen, die

den groBten Beanspruchungen ausgesetzt ist.

Im Fall eines Stiitzenausfalls im Rahmentragwerk kann das untersuchte System im Unter-
schied zur intakten Struktur nicht als Einfeldtriger vereinfacht werden. Aufgrund der grof3en
Verformungen und der daraus resultierenden horizontalen Verschiebung der indirekt betroffe-

nen Knoten ist auch die Vereinfachung als Zweifeldtréger nicht einfach so anzunehmen.

Soll dieses Rahmensystem als Zweifeldtrager vereinfacht werden, so ist die Modellierung der
dadurch vernachlissigten Nachbarfelder iiber entsprechende Federn, die die Steifigkeiten des
Restgebdudes repridsentieren, zu realisieren (s. Abbildung 7-4). Genauere Untersuchungen zur
vereinfachten Modellierung dieser Federn erfolgten im Rahmen der Masterarbeit [16]. Des
Weiteren sei auf detaillierte Untersuchungen zum Verhalten der intakten Reststruktur von
Demonceau [24] verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die horizontale Steifigkeit
nicht weiter eingegangen, sondern es werden, wie in Kapitel 1.5 bereits beschrieben, nur un-

verschiebliche Rahmen betrachtet.
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)
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(a) (b)
Abbildung 7-4: (a) Rahmensystem nach einem Stiitzenausfall und (b) resultierender Zweifeld-

trdger

Fiir die in den folgenden Kapiteln untersuchten Parameter wird somit der gesamte unver-

schieblich gelagerte Rahmen, wie er in Abbildung 7-4 (a) zu sehen ist, verwendet.

Fiir die vereinfachte Modellierung des Verbundtrigers im Stabwerksprogramm kann das Ge-
samtquerschnittsgroBenverfahren herangezogen werden. Dazu miissen die jeweils wirkenden
QuerschnittsgroBen, die sich im Feld- bzw. Stiitzbereich voneinander unterscheiden, angesetzt
werden. Des Weiteren muss berticksichtigt werden, dass sich die Beanspruchung im Falle
eines Stiitzenausfalls am direkt betroffenen Knoten von einer negativen Momentenbeanspru-
chung in eine positive Momentenbeanspruchung umkehrt und somit dort auch ein Feldmo-
ment wirkt. Daher kann am direkt betroffenen Knoten der Verbundquerschnitt mit den zuge-
horigen Querschnittswerten wie im Feldbereich angesetzt werden. Am indirekt betroffenen
Knoten wirkt der reine Gesamtstahlquerschnitt, um den gerissenen Beton abzubilden. Dieser
darf nach DIN EN 1994-1-1 [33] fiir Trdger in Rahmentragwerken, in denen die Horizontal-
kréafte durch Aussteifungen aufgenommen werden und das Verhéltnis benachbarter Stiitzwei-
ten nicht kleiner als 0,6 ist iiber eine Lénge von 15 % der Stiitzweite angesetzt werden (s. Ab-

bildung 7-5).

£ I »
Iy, liv li lg;

ki + . . 1

0,15* 2L L-(0,15*2L) L-(0,15%2L) 0,15*2L

Abbildung 7-5: Steifigkeitsverteilung am Verbundtriger bei Stiitzenausfall
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7.2.3.3 Knotencharakterisierung

7.2.3.3.1 Allgemeines

Schéfer [76] schlieBt aus den Untersuchungen im Rahmen seiner Parameterstudie, dass fiir
unverschiebliche Rahmen eine Modellierung des Anschlussverhaltens als ideal starr-plastisch
angesetzt werden kann, da bei plastizierenden Knoten die Knotensteifigkeit keine Auswirkung
auf das Systemverhalten hat. Dies bedeutet fiir die Erstellung der Beamline und den entspre-
chenden Beamlinetyp, dass nur die plastische Momententragfdahigkeit der Knoten variiert

wird.

Zur Ermittlung der Beamline des dargestellten Rahmensystems werden sowohl die Momen-
ten-Rotations-Kurven der direkt betroffenen Knoten variiert als auch die Momenten-
Rotations-Kurve der indirekt betroffenen Knoten. Dabei konnen zum einen alle Momenten-
tragfahigkeiten im gleichen Mafle variiert werden, sodass die Knoten entweder alle volltrag-
fahig oder alle gelenkig sind. Zum anderen konnen die Momententragfahigkeiten fiir den di-
rekt und die indirekt betroffenen Knoten unterschiedlich variiert werden. Dies ist dann der
Fall, wenn die betrachteten Knoten aufgrund ihrer gleichen Konfiguration unter der gleichen
Momentenbeanspruchung zwar das gleiche Verhalten aufweisen, dieses jedoch unter positiver
und unter negativer Momentenbeanspruchung nicht symmetrisch ist. Dadurch sind fiir die
direkt und die indirekt betroffenen Knoten unterschiedliche Momententragfahigkeiten zu be-

riicksichtigen, die abhidngig von der jeweiligen Beanspruchungsrichtung wirken.

Im Folgenden werden die Unterschiede in den resultierenden Beamlines und die gegenseitige
Beeinflussung der Variation der Knoten erarbeitet. Dabei werden keine tatsdchlichen Knoten-
geometrien angesetzt sondern, wie beschrieben, lediglich plastische Momententragfahigkeiten

angenommen.

7.2.3.3.2 GleichméBige Variation aller Knoten

In einem ersten Ansatz werden fiir die Entwicklung der Beamline die Momententragfédhigkei-
ten der direkt betroffenen Knoten und der indirekt betroffenen Knoten fiir die einzelnen Sys-
temberechnungen gleichméaBig variiert. Das bedeutet, dass fiir die Federkennlinien aller Kno-
ten symmetrische Momenten-Rotations-Kurven hinterlegt sind und die Momententragfahig-
keiten der Knoten betragsméfig den gleichen Wert aufweisen. Dies wiirde dem Fall entspre-
chen, dass die plastische Momententragfihigkeit des Trigers im Feld- und Stiitzbereich die
gleichen Werte annimmt, wie es zum Beispiel bei Verwendung eines reinen Stahltriagers mit

symmetrischen Knoten der Fall ist. Bei Verwendung eines ideal starr-plastischen Knotenver-
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haltens ergibt sich somit die in Abbildung 7-6 qualitativ dargestellte Variation der Knoten-

kennlinien.

—Mij+ =Mpl,Rd 400 + direkt betroffener Knoten
——Mj- = -Mpl,Rd My g
--- Mj+ = 0,75*Mpl,Rd 300
--- Mj- =0,75*-Mpl,Rd
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= ---- Mj- = 0,5*-Mpl,Rd 200 4
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=, — 100
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O
= -200 -
-300 A My
-400 -

indirekt betroffener Knoten

Rotation ¢; [mrad]
Abbildung 7-6: Knotenkennlinien bei gleichmdfiger Tragfihigkeit von M* und M

Fiir den Fall des volltragfihigen Grenzzustandes ergibt sich der Verlauf eines beidseitig ein-
gespannten Einfeldtridgers mit der doppelten Spannweite im Vergleich zur intakten Struktur

(s. Abbildung 7-7).

Pl

W

plRd,F

Abbildung 7-7: Momentenbeanspruchung bei Ansatz volltragfihiger Knoten

Durch Variation aller Knoten zu gelenkigen Knoten entsteht ein kinematisches System und
man erzeugt quasi kiinstlich eine FlieBgelenkkette. Durch die Aktivierung grofler Verformun-

gen bildet sich eine Seiltragwirkung im System aus.

Durch zusétzliche Systemberechnungen mit betragsmafBig gleicher Variation der Knotencha-
rakteristiken entsprechend Abbildung 7-6 konnen mehrere Punkte bestimmt werden, die je-
weils miteinander verbunden die Systemkennlinen ergeben. In Abbildung 7-8 sind die resul-

tierenden Systemkennlinien dargestellt,
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Abbildung 7-8: Beamline bei gleichmdfiger Variation der Tragfihigkeiten M* und M-

Dabei fillt auf, dass die Momente an den Knoten mit negativer Momententragfdahigkeit be-
tragsmifig tiber den Werten der positiven Momententragfihigkeit liegen. Das gleiche gilt fiir
die maximal auftretenden Rotationen, die fiir die indirekt betroffenen Knoten iiber den Werten
der direkt betroffenen Knoten liegen. Dies liegt zum einen an den fiir die durchgefiihrten Un-
tersuchungen festgelegten Querschnittseigenschaften. Zum anderen wird dieses Verhalten von
den globalen Randbedingungen des Systems beeinflusst, die in Kapitel 7.2.3.4 genauer be-

trachtet werden.

7.2.3.3.3 Unterschiedliche Variation der Knoten

Beim Ansatz von Verbundtrigern und dementsprechend Verbundknoten weisen die direkt
und indirekt betroffenen Knoten kein symmetrisches Momenten-Rotations-Verhalten hin-
sichtlich der Richtung der Momentenbeanspruchung auf, auch wenn diese grundsitzlich
gleich ausgebildet werden. In der Praxis findet die unterschiedliche Variation dann statt, wenn
entweder Beton- und Stahlparameter gleichzeitig variiert werden, oder wenn ein Parameter
variiert wird, der die Tragfahigkeit beider Anschlusstypen beeinflusst, wie z.B. die Hohe der
Betonplatte oder die Hohe des Stahltrégers. In Abbildung 7-9 sind beispielhaft unterschiedlich
anzusetzende Federkennlinien fiir den direkt und den indirekt betroffenen Knoten dargestellt
unter Beriicksichtigung der jeweiligen plastischen Momententragfdhigkeit im Stiitz- bzw.
Feldbereich (Mpirda.s bzw. Mpird ). Dabei wird davon ausgegangen, dass die positive plasti-
sche Momententragfahigkeit Mpirdr hoher ist als die negative plastische Momententragféhig-
keit Mpl,rd,s. Je mehr Variationen der Knoten untersucht werden, desto genauer wird die resul-

tierende Systemkennlinie.
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Abbildung 7-9: Knotenkennlinien bei unterschiedlicher Tragfihigkeit von M* und M-

Die Ergebnisse in Abbildung 7-10 zeigen, dass zu Beginn am direkt betroffenen Knoten keine
Rotationen auftreten und das Moment dort ansteigt wahrend am indirekt betroffenen Knoten
geringe Rotationen auftreten und das Moment dort deutlich abnimmt. Dies ist damit zu erkla-
ren, dass hier beispielhaft die plastische Tragfahigkeit fiir positive Momente Mpird,r grofer ist
als die plastische Tragfihigkeit fiir negative Momente Mpirds und sich die Beanspruchung
nach Erreichen der plastischen Tragfahigkeit an den indirekt betroffenen Knoten auf den di-
rekt betroffenen Knoten umlagert. Erst ab dem Zeitpunkt, ab dem die plastische Momenten-
tragfahigkeit auch am direkt betroffenen Knoten erreicht wird, stellen sich sowohl am direkt

betroffenen Knoten als auch am indirekt betroffenen Knoten deutliche Rotationen ein.
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Abbildung 7-10: Beamline bei unterschiedlicher Tragfihigkeit von M und M~ aller Knoten
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Um den Einfluss der Variation des indirekt betroffenen Knotens auf die Beamline des direkt
betroffenen Knotens zu untersuchen, wird in einer weiteren Berechnung nur der direkt be-
troffene Knoten variiert (s. Abbildung 7-11). Dabei wird der indirekt betroffenen Knoten je-
weils konstant gehalten (einmal volltragfahig, einmal teiltragfahig und einmal gelenkig). Dies
kann in der Praxis dem Fall entsprechen, dass die Konfiguration des Stahlanschlusses verin-

dert wird, wihrend die Konfiguration der Betonplatte beibehalten wird.

—Mj+ = Mpl,Rd,F 400 ~ direkt betroffener Knoten
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Abbildung 7-11: Variation der M-Tragfihigkeit des direkt betroffenen Knotens bei konstanter
M-Tragfihigkeit des indirekt betroffenen Knotens

Anhand der resultierenden Beamlines in Abbildung 7-12 ist der Einfluss des indirekten Kno-

tens auf die Beamline des direkt betroffenen Knotens deutlich zu erkennen.
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Abbildung 7-12: Beamline bei Variation der Tragfihigkeit des direkt betroffenen Knotens und
konstanter M-Tragfihigkeit des indirekt betroffenen Knotens
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Wie erwartet, werden die auftretenden Momente und Rotationen am direkt betroffenen Kno-

ten hoher, je geringer die Tragfahigkeit der indirekt betroffenen Knoten ist.

Um den Einfluss der Variation des direkt betroffenen Knotens auf die Beamline des indirekt
betroffenen Knotens zu untersuchen, werden im Folgenden nur die indirekt betroffenen Kno-
ten variiert (s. Abbildung 7-13). Dabei wird der direkt betroffene Knoten jeweils konstant
gehalten (einmal volltragfahig, einmal teiltragfdahig und einmal gelenkig). In der Praxis konnte
dies zum Beispiel der Fall sein, wenn die Konfiguration der Stahlbetonplatte variiert wird und

dabei der Stahlanschluss beibehalten wird.
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Abbildung 7-13: Variation der M-Tragfihigkeit des indirekt betroffenen Knotens bei konstan-
ter M-Tragfihigkeit des direkt betroffenen Knotens

Die entstandenen Beamlines in Abbildung 7-14 zeigen ebenfalls, dass das Verhalten der indi-
rekt betroffenen Knoten von der Grofle der vorhandenen Momententragfahigkeit der direkt
betroffenen Knoten abhédngt. Erwartungsgeméfl werden die Anforderungen an die indirekt

betroffenen Knoten hoher, je geringer die positive Momententragfahigkeit der Knoten ist.
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Abbildung 7-14: Beamline bei Variation der Tragfihigkeit der indirekt betroffenen Knoten
und konstanter M-Tragfihigkeit des direkt betroffenen Knotens

7.2.3.3.4 Vergleich der Ergebnisse

In Abbildung 7-15 werden die in den vorangegangenen Kapiteln unterschiedlich erstellten
Beamlines einander gegeniibergestellt. Dabei wird deutlich, dass die aus der Annahme gelen-
kiger oder volltragfahiger Nachbarknoten resultierenden Beamlines als Grenzkennlinien be-
trachtet werden konnen. Diese beschreiben die minimalen bzw. maximalen Anforderungen an

die jeweiligen Knoten.
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Abbildung 7-15: Vergleich der resultierenden Beamlines bei unterschiedlicher Variation der

Knotencharakteristika

Bei Annahme eines volltragfdhigen direkt betroffenen Knotens (M;" = Mjpirar) werden die

Anforderungen an den indirekt betroffenen Knoten minimal. Dies bedeutet jedoch auch, dass
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der direkt betroffene Knoten selbst keine Rotationen zuldsst. Bei Annahme eines gelenkigen
direkt betroffenen Knotens (M;" = 0) werden die Anforderungen an den indirekt betroffenen
Knoten dagegen maximal. Dies gilt ebenfalls in anderer Richtung fiir den direkt betroffenen
Knoten, wenn der indirekt betroffene Knoten volltragfahig oder gelenkig ausgefiihrt wird. Da
in der Praxis kein Verbundknoten ideal gelenkig ausgefiihrt wird, entspricht diese maximale
Grenzkurve einer sehr konservativen Losung und die Anforderungen aus dem System an die
Knoten werden deutlich liberschétzt. Die weiteren Beamlines, die durch die Variation beider

Knotenkennlinien erzeugt wurden, liegen allesamt zwischen diesen Grenzkennlinien.

Es kann beobachtet werden, dass bei konstantem Verhalten des nicht-betrachteten Nachbar-
knotens die Beamline anndhernd parallel verschoben wird, wéhrend bei gleichzeitiger Verin-
derung der direkt und indirekt betroffenen Knoten die auftretenden Rotationen mehr ansteigen
als die auftretenden Momente und sich dadurch die Beamline in Richtung der x-Achse aus-

dehnt.

7.2.3.4 Einfluss globaler Parameter auf die Beamline

7.2.3.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden globale Parameter des Rahmensystems betrachtet, die das Verhalten
der Beamline und somit die Anforderungen an die Rotationskapazitit der Knoten beeinflus-
sen. Dafiir wird mit Variation der Spannweite ein Parameter untersucht, der in der Literatur
als mallgebender Einflussfaktor identifiziert wurde und hier hinsichtlich seines Einflusses im
Falle eines Stiitzenausfalls nochmal aufgegriffen wird. Zusitzlich wird mit Variation der Lage
des Stiitzenausfalls ein Parameter betrachtet, der speziell im Fall des Stiitzenausfalls eine Rol-

le fiir die Entwicklung der Spannbandwirkung spielt.

7.2.3.4.2 Spannweite / Trégerschlankheit

Als einer der maBBgebenden Parameter auf das Momenten-Rotations-Verhalten der Knoten
wurde u.a. von Rolle und Schifer [58; 76] die Schlankheit der Triger festgestellt. Fiir den Fall
des Stiitzenausfalls spielt vor allem die vorhandene Spannweite eine grofle Rolle, da sich die-
se bei Annahme einer ausgefallenen Stiitze im direkt betroffenen Bereich verdoppelt und so-

mit die Schlankheit der Trager deutlich erhoht wird.

Daher sind in Abbildung 7-16 beispielhaft Beamlines bei verdnderten Schlankheitsgraden, die
durch die Anderung der Spannweiten (L =4,0 m - L = 6,8 m) erreicht wurden, dargestellt. Die
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Knotenkennlinien wurden dabei fiir den direkt betroffenen Knoten und den indirekt betroffe-

nen Knoten, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 beschrieben, gleichmifBig variiert.
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Abbildung 7-16: Beamlines bei Variation der Spannweite

Es wird deutlich, dass eine erhohte Schlankheit der Trager zu gréeren Anforderungen an die
Knoten fiihrt. Dabei werden die Anforderungen an die Momententragfahigkeiten liberpropor-

tional groBer als die Anforderungen an die Rotationen.

Dies bedeutet, dass bei Auslegung eines Rahmensystems die Spannweiten nicht zu grof3 ge-

wahlt werden sollten, um vorhandene Tragreserven vorzuhalten.

7.2.3.4.3 Lage des Stiitzenausfalls

Zur Untersuchung des Einflusses der Lage des Stiitzenausfalls wurde neben einer ausgefalle-
nen Mittelstiitze zusétzlich ein Ausfall der zweiten bzw. dritten Stiitze von auflen betrachtet.
Die resultierenden Rahmensysteme weisen somit kein symmetrisches Verhalten mehr auf. Fiir
die Erstellung der dargestellten Beamlines wurden die Knotenkennlinien fiir den direkt be-
troffenen Knoten und fiir die indirekt betroffenen Knoten jeweils, wie in Kapitel 7.2.3.3.2

beschrieben, gleichméBig variiert.

Die Ergebnisse in Abbildung 7-17 zeigen, dass die Lage des Stiitzenausfalls nur einen sehr
geringen Einfluss auf die Beamline hat. Lediglich fiir das System, bei dem die 2. Stiitze von
auflen als ausgefallen angenommen wird, resultieren im Bereich der Annahme volltragfahiger
Knoten etwas groere Momente. Dies liegt daran, dass sich die Momente nicht gleichmédBig
auf beide indirekt betroffenen Knoten aufteilen, sondern der Knoten, der iiber der dritten Stiit-

ze von auflen liegt, eine deutlich groBere Beanspruchung erfahrt als der dullere Knoten.
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Abbildung 7-17: Beamlines bei Variation der Lage des Stiitzenausfalls

Fiir die Nachweisfiihrung in Kapitel 9 kann festgehalten werden, dass es fiir das jeweilige
Rahmensystem ausreichend ist, den Ausfall einer beliebigen Stiitze nachzuweisen, da hier
Knoten mit gro3er Rotationskapazitit eingesetzt werden, die in dem Bereich der Beamlines
liegen, in dem die Ergebnisse kaum voneinander abweichen. Es miissen somit nicht mehrere
Nachweise fiir den Ausfall unterschiedlicher Stiitzen betrachtet werden, da die Anforderungen

an alle Knoten annédhernd gleich bleiben.

7.2.3.4.4 Sonstige Parameter

Bei allen hier vorgestellten Untersuchungen wurde die FlieBgelenktheorie angewendet. Dabei
wird davon ausgegangen, dass der Riegel dauerhaft im elastischen Bereich bleibt. Friihere
Untersuchungen an verschieblichen Rahmen [58; 76] und auch die Untersuchungen im Rah-
men der Masterarbeit [16] haben gezeigt, dass die Vernachldssigung der moglichen Plastizie-
rung des Riegelprofils die auftretenden Rotationen auf der unsicheren Seite unterschétzt. Fiir
eine genauere Abbildung der Beamline miisste daher die Fliezonentheorie angewendet wer-
den, die in der Praxis jedoch deutlich aufwéndiger durchzufiihren ist. In Abbildung 7-18 sind
beispielhaft eine Beamline, die mit FlieBgelenktheorie ermittelt wurde, und eine Beamline,
die mit FlieBzonentheorie ermittelt wurde, dargestellt. Zur Erstellung der Beamlines wurden

jeweils alle Knotenkennlinien, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 beschrieben, gleichmiBig variiert.
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Abbildung 7-18: Vergleich Beamline Flief3gelenktheorie und Flieffzonentheorie

Anhand des Vergleichs der resultierenden Beamlines lésst sich schlieen, dass der Einfluss
der Plastizierung des Trigers erst bei geringer Momententragfahigkeit und groeren Verfor-
mungen der Knoten eine Rolle spielt. Im Bereich hoherer Momententragfiahigkeiten und ge-
ringerer Rotationen der Knoten tritt auch im Tréger noch keine Plastizierung auf, wodurch die
Beamlines aus FlieBgelenktheorie und FlieBzonentheorie iibereinander liegen und die gleichen

Ergebnisse liefern.

Daraus lésst sich schlieBen, dass bei Verwendung von Knoten mit einer tendenziell hoheren
Momententragfahigkeit die FlieBgelenktheorie zur Bestimmung der Beamline ausreichend ist,
wihrend beim Einsatz von Knoten, deren Momenten-Rotations-Verhalten eher Richtung ge-
lenkig tendiert, eine zusitzliche Uberpriifung der Beamline mit der FlieBzonentheorie not-

wendig werden kann.

Im Rahmen der Masterarbeit [16] wurde der Einfluss der jeweiligen Geschosshohe, das be-
deutet der im Rahmensystem vorhandenen Stiitzenhohe untersucht. Dieser erweist sich als
vernachldssigbar gering. Es konnen also Rahmen mit unterschiedlichen Geschosshdhen nur
einmal mit einer beliebigen Geschosshohe angesetzt werden. Wie bereits in Kapitel 7.2.3.2
erldutert, spielt die Anzahl der iibereinander liegenden Geschosse keine Rolle fiir die resultie-

rende Beamline.

7.2.3.4.5 Schlussfolgerungen

Als mafigebender Parameter hinsichtlich der Anforderungen an die Knoten, die sich aus dem
Rahmensystem ergeben, ldsst sich vor allem die Spannweite der einzelnen Rahmenfelder

nennen. Diese beeinflusst das Momenten-Rotations-Verhalten der Knoten deutlich und kann

Nadine Keller Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung



206 7 Erforderliche Rotationskapazititen von Knoten

als globaler Parameter schon von Beginn an herangezogen oder im Nachhinein moglicher-
weise noch verdndert werden, falls der Nachweis der Rotationskapazitit durch Erh6hung der

vorhandenen Rotationskapazitit der Knoten nicht eingehalten werden kann.

7.3 Erforderliche Rotationskapazitit aus den numerischen Un-

tersuchungen an Rahmen

7.3.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen an Verbundrahmen in Kapitel 4.3 haben gezeigt, dass durch
die Aktivierung der Zugbandwirkung im Rahmen eine deutliche Laststeigerung erzielt werden
kann. Dabei wird jedoch deutlich, dass die Zugbandwirkung nicht direkt zu Beginn der Ver-
formung auftritt, sondern durch die horizontale Lagerung des unverschieblichen Systems am
Anfang eine Druckkraft im Rahmen erzeugt wird. Dieses Verhalten konnte bereits in den
durchgefiihrten Verbundrahmenversuchen beobachtet werden (s. Kapitel 3.3). Erst nach Er-
reichen grofer Verformungen wird diese Drucknormalkraft in eine Zugkraft umgelagert und
die vertikal aufgebrachte Last kann weiter gesteigert werden. Dies bedeutet, dass zum Errei-
chen einer Laststeigerung zusitzliche Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Rotati-
onskapazitét gestellt werden miissen, die iiber die Anforderungen der Fliegelenkbildung hin-
ausgehen. Daher werden in Kapitel 7.3.2 zuerst die erforderlichen Rotationen zur Bildung von
FlieBgelenken betrachtet, bevor in Kapitel 7.3.3 die Rotationen, die zur Aktivierung der Zug-

normalkraft erforderlich sind, ausgewertet werden.

7.3.2 Erforderliche Rotationen zur Bildung von Fliefigelenken

Um die tatséchlich erforderlichen Rotationen, die zur Bildung von Fliegelenken notwendig
sind, zu ermitteln, werden in einem ersten Schritt die in den numerischen Untersuchungen an
Verbundrahmen in Kapitel 4.3.5 ermittelten Rotationen bei Bildung der jeweiligen FlieBge-
lenke ausgewertet. Zur Beurteilung der unterschiedlichen Einflussfaktoren werden diese fiir
die in Anhang B dargestellten Knotenkonfigurationen in Abhéingigkeit der variierten Betonpa-
rameter betrachtet. Dabei sind die Ergebnisse jeweils getrennt fiir die Knoten mit der Stahl-
konfiguration der Knotenversuche (JT) bzw. des Rahmenversuchs FT 1 und mit der Stahlkon-
figuration des Rahmenversuchs FT 2 (FT) dargestellt, deren Geometrien in Abbildung 3-26 zu
finden sind. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, weisen die direkten und die indirekten Knoten

jeweils die gleiche Geometrie auf.
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Die Anderung der Betonhohe beeinflusst aufgrund der Verinderung des Hebelarms zwischen
Zug- und Druckkraft sowohl den indirekt als auch den direkt betroffenen Knoten. In Abbil-
dung 7-19 werden die an den Knoten erforderlichen Rotationen zur Bildung des FlieBgelenks
an dem jeweils betrachteten Knoten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Verdanderung der
Betonplattenhdhe einen deutlich groBeren Einfluss auf die direkt betroffenen Knoten hat als
auf die indirekt betroffenen Knoten. Dabei kann festgestellt werden, dass sich bei einer hohe-
ren Betonplatte die FlieBgelenke am direkt betroffenen Knoten bereits bei kleineren Rotatio-
nen ausbilden als bei einer niedrigen Betonplatte. Am indirekt betroffenen Knoten ist der Ein-

fluss der Betonhdhe gering.
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Abbildung 7-19: Einfluss der Betonhohe auf die erforderliche Rotation zur Bildung der Fliefs-
gelenke

Betrachtet man auf diese Weise den Einfluss des Bewehrungsdurchmessers, so ist erkennbar,
dass nur ein geringer Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Rotationen bei FlieBBge-
lenkbildung vorhanden ist. Es wird jedoch deutlich, dass sich die FlieBgelenke am direkt be-
troffenen Knoten bei geringeren Rotationen bilden als an den indirekt betroffenen Knoten.
Der Bewehrungsgrad hat dabei kaum einen Einfluss auf die Rotationen bei der Bildung von

FlieBgelenken hat.

Die verhéltnisméBig geringen Unterschiede zwischen den einzelnen Ergebnissen beruhen da-
rauf, dass die untersuchten Knotenkonfigurationen eher im Bereich relativ hoher Momenten-

tragfahigkeiten liegen.
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7.3.3 Erforderliche Rotationen zur Aktivierung der Zugnormalkraft

Die Aktivierung der Zugnormalkraft steigert die aufnehmbare vertikale Belastung des Ver-
bundrahmens, was bei der Auswertung der numerischen Untersuchungen an Verbundrahmen
in Kapitel 4.3 beobachtet werden konnte. Dies wird anhand Abbildung 7-20 exemplarisch fiir
den Bewehrungsgehalt deutlich. Die zugehorigen Knotenkonfigurationen sind in Anhang B zu
finden. Es ist klar zu erkennen, dass die Rahmen mit einem hohen Bewehrungsgrad eine deut-
lich groBere Laststeigerung der vertikalen Kraft iiber der als ausgefallen angenommenen Stiit-

ze zulassen.
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Abbildung 7-20: Vertikale Belastung beim Versagen des indirekt betroffenen Knotens

Aus diesem Grund ist das Erreichen der entstehenden Rotationen zur Aktivierung der Zug-
normalkraft ein maB3gebender Faktor bei der Anwendung der alternativen Lastpfadmethode.
Bei ausreichender Rotation konnen die aufnehmbaren vertikalen Lasten durch die Umlage-

rung in eine Zugbandwirkung im Rahmen gesteigert werden.

Um die Entwicklung der Zugnormalkraft besser zu verstehen, werden die vorhandenen Rota-
tionen zum Zeitpunkt der Zugkraftentwicklung aus den in Kapitel 4.3.5 durchgefiihrten nume-
rischen Berechnungen, deren Konfigurationen in Anhang B.5 aufgefiihrt sind, fiir die variier-
ten Parameter ausgewertet. Dabei ist anzumerken, dass der direkt betroffene Knoten und die

indirekt betroffenen Knoten jeweils die gleichen Knotenkonfigurationen aufweisen.

In Abbildung 7-21 ist der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Rotationen bei Akti-
vierung der Normalkraft dargestellt. Je groBer der Bewehrungsdurchmesser, desto geringer
sind die Rotationen, bei denen die Zugnormalkraft aktiviert wird. Bei geringerem Beweh-

rungsdurchmesser sind somit deutlich hohere Rotationen, sowohl fiir den indirekt betroffenen
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Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung, als auch fiir den direkt beanspruchten Knoten
mit positiver Momentenbeanspruchung erforderlich. Wird der Einfluss des Bewehrungsgrades
betrachtet, so ldsst sich feststellen, dass die Rotationen bei zunehmendem Bewehrungsgrad
immer weiter abnehmen. Aufgrund des direkten Einflusses der Bewehrung am indirekt be-
troffenen Knoten ist hier die Abnahme der Rotationen deutlicher als am direkt betroffenen

Knoten.

100 - direkt betroffener Knoten
80 | % Q v
60 - X %
— X
3 40
£ 20 -
.5 0 T T T
@ -40 x *
-60 - § § s
-80 1
-100 - indirekt betroffener Knoten

Bewehrungsdurchmesser [mm]

Abbildung 7-21: Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Rotationen bei Aktivierung
der Zugnormalkraft

Die Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang der Knotenkonfiguration und der Rotationen bei
Aktivierung der Zugnormalkraft. Dabei bestitigen sie das Verhalten der Beamlines insofern,
dass bei Knoten mit geringeren Momententragfahigkeiten deutlich groflere Anforderungen an
die Rotationen auftreten, wie in Abbildung 7-22 verdeutlicht. Dafiir sind die vorhandenen
Momenten-Rotations-Beanspruchungen zum jeweiligen Zeitpunkt der Aktivierung der Zug-
normalkraft dargestellt. Zur Verdeutlichung sind jeweils die Konfigurationen zusammenge-
fasst, die die gleiche Betonhohe aufweisen und sich lediglich in der Bewehrungsmenge unter-

scheiden.

Es wird deutlich, dass bei den Konfigurationen mit héherer Betonplatte hohere Anforderun-
gen an die Knoten, vor allem im negativen Momentenbereich, auftreten. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass bei den untersuchten Konfigurationen jeweils nur die Bewehrung verdndert
wurde und der Stahlanschluss jeweils gleich war. Aus diesem Grund ist der Einfluss auf den

direkt betroffenen Knoten kaum vorhanden.
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Abbildung 7-22: M-¢-Beanspruchung an den Knoten bei Aktivierung der Zugnormalkraft in
Abhdingigkeit der Hohe der Betonplatte

Fiir die Knoten mit der nicht-duktilen Stahlkonfiguration JT konnte bereits gezeigt werden,
dass keine ausreichende Rotationskapazitit vorhanden war, daher sind diese Konfigurationen

hier nicht beriicksichtigt.

7.3.4 Schlussfolgerungen

Anhand der detaillierten Auswertung der numerischen Untersuchungen an Verbundrahmen
konnen die Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Rotationskapazitdt ermittelt und
visualisiert werden. Es wird deutlich erkennbar, dass zur Aktivierung einer Spannbandwir-
kung deutlich grofere Rotationen erforderlich werden als zur Bildung von FlieBgelenken.
Dies ist in Abbildung 7-23 nochmal verdeutlicht, indem die im Rahmen auftretenden Rotatio-
nen bei Bildung der jeweiligen Flielgelenke (FG) den Rotationen bei Aktivierung der Zug-

normalkraft beispielhaft fiir verschiedene Bewehrungsgrade gegeniibergestellt sind.

Es wird offensichtlich, dass die Anforderungen an die Rotationen zur Aktivierung der Zug-
normalkraft gegeniiber der FlieBgelenkbildung bei niedrigerem Bewehrungsgrad deutlich

mehr ansteigen als bei hoherem Bewehrungsgrad.
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Abbildung 7-23: Rotationen bei Bildung der Fliefsgelenke und bei Aktivierung der Zugnor-
malkraft

7.4 Zusammenfassung

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann geschlossen werden, dass eine Anwendung der
Beamline-Methode fiir die Untersuchung eines Stiitzenausfalls moglich ist. Dabei konnen
nicht nur die Anforderungen des Systems an die Knoten unter negativer Momentenbeanspru-
chung ermittelt werden, sondern gleichzeitig auch die Anforderungen an die Knoten mit posi-

tiver Momentenbeanspruchung bestimmt werden.

Wichtig ist jedoch zu beachten, dass die Ausbildung von Fliegelenken aufgrund des Rah-
menverhaltens nicht zwangsldufig ausreichend ist, um eine Spannbandwirkung im System zu
aktivieren. Die numerischen Untersuchungen am Verbundrahmen haben gezeigt, dass zur
Aktivierung der Zugnormalkraft im Rahmen deutlich groBere Verformungen des Systems
notwendig sind, da sich zu Beginn der Verformung eine Druckkraft im Rahmen einstellt. Erst
nach Uberwinden dieser Druckkraft durch Aktivierung groBerer Verformungen bildet sich ein

Zugband aus, das letztendlich eine Laststeigerung ermdglicht.

Gleichzeitig wird deutlich, dass sich die Knoten aufgrund ihres unsymmetrischen Verhaltens
gegenseitig beeinflussen und die resultierenden Systemkennlinien jeweils auch vom Verhalten
des anderen Knotens abhidngen. Dabei steigen die Anforderungen an den jeweils betrachteten
Knoten bei Ansatz einer geringeren Tragfdahigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens.
Wird also die positive Momententragfiahigkeit des direkt betroffenen Knotens erhdht, so sin-
ken die Anforderungen an die indirekt betroffenen negativ beanspruchten Knoten. Wird im

Gegensatz die positive Momententragfahigkeit verringert, so steigen die Anforderungen an
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die negativ beanspruchten Knoten. Das gleiche gilt fiir den Fall, dass die negative Momenten-
tragfahigkeit der Knoten verdndert wird. Daraus wird deutlich, dass die Knoten sowohl fiir
eine negative Momentenbeanspruchung als auch fiir eine positive Momentenbeanspruchung
eine entsprechende Momententragfahigkeit und Rotationskapazitidt aufweisen miissen, um

ausgeglichene Anforderungen an allen Knoten zu erhalten.

Fiir die Erstellung der Beamlines bedeutet dies, dass es keine eindeutige Beamline mehr gibt
sobald die Anschliisse so verdndert werden, dass positive und negative Momententragfahig-
keit beeinflusst werden. Eine vereinfachte Berechnung von nur zwei Punkten (gelenkig und
volltragfihig) und die anschlieBende lineare Verbindung der Punkte ist nicht mehr mdglich
und liegt sogar auf der unsicheren Seite. Daher sind zur Erstellung der Beamlines in jedem

Fall mehrere Systemberechnungen durchzufiihren.

Bei Betrachtung der globalen Parameter hat sich vor allem die Schlankheit der Trager als
mafgeblicher Parameter herausgestellt. Durch Verringerung der Trégerschlankheit, z.B. durch
Verringerung der Stiitzweite, konnen die Anforderungen an die Rotationskapazitit deutlich
reduziert werden. Dies bedeutet, dass bei Auslegung eines Rahmensystems die Spannweiten

nicht zu grof3 gewdhlt werden sollten, um vorhandene Tragreserven vorzuhalten.

Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass es bei der Nachweisfiihrung ausrei-
chend ist, fiir das jeweilige Rahmensystem den Ausfall einer beliebigen Stiitze nachzuweisen.
Es miissen somit nicht mehrere Nachweise fiir den Ausfall unterschiedlicher Stiitzen betrach-

tet werden.

Ist ausreichend Rotationskapazitit der Knoten vorhanden, dann bedeutet dies, dass eine FlieB3-
gelenkkette entstehen kann und sich ein Zugband im Verbundrahmen ausbilden kann. Somit
ist eine Umlagerung in eine Zug-Normalkraft moglich. Daraus folgt dann, dass die Knoten die
Anforderungen an die Normalkrafttragfahigkeit bei Ausbildung eines kompletten Zugbandes
erfiilllen miissen. Im folgenden Kapitel 8 wird daher auf die Normalkrafttragfiahigkeit der Ver-
bundknoten eingegangen. Dabei wird sowohl die vorhandene, als auch die erforderliche Nor-
malkrafttragfahigkeit betrachtet und eine vorhandene zusétzliche Interaktion mit der Momen-

tenbeanspruchung beriicksichtigt.

Aus der fehlenden Abbildung der Druckbeanspruchung resultieren kleinere Rotationen und
groBBere Zugkraftbeanspruchungen an den Knoten. Um die Beamline-Methode realitétsnah
anzuwenden, gilt es daher, die Beanspruchungen aus der Drucknormalkraft im Triager beriick-

sichtigen zu konnen. Dazu werden in Kapitel 8 weitere Untersuchungen durchgefiihrt.
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In Kapitel 9 folgt schlieBlich die Kombination der Anforderungen aus dem System und der
vorhandenen Kapazititen der Knoten in Form eines Vorschlags zur Nachweisfiihrung der

Knoten bei einem Stiitzenausfall.
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8 Erforderliche Normalkrafttragfihigkeit der Knoten

8.1 Allgemeines

Bei der Bemessung von intakten, unverschieblichen Rahmen treten keine groBen Normalkréf-
te im Rahmensystem auf. Aus diesem Grund ist fiir diesen Fall kein Nachweis der Normal-
krafttragfdhigkeit von Knoten notwendig. Sobald jedoch infolge eines Stiitzenausfalls bei aus-
reichender Rotationskapazitit der Knoten grofle Verformungen auftreten, entstehen grof3e
Normalkréfte im System und damit auch grofle Normalkraftbeanspruchungen an den Knoten.
Diese Beanspruchungen gilt es zu bestimmen, um anschlieend einen Nachweis ausreichen-

der Normalkrafttragfahigkeit der Knoten fithren zu kénnen.

Dafiir wird in Kapitel 8.2 die Moglichkeit der Anwendung der Beamline-Methode zur Be-
stimmung der Anforderungen hinsichtlich der M-N-Tragfahigkeit der Knoten untersucht. Da-
zu werden die resultierenden M-N-Interaktionskurven, die sich aus den in Kapitel 7 durchge-
fiihrten Untersuchungen mit der Beamline-Methode an den Knoten ergeben, ausgewertet und

die Einflisse der unterschiedlichen Parameter betrachtet.

Aus den Ergebnissen der in Kapitel 4.3 beschriebenen numerischen Untersuchungen an Ver-
bundrahmen werden in Kapitel 8.3 fiir die untersuchten Konfigurationen die erforderlichen
M-N-Interaktionskurven aufgestellt und die unterschiedlichen Einfliisse der Variationspara-
meter abgeleitet werden. Anschlieend wird in Kapitel 8.4 auf Basis der durchgefiihrten Un-
tersuchungen eine Mdglichkeit zur Bestimmung der erforderlichen M-N-Tragfahigkeiten, die

bei der Umlagerung in ein Zugband vorhanden sein miissen, gegeben.

8.2 Auswertung der Ergebnisse der Beamline Untersuchungen

8.2.1 Allgemeines

Mit der Durchfiihrung der unterschiedlichen Systemberechnungen zur Erstellung von Beam-
lines und der Aktivierung grofler Verformungen (Theorie III. Ordnung) im Programm k&nnen
die bei einem Stiitzenausfall auftretenden Normalkrifte im Rahmensystem bestimmt werden.
Dadurch konnen die Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Normalkrafttragfahigkeit

sowie der notwendigen M-N-Interaktion ermittelt werden.

Im Folgenden werden die resultierenden M-N-Kurven aus den in Kapitel 7.2 durchgefiihrten
Systemberechnungen ausgewertet und die untersuchten Parameter hinsichtlich ihres Einflus-

ses auf die auftretenden Normalkrifte beurteilt.
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8.2.2 Variation der Knotencharakterisierung

Mit Hilfe von Abbildung 8-1 soll der Einfluss der unterschiedlichen Moglichkeiten der Kno-
tencharakterisierungen bei der Bestimmung der Beamlines und deren Auswirkung auf die
resultierende Normalkraft im System untersucht werden. Die Entwicklung der M-N-
Interaktionskurven erfolgt analog zu den in Kapitel 7.2.3.3 beschriebenen Systemberechnun-
gen. Beispielsweise weist zur Ermittlung der M-N-Kurve ,,Mj- = MplLRd-" der indirekt be-
troffene Knoten, der eine negative Momentenbeanspruchung erfihrt ein volltragfahiges Ver-
halten auf und die Momententragfahigkeit am direkt betroffenen Knoten wird in mehreren
Systemberechnungen variiert, sodass aus den resultierenden Punkten die M-N-Kurve entwi-
ckelt werden kann. In dieser Art werden mehrere Systemberechnungen durchgefiihrt, bei de-
nen die Tragfahigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens entweder volltragfdhig, teiltrag-

fahig, gelenkig angenommen wird oder auch gleichmifig mit variiert wird.
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direkt betroffener Knoten ~ "M+ = MplRd+

................ ---- Mj- = 0,5*Mpl,Rd-
__________________ -~~~ Mj+ = 0,5*Mpl,Rd+

800 s i Mj- = 0 ‘ i E
. ) IPE240
200 e T - < M - $355
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indirekt betroffener Knoten . 54m 54m ) 10,8 m 54m , 54m
t f t t

Normalkraft [kN]
Abbildung 8-1: M-N-Verlauf fiir unterschiedliche Varianten der Knotencharakterisierung

Es wird deutlich, dass die Anforderungen an die Normalkrafttragfiahigkeit steigen, je geringer
die Tragfahigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens ist. Bei Annahme gelenkiger Knoten
fiir die direkt und die indirekt betroffenen Knoten werden die Anforderungen an die Normal-

krafttragfdahigkeit aller Knoten am grof3ten.

8.2.3 Einfluss der Variation der Spannweite

In Abbildung 8-2 sind die M-N-Interaktionskurven der Knoten bei Variation der Spannweite
der einzelnen Rahmenfelder gegeben. Dabei wurden die Spannweiten von 4,0 m - 6,8 m vari-
iert. Bei Verdnderung dieses Parameters dndert sich gleichzeitig die vorhandene Schlankheit

der Trager. Zur Ermittlung der Beamlines wurden die Knotenkennlinien fiir den direkt be-
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troffenen Knoten und den indirekt betroffenen Knoten, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 beschrieben,

jeweils gleichmiBig variiert.
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Abbildung 8-2: M-N-Verlauf bei Variation der Spannweite

Es ist zu sehen, dass neben der Erhohung der resultierenden Momente auch die resultierende
Normalkraft ansteigt und somit auch die Anforderungen an die Normalkrafttragfahigkeit der

Knoten bei groBeren Spannweiten bzw. hoheren Schlankheiten deutlich steigen.

8.2.4 Einfluss der Lage des Stiitzenausfalls

Analog zu den Untersuchungen in Kapitel 7.2.3.4.3 wird der Einfluss der Lage des Stiitzen-
ausfalls auf die resultierenden M-N-Interaktionskurven betrachtet. Dafiir wird neben der Mit-
telstiitze einmal die 2. Stiitze von aullen und einmal die 3. Stiitze von aulen als ausgefallen

angenommen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 8-3 dargestellt.
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Abbildung 8-3: M-N-Verlauf bei Variation der Lage des Stiitzenausfalls
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Lage des Stiitzenausfalls keinen Einfluss auf die
resultierende M-N-Kurve hat. Alle Kurven liegen {ibereinander, unabhéngig davon, ob die
Mittelstiitze, oder eine der anderen inneren Stiitzen als ausgefallen angenommen werden. Die
resultierenden Anforderungen sind demnach unabhingig davon, ob ein symmetrisches oder
ein unsymmetrisches System entsteht. Dies konnte auch schon bei Betrachtung der Rotations-
anforderungen in Abbildung 7-17 beobachtet werden und bestitigt die Annahme, dass die
Lage des Stiitzenausfalls keinen Einfluss auf die resultierenden Anforderungen an die Knoten
hat. Somit muss im Rahmensystem nur eine Stiitze als ausgefallen betrachtet werden, deren

Position, solange sie innen liegt, beliebig gewdhlt werden kann.

8.3 Auswertung der numerischen Untersuchungen an Verbund-

rahmen

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Verbundrahmen haben gezeigt, dass im Rahmen nicht
von Beginn an eine Zugbandwirkung aktiviert wird, sondern zuerst Druckbeanspruchungen
im Rahmen entstehen. Wie in Kapitel 7.3.3 bereits erldutert, gilt es, diese Druckbeanspru-
chung durch grofle Verformungskapazititen der Knoten zu iiberwinden, um die Zugnormal-

kraft zu aktivieren und eine Lastumlagerung zu ermdglichen.

Aus diesem Grund wird im Folgenden die bei den in Kapitel 4.3 beschriebenen numerischen
Untersuchungen der Verbundrahmen auftretende Entwicklung der M-N-Beanspruchungen an
den Knoten betrachtet. Dabei wird der Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf die Ent-
wicklung der Drucknormalkraft untersucht. Bei den Verbundrahmen wurde die Normalkraft-
beanspruchung durch die horizontale Lagerung an den Rahmenenden erzeugt. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass, im Gegensatz zu den Knotenversuchen, die vertikale Verschiebung
wihrend der Normalkraftaufbringung nicht konstant gehalten wurde, sondern die Erzeugung

der Normalkraft durch die Steigerung der vertikalen Verschiebung hervorgerufen wurde.

In Abbildung 8-4 ist die M-N-Beanspruchung der direkt und indirekt betroffenen Knoten bei
Variation der Bewehrung fiir gewéhlte Knotenkonfigurationen aus Anhang B dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Konfigurationen mit geringerem Bewehrungsgrad (0,47 %) eine gro-
Bere Drucknormalkraft hervorrufen als die Knotenkonfigurationen mit hoherem Bewehrungs-
grad (1,12 %). Gleichzeitig ist zu beobachten, dass diese maximale Druckbeanspruchung am
indirekt betroffenen Knoten bei einer etwas geringeren Momentenbeanspruchung auftritt wih-

rend am direkt betroffenen Knoten minimal gréBere Momente vorhanden sind. Da die Ande-
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rung des Bewehrungsgrads keinen Einfluss auf die Momententragfahigkeit des direkt be-

troffenen Knotens hat, liegen die M-N-Kurven iibereinander.
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Abbildung 8-4: M-N-Beanspruchung der Verbundknoten im Rahmen bei Variation des Be-

wehrungsgrads

Es ist anzumerken, dass die Kurven jeweils bis zum Versagen der Knoten dargestellt sind, das
bei allen Konfigurationen ein Bewehrungsversagen am indirekt betroffenen Knoten ist. Dies
tritt bei den Konfigurationen mit geringem Bewehrungsgrad (0,47 %) auf, bevor die im Rah-
mensystem entstandene Druckkraft in eine Zugkraft umgelagert wird. Am indirekt betroffe-

nen Knoten ruft der geringe Bewehrungsgrad, wie erwartet, ein geringes Moment hervor.

In Abbildung 8-5 werden die M-N-Beanspruchungen der direkt und indirekt betroffenen Kno-
ten fiir unterschiedliche Betonhdhen bei ansonsten gleicher Knotenkonfiguration (s. Anhang

B) betrachtet.

Dabei wird deutlich, dass eine hohere Betonplatte deutlich hohere Druckbeanspruchungen im
Rahmen hervorruft. Vor allem am direkt betroffenen Knoten mit positiver Momentenbean-
spruchung geht dies mit einer VergroBBerung der Momentenbeanspruchung einher. Fiir die
Konfigurationen mit hoher Betonplatte und niedrigerem Bewehrungsgrad (FT
12dr10hc200 0,67 FT2) tritt ein Bewehrungsversagen ein, bevor die Zugnormalkraft im

Rahmen aktiviert werden kann.
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Abbildung 8-5: M-N-Beanspruchung der Verbundknoten im Rahmen bei Variation der Beton-

hohe

Zur genaueren Betrachtung des Zeitpunkts des Erreichens der maximalen Drucknormalkraft

wird dieser Ausschnitt der vertikalen Kraft-Verschiebungskurve an der ausgefallenen Mittel-

stiitze nochmals genauer betrachtet. Dazu sind in Abbildung 8-6 die Ergebnisse fiir Knoten-

konfigurationen mit einer Betonhéhe von 120 mm und verschiedenen Bewehrungsgraden

dargestellt (s. Anhang B).
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Abbildung 8-6: F-u-Kurve der Verbundrahmen und max. Drucknormalkraft bei he = 120 mm

und unterschiedlichem Bewehrungsgrad
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Es stellt sich heraus, dass die maximale Drucknormalkraft fiir die unterschiedlichen Beweh-

rungsgrade bei der gleichen vertikalen Verschiebung von 125 mm auftritt.

Diese Beobachtung wird durch Abbildung 8-7 fiir die Konfigurationen (s. Anhang B) mit ei-
ner hoheren Betonplatte von 200 mm bestétigt. Auch hier tritt die maximale Drucknormal-

kraft jeweils bei der gleichen vertikalen Verschiebung auf.
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Abbildung 8-7: F-u-Kurve der Verbundrahmen und max. Drucknormalkraft bei he = 200 mm

und unterschiedlichem Bewehrungsgrad

Dadurch wird deutlich, dass eine gewisse vertikale Verformung erreicht werden muss, um die
Umkehrung der Drucknormalkraft zu erhalten. Die Spannbandwirkung im System entwickelt
sich erst nach Umkehr dieser Drucknormalkraft in eine Zugnormalkraft. Dieses Verhalten
muss fiir die Bestimmung der erforderlichen Kapazititen der Knoten beriicksichtigt werden,

da dadurch auch die Anforderungen an die Rotationskapazititen der Knoten steigen.

8.4 Bestimmung der erforderlichen M-N-Tragfihigkeit von Ver-

bundknoten

Die Auswertungen der durchgefiihrten Verbundrahmenversuche hinsichtlich der M-N-
Beanspruchung der Knoten in Kapitel 8.3 haben gezeigt, dass die entstehende Drucknormal-

kraft im Rahmen nicht vernachléssigt werden darf.

Daher gilt es nun eine Moglichkeit zu finden, die Entwicklung der Drucknormalkraft im Ver-
bundrahmen bei der Anwendung der Beamline-Methode zu beriicksichtigen. Die Herausfor-

derung bei der Anwendung der Beamline-Methode liegt darin, dass die Querschnitte verein-

Nadine Keller Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung



222 8 Erforderliche Normalkrafttragfahigkeit der Knoten

facht als reine Stibe ohne Querschnittshohen angesetzt werden. Diese Problematik wird sehr
anschaulich von Stylianidis [80] am Beispiel eines Stahlrahmens dargestellt (sieche Abbildung
8-8).
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Abbildung 8-8: Darstellung des Stabtragwerks im Stahlrahmen [80]

Dies gilt es nun auf Verbundrahmen zu iibertragen. Dabei liegen die auftretenden Druckkréfte
an den Verbundknoten jeweils in den entsprechenden Druckzonen. Fiir die indirekt betroffe-
nen Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung bedeutet dies, dass die Druckkraft, wie
am Stahlknoten, in der Mitte des unteren Trégerflansches angreift. Fiir den direkt betroffenen
Knoten, also unter positiver Momentenbeanspruchung, miissen Verbundknoten von dem in
Abbildung 8-8 dargestellten Stahlknoten, bei dem die Druckkraft in der Mitte des oberen Tri-
gerflansches liegt, unterschieden werden. Die vorhandene Druckkraft liegt dann in der Beton-
platte. Da die Bestimmung der Druckzonenhéhe im Beton am Knoten von den Tragfdhigkei-
ten der mitwirkenden Komponenten im Zugbereich abhédngt, und die genaue Ausbildung des
Knotens zum Zeitpunkt der Bestimmung der Systemkennlinien noch nicht bekannt sind, wird
hier vereinfachend die Druckzonenhohe des Verbundtrigers unter positiver Momententragfa-

higkeit angesetzt und somit, wie in Abbildung 8-9 dargestellt, die Uberhdhung ii bestimmit.

Abbildung 8-9: Anzusetzende Uberhéhung zur Beriicksichtigung des Druckverlaufs im Triger
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Entsprechend dieses Kraftverlaufes in den Trigern kann anschlieBend das Stabtragwerk idea-
lisiert werden. Durch diese Modellierung sind die Stidbe im Stabtragwerk nicht horizontal ent-
lang der Trigerrichtung angeordnet, sondern mit einer gewissen Uberhdhung des mittleren,

direkt betroffenen Knotens, wie in Abbildung 8-10 dargestellt.

T

Abbildung 8-10: M-N-Interaktion an den Knoten des Verbundrahmens unter Beriicksichti-

gung der Drucknormalkraft

Diese Uberhdhung ii entspricht, analog dem Stahlknoten in Abbildung 8-8 dem Abstand zwi-
schen dem Angriffspunkt der Druckkraft am indirekt betroffenen Knoten und dem Angriffs-
punkt der Druckkraft am direkt betroffenen Knoten.

In Abbildung 8-11 werden die resultierenden M-N-Interaktionskurven fiir den direkt und die
indirekt betroffenen Knoten des Verbundrahmens unter Beriicksichtigung der Uberhéhung ii

oberhalb der ausgefallenen Stiitze dargestellt.
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Abbildung 8-11: M-N-Interaktion an den Knoten des Verbundrahmens unter Beriicksichti-

gung der Drucknormalkraft

Es ist zu sehen, dass fiir Konfigurationen mit volltragfdhigen Knoten eine negative Normal-
kraft, also eine Druckkraft vorhanden ist. Das bedeutet, dass die Verformungen nicht ausrei-

chen, um eine Spannbandwirkung zu erreichen. Je geringer die Momententragfahigkeiten der
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Knoten werden, desto geringer wird die Druckkraft bis schlieBlich eine Zugkraft im System
entsteht. Bei Ansatz gelenkiger Knoten wird die entstehende Zugkraft und damit die Anforde-
rungen an die Normalkrafttragfidhigkeit deutlich grofer.

Diese resultierende Interaktionskurve liefert somit die Anforderungen an die Knoten hinsicht-

lich ihrer erforderlichen M-N-Tragfahigkeiten.

8.5 Zusammenfassung

Durch die Untersuchungen mit der Beamline-Methode kdnnen die Einfliisse globaler Parame-
ter auf die erforderliche M-N-Tragfihigkeit der Verbundknoten veranschaulicht werden. Da-
bei wird deutlich, dass die Konfigurationen, die geringere Anforderungen an die Rotationska-
pazitéit der Verbundknoten liefern, hohere Anforderungen an die Normalkrafttragfahigkeit der
Knoten stellen. Diese hdangen vor allem von der Stiitzweite der Trédger und der gegenseitigen

Beeinflussung der Knoten ab.

Anhand der Auswertung der an den Knoten vorhandenen M-N-Beanspruchungen in den Ver-
bundrahmen konnte die Entwicklung der Drucknormalkraft im Rahmen zu Beginn der Ver-
formung infolge des Stiitzenausfalls verdeutlicht werden. Erst bei Erreichen groBer Verfor-
mungen wird die im Rahmen vorhandene Druckkraft in eine Zugkraft umgelagert. Vor allem
die Hohe der Betonplatte spielt eine maBBgebende Rolle bei der Entwicklung der Drucknor-
malkraft.

Fiir die Anwendung der Beamline-Methode bedeutet dies, dass im Stabwerkmodell die Ent-
wicklung der Druckkraft bertiicksichtigt werden muss. Dies kann durch die in Kapitel 8.4 be-
schriebene Uberhdhung des Knotens oberhalb der ausgefallenen Stiitze erfolgen. Somit wird
eine Moglichkeit geliefert, das vereinfachte System zur Untersuchung mit der Beamline-
Methode so anzupassen, dass dabei die entstehende Drucknormalkraft abgebildet werden
kann. Es wird deutlich, dass die Anforderungen an die Normalkrafttragfdhigkeit der Knoten
deutlich ansteigen, je geringer die Momententragfahigkeit der Knoten wird. Daher ist von
Beginn an bei der Bemessung darauf zu achten, dass die Knoten nicht nur hochduktil sind,
sondern trotzdem eine gewisse Momententragfiahigkeit aufweisen, damit die Anforderungen

an die Normalkrafttragfdhigkeit nicht zu gro3 werden.

In Kapitel 9.3 folgt die Zusammenfiihrung der vorhandenen und der erforderlichen Normal-

krafttragfdahigkeit in Form eines Vorschlags zur Nachweisfiihrung.
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9 Nachweisfiihrung fiir einen Stiitzenausfall

9.1 Allgemeines

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die vorhandenen und die erforderlichen Kapazitidten der
Knoten betrachtet wurden, gilt es nun, diese in einem Nachweis zusammenzufiihren. Dabei
soll eine moglichst anwenderfreundliche Moglichkeit zur Verfiigung gestellt werden, um die

bei einem Stiitzenausfall auftretenden Beanspruchungen an den Knoten nachzuweisen.

Dazu wird in einem ersten Schritt in Kapitel 9.2 der Nachweis des Momenten-Rotations-
Verhaltens der Knoten betrachtet. In Kapitel 9.3 folgt ein Vorschlag zum Nachweisverfahren
fiir die bei ausreichender Rotationskapazitit entstehende Zugkraft. AbschlieBend wird das
komplette Vorgehen zur moglichen Nachweisfithrung an den Knoten bei einem Stiitzenausfall
in Kapitel 9.4 zusammengefasst. Zusitzlich werden Empfehlungen zur konstruktiven Ausbil-
dung von Knoten gegeben, um von Beginn an hochduktile Knoten zu erhalten und damit eine

hohe Robustheit der Rahmenstruktur zu erreichen.

9.2 Kombinierter Nachweis der Momententragfihigkeit und der

Rotationskapazitit

Die vorhergehenden Untersuchungen an Verbundrahmen haben gezeigt, dass die Knoten eine
ausreichende Rotationskapazitit aufweisen miissen, um eine Umlagerung der vorhandenen
Momentenbeanspruchung in eine Zugnormalkraft zu ermoglichen und damit die Spannband-
wirkung zu aktivieren. Daflir muss zum einen die vorhandene Momenten-Rotations-
Charakteristik der Verbundknoten ermittelt werden, zum anderen muss die erforderliche Mo-
menten-Rotations-Charakteristik bestimmt werden. Wahrend das vorhandene Momenten-
Rotationsverhalten von Verbundknoten unter positiver und negativer Momentenbeanspru-
chung mit den in Kapitel 5 entwickelten Bemessungsgleichungen ermittelt werden kann, kann
zur Bestimmung der erforderlichen Rotationskapazitit die in Kapitel 6 ausfiihrlich untersuch-

te Beamline-Methode angewendet werden.

Um schlieBlich den Nachweis ausreichender Momenten-Rotations-Kapazitdt am Knoten zu
fiihren, miissen die Ergebnisse der vorhandenen und der erforderlichen Knotencharakteristik
in einem Diagramm zusammengefiihrt werden. Liefern die vorhandene und die erforderliche
Kurve einen Schnittpunkt, so ist eine ausreichende Rotationskapazitit vorhanden. Ist hinge-

gen kein Schnittpunkt vorhanden, so ist ein frithzeitiges Versagen zu erwarten.
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In Abbildung 9-1 ist das Nachweisverfahren sowohl fiir den direkt betroffenen Knoten mit
positiver Momentenbeanspruchung als auch fiir den indirekt betroffenen Knoten mit negativer
Momentenbeanspruchung erfolgen muss. Somit muss fiir beide Félle ein Schnittpunkt der

jeweiligen Kurven vorhanden sein.

Direkt betroffener Knoten

— Systemkennlinie (erf. M- ¢)
=== Knotenkennlinie (vorh. M-¢)
‘ Indirekt betroffener Knoten ‘ X Ausr. M-¢p-Kapazitat

M pi.Rd

Abbildung 9-1: Nachweis ausreichender Rotationskapazitit der Verbundknoten

In Abbildung 9-1 sind die Schnittpunkte der vorhandenen Momenten-Rotations-Kurven der

Knoten mit den entsprechenden Systemkennlinien des Rahmens deutlich zu erkennen.

Die Beamline-Methode liefert somit eine anwenderfreundliche und anschauliche Methode,
einen kombinierten Nachweis der Momententragfiahigkeit und der Rotationskapazitit zu fiih-
ren. Dabei kann beim Nichterreichen des Schnittpunktes mit der Systemkennlinie relativ
schnell eingeschitzt werden, wieviel Momententragfihigkeit oder Rotationskapazitidt den
Knoten noch fehlt und vor allem auch, ob der Knoten mit positiver oder negativer Momenten-

beanspruchung fiir ein vorzeitiges Versagen verantwortlich ist.

9.3 Nachweis ausreichender Zugkrafttragfiahigkeit der Knoten

Im Falle der Ausbildung einer FlieBgelenkkette und der damit verbundenen Entwicklung ei-
nes Zugbandes muss zusétzlich zum Nachweis der Momenten-Rotations-Kapazitit der An-
schliisse der Nachweis ausreichender Normalkrafttragfahigkeit der Anschliisse gefiihrt wer-
den. Dafiir wurden bereits in Kapitel 6 ausfiihrliche Untersuchungen zur vorhandenen Nor-
malkrafttragfahigkeit und zur Interaktion zwischen Moment und Normalkraft durchgefiihrt.

Damit ist es moglich die vorhandene M-N-Interaktionskurve der Knoten zu bestimmen.
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Die notwendigen Voruntersuchungen hinsichtlich der erforderlichen M-N-Interaktion wurden
in Kapitel 8 durchgefiihrt und mit Anwendung der Beamline-Methode und entsprechender
Auswertung der durchgefiihrten Systemberechnungen eine Moglichkeit entwickelt, die erfor-

derlichen M-N-Tragfdhigkeiten zu ermitteln.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann nun ein Verfahren zum Nachweis aus-
reichender M-N-Kapazitit der Verbundknoten entwickelt werden. Die Nachweisfiihrung muss
wieder flir den direkt betroffenen Knoten und fiir den indirekt betroffenen Knoten erfolgen.
Bei der in Abbildung 9-2 schematisch dargestellten Nachweisfiihrung muss beriicksichtigt
werden, dass diesmal ein Schnittpunkt der vorhandenen Knotencharakteristik mit der aus der

Beamline resultierenden Kennlinie ein Versagen des Knotens bedeutet.

Mj T ’ Direkt betroffener Knoten

— Erf. M-N-Kapazitat
=== Vorh. M-N-Kapazitat
X Versagen

. | Indirekt betroffener Knoten

Abbildung 9-2: Nachweis ausreichender M-N-Kapaczitdt der Verbundknoten

9.4 Empfehlungen zur Vorgehensweise fiir die Nachweisfithrung

bei einem Stiitzenausfall

Im Folgenden wird ein schrittweises Vorgehen fiir die Nachweisfiihrung bei einem Stiitzen-
ausfalls in einem unverschieblichen Stahl- oder Verbundrahmentragwerk gegeben. Dabei
wird nicht auf eine detaillierte Bemessung der Rahmenstruktur eingegangen, sondern jeweils

die zu beachtenden Punkte hinsichtlich der Erlangung einer robusten Tragstruktur erlautert.

1. Schritt: Bemessung der intakten Struktur
In einem ersten Schritt erfolgt die Standardbemessung des Rahmentragwerks. Dabei sollten
schon von Beginn an erste Entwurfskriterien beriicksichtigt werden, um die Grundlagen fiir

eine hohe Robustheit des Rahmentragwerks im Falle eines Stiitzenausfalls zu liefern.
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Fiir die Auslegung des globalen Rahmentragwerks sollten vor allem die gewihlten Stiitzwei-
ten nicht zu groB3 ausfallen, da sich diese im Falle eines Stiitzenausfalls verdoppeln und
dadurch die Anforderungen an die Knoten sehr deutlich ansteigen. Dabei sind Tréger mit ei-

ner geringen Schlankheit zu bevorzugen.

Hinsichtlich der Ausbildung der Knoten werden bereits von Rélle [75] entsprechende Krite-
rien gegeben, um hochduktile Knoten zu erhalten. Diese sind in Tabelle 9-1 fiir die Ausbil-

dung des Stahlanschlusses aufgefiihrt.

Tabelle 9-1: Kriterien fiir die hochduktile Ausbildung des Stahlanschlusses nach [75]

Bezeichnung Parameter Grenzkriterium
Verhaltnis Stirnblech/Schraube tep/db <0,65
Stahlgiite Baustahl fy < 8355
Stahlglite Schrauben fus >8.8
Schraubenabstand horizontal m = 3,0 do
Schraubenabstand vertikal Mx 22,5do
Riegelhdhe ho <500

Zusitzlich ist bei der Dimensionierung des Stahlanschlusses zu beriicksichtigen, dass eine
duktile Komponente mafigebend wird und moglichst mehrere duktile Komponenten mitwir-
ken. Zur Einhaltung der gegebenen Schraubenabstéinde ist schon bei der Wahl der Stiitzen-

und Riegelprofile darauf zu achten, dass nicht zu kleine Profile gew&hlt werden.

Fiir Verbundknoten kann der Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stiitze als hilfreicher
Parameter zur Erhohung der Verformungskapazitit der Betonplatte genutzt werden, jedoch
auch nur in dem MaB, in dem auch der Stahlknoten ausreichend Rotationskapazitdt aufweist.
Zusitzlich wird empfohlen, dass Bewehrung der Klasse C verwendet wird, da dieser Beweh-
rungsstahl neben einer hohen Dehnung unter Hochstlast auch eine hohes Verhéltnis zwischen
Zugfestigkeit und FlieBgrenze aufweist, was sich wiederum positiv auf die Rissbildung und
das Verformungsverhalten der Stahlbetonplatte auswirkt. Bei Verwendung eines Beweh-
rungsstahls der Klasse B sollte dieser mindestens einen Verfestigungsfaktor fu/fy >1,105 auf-
weisen, um eine grole Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte zu gewéhrleisten. Sollte
dieser Wert fiir den Verfestigungsfaktor nicht erreicht werden, so ist die Verformungskapazi-
tiat der Stahlbetonplatte abzumindern. Unabhéngig davon wird, wie in Kapitel 2.2.4 bereits
festgestellt, zur Erzielung einer hohen Verformung der Stahlbetonplatte empfohlen, keine
Mattenbewehrung zu verwenden sondern nur Stabstahl einzusetzen, da bei Mattenbewehrung

durch die angeschweiflite Querbewehrung sehr kurze Verankerungslédngen resultieren.
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In Tabelle 9-2 sind die Kriterien zur hochduktilen Ausbildung der Stahlbetonplatte zusam-

mengefasst.

Tabelle 9-2: Kriterien fiir die hochduktile Ausbildung der Betonplatte auf Zug nach [75]

Bezeichnung Parameter Grenzkriterium
Bewehrungsklasse - 2B
Bewehrungsmenge As > Asmin (nach Norm)
Bewehrungsfiihrung - konstantes As in Zugband

Zusitzlich sollte der Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stiitze vergroBert gewahlt wer-

den. Empfohlen wird mindestens die Hohe des Stiitzenprofils als Abstand anzusetzen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass auch der Bewehrungsgrad einen
mafgebenden Einfluss auf die Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte auf Zug hat. Dabei
gehen indirekt die Hohe der Betonplatte und der Durchmesser der Bewehrungsstibe mit ein.
Um eine hohe Duktilitit zu erreichen, sollte somit der Bewehrungsgrad moglichst hoch ge-
wihlt werden. Um einen hohen Bewehrungsgrad zu erhalten, sollte am besten eine grofere

Anzahl an diinnen Stidben anstatt einer geringen Anzahl an dicken Stidben eingelegt werden.

Zusitzlich sollte darauf geachtet werden, dass kein vorzeitiges Versagen des Druckbereichs
auftritt, wofiir die Komponenten im Druckbereich des Knotens hohere Tragfihigkeiten auf-
weisen sollten als die Komponenten im Zugbereich des Knotens. Allerdings wird durch die
Aktivierung der Spannbandwirkung im Rahmensystem diese Druckbeanspruchung in eine
Zugbeanspruchung umgelagert, so dass ab diesem Zeitpunkt kein Druckversagen mehr auftre-

ten wird.

Wichtig fiir den Entwurf der Knoten ist ebenfalls eine entsprechende Abstimmung der Trag-
fahigkeiten und Rotationskapazititen der Knoten fiir die beiden Beanspruchungsrichtungen
der positiven und negativen Momentenbeanspruchung. Nur so kénnen die vorhandenen Kapa-
zitdten sowohl der indirekt betroffenen Knoten als auch des direkt betroffenen Knotens aus-

genutzt werden.
2. Schritt: Systemmodellierung beim Stiitzenausfall und Erstellung der Beamlines

Fiir die Bestimmung der erforderlichen Knotenkapazitéiten infolge eines Stiitzenausfalls kann
die Beamline-Methode angewendet werden. Ausfiihrliche Untersuchungen dazu wurden in

Kapitel 6 durchgefiihrt.
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Zur Modellierung des Rahmensystems kann entweder der komplette Rahmen abgebildet wer-
den oder nur der Ausschnitt des betrachteten Zweifeldtragers angesetzt werden. Da hier nur
unverschiebliche Rahmen betrachtet werden, kdnnen an den Enden jeweils horizontal unver-

schiebliche Lager angenommen werden.

Des Weiteren muss bei der Modellierung des Systems beriicksichtigt werden, dass wie in Ka-
pitel 8.4 erldutert, eine Art Uberhdhung der als ausgefallen angenommenen Stiitze angesetzt
werden muss, um die Druckbeanspruchung, die sich im System zu Beginn der Verformung
einstellt, realititsnah abzubilden (sieche Abbildung 9-3). Die anzusetzende Uberhdhung ii kann
in Anlehnung an die Untersuchungen von Stylianidis [80] entsprechend Abbildung 8-8 als
Hohe zwischen dem Druckpunkt am direkt betroffenen Knoten (bei Verbundknoten der
Schwerpunkt der Betondruckzonenhdhe, bei Stahlknoten der obere Flansch des Trégers) und
dem Druckpunkt am indirekt betroffenen Knoten (im unteren Flansch des Tragers) angenom-

men werden.

lF
q
C T T

Direkt betroffener Knoten

Indirekt betroffener
Knoten

Indirekt betroffener

0 Knoten Q

Abbildung 9-3: System fiir die Bestimmung der Anforderungen zur Aktivierung der Zugband-

wirkung

Fiir die Berechnung der vorhandenen Belastung ist die aulergewdhnliche Beanspruchungssi-

tuation anzuwenden und entsprechend auf das gewéhlte System aufzubringen.

Anschlielend erfolgt die Erstellung der Beamlines. Dazu werden mehrere Systemberechnun-
gen durchgefiihrt und jeweils die Knotenkennlinien von volltragfidhig bis gelenkig variiert.
Aufgrund der groen Verformungen infolge des Stiitzenausfalls ist der elastische Anteil der
Knotenrotation verhéltnismiBig klein und kann daher bei der Modellierung der Knotenkenn-
linie vernachldssigt werden, sodass sich eine starr-plastische Abbildung des Momenten-
Rotationsverhaltens ergibt. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass sich die Knoten gegenseitig
beeinflussen und eine Variation des einen Knotens einen Einfluss auf die resultierende Beam-

line des anderen Knotens hat. Ausfiihrliche Untersuchungen dazu wurden in Kapitel 7.2.3.3
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vorgestellt. Aufgrund des Ansatzes, Knoten mit ausgeglichenen Momententragfahigkeiten fiir
beide Beanspruchungsszenarien zu verwenden, wird empfohlen eine gleichméflige Variation

der Knotenkennlinien vorzunehmen, wie es in Abbildung 9-4 schematisch dargestellt ist.

M,

1. Systemberechnung

+
M b,pl

3. Systemberechnung

015*M+b,pl- _________________

2. Systemberechnung 2. Systemberechnung

%
3. Systemberechnung
_________________ - 015*M-b o
1. Systemberechnung
M o volltragfahig
' = = gelenkig

- = teiltragféhig
Abbildung 9-4: Variation der Knotenkennlinien fiir die Ermittlung der Beamlines

Je nach erforderlicher Genauigkeit der Beamline-Kurve kann die Anzahl der Systemberech-
nungen erhoht werden und weitere Knotenkennlinien (z.B. 0,25M"bp1 und 0,25M7%,1 und

0,75M"b,p1 und 0,75Mp1) angesetzt werden.

Aus den durchgefiihrten Systemberechnungen ergeben sich damit jeweils zwei Beamlines, die
die Anforderungen an die Momenten-Rotations-Charakteristik der Knoten widerspiegeln: eine
fiir den direkt betroffenen Knoten unter positiver Momentenbeanspruchung und eine fiir die

indirekt betroffenen Knoten unter negativer Momentenbeanspruchung.

Zusitzlich zur Ermittlung der erforderlichen Momenten-Rotations-Kapazitit konnen bei der
Auswertung der einzelnen Systemberechnungen auch direkt die Anforderungen an die Nor-
malkrafttragfahigkeit der Anschliisse abgelesen werden und analog zur Beamline fiir den di-

rekt und die indirekt beanspruchten Knoten aufgetragen werden.

Somit sind die Anforderungen an die Knoten, die sich aus dem System infolge des Stiitzen-

ausfalls ergeben, bekannt.
3. Schritt: Bestimmung der vorhandenen Knotenkennlinien

Da im Falle des Stiitzenausfalls sehr groBBe Rotationen auftreten, kann die Darstellung der
Momenten-Rotations-Kurve starr-plastisch erfolgen. Die genaue Abbildung des elastischen
Anteils kann dabei vereinfacht vernachldssigt werden und somit der Aufwand der Steifig-

keitsberechnung der Knoten entfallen. Zur Bestimmung der vorhandenen Knotenkapazititen
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miissen somit lediglich die maximal vorhandenen Momententragfahigkeiten und die maximal
vorhandenen Rotationskapazititen der Knoten unter positiver und unter negativer Momenten-
tragfahigkeit ermittelt werden. Zusétzlich muss die vorhandene M-N-Tragfdhigkeit der Kno-

ten bestimmt werden.

Die maximalen Tragfahigkeiten der Knoten konnen vereinfacht nach Roélle [75] berechnet
werden. Dabei gilt Gleichung (9.1) fiir die indirekt betroffenen Verbundknoten, die eine nega-

tive Momentenbeanspruchung erfahren:

MjTu = 6pf ' kj ’ Ft,u "Zg t+ l:‘t,u,RFT ) 9.1
mit:
8t Reduktionsbeiwert fiir Abstiitzkréfte

t -t f - f

kj repy = 1,95 - (mel?m—:-fu};) Knotenkorrekturfaktor 9.2)
Feu Ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit
Zq Innerer Hebelarm obere Schraubenreihe
FtuRFT Bewehrungszugtragfihigkeit (Bruch)
Z, Innerer Hebelarm der Bewehrung

Fiir den direkt betroffenen Knoten mit positiver Momentenbeanspruchung gilt nach [75] Glei-

chung (9.3):

M]-qu = 0Ops Ky Fru 21+ 8pr K Feou 2, 9.3)
mit:
8pf Reduktionsbeiwert fiir Abstutzkrifte
K; rEpy = 1,95 <M> Knotenkorrekturfaktor 9.4)
m - my - f,
Feiu = As-fup Ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit i. Reihe
Zi Innerer Hebelarm der Schraubenreihen

Zur Anwendung des vereinfachten Bemessungsverfahrens miissen der Giiltigkeitsbereich so-

wie die Duktilitatskriterien der Stirnplatte (s. Kapitel 2.3.5) eingehalten werden.

Die vorhandenen Rotationskapazititen der Knoten konnen vereinfacht nach den in dieser Ar-
beit entwickelten Bemessungsgleichungen berechnet werden. Dafiir gilt Gleichung (5.13) fiir
die Rotationskapazitéit der Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung und Glei-

chung (5.31) fiir die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung.

Damit ergeben sich die in Abbildung 9-5 schematisch dargestellten Momenten-Rotations-

Kurven der Verbundknoten.
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M. Direkt betroffener Knoten

’ Indirekt betroffener Knoten | |

Abbildung 9-5: Vorhandene Momenten-Rotations-Kapazitdt der Knoten

AbschlieBend kann fiir die Ermittlung der vorhandenen M-N-Tragfdhigkeit der Knoten die
vereinfachte Berechnung der Normalkrafttragfahigkeit nach Gleichung (9.5) erfolgen:

Nju = Kj " Kjr - Fu + Freru 9.5)
mit:
tep * tee " £, \72°
kj = 1,95 <el’—dy) Knotenkorrekturfaktor nach [75] (9.6)
m - my - fup
025
kr = ( M ) : (1 _ E) Reduktionsfaktor Zug [kir < 1,0] nach [75] 9.7)
! 3,0 db p
F o= A -f Ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit (Bruch) (Summe aus 9.8)
tu = fs - Tub allen Schrauben) :
Fretu = Asrer * fsu Bruchtragfihigkeit Bewehrung (obere und untere Lage) 9.9

Gleichzeitig mit der Normalkraft ist die am Knoten resultierende Momentenbeanspruchung

M;j~ nach Gleichung (9.10) zu berticksichtigen.

M;n = Fr -2 — Frer " Zper (9.10)
mit:
Y Fr Tragfahigkeit der Schraubenreihen
Zr Hebelarm vom Schwerpunkt der Schraubenreihen zu Punkt M gem. Abbildung 6-6
> Frer Tragfihigkeit der Bewehrung
ZRET Hebelarm vom Schwerpunkt Bewehrung zu Punkt M gem. Abbildung 6-6
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Damit konnen die in Abbildung 9-6 schematisch dargestellten Momenten-Normalkraft-

Interaktionskurven der Verbundknoten ermittelt werden.

J Direkt betroffener Knoten

M+j,u
N‘J,U
NJ
Mj,N T
M—j’u
\ ’ Indirekt betroffener Knoten ‘

Abbildung 9-6: Vorhandene Momenten-Normalkraft-Kurven der Knoten

Somit sind die vorhandenen Knotencharakteristika bestimmt und eine Nachweisfiihrung kann

erfolgen.
4. Schritt: Nachweisfithrung

Die Nachweisfiihrung der Knoten erfolgt durch die Kombination der vorhandenen und der
erforderlichen Knotenkapazititen. Dazu werden die im 2. Schritt ermittelten Systemkennli-

nien und die im 3. Schritt analytisch bestimmten Knotenkennlinien iibereinander gelegt.

In Abbildung 9-7 werden schematisch die vorhandenen und die erforderlichen Momenten-
Rotations-Kurven in einem Diagramm dargestellt und somit der Nachweis der Momenten-
Rotations-Kapazitdt gefiihrt. Sobald jeweils ein Schnittpunkt der Knotenkennlinien mit den

Systemkennlinien vorhanden ist, ist ausreichend Momenten-Rotations-Kapazitit vorhanden.
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M~ A
! Direkt betroffener Knoten
M+b,pI,Rd
M+jyu _
¢ ¢\-j’” |
|
I I t 1 -
¢+j,u ¢’+ ¢J
| M_j,u
M_b,pI,Rd — Systemkennlinie (erf. M- ¢)
=== Knotenkennlinie (vorh. M-¢)
‘ Indirekt betroffener Knoten ‘ X Ausr. M-¢-Kapazitat

Abbildung 9-7: Nachweisfiihrung fiir M-¢-Kapazitdt

In Abbildung 9-8 wird abschlieBend noch der Nachweis ausreichender M-N-Tragfahigkeit
gefiihrt. Dazu werden die Kennlinien der vorhandenen und der erforderlichen Momenten-
Normalkraft-Kapazitit tlibereinander gelegt. Zur Einhaltung des Nachweises, darf kein

Schnittpunkt der Systemkennlinien mit den Knotenkennlinien vorhanden sein.

M ’ Direkt betroffener Knoten ‘

— Erf. M-N-Kapazitat

---+ Vorh. M-N-Kapazitat b N.
Np

.
ke
M-,

’ Indirekt betroffener Knoten ‘

Abbildung 9-8: Nachweisfiihrung fiir M-N-Tragfdhigkeit

Alle Nachweise mussen sowohl fiir den direkt betroffenen Knoten als auch fiir die indirekt

betroffenen Knoten gefiihrt werden.

Wird ein Nachweis nicht eingehalten, so kann anhand der in Schritt 1 gegebenen Kriterien
versucht werden, die vorhandene Kapazitit der Knoten zu steigern oder auch die Anforderun-

gen an die Knoten zu verringern. Wird ein globaler Parameter veridndert, der die Systemmo-
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dellierung beeinflusst, so miissen die Systemberechnungen zur Erstellung der Systemkennli-
nien erneut auf Grundlage des verdnderten Systems erfolgen. Werden lediglich Knotenpara-
meter verdndert, die keinen Einfluss auf die Systemmodellierung haben, so miissen lediglich
die Knotenkennlinien angepasst werden, um einen erneuten Nachweis mit den angepassten

Knoten zu fiihren.

9.5 Zusammenfassung

Bei der Bemessung der intakten Struktur kann bereits darauf geachtet werden, durch entspre-
chende Wahl einiger Randbedingungen, auf ein positives Verhalten der Rahmensysteme und
Knoten im Fall eines Stiitzenausfalls abzuzielen. Dabei ist, wie aus den oben durchgefiihrten
Untersuchungen zu erkennen, darauf zu achten, dass ein giinstiger Schlankheitsgrad der Tri-
gerprofile vorliegt. Des Weiteren kann bei der Wahl der Tréger- und Stiitzenprofile schon von
Beginn an darauf geachtet werden, dass eine duktile Schraubenanordnung am Stahlanschluss

moglich ist.

Fiir die Ausbildung der Betonplatte sollte darauf geachtet werden, dass im Anschlussbereich
ein hoher Bewehrungsgrad eher durch Verwendung von Bewehrungsstiben mit kleineren
Durchmessern erreicht wird als durch Verwendung dickerer Bewehrungsstibe. Zusitzlich
muss das Verhiltnis zwischen Stahlbetonplatte und Stahlanschluss so gewéhlt werden, dass
unter negativer Momentenbeanspruchung die Verformungen in der Stahlbetonplatte aktiviert

werden konnen und nicht der Stahl im Zug- oder Druckbereich vorzeitig versagt.

Die Anwendung der Beamline-Methode liefert eine anwenderfreundliche Mdéglichkeit einen
kombinierten Nachweis der Momente und Rotationen zu fithren. Somit ist es nicht nur mog-
lich einen Tragfdhigkeitsnachweis zu flihren, sondern gleichzeitig auch den Nachweis ausrei-
chender Rotationskapazitit zu integrieren. Bei der Gegeniiberstellung der vorhandenen Kapa-
zititen aus der Knotenberechnung und den erforderlichen Kapazititen aus der Systemberech-
nung kann mit Hilfe der Beamline-Methode auch sehr anschaulich eine Abschétzung erfol-
gen, inwieweit der Anschluss bei Nichterreichen der Anforderungen eine Anderung erfahren

muss.

Des Weiteren konnen bei der Durchfithrung der Systemberechnungen direkt die Anforderun-
gen hinsichtlich der Normalkraftbeanspruchung infolge der Lastumlagerung nach einem Stiit-
zenausfall mitbestimmt werden. Dadurch ist zusétzlich der Nachweis ausreichender Normal-

krafttragfiahigkeit der Knoten mit abgedeckt.
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Mit Hilfe des entwickelten Nachweisverfahrens wird somit die Moglichkeit gegeben, eine
Aussage dartiber zu treffen, ob das Rahmentragwerk robust hinsichtlich eines moglichen Stiit-

zenausfalls ist.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um den Nachweis der
Knotenkapazititen bei einem Stiitzenausfall infolge einer auBergewohnlichen Einwirkung in

unverschieblichen Stahl- und Verbundrahmentragwerken zu fiihren.

Zur Entwicklung des Nachweisverfahrens wurden in einem ersten Schritt Versuche an Ver-
bundknoten unter positiver und negativer Momentenbeanspruchung mit einer kombinierten
Normalkraftautbringung durchgefiihrt. Die Auswertung der statischen und der unter hoher
Belastungsgeschwindigkeit gefahrenen Versuche zeigte, dass sich der Einfluss der schnellen
Lastaufbringung auf das Trag- und Verformungsverhalten fiir positive und negative Momen-

tenbeanspruchung unterschiedlich auswirkt, dieser fiir beide Félle jedoch gering ist.

Mit den auf den Versuchen aufbauenden numerischen Untersuchungen und den umfangrei-
chen Parameterstudien an Verbundknoten unter positiver und negativer Momentenbeanspru-
chung sowie reiner Normalkraftbeanspruchung konnten die vorhandenen Trag- und vor allem
Verformungskapazitidten der Verbundknoten analysiert werden. Auf Basis dieser Parameter-
studien wurden analytische Bemessungsgleichungen, die eine vereinfachte Berechnung der
Rotationskapazititen der Verbundknoten ermdglichen, aufgestellt und verifiziert. Dazu wurde
fiir die Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung eine Moglichkeit zur Bestim-
mung der Verformungskapazitit des Stirnplattenanschlusses unter Zugbeanspruchung und fiir
die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung eine Mdglichkeit zur Bestim-
mung der Verformungskapazitit der Stahlbetonplatte auf Zug entwickelt. Damit kann das
komplette Trag- und Verformungsverhalten der Verbundknoten bis zum Versagen analytisch

bestimmt werden.

Mit der zusétzlichen Durchfithrung zweier Versuche an Verbundrahmen unter dem Szenario
eines Stiitzenausfalls konnte die Wirkung der unterschiedlich beanspruchten Knoten auf das
Tragverhalten der Rahmen und die Entwicklung der Zugbandwirkung untersucht werden. Die
Ergebnisse der Versuche wurden wiederum durch eine numerische Parameterstudie erweitert,

um die globalen Anforderungen an die vom Stiitzenausfall betroffenen Knoten zu bestimmen.

Durch die Auswertung der Verbundrahmenuntersuchungen lassen sich neben den Erkenntnis-
sen zu erforderlichen Rotationskapazititen der Knoten auch Informationen zur Entwicklung

der Spannbandwirkung im Rahmensystem entnehmen. Dabei wird deutlich, dass die zu Be-
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ginn entstehende Drucknormalkraft iberwunden werden muss, um eine Spannbandwirkung
zu aktivieren. Erst dann kann die vorhandene Momentenbeanspruchung in eine Normalkraft-

beanspruchung umgelagert werden und somit zusétzliche Tragreserven aktiviert werden.

Als mogliches Nachweisverfahren fiir einen kombinierten Nachweis der Momenten- und Ro-
tationskapazitdt der Knoten wurde die Anwendung der Beamline-Methode im Fall eines Stiit-
zenausfalls untersucht. Dabei wurde ausfiihrlich das Augenmerk auf den Stiitzenausfall und
dessen Einfluss auf die entstehenden Beamlines gelegt. Vor allem die gegenseitige Beeinflus-
sung der unterschiedlich beanspruchten Knoten und die Abstimmung dieser beiden Knoten

aufeinander wurden dabei deutlich.

Die Ergebnisse der Beamline-Methode konnen zusitzlich dazu genutzt werden, die erforderli-
che Normalkrafttragfahigkeit, die sich im Rahmensystem durch die Aktivierung groBer Ver-
formungen ergibt, zu ermitteln. Dabei wird deutlich, dass die vorhandene Uberhdhung der
Verbundtriger bei der Abbildung der Rahmen im Stabwerksmodell beriicksichtigt werden
muss, um die im Rahmensystem auftretenden Druckbeanspruchungen zu Beginn der Verfor-
mungen infolge des Stiitzenausfalls entsprechend zu erfassen. Die Ergebnisse der mit der
Beamline-Methode untersuchten Parameter zeigen, dass die Parameter, die geringere Anfor-
derungen an die Rotationskapazitit der Verbundknoten stellen, hohere Anforderungen hin-

sichtlich der M-N-Tragfdhigkeit der Verbundknoten hervorrufen.

Um schlieBlich einen Nachweis der Normalkrafttragfahigkeit zu fiihren, wurde auf Grundlage
der durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen zur vorhandenen Nor-
malkrafttragfdhigkeit und speziell zur Interaktion mit der am Knoten vorhandenen Momen-
tenbeanspruchungen eine Moglichkeit gegeben, eine vereinfachte M-N-Interaktionskurve der

Verbundknoten zu ermitteln.

AbschlieBend wird ein Vorschlag fiir das Vorgehen zur Nachweisfiihrung gegeben. Dabei
werden konstruktive Hinweise aufgefiihrt, um schon zu Beginn der Bemessung moglichst
duktile Verbundknoten zu erhalten. Auf dieser Grundlage kann dann sowohl der Nachweis
der Momenten- und Rotationskapazitit der Knoten gefiihrt werden als auch die Momenten-

Normalkraft-Interaktion an den Knoten nachgewiesen werden.

Das Nachweisverfahren mit der Beamline-Methode liefert eine anschauliche Moglichkeit, die
vorhandenen und die erforderlichen Knotenkapazititen gegeniiberzustellen und damit eine
Aussage iiber die Robustheit des Rahmentragwerks im Falle eines Stiitzenausfalls treffen zu

konnen. Somit ist ein Verfahren zum Nachweis der Aktivierung alternativer Lastpfade tliber
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die Spannbandwirkung im Rahmentragwerk fiir den Fall eines Stiitzenversagens infolge au-

Bergewohnlicher Einwirkungen gegeben.

10.2 Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, wie wichtig die Bestimmung der vorhan-
denen Rotationskapazitit der Knoten fiir die Bemessung des Rahmentragwerks bei einem
Stiitzenausfall ist. Aus diesem Grund muss eine Aufnahme von Regeln zur Bestimmung der
maximalen Verformungskapazitit der einzelnen Komponenten in die Norm integriert werden,
um dem Anwender die Mdglichkeit zu geben, einen Stiitzenausfall durch Ansatz der alterati-

ven Lastpfadmethode nachzuweisen.

Ein wichtiger Punkt, der im Rahmen dieser Arbeit bisher komplett vernachléssigt wurde, ist
die Beriicksichtigung eines Sicherheitskonzeptes. Aktuell gibt es keine Festlegung zur Be-
riicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwerts bei Verformungen. Wird die vorhandene Mo-
mententragfahigkeit eines Knotens durch Beriicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts abge-
mindert, kann es passieren, dass die vorhandene Rotationskapazitét dadurch iiberschitzt wird.
Autfbauend auf den bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist die Entwicklung eines zuver-
lassigen Sicherheitskonzeptes zur kombinierten Nachweisfithrung der Momententragfiahigkeit
und der Rotationskapazitit unter Anwendung der Beamline-Methode unvermeidlich. Mit Hil-
fe der Definition einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und einer statistischen Auswertung liber
eine Monte-Carlo-Simulation konnte der Einfluss der einzelnen Parameter auf das Knoten-
verhalten und die Systemkennlinien ermittelt werden. Uber den Ansatz einer mehrdimensio-
nalen Antwortfliche konnte dann definiert werden, welche Konfigurationen zum Versagen
bzw. zum Nichtversagen fiihren und somit Empfehlungen fiir einen Teilsicherheitsbeiwert
gemacht werden, der gleichzeitig fiir Momententragfahigkeit und Rotationskapazitit angesetzt

werden kann.

Fiir weitere numerische Untersuchungen der Verbundknoten und der Entwicklung der Spann-
bandwirkung im Rahmensystem sollte eine vereinfachte Modellierung der Verbundrahmen
erfolgen. Daran konnten zusétzliche Parameter, wie z.B. der Schlupf zwischen Stahlprofil und
Betonplatte oder auch verschiebliche Rahmen untersucht werden. Zusétzlich sollten die vor-
handenen Versuche an Verbundknoten unter hoher Belastungsgeschwindigkeit durch weitere
Versuche erginzt werden, um eine allgemeingiiltige Aussage iiber den Einfluss der Ge-

schwindigkeit auf das Knotenverhalten treffen zu kdnnen.
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Bei den aktuellen Untersuchungen wurde die Stiitze immer als komplett ausgefallen ange-
nommen. In vielen Fillen, z.B. bei einem Fahrzeuganprall, ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass die Stiitze nicht ihre gesamte Tragfdhigkeit verliert, sondern noch eine gewisse Resttrag-
fahigkeit vorhilt. Diese vorhandene Resttragfahigkeit der Stiitze beeinflusst die Hohe der um-
zulagernden Krifte im System und entsprechend auch die Anforderungen an die Knoten. Im
Rahmen der Untersuchungen mit der Beamline-Methode konnte diese Resttragfahigkeit der
Stiitze {iber eine entsprechend vertikal wirkende Kraft oder Feder an Stelle der vorher vorhan-
denen Stiitze abgebildet werden. Somit wire eine Kombination der beiden Methoden der ,,al-

ternativen Lastpfade® und der ,,Resttragfahigkeit der Stiitze™ auf einfache Weise moglich.

Des Weiteren lag das Hauptaugenmerk bei den durchgefiihrten Untersuchungen auf den Kno-
ten. Die aus dem Stiitzenausfall resultierenden zusétzlichen Beanspruchungen auf die anderen
Tragwerksteile, wie z.B. die benachbarten Stiitzen, wurden bisher komplett vernachlissigt.
Diese sollten ebenfalls nachgewiesen werden, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Lastan-

nahmen aufgrund der auBergewohnlichen Beanspruchungssituation geringer sind.
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11 Abkiirzungen

Lateinische Kleinbuchstaben

a Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stiitzenflansch

beft,c,we Effektive Breite des Stiitzenstegs bei Druckbeanspruchung nach DIN EN 1993-
1-8,6.2.6.2

Cv Reduktionsfaktor zur Beriicks. des Verfestigungsfaktor nach Schéfer [76]

Co Reduktionsfaktoren zur Beriicksichtigung des bezogenen Bewehrungsgrads nach
Schafer [76]

dv Schraubendurchmesser

de Nettosteghdhe der Stiitze nach DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11

dr Bewehrungsdurchmesser

fsu Zugfestigkeit der Bewehrung

fub Zugfestigkeit der Schraube

fy Streckgrenze der Stirnplatte bzw. des Stiitzenflansches

fyx Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Streckgrenze von Stirnplatte und
Stiitzenflansch

fy.m Mittelwert der Streckgrenze der Streckgrenze von Stirnplatte und Stiitzenflansch

fys Streckgrenze des Bewehrungsstahls

hy Riegelhohe

he Hohe der Betonplatte

hcol Hohe des Stiitzenprofils

Kewe Steifigkeitskoeffizient fiir CWC nach DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11

Kk; Knotenkorrekturfaktor zur Anpassung der ungestorten Schraubenzugtragfahig-
keit nach [75]

kit Reduktionsfaktor fiir die Betrachtung einer reinen Zugbeanspruchung am Knoten

km Faktor zur Berechnung der Verformung unter M-Beanspruchung

I Linge des Zugbandes
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11 Abkiirzungen

mx

tef
tep

twe

Wholt

Wefel
Wewce
Wep,el
WRCT

WRFT

WT,FE

ZRFT

VAN

horizontalen Abstand der Schraube vom Trigersteg bzw. vom Stiitzensteg

Vertikaler Abstand der Schraube vom Trégerflansch
Vertikaler Achsabstand der Schrauben
Stiitzenflanschdicke

Stirnplattendicke

Blechdicke des Stiitzensteges nach DIN EN 1993-1-8
Vertikale Verformung

Uberhdhung des Knotens iiber der ausgefallenen Stiitze
Horizontale Verformung

Dehnung der Schraube

Elastische Verformungen des Stiitzenflansches
Verformungen des Stiitzenflansches unter Druck
Elastische Verformungen der Stirnplatte

Verformung der Stahlbetonplatte auf Zug
Verformung der Bewehrung unter Zug

Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses

Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses aus den numerischen

Berechnungen
Hebelarm
Hebelarm der Bewehrung

Hebelarm der Schraubenreihen

Lateinische Grofibuchstaben

As
AsRFT
BT

BWT

Spannungsquerschnitt der Schrauben
Querschnittsfliche der Bewehrung
Schraube unter Zugbeanspruchung (Bolt tension)

Tréagersteg unter Zugbeanspruchung (Beam web tension)
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CcC Beton unter Druckbeanspruchung (Concrete compression)

CFB Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (Column flange bending)

CWT Stiitzensteg unter Zugbeanspruchung (Column web tension)

E Elastizitdtsmodul Stahl

EPB Stirnblech mit Biegebeanspruchung (Endplate bending)

F Vertikale Kraft

FRrFT,u Bruchtragfahigkeit der Bewehrung

Fru Ungestorte Schraubenzugtragfahigkeit

Fub Tragfahigkeit der Schraube

H Horizontale Kraft

L Spannweite

Lb Dehnlénge der Schraube

Mob,plL.Rd Momententragfahigkeit des angeschlossenen Trigers

M; Moment am Knoten

M;j Ed Einwirkende Momentenbeanspruchung am Knoten

M;j~ Res. Moment am Punkt M unter Normalkraftbeanspruchung

M; rd Momententragfahigkeit des Knotens

M;.u maximalen Anschlusstragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Bruchfestigkeiten
nach D’ Antimo [19]

M-ju Negative Momententragfihigkeit des Knotens

M+jy Positive Momententragfahigkeit des Knotens

Nj.Ed Einwirkende Normalkraftbeanspruchung am Knoten

NiRrd Normalkrafttragfahigkeit des Knotens

Nju Bruch-Zug-Normalkrafttragfahigkeit des Knotens

Sj,post limit Steifigkeit des Gesamtanschlusses nach D’ Antimo [19]
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11 Abkiirzungen

Griechische Buchstaben

(03]

Spf

Spl,T

ASs,r

Es
E€s,m
Esmu
Esu

Esy

Ps
Osrl
q)+j,vorh

Dcy

(PlLact
QPm
Qr

Qr,act

Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses des Bewehrungsdurchmessers auf

die Bruchdehnung des Betons nach Hahn [45]
Reduktionsbeiwert fiir Abstiitzkréafte nach Rolle [75]

Erhohungsfaktor der das plastische Verhalten der Zugkomponenten beriicksich-
tigt

Dehnung der Bewehrung unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons

zwischen den Rissen

Dehnung des reinen Bewehrungsstahls

Dehnungsdifferenz zwischen Beginn und Abschluss Erstrissbildung

mittlere Betondehnung bei Hochstlast

Dehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstlast

Fliedehnung des Bewehrungsstahls

Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung aller Einfliisse auf die
Bewehrungsgrad

Bewehrungsgrad nach Hahn [45]

Stahlspannung im Riss bei Beginn der Erstrissbildung

Vorhandene Rotationskapazitit des Knotens unter positiver M-Beanspruchung
Rotationskapazitét eines Anschlusses nach DIN EN 1993-1-8 [32]
Knotenrotation

Vorhandene Rotationskapazitit des Knotens unter negativer M-Beanspruchung
Verdrehung des Trégers links vom Knoten

Anschlussverdrehung links

Verdrehung der Stiitze

Verdrehung des Tréagers rechts vom Knoten

Anschlussverdrehung rechts
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A.1 Ubersicht der experimentellen Untersuchungen an Verbundknoten im Projekt

Robustness [61]

Im Folgenden werden die Geometrie und die Materialkennwerte der Verbundknotenversuche

V1 und V4 des RFCS-Projekts Robustness [61] gegeben, die in Kapitel 4.2.3.4 zur Verifizie-

rung der numerischen Modelle der Verbundknoten nachgerechnet wurden.

Ubersicht zur Geometrie der Verbundknoten [75]:

Betonplatte Stahlknoten
Versuch-Nr.
bc hc P Qlﬁngs Rlegel Stiitze tep bep hep m Mx
V1 500 120 0,5% 8 IPE140 HEA160 8 160 160 44,7 23,5
V4 500 120 0,5% 8 IPE140 HEA160 8 160 160 44,7 235
Querschnitt Verbundtriger und Stirnplattenanschluss:
500 160
f ! 30100 30
N e size of bore
&8 B450C ﬁ Pl ¥ . j 3 A C{ 221
2 - ¢__
] ol
KoB0O 19/75 / Beton €25,/30 1IN
IPE 140 Schrauben M20 8.8 v [_
tgp =8 mm ?ggxﬁsoxs i ofbore
\ EP
HEA 160
Draufsicht:

250
80 , 100 40

0

500
{

250
0,100 ., 80

Bewehrung vollflachig
angeschweilit
freinforcemen welded

Owee [ /®2x2raa /@ /—@2xraa

//

/

-

/e ]

E} B

| || Pos.titem]]_
| = E2
[~|| HEA180(|~

Bewehrung vollflachig
angeschweillt
freinforcemen welded

30

98

150

L.

150

150

150

150

150

150

1208

2568
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Schnitt C-C:
310 1200
152
120 .. 100 .90 | 190 ’||, 150, 150 , 150 "u 150 , 150 260
Bewehrung vollflichig angeschweiflt
ireinforcemen welded @ 1808 F @2)(2@8 @2)(@8
il - - - < - - '//:I -, - - - “’
A - a tl/ o Il a ll &l ALl Y Y d
ol o 11 1] 1] 11 11 11
&l g N
2 Pos./ item E3 IPE 140
%;F_‘=‘=‘_ Pcs.éizlsm
] \V T HEA 160
30 28 150 150 150 150 150 150 150 30 30
d A 1 1 T 1 d d
1208 152

2568

Ubersicht der verwendeten Materialien bei den Verbundknoten [75]:

Veﬁl:Ch' Betonplatte Bewehrung KoBo Riegel Stiitze Stirnplatte Schrauben
V1 C 25/30 B 450C S235J2+C450 S 355 S355 S355 HV 8.8
V4 C 25/30 B 450C S235J2+C450 S355 S355 S355 HV 8.8

Ubersicht der tatsichlichen Materialkennwerte der Verbundknotenversuche [75]:

Material/Bauteil fy [N/mm?] fu [N/mm?]
IPE 140 430,2 556,2
HE 160A 393,2 523,2
Stirnplatte t=8mm 569,3 663,4
Schrauben M20 735 918
Langsbewehrung & 8mm 541,5 659,9
Blgelbewehrung @ 10mm 559,6 659,3

Ubersicht der tatsichlichen Betonfestigkeit der Verbundknotenversuche [75]:

Material/Bauteil fem,cube [N/mmz] fem,eyl [Nlmmz] fctm,bending [Nlmmz]

Beton 30,6 0,805*30,6=24,6 3,89
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Kraft-Verschiebungs-Kurve des Versuchs V1 bis zur maximal aufgebrachten Momentenbean-

spruchung bei Versagen des ersten Bewehrungsstabs:

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

40 -

Vertikale Kraft [kN]

20 -

0 20 40 60 80
Vertikale Verschiebung [mm]

Kraft-Verschiebungs-Kurve des Versuchs V4 bis zur maximal aufgebrachten Momentenbean-

spruchung bei Versagen des Druckbereichs der Betonplatte:

160 -
140 -
Z'120 -

t [k

£ 100 -
80 -
60 -
40 -

Vertikale Kra

20 +

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Vertikale Verschiebung [mm]
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Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen aus Kapi-

tel 4 gegeben.

Dazu werden in Anhang B.1, die Konfigurationen der Verbundknoten angegeben. In den letz-
ten Spalten der Tabelle B-1 ist angegeben, welche Beanspruchungen (Verbundknoten mit
positiver Momentenbeanspruchung (M+); Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspru-
chung (M-); Verbundknoten mit reiner Normalkraftbeanspruchung (N); Verbundrahmen

(FT)) fiir die entsprechende Konfigurationen jeweils untersucht wurden.

AnschlieBend werden die Ergebnisse aller numerischen Untersuchungen gegeben. Diese sind

wie folgt strukturiert:

- Anhang B.2: Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung
- Anhang B.3: Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung
- Anhang B.4: Verbundknoten mit reiner Normalkraftbeanspruchung

- Anhang B.5: Verbundrahmen
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B.1 Ubersicht Konfigurationen der numerischen Untersuchungen an Verbundknoten
und —rahmen
Tabelle B-1: Parameterstudie an Verbundknoten
Nr Bezeichnung Stahl Beton Beanspr.
s E g e <5
887 i SE 2T SE Pr 3T £ 1ot
SE JE &+ 83E SE 25 = ge==7%4L
5 5 N E = a4 3
2 - g @ <
1 8dr8hc150_0,38_FT1 20 419 8 8 150 30 0,38 265 x x x
2 8dr8hc150_0,38_FT2 24 739 8 8 150 30 0,38 265 x x x X
3 8dr10hc150_0,59_FT2 24 739 8 10 150 30 059 265 x x Xx X
4  8dr12hc150_0,86_FT2 24 739 8 12 150 30 086 265 x x Xx X
5 8dr8hc200_0,29_FT2 24 739 8 8 200 30 029 265 x x Xx X
6 8dr10hc200_0,45 FT2 24 739 8 10 200 30 045 265 x x X X
7 8dr12hc200_0,65_FT2 24 739 8 12 200 30 065 265 x x Xx X
8 8dr8hc120_0,47_FT2 24 739 8 8 120 30 047 265 x Xx Xx X
9 8dr10hc120_0,75_FT2 24 739 8 10 120 30 0,75 265 x x Xx X
10 8dr12hc120_1,08_FT2 24 739 8 12 120 30 1,08 265 x x Xx X
11 12dr8hc150_0,57_FT1 20 419 12 8 150 30 057 265 x x Xx X
12 12dr10hc150_0,89_FT1 20 419 12 10 150 30 089 265 x x Xx X
13 12dr12hc150_1,29_FT1 20 419 12 12 150 30 129 265 x x X X
14 12dr8hc200_0,43 _FT1 20 419 12 8 200 30 043 265 x x Xx X
15 12dr10hc200_0,67_FT1 20 419 12 10 200 30 067 265 x x X X
16  12dr12hc200_0,96_FT1 20 419 12 12 200 30 09 265 x x Xx X
17 12dr8hc120_0,72_FT1 20 419 12 8 120 30 0,72 265 x x X X
18 12dr10hc120_1,12_FT1 20 419 12 10 120 30 1,12 265 x X X X
19 12dr12hc120_1,62_FT1 20 419 12 12 120 30 162 265 x Xx X X
20 12dr8hc150_0,57_FT2 24 739 12 8 150 30 0,57 265 x x X X
21 12dr10hc150_0,89_FT2 24 739 12 10 150 30 089 265 x x X X
22 12dr12hc150_1,29 FT2 24 739 12 12 150 30 129 265 x x X X
23 12dr8hc200_0,43_FT2 24 739 12 8 200 30 043 265 x x Xx X
24 12dr10hc200_0,67_FT2 24 739 12 10 200 30 067 265 x x X X
25 12dr12hc200_0,96_FT2 24 739 12 12 200 30 09 265 x x Xx X
26 12dr8hc120_0,72_FT2 24 739 12 8 120 30 0,72 265 x x X X
27 12dr10hc120_1,12_FT2 24 739 12 10 120 30 1,12 265 x X X X
28 12dr12hc120_1,62_FT2 24 739 12 12 120 30 162 265 x X X X
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Nr. Bezeichnung Stahl Beton Beanspr.
s E & s 3_ % £
8 3e i _9e8e 8% 32 ST L.t
SEJERTZESE RS T2 gE==°14L
= = . [ == 3 7]
¢ 2 g © & o g
29 12dr8hc150_FT2_0,57_a 24 739 12 8 150 30 0,57 530 X X X
30 12dr10hc150_0,89_FT2_a 24 739 12 10 150 30 0,89 530 X X X
31 12dr12hc150_1,29_FT2_a 24 739 12 12 150 30 1,29 530 X X X
32 12dr8hc200_0,43 FT2_a 24 739 12 8 200 30 043 530 X X X
33 12dr10hc200_0,67_FT2_a 24 739 12 10 200 30 0,67 530 X X X
34 12dr12hc200_0,96_FT2_a 24 739 12 12 200 30 0,96 530 X X X
35 12dr8hc120_0,72_FT2_a 24 739 12 8 120 30 0,72 530 X X X
36 12dr10hc120_1,12_FT2_a 24 739 12 10 120 30 1,12 530 X X X
37 12dr12hc120_1,62_FT2_a 24 739 12 12 120 30 1,62 530 X X X
38 12dr10hc150_0,89_FT2_C40 24 739 12 10 150 40 0,89 265 X
39 12dr10hc120_1,12_FT2_ C40 24 739 12 10 120 40 1,12 265 X
40 12dr10hc150_0,89 _FT2_a50 24 739 12 10 150 30 0,89 50 X
41 12dr8hc150_0,57_FT2_a50 24 739 12 8 150 30 0,57 50 X
42 12dr12hc150_1,29 FT2_a50 24 739 12 12 150 30 1,29 50 X
43 12dr8hc120_0,72_FT2_a50 24 739 12 8 120 30 0,72 50 X
44  12dr12hc120_1,62_FT2_a50 24 739 12 12 120 30 1,62 50 X
45 12dr8hc150_0,57_FT2_a100 24 739 12 8 150 30 057 100 X
46 12dr12hc150_1,29 FT2_a100 24 739 12 12 150 30 1,29 100 X
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B.2 [Ergebnisse der Parameteruntersuchung an Verbundknoten mit positiver Momen-

tenbeanspruchung

Im folgenden werden die Momenten-Rotationskurven der Verbundknoten mit positiver
Momentenbeanspruchung abgebildet. Dabei sind die verschiedenen Variationen aus Tabelle

B-1 dargestellt.
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B.3 Ergebnisse der Parameteruntersuchung an Verbundknoten mit negativer

Momentenbeanspruchung

Im folgenden werden die Momenten-Rotationskurven der Verbundknoten mit negativer

Momentenbeanspruchung abgebildet. Dabei sind die verschiedenen Variationen aus Tabelle

B-1 dargestellt.
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B.4 Ergebnisse der Parameteruntersuchung an Verbundknoten mit reiner

Normalkraftbeanspruchung

Im folgenden werden die horizontalen Last-Verformungskurven der Verbundknoten mit
reiner Normalkraftbeanspruchung abgebildet. Dabei sind die verschiedenen Variationen aus

Tabelle B-1 nacheinander dargestellt.
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B.5 Ergebnisse der Parameteruntersuchung an Verbundrahmen

Im folgenden werden die an der ausgefallenen Stiitze resultierenden vertikalen Last-
Verformungskurven der Verbundrahmen abgebildet. Dabei sind die verschiedenen

Konfigurationen aus Tabelle B-1 dargestellt.

Die Kurven sind jeweils bis zum Schraubenversagen am direkt betroffenen Knoten
dargestellt. Dabei werden die Punkte gekennzeichnet, ab denen eine Zugnormalkraft am
Knoten aktiviert wird und bei den ein Bewehrungsversagen am indirekt betroffenen Knoten

auftritt, falls dieses vor dem Schraubenversagen eintritt.
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Anhang C

C.1 Ubersicht der numerischen Untersuchungen an Stahlknoten von Rélle [75]

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Konfigurationen aus [75] gegeben.

. .. t b chrau m m ial-
Bez. Riegel Stiitze [mErPn] [mEr;] ° [mrr:)]e ? (n-fach dg) (n-faca ds) kl\élr?;(z\::earlte
SK100-1 IPE500  HEB300 15 200 24 1,5 2,0
SK100-2 IPE500  HEB300 15 200 24 2,0 2,0
SK101 IPE500  HEB300 15 200 24 2,5 2,0
SK102 IPE5S00  HEB300 15 240 24 3,5 2,0
SK102-2 IPE500  HEB300 15 220 24 3,0 2,0 S 355
SK103 IPE500  HEB300 15 290 24 4,5 2,0 HV 10.9
SK103-2 IPE500 HEB300 15 270 24 4,0 2,0
SK104 IPE500  HEB300 15 200 24 2,5 3,0
SK104-2 IPE500 HEB300 15 200 24 2,5 3,5
SK105 IPE500 HEB300 15 200 24 2,5 4,0
SK106 IPE500  HEB300 20 220 27 2,5 2,0
SK107 IPE500  HEB300 20 245 27 3,0 2,0
SK108  IPE500  HEB300 20 270 27 3,5 2,0 S 355
SK109 IPE500 HEB300 20 295 27 4,0 3,0 HV 10.9
SK110 IPE500 HEB300 20 220 27 2,5 3,0
SK111 IPE500 HEB300 20 220 27 2,5 3,5
SK112 IPE5S00  HEB300 20 240 30 2,5 2,0 S 355
SK113 IPE500 HEB300 20 270 30 3,0 2,0
SK114 IPE500 HEB300 25 295 30 3,5 2,0 HV 10.9
SK116 IPE500  HEB260 15 200 24 1,5 2,0
SK117 IPE500  HEB260 15 220 24 2,5 2,0 S 355
SK118 IPE5S00  HEB260 15 255 24 3,5 2,0 HV 10.9
SK120 IPE500  HEB260 17,5 220 27 2,5 2,0
SK121 IPE400 HEB260 15 200 20 2,5 2,0 S 355
SK122 IPE400 HEB260 15 200 22 2,5 2,0
SK123 IPE400 HEB260 15 220 24 2,5 2,0 HV 10.9
SK125 IPE400 HEB260 15 230 22 3,5 2,0
SK126 IPE400 HEB260 15 255 22 4,0 2,0 S 355
SK127 IPE400 HEB260 15 200 22 2,5 3,0 HV 10.9
SK128 IPE400  HEB260 15 200 22 2,5 3,5
SK129 IPE400  HEB300 20 200 24 2,5 2,0
SK132 IPE400 HEB300 18 200 24 2,5 2,0 S 355
SK133 IPE400  HEB300 16 200 24 2,5 2,0
SK134 IPE400 HEB300 14 200 24 2,5 2,0 HV 10.9
SK135 IPE400  HEB300 12 200 24 2,5 2,0
SK150 IPE500 HEB300 20 200 24 1,5 2,0
SK151  IPES00  HEB300 20 200 24 2,5 2,0 S 355
SK152 IPE500  HEB300 20 240 24 3,5 2,0 HV 10.9
SK153 IPE500  HEB300 20 290 24 4,5 2,0
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SK155  IPE500  HEB400 25 200 24 25 2.0 S 355

SK156  IPE5S00  HEB400 25 240 24 3,5 2,0

SK157 IPE500 HEB400 25 290 24 45 2,0 HV 10.9

SK160  IPE5S00  HEB300 15 240 24 3,5 2,0 S 235

SK161  IPE500  HEB300 15 290 24 45 2.0 HV 10.9

SK164  IPE500  HEB300 20 240 24 3,5 2,0 S 235

SK165  IPE5S00  HEB300 20 290 24 45 2,0 HV 10.9
S 235

SK169  IPE500  HEB300 25 290 24 45 2.0 100

SK170  IPE500  HEB300 15 200 24 15 2,0

SK171  IPE5S00  HEB300 15 200 24 2,5 2,0 S 460

SK172  IPE500  HEB300 15 240 24 3,5 2,0 V109

SK173  IPE5S00  HEB300 15 290 24 45 2,0

SK174  IPE500  HEB300 20 200 24 15 2.0

SK175  IPE5S00  HEB300 20 200 24 2,5 2,0 S 460

SK176  IPE500  HEB300 20 240 24 3,5 2,0 V10

SK177  IPE500  HEB300 20 290 24 45 2,0

SK180  IPE600  HEB300 20 220 27 15 2.0

SK181  IPE600  HEB300 20 220 27 2,5 2,0

SK182  IPE600  HEB300 20 270 27 3,5 2,0 S 355

SK183  IPE600  HEB300 20 299 27 40 2.0 V100

SK184  IPE600  HEB300 20 220 27 25 3,0

SK185  IPE600  HEB300 20 220 27 25 40

SK210  HEB340 HEB340 20 299 24 15 2,0

SK211  HEB340 HEB340 20 299 24 25 2,0

SK212  HEB340 HEB340 20 299 24 3,5 2,0 S 355

SK213  HEB340 HEB340 20 299 24 45 2.0 V109

SK214  HEB340 HEB340 20 299 24 25 15

SK215  HEB340 HEB340 20 299 24 25 2.4

SK222  IPE600  HEM300 20 230 27 25 2.0

SK223  IPE600  HEM300 20 280 27 3,5 2,0

SK224  IPEGO0  HEM300 20 305 27 40 2,0 S 355

SK225  IPE600  HEM300 20 220 27 25 3,0 V109

SK226  IPE600  HEM300 20 220 27 25 40

SK227  IPE600  HEM300 20 220 27 3,5 25

SK230  IPE500  HEB300 15 200 24 15 2.0

SK231  IPE5S00  HEB300 15 200 24 25 2,0 S 690

SK232  IPE5S00  HEB300 15 240 24 35 2.0 Y 10.9

SK233  IPE500  HEB300 15 290 24 45 2.0

SK234  IPE500  HEB300 20 200 24 15 2.0

SK235  IPE500  HEB300 20 200 24 25 2.0 S 690

SK236  IPE5S00  HEB300 20 240 24 3,5 2,0 V109

SK237  IPE5S00  HEB300 20 290 24 45 2.0
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SK240 IPE500 HEB400 15 200 24 1,5 2,0
SK241  IPE500  HEB400 15 200 24 25 2,0 S 355
SK242 IPE500 HEB400 15 240 24 3,5 2,0 HY 10.9
SK243 IPE500 HEB400 15 290 24 45 2,0
SK247 IPE500 HEB400 20 290 24 45 2,0 S 235

’ ’ HV 10.9
SK250 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0
SK251 IPE500 HEB400 18 200 24 2,5 2,0 S 355
SK252 IPE500 HEB400 22 200 24 2,5 2,0
SK253 IPE500 HEB400 25 200 24 2,5 2,0 HV 10.9
SK254 IPE500 HEB400 12 200 24 2,5 2,0
SK260 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0
SK261 IPE500 HEB400 18 200 24 2,5 2,0 S 460
SK262 IPE500 HEB400 20 200 24 2,5 2,0
SK263 IPE500 HEB400 22 200 24 2,5 2,0 HV 10.9
SK264 IPE500 HEB400 12 200 24 2,5 2,0
SK270 IPE500 HEB400 13 200 20 2,5 2,0 S 355
SK271 IPE500 HEB400 16 210 24 2,5 2,0
SK272 IPE500 HEB400 18 240 27 2,5 2,0 HV 10.9
SK275 IPE500  HEM300 13 200 20 2,5 2,0 S 355
SK276 IPE5S00  HEM300 16 210 24 2,5 2,0
SK277 IPE500 HEM300 18 240 27 2,5 2,0 HV 10.9
SK281 IPE500 HEB400 15 210 24 2,5 2,5
SK282 IPE500 HEB400 15 260 24 3,5 3,5
SK283  IPE500  HEB400 15 299 24 45 40 S 355
SK284 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0 HV 10.9
SK285 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 3,0
SK286 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 4,0
SK290 IPE500 HEB300 12 200 20 2,5 2,0
SK291 IPE500 HEB300 14,5 220 24 2,5 2,0 S 355
SK292 IPE500 HEB300 16 240 27 2,5 2,0 HV 10.9
SK293 IPE500 HEB300 18 270 30 2,5 2,0
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