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Kurzdarstellung 

In der heutigen Zeit wird die Forderung nach robusten Tragwerken immer wichtiger. Im All-

gemeinen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein außergewöhnliches Beanspruchungsszenario 

auftritt zwar gering, die Folgen eines solchen Ereignisses sind meist jedoch schwerwiegend. 

Der Einsatz teiltragfähiger und verformbarer Anschlüsse in Stahl- und Verbundrahmentrag-

werken hat neben der Erhöhung der Wirtschaftlichkeit auch den Vorteil, dass die Robustheit 

der jeweiligen Tragwerke gesteigert werden kann. Im Falle einer außergewöhnlichen Bean-

spruchungssituation wie dem Stützenausfall, können mit Hilfe dieser Knoten die vorhandenen 

und zusätzlich auftretenden Beanspruchungen von der intakten Reststruktur abgetragen wer-

den. 

Dafür müssen die Knoten eine hohe Rotationskapazität bei gleichzeitig vorhandener Momen-

tentragfähigkeit aufweisen, um ein vorzeitiges Versagen auszuschließen. Eine entscheidende 

Rolle spielt dabei die Mitwirkung der einzelnen Komponenten am Knoten, die ein möglichst 

duktiles Verhalten aufweisen müssen. Bei ausreichender Duktilität ist es möglich, durch die 

Bildung von Fließgelenken 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 Stützenausfall geleistet. Hauptaugenmerk liegt dabei mit der 

Auswertung einer umfangreichen numerischen Parameterstudie auf der analytischen Bestim-

mung der vorhandenen Verformungskapazitäten von teiltragfähigen Verbundknoten. Dabei 

werden sowohl die im Gebrauchszustand vorhandene Beanspruchung eines negativen Stütz-

momentes am Knoten als auch die bei einem Stützenausfall auftretende Beanspruchung eines 

positiven Feldmomentes am Knoten betrachtet. 

Die vorhandenen Knotenkapazitäten müssen schließlich den erforderlichen Verformungska-

pazitäten, die sich aus der globalen Rahmenstruktur ergeben, gegenübergestellt werden. Dies 

kann mit Hilfe der sogenannten Beamline-Methode erfolgen, die im Rahmen dieser Arbeit für 

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

Damit wird in dieser Arbeit neben den entwickelten Bemessungsgleichungen für die Bestim-

mung der vorhandenen Rotationskapazität von Verbundknoten ein Vorschlag für ein anschau-

liches Verfahren zur Nachweisführung bei einem Stützenausfall in einem unverschieblichen 

Rahmentragwerk gegeben.  
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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 Allgemeines 

In der heutigen Zeit wird die Forderung nach robusten Tragwerken immer wichtiger. Im All-

gemeinen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein außergewöhnliches Beanspruchungsszenario 

auftritt zwar gering, die Folgen eines solchen Ereignisses sind meist jedoch schwerwiegend. 

Aus diesem Grund sollte die Berücksichtigung der Robustheit beim Entwurf und der Bemes-

sung von Tragstrukturen nicht vernachlässigt werden. Dabei bedeutet Robustheit eines Trag-

werks nicht zwangsläufig 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 Möglichkeiten, Tragwerke für außergewöhnliche Einwirkungs-

szenarien zu bemessen. Dabei können die Tragwerke in unterschiedliche Schadensfolgeklas-

sen eingestuft werden, wobei neben der Größe und der Bedeutung eines Gebäudes vor allem 

auch die Folgen für Menschenleben sowie wirtschaftliche, soziale und umweltbeeinträchti-

gende Folgen in Betracht gezogen werden müssen. Abhängig von der Klassifizierung des Ge-

bäudes in die entsprechende Schadensfolgeklasse werden die Anforderungen an die Redun-

danz des Tragwerks größer und die Berücksichtigung außergewöhnlicher Bemessungssituati-

onen notwendig.  

Die Wahl einer geeigneten Bemessungsstrategie hängt in erster Linie davon ab, ob die außer-

gewöhnliche 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 außergewöhnliche Einwirkung vor, so muss 

ein möglicherweise auftretender Schaden möglichst 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 Duktilität von entsprechenden Bauteilen, gewährleistet 

werden, zum anderen können Haupttragelemente für eine bestimmte Ersatzlast bemessen 

werden.  
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Eine weitere Möglichkeit den lokalen Schaden zu begrenzen besteht darin, die Redundanz 

eines Tragwerks dadurch zu erhöhen, dass die vorhandenen und durch ein lokales Versagen 

zusätzlich auftretenden Einwirkungen über 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 Schäden“ wird eine 

große Anzahl möglicher Ereignisse abgedeckt. Dies liefert somit die Möglichkeit zur Bemes-

sung einer robusten Tragstruktur unabhängig von einer identifizierten außergewöhnlichen 

Einwirkung.  

Für 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 könn-

te somit dafür sorgen, dass eine einfache Möglichkeit geschaffen wird, die Robustheit des 

Gebäudes zu beurteilen und zusätzlich entsprechende Hinweise liefern, um die Robustheit der 

Struktur zu erhöhen. 

1.2 Motivation 

Der Einsatz teiltragfähiger und verformbarer Anschlüsse in Stahl- und Verbundrahmentrag-

werken hat neben der Erhöhung der Wirtschaftlichkeit auch den Vorteil, dass die Robustheit 

der entsprechenden Tragwerke gesteigert werden kann. Im Falle einer außergewöhnlichen 

Beanspruchungssituation liefern diese Anschlüsse durch die vorhandene Rotationskapazität 

der Knoten bei gleichzeitig vorhandener Momententragfähigkeit die Möglichkeit, vorhandene 

und zusätzlich 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 Stützenausfalls un-

abhängig vom auftretenden Ereignis ist und somit mehrere mögliche Szenarien, die zu einem 

Stützenausfall führen können, abdeckt.  

Um die Anforderungen an die Knoten und das Tragverhalten der Rahmenstruktur während 

eines Stützenausfalls zu verstehen, sind in Abbildung 1-1 die beim Versagen der Stütze 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 Stütze in Phase 2 
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entstehen durch die resultierende Stützenkraft große vertikale Verformungen, die zum Abbau 

der negativen Momentenbeanspruchung bis hin zur Umlagerung in eine positive Momenten-

beanspruchung am oberhalb des Stützenausfalls liegenden Knoten führen. Werden die verti-

kalen Verformungen groß 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).  

 

Abbildung 1-1: Beanspruchungsphasen der Knoten bei einem Stützenausfall [81] 

Die aufgezeigten Beanspruchungsphasen verdeutlichen sehr gut die aus dem Stützenausfall 

zusätzlich resultierenden Anforderungen an die Knoten. Um die Spannbandwirkung zu akti-

vieren, muss eine ausreichende Rotationskapazität der Knoten vorhanden sein, die mit gleich-

zeitiger Beibehaltung der Knotentragfähigkeiten einhergehen muss. Somit entstehen neben 

den erhöhten Anforderungen an die negative Momententragfähigkeit zusätzliche Anforderun-

gen an die positive Momententragfähigkeit der Knoten, wobei jeweils ausreichend Rotations-

kapazität vorhanden sein muss. Wird die Spannbandwirkung aktiviert, so entstehen zusätzli-

che Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Zugkrafttragfähigkeit. 

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 Möglichkeit alle vorhandenen Kapa-

zitäten 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 ermöglicht. Dabei 

sollen sowohl die vorhandenen Kapazitäten der Knoten als auch die Anforderungen an die 

Knoten bestimmt werden, um damit die Robustheit einer Rahmenstruktur nach einem Stüt-

zenausfall nachzuweisen. 

1.3 Zielsetzung 

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zum Nachweis der Robustheit eines Verbund-

rahmensystems nach einem Stützenausfall geleistet werden. Hauptaugenmerk liegt dabei auf 

der Bestimmung der vorhandenen und der erforderlichen Verformungskapazitäten von teil-

tragfähigen Verbundknoten. Dabei muss nicht nur die im Gebrauchszustand vorhandene Be-

anspruchung eines negativen Stützmomentes am Knoten betrachtet werden, sondern zusätz-

lich die bei einem Stützenausfall auftretende Beanspruchung eines positiven Feldmomentes 

am Knoten berücksichtigt werden. Darüber hinaus muss sowohl für die negative Momenten-

beanspruchung als auch für die positive Momentenbeanspruchung die Rotationskapazität der 

Knoten bestimmt werden. Für Verbundknoten bedeutet dies, dass aufgrund der verschiedenen 

mitwirkenden Komponenten, für den gleichen Knoten zwei unterschiedliche Momenten-

Rotations-Kurven bestimmt werden müssen.  

Auf Basis durchgeführter experimenteller und numerischer Untersuchungen soll eine Mög-

lichkeit gegeben werden, die vorhandenen Rotationskapazitäten von Verbundknoten unter 

positiver und unter negativer Momentenbeanspruchung zu bestimmen. Diese soll über an-

wenderfreundliche Gleichungen in wenigen Schritten explizit berechnet werden können.  

Des Weiteren sollen die Anforderungen an die Knoten, die sich aus dem vorhandenen Rah-

mensystem infolge des Stützenausfalls 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 Normalkräfte an den Knoten betrachtet wer-

den, um die Anforderungen hinsichtlich der Umlagerung der auftretenden Beanspruchungen 

zu ermitteln und eine ausreichend vorhandene Zugkrafttragfähigkeit der Knoten nachzuwei-

sen.  

Dies bildet die Basis für die Entwicklung eines Nachweisverfahrens, im Rahmen dessen ein 

kombinierter Nachweis von Momententragfähigkeit und Rotationskapazität für die Knoten 

ermöglicht wird. Dieses Nachweisverfahren soll nicht nur für den Fall eines intakten Rahmen-
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systems angewendet werden, sondern darüber hinaus sollen Untersuchungen zur Anwendung 

des Nachweisverfahrens in Rahmensystemen nach einem Stützenausfall durchgeführt werden.  

Somit soll eine Möglichkeit geschaffen werden, durch den Nachweis einer entsprechenden 

Knotenausbildung alternative Lastpfade zu aktivieren und damit die Robustheit eines Stahl- 

oder Verbundrahmensystems nach einem Stützenausfall zu erhöhen. 

1.4 Überblick über 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 erhöht werden kann. Dazu wird die Arbeit wie folgt 

strukturiert:  

In einem ersten Schritt wird in Kapitel 2 eine ausführliche Literaturrecherche zu bisherigen 

Untersuchungen an Stahl- und Verbundknoten durchgeführt. Dabei werden bisher durchge-

führte experimentelle und numerische Untersuchungen und ihre jeweiligen Ergebnisse be-

schrieben. Zusätzlich wird auf analytische Untersuchungen zur Bestimmung der Knotenkapa-

zitäten eingegangen. Im Fokus steht dabei, Möglichkeiten zu untersuchen sowohl die vorhan-

dene als auch die erforderliche Rotationskapazität zu bestimmen, da diese für die Ausbildung 

alternativer Lastpfade eine maßgebende 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 für 

Konstruktion und Entwurf der Universität Stuttgart durchgeführt wurden, beschrieben und 

ausgewertet.  

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 die zusätzlich durchgeführten numerischen Untersu-

chungen vorgestellt. Nach der Beschreibung und der Verifizierung der numerischen Modelle 

des Verbundknotens und des Verbundrahmens werden die Ergebnisse der durchgeführten 

Parameterstudien aufgeführt und beurteilt.  

In Kapitel 5 werden, basierend auf den durchgeführten numerischen Untersuchungen und in 

Abhängigkeit der dabei betrachteten Parameter, Gleichungen zur Bestimmung der vorhande-

nen Rotationskapazität von Stahl- und Verbundknoten entwickelt. Dabei wird neben der Rota-

tionskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung auch ein Vorschlag für die Bestim-

mung der Rotationskapazität unter positiver Momentenbeanspruchung formuliert.  
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Neben ausreichender Rotationskapazität ist auch die vorhandene Normalkrafttragfähigkeit des 

Knotens zur Umlagerung der Kräfte von Bedeutung. Daher wird in Kapitel 6 die vorhandene 

Normalkrafttragfähigkeit 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 Rotationskapazität untersucht.  

In Kapitel 8 wird auf die erforderliche Normalkrafttragfähigkeit eines Verbundknotens und 

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

Kapitel 9 liefert den Vorschlag zur Durchführung eines Nachweises für den Fall eines Stüt-

zenausfalls. Dabei werden die aus dem globalen Systemverhalten erforderlichen Momente 

und Rotationen den am Knoten vorhandenen Kapazitäten gegenüber gestellt.  

Abschließend wird in Kapitel 10 eine Zusammenfassung aller wesentlichen Erkenntnisse und 

Ergebnisse zu den durchgeführten Untersuchungen gegeben. Zusätzlich folgt ein Ausblick auf 

weitere und noch offene Fragestellungen die zukünftige Untersuchungen erfordern.  

1.5 Abgrenzung der Arbeit 

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Knoten beschränken sich ausschließlich auf Stirn-

plattenanschlüsse mit bündigen Stirnplatten und einer Schraubenreihe mit zwei Schrauben im 

Zugbereich. Für die Verbundträger 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 Stützenausfall am indirekt betroffenen Knoten auftretende Asymmetrie wird 

dabei vernachlässigt. 

Als außergewöhnliche 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 Schäden ohne identifizierte Einwirkung mit Hilfe alternativer Lastpfade ange-

wendet. Daher wird ein Stützenausfall als reine vertikale Beanspruchung angesetzt und keine 

zusätzliche Horizontalkraft, wie sie bei einem Anprall oder einer Explosion auftreten würde, 
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oder Temperaturerhöhung, wie sie bei einem Brand auftreten würde, betrachtet. Des Weiteren 

wird davon ausgegangen, dass die Stütze zwar versagt, der oberhalb dieser Stütze 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 vernachlässigt. 

1.6 Begriffsdefinitionen 

1.6.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden zum eindeutigen Verständnis einige Begriffe erläutert und deren Defi-

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

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 überstehen, dass keine Schäden entstehen, die in keinem Verhältnis zur Schadens-

ursache stehen“. Dies bedeutet, dass bei der Ausbildung robuster Tragwerke ein progressiver 

Kollaps verhindert werden muss und eine Unempfindlichkeit der Struktur gegenüber einem 

lokalen Schaden (z.B. Stützenausfall) 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 ungleichmäßiges Verhältnis zwi-

schen Einwirkung und Auswirkung eines Ereignisses.  

1.6.4 Außergewöhnliche Einwirkung 

Nach DIN EN 1990 [29] wird eine Einwirkung als außergewöhnlich bezeichnet, wenn diese 

„von kurzer Dauer, aber von bedeutender Größenordnung ist“ und „während der geplanten 

Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten 

kann“. Dazu zählen 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 für die Bemessung aus 
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mehreren Grundkomponenten zusammen. Somit besteht ein hier betrachteter zweiseitiger 

Träger-Stützenanschluss aus einem Stegfeld und zwei (Stirnplatten-)Verbindungen. Anstelle 

des Begriffs „Anschluss“ wird häufig gleichermaßen der Begriff „Knoten“ verwendet. 

1.6.6 T-Stummel 

Der T-Stummel beschreibt das Verhalten von ausgesteiften und nicht-ausgesteiften Stützen-

flanschen oder Stirnplatten. Über das Modell des „äquivalenten T-Stummels“ können nach 

DIN EN 1993-1-8 [32] die Tragfähigkeit und die Steifigkeit dieser Anschlusskomponenten 

ermittelt werden. In Abhängigkeit der gewählten Konfiguration des T-Stummels können drei 

unterschiedliche Versagensmechanismen auftreten, die mehr oder weniger verformungs-

freundlich sind [62]. 

1.6.7 Duktilität 

Die Duktilität beschreibt die Eigenschaft eines Materials, große Verformungen ohne vorzeiti-

ges Versagen zu erreichen und somit eine Plastizierung des Bauteils an der entsprechenden 

Stelle zu ermöglichen und vorhandene Lasten im System umzulagern. Im Gegensatz dazu 

versagen spröde Materialien bei Erreichen ihrer maximalen Tragfähigkeit und können somit 

nicht zum weiteren Lastabtrag beitragen.  

Dieses Verhalten ist auch auf Komponenten übertragbar und beeinflusst damit die vorhandene 

Rotationskapazität von Anschlüssen. Um eine Lastumlagerung im System zuzulassen, muss 

darauf geachtet werden, dass die maßgebende Komponente am Anschluss eine hohe Duktilität 

aufweist und ein vorzeitiges Versagen einer spröden Komponente sollte unbedingt verhindert 

werden. Dabei sollte auch ein möglicher Versagenswechsel aufgrund vorhandener Überfes-

tigkeiten der einzelnen Komponenten berücksichtigt werden.  

1.6.8 Rotation 

Die vorhandene Rotation ΦEd eines Anschlusses beschreibt die Verdrehung zwischen den 

verbundenen Bauteilen. Im Falle des Stützen-Riegelanschlusses entspricht dies der Verdre-

hung zwischen dem angeschlossenem Träger und der Stützenachse. 

1.6.9 Rotationskapazität 

In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen der Rotationskapazität von Anschlüssen, 

die hier nicht alle detailliert aufgeführt werden sondern es wird an dieser Stelle auf Kattner 

[51] verwiesen. Kattner führt den Begriff der verfügbaren Knotenrotation ein. Damit be-
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schreibt er „die Rotation die ein Knoten erreichen kann, ohne dass das übertragbare Knoten-

moment einen bestimmten Wert unterschreitet“.  

In DIN EN 1993-1-8 [32] wird die Rotationskapazität ΦCd 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.  

  

Abbildung 1-2: Rotationskapazität 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 

Horizontalkräfte über ein aussteifendes System abgetragen werden. Bei der Klassifizierung 

der Anschlüsse nach der Steifigkeit in Kapitel 5.2.2 wird ein Anschluss mit einer geringeren 

Steifigkeit als starr angesetzt, wenn zusätzliche Aussteifungen die Horizontalverschiebungen 

des Rahmentragwerks um mindestens 80 % verringern. 

Die horizontalen Lasten müssen somit nicht über das Rahmensystem abgetragen werden. Die-

se unverschieblichen Rahmen können als seitlich starr gelagert angesehen und berechnet wer-

den.  
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2 Stand der Technik & Forschung 

2.1 Allgemeines 

In der europäischen Normung werden außergewöhnliche Einwirkungen im Eurocode 1 Teil 1-

7 [30] behandelt. Dabei wird unterschieden, ob die auftretende außergewöhnliche Einwirkung 

bekannt ist („Strategien auf der Grundlage identifizierter außergewöhnlicher Einwirkungen“), 

bei der entsprechende Vorkehrungen getroffen werden können, um die Einwirkung zu ver-

meiden bzw. das Tragwerk entsprechend zu bemessen, oder ob ein Schaden auftritt, unabhän-

gig vom Grund des Schadens („Strategien auf der Grundlage der Begrenzung lokaler Schä-

den“). Die darin vorhandenen Regelungen zum Umgang mit nicht identifizierten außerge-

wöhnlichen Einwirkungen basieren auf den Entwicklungen der englischen Normen [77], die 

infolge des Ronan Point Unglücks ausgearbeitet wurden. Demzufolge werden Bauwerke hin-

sichtlich Gebäudetyp 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 für 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-

tenkapazitäten aus dem Rahmensystem. 

2.2 Experimentelle Untersuchungen an Verbundknoten und –

rahmen 

2.2.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden ausgewählte Arbeiten vorgestellt, im Rahmen derer experimentelle 

Untersuchungen an Verbundknoten und –rahmen durchgeführt 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 

Stützenausfällen beschäftigt 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 durchgeführt, wobei vor allem die Untersuchung der Tragfähigkeit und Steifigkeit im 

Vordergrund stand. Für die Entwicklung der Komponentenmethode wurden weitere Versuche 

zur Beurteilung des Verhaltens der einzelnen Komponenten wie dem T-Stummel durchge-

führt. Diese Kenntnisse bilden die Grundlage für die darauf aufbauenden Untersuchungen an 

Verbundknoten.  

Viele dieser Versuche wurden unter reiner Momentenbeanspruchung durchgeführt. Dabei 

wurde, wie es in ständigen Bemessungssituationen vorkommt, hauptsächlich 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. Zusätzlich wurden in jüngerer Vergangenheit immer mehr Versuche unter posi-

tiver Momentenbeanspruchung, wie sie im Falle eines Stützenausfalls auftritt, durchgeführt 

und werden im Folgenden vorgestellt. Dabei spielen im Zugbereich vor allem die Stahlkom-

ponenten eine Rolle, während der Druckbereich durch die Komponente Betonplatte auf Druck 

beschrieben wird. Abschließend werden ausgewählte experimentelle Untersuchungen an Ver-

bundknoten unter einer zusätzlichen Zug-Normalkraftbeanspruchung aufgeführt.  

2.2.2.2 Kindmann & Kathage (1994) 

Kindmann und Kathage [54] führten 16 Versuche an Verbundknoten durch, mit dem Ziel die 

Rotationskapazität der Anschlüsse für eine mögliche plastische Anwendung zu beurteilen. Die 

Versuche mit teiltragfähigen Anschlusskonstruktionen erreichten große Rotationen, wobei das 

Versagen jeweils durch Reißen der Bewehrung infolge Zug oder Beulen des Stahlprofils im 

Druckbereich auftrat. Sie konnten beobachten, dass das Momenten-Rotationsverhalten maß-

gebend vom Verhältnis der maximalen Zugkraft zur maximalen Druckkraft abhängt. 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] führten 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 Rotationskapazität der getesteten Ver-

bundknoten konnten sie feststellen, dass die Verwendung von Stabstahlbewehrung deutlich 

höhere Rotationen lieferten als entsprechende Mattenbewehrung. Aus diesem Grund wurde in 

den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen lediglich Stabstahlbewehrung verwendet. Dies 

wird auch für die Empfehlungen, um Knoten mit hoher Rotationskapazität zu erhalten, über-

nommen.  

2.2.2.4 Bode & Kronenberger (1998) 

Bode & Kronenberger [10] beschäftigten sich unter anderem mit der experimentellen Unter-

suchung der freien Dehnlänge der Bewehrung in der Betonplatte der Verbundknoten und de-

ren Einfluss auf die vorhandene Rotationskapazität von Verbundknoten. Durch Erhöhung des 

Abstandes des ersten Kopfbolzens von der Stütze konnte die Rotationskapazität der Verbund-

knoten gegenüber einer standardmäßigen Dübelanordnung deutlich gesteigert werden. Diese 

Untersuchungen bilden die Basis für die Untersuchungen von Schäfer in Kapitel 2.2.2.8 und 

werden auch im Rahmen dieser Arbeit weiter betrachtet. 

2.2.2.5 Kattner (1999) 

Kattner [51] führte drei Versuche an Verbundknoten mit Stegwinkelanschlüssen durch. Hin-

sichtlich des Verhaltens der Betonplatte auf Zug stellte er durch den Vergleich mit früher 

durchgeführten Versuchen fest, dass durch den Einsatz eines höheren Bewehrungsgrades eine 

höhere Rotationskapazität erzielt werden konnte. Dies konnte durch das vorzeitige Versagen 

der Bewehrungsstäbe bei kleineren Bewehrungsgraden erklärt werden. Des Weiteren arbeitete 

er bei seiner Literaturrecherche als wichtigste Einflussgrößen auf die Verformbarkeit der 

Stahlbetonplatte unter Zugbeanspruchung die Verbundwirkung zwischen Beton und Beweh-

rung, die erreichbare Dehnung der Bewehrung bei Höchstlast und das Verfestigungsverhalten 

der Bewehrung heraus. Auf dieser Grundlage stellt er die folgenden Entwurfskriterien zu-

sammen, um die vorhandene Rotationskapazität von Verbundknoten zu erhöhen: die Ausle-

gung der Knoten und Komponenten sollte so erfolgen, dass eine duktile Komponente maßge-

bend wird, der Bewehrungsgrad sollte über 1 % liegen und der erste Dübel sollte mit einem 

Abstand von mehr als 100 mm vom Stützenflansch entfernt angeordnet werden, um die freie 

Dehnlänge zu erhöhen. Diese Parameter werden im Rahmen dieser Arbeit in der Parameter-

studie in Kapitel 4 weiter betrachtet, um deren Einfluss bei der Bestimmung der vorhandenen 

Rotationskapazität zu erfassen.  
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2.2.2.6 Odenbreit (2000) 

Im Rahmen seiner Untersuchungen zur Entwicklung eines vereinfachten Bemessungsmodells 

für Verbundträger mit teiltragfähigen Anschlüssen führte 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 großen Rissen auftrat. Bei Verwendung einer Mattenbewehrung konn-

te das rechnerische plastische Moment nicht erreicht werden, was mit der angeschweißten 

Querbewehrung und der damit verbundenen sehr kurzen Verankerungslängen zu erklären ist 

[71]. Dies war ebenfalls bei den Knoten der Fall, bei denen ein Versagen des Stützenstegs 

maßgebend wurde. Als Konstruktionsempfehlung gibt er daher an, Stabstahl anstelle von 

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

2.2.2.7 Brown & Anderson (2001) 

Brown und Anderson [14] führten vier Versuche an Verbundknoten unter negativer Momen-

tenbeanspruchung durch. Im Vergleich mit einem zusätzlich durchgeführten Versuch an ei-

nem baugleichen Stahlknoten konnte die deutliche Steigerung der Momententragfähigkeit 

gezeigt werden. Eine Verringerung der Stirnplattendicke führte zu einer etwas geringeren 

Momententragfähigkeit des Verbundanschlusses auch wenn letztendlich Bewehrungsversagen 

auftrat. Ein Versagen des Druckbereiches wurde durch im Stützenquerschnitt angebrachte 

Steifen verhindert. Einen maßgebenden Einfluss auf die Rotationskapazität der Verbundan-

schlüsse haben der Bewehrungsgrad und der Verdübelungsgrad der Stahlbetonplatte gezeigt. 

Des Weiteren konnte eine deutliche Steigerung der Momententragfähigkeit des Verbundkno-

tens durch die Verwendung eines höheren Stahlträgerquerschnitts erzielt werden. Dies erfolg-

te jedoch zu Lasten der Rotationskapazität, die sich bei größerem Stahlprofil deutlich verrin-

gerte. 

2.2.2.8 Schäfer (2003)  

Der Fokus in den Versuchen von Schäfer [63; 76] lag auf der Bestimmung der Rotationskapa-

zität teiltragfähiger Verbundknoten in verschieblichen Verbundrahmensystemen. Den 

Schwerpunkt der Versuche an Verbundknoten bildeten die Untersuchungen zur Duktilität der 

Betonplatte, wobei sein Hauptaugenmerk, auf Basis der Untersuchungen von Bode & Kro-

nenberger (s. Kapitel 2.2.2.4), auf der Ausbildung eines verlängerten Zugbandes lag. Dies 

konnte durch eine Vergrößerung der freien Dehnlänge der Betonplatte erreicht werden, indem 
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der Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stütze vergrößert wurde und gleichzeitig der 

Bewehrungsgehalt in diesem Bereich konstant gehalten wurde. Anhand der durchgeführten 

Versuche an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung konnte gezeigt wer-

den, dass ein größerer Abstand der Kopfbolzen von der Stütze eine höhere Rotationskapazität 

des Anschlusses ermöglicht, da im Bereich des verlängerten Zugbandes in der Betonplatte 

mehrere kleine Risse entstehen anstatt wenige große 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 

höheren Bewehrungsgraden nur eine geringfügig höhere Rotationskapazität aufwiesen.  

Der Einflüsse des Bewehrungsgrads und des Abstands des ersten Kopfbolzens auf die Ver-

formungskapazität der Stahlbetonplatte werden in Kapitel 4 dieser Arbeit weiter betrachtet, 

um deren Einfluss bei der Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität der Verbundkno-

ten entsprechend zu berücksichtigen. 

2.2.2.9 Barcewicz (2010) 

Aufbauend auf der Arbeit von Barcewicz [8] wurden Versuche an teiltragfähigen Verbund-

knoten durchgeführt, wobei sowohl eine negative Momentenbeanspruchung als auch eine 

positive Momentenbeanspruchung untersucht wurde [6]. Die untersuchten Versuchskörper 

entsprachen symmetrischen beidseitigen Träger-Stützenanschlüssen mit Profilblechen und 

bündigen sowie überstehenden Stirnplatten. Ziel war dabei die Untersuchung der Knoten hin-

sichtlich ihrer Momenten-Rotations-Charakteristik. 

Für die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung konnte festgestellt werden, 

dass der Bewehrungsgrad einen maßgebenden Einfluss auf die Momenten-Rotations-Kurven 

der Knoten hat, die nach [7] unter Berücksichtigung des Bewehrungsgehaltes berechnet wer-

den sollte. Mit Erhöhung 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 Verhältnis zwischen Zug- und 

Druckzone herrscht.  

Für die Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung spielen hauptsächlich die Be-

tonparameter wie Betongüte, Höhe und effektive Breite der Betonplatte eine große Rolle, je-

doch ist auch die Betrachtung der Stahlkomponenten auf Zug wesentlich für ein vorteilhaftes 

Momenten-Rotationsverhalten der Verbundknoten. 



16  2 Stand der Technik & Forschung 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

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

mung der Rotationskapazitäten entsprechend abbilden zu können.  

2.2.2.10 Rölle (2011) 

Rölle beschäftigte sich in seiner Arbeit [75] mit dem Trag- und Verformungsverhalten von 

Stahl- und Verbundknoten und entwickelte ein vereinfachtes Bemessungsverfahren und Krite-

rien für die Ausbildung hochduktiler Stahl- und Verbundknoten.  

Im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts Robustness [61] führte 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. Ergänzend dazu wurden in einem weiteren Forschungsprojekt [58] zusätz-

lich fünf Versuche an Stahlknoten mit Stirnplattenverbindungen unter reiner Biegebeanspru-

chung durchgeführt, wobei das Hauptaugenmerk auf dem Einfluss der Materialfestigkeiten 

von Stirnplatte und Stützenflansch und deren Dickenverhältnis lag. Es wurde festgestellt, dass 

als Grundvoraussetzung für die Ausbildung hochduktiler Anschlüsse, bei der Auslegung der 

Anschlüsse auf ein Versagen im Modus 2 (Schraubenversagen mit gleichzeitigem Fließen der 

Stirnplatte bzw. des Stützenflansches) abzuzielen war und somit eine zusätzliche Membran-

wirkung aktiviert wurde. Als ein maßgebender Parameter stellte sich bei den Versuchen der 

Abstand der Schraube von Riegelsteg bzw. –flansch heraus. So erhöhte sich die Rotationska-

pazität der Anschlüsse bei Vergrößerung der Abstände.  

Mit der Durchführung von Verbundknotenversuchen unter kombinierter Momenten-

Normalkraft-Beanspruchung im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts Robustness 

[61] konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, Verbundknoten mit einer sehr hohen Duktili-

tät auszuführen, 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 möglich ist. Hinsichtlich der vorhandenen Rotationskapazität wurde fest-

gestellt, dass es wichtig ist, dass eine duktile Komponente maßgebend wird und zusätzlich 

möglichst mehrere duktile Komponenten kombiniert mitwirken sollten, sodass auch bei un-

planmäßigen Überfestigkeitseffekten immer noch eine weitere duktile Komponente schwä-

cher ist als eine spröde Komponente. 

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

bundknoten. Dabei werden etwas größere Knotenabmessungen verwendet, um die Knoten 
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einer etwas realitätsnähere Rahmenstruktur zu untersuchen. Des Weiteren werden die Versu-

che V1 und V4 des Forschungsprojekts Robustness [61], die in Anhang A kurz beschrieben 

werden, für die Verifizierung des in Kapitel 4 verwendeten numerischen Modells herangezo-

gen.  

2.2.2.11 Guo et al. (2014) 

Guo et al. [43] führten fünf Versuche an Verbundknoten durch. Dabei wurden sowohl negati-

ve als auch positive Momentenbeanspruchungen, jeweils ohne und mit zusätzlicher Normal-

kraft, aufgebracht. Des Weiteren wurde ein Versuch unter reiner Normalkraftbeanspruchung 

gefahren. Es konnte beobachtet werden, dass eine hohe Rotationskapazität erreicht werden 

konnte, wobei die Tragfähigkeit unter negativer Momentenbeanspruchung aufgrund des auf-

tretenden Druckversagens des Stahlflansches deutlich geringer war als unter positiver Mo-

mentenbeanspruchung. Nach der Bildung von Fließgelenken an den Anschlüssen konnte für 

beide Fälle eine Abnahme der Momentenbeanspruchung bei gleichzeitiger Zunahme der 

Normalkraftbeanspruchung beobachtet werden. Eine vollständige 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 zusätzlich zu den 

Knotenversuchen aufwändige Rahmenversuche durchgeführt. Dabei ging es in den Untersu-

chungen vor allem darum, dass in den Knoten ausreichend Knotenduktilität vorhanden ist, 

sodass Verbundrahmen überhaupt für eine plastische Bemessung geeignet sind. Darauf auf-

bauend wurden im Rahmen der im Folgenden vorgestellten Literaturstellen Versuche durch-

geführt, die darüber hinaus das Verhalten von Stahl- und Verbundrahmen während eines Stüt-

zenausfalls untersuchten.  

2.2.3.2 Demonceau & Jaspart (2006) 

Im Rahmen des europäischen Forschungsprojektes Robustness [21; 61] wurde an der Univer-

sität Lüttich ein Versuch an einem Verbundrahmen durchgeführt. Dabei stand die Aktivierung 

der Spannbandwirkung infolge des Stützenausfalls im Fokus, wobei horizontale Pressen die 

Steifigkeit des Restgebäudes simulierten. Die Entwicklung des Zugbandes im Rahmensystem 
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konnte beobachtet werden und die Ergebnisse bestätigten eine Entwicklung von Membran-

kräften in den Trägern. Die vorhandenen Verbundknoten konnten die auftretenden Momen-

ten- und Zugkraftbeanspruchungen abtragen und wiesen ein ausdrücklich duktiles Verfor-

mungsverhalten auf. Dadurch war es möglich, die vertikal aufgebrachte Last deutlich zu stei-

gern. Diese Versuche bildeten die Grundlage für die in Kapitel 3.3 beschriebenen Versuche, 

bei denen etwas größere Spannweiten realisiert werden, als bei dem hier erläuterten Versuch. 

2.2.3.3 Gizejowski et al. (2013) 

Gizejowski et al. [42] führten Versuche an Stahl- und Verbundrahmen unter Berücksichtigung 

eines Stützenausfalls durch. Dabei wurde jeweils zwischen bündigen und überstehenden 

Stirnplatten variiert und das Last-Verformungs-Verhalten während der unterschiedlichen Pha-

sen des Lastabtrages bei einem Stützenausfall betrachtet.  

Sie stellten heraus, dass für eine robuste Anschlussausbildung ein ausgewogenes Verhältnis 

zwischen ausreichender Rotationskapazität und Tragfähigkeit bei Ausbildung des Spannban-

des vorhanden sein muss. Abhängig davon entstanden mehr oder weniger große 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] führten Versuche an Stahlrahmensystemen mit überstehenden Stirnplat-

tenanschlüssen unter Berücksichtigung eines Stützenausfalls durch. Am 3D-Rahmensystem 

wurde die Mittelstütze entfernt und das Last-Verformungsverhalten untersucht. Nach dem 

Auftreten von plastischen Verformungen an den Enden der Träger aufgrund der Biegemo-

mentenbelastung entwickelte sich eine Normalkraft die deutlich anstieg, während sich das 

vorhandene Biegemoment immer weiter verringerte. Das letztendliche Versagen trat an den 

Enden der Stahlträger bei einer Rotation von über 200 mrad aufgrund der dort vorhandenen 

kombinierten Beanspruchung aus Biegemoment und Normalkraft auf. Die Anschlüsse wiesen 

somit ausreichend Tragfähigkeit auf, um die sich entwickelten Zugkräfte abzutragen.  

2.2.3.5 Yang & Tan (2016) 

Mit der Durchführung von vier Verbundrahmenversuchen konnten Yang & Tan [85] bestäti-

gen, dass eine Spannbandwirkung im Verbundrahmen erzeugt werden konnte, durch die die 

vertikale Tragfähigkeit des Verbundrahmens deutlich gesteigert werden konnte.  
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Sie konnten beobachten, dass eine Zulagebewehrung aus Stabstahl die Entwicklung des 

Spannbandes unterstützt, 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. 

Zusätzlich bemerkten sie, dass sich die positive Momentenbeanspruchung, die am mittleren 

Knoten auftritt, bei den Versuchen ohne Zulagebewehrung deutlich erhöhte anstatt sich zu 

verringern. Dies konnte mit der Ausbildung des Druckbogens im Verbundträger erklärt 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 zusätzlich 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 

durchgeführt werden. 

Die bisher durchgeführten Versuche an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspru-

chung haben gezeigt, dass vor allem die Ausbildung der Stahlbetonplatte eine große Rolle für 

die Rotationskapazität des Knotens spielt. Es konnte festgestellt werden, dass Stabstahlbe-

wehrung ein deutlich besseres Verformungsvermögen aufweist als Mattenbewehrung. Zusätz-

lich wurde festgestellt und mehrfach bestätigt, dass die freie Dehnlänge der Bewehrung einen 

großen Einfluss auf die Verformung der Stahlbetonplatte hat. Diese kann mit einem vergrö-

ßerten Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stütze positiv beeinflusst werden. Diese 

Grundlagen werden für die numerische Parameterstudie in Kapitel 4 verwendet, die anschlie-

ßend die Basis für die Bestimmung der Rotationskapazität von Verbundknoten bilden.  

An Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung wurden bisher deutlich weniger 

Versuche durchgeführt, was daran liegt, dass dieser Fall nur in außergewöhnlichen Bemes-

sungssituationen auftritt. Die bisher durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass vor allem 

die Konfiguration des Stahlanschlusses eine Rolle für die Rotationskapazität der Knoten 

spielt.  

Wichtig für eine hohe Momententragfähigkeit und Rotationskapazität der Verbundknoten, 

unabhängig der Richtung der Momentenbeanspruchung, ist eine Abstimmung der Tragfähig-



20  2 Stand der Technik & Forschung 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

keiten und Verformungskapazitäten der einzelnen Komponenten im Zug- bzw. im Druckbe-

reich, sodass kein frühzeitiges Versagen eintritt.  

Eine Umlagerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspruchung konnte 

bei den durchgeführten 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 durchgeführt wurden, sodass der Einfluss 

der schnellen Belastungen, wie sie bei einem Stützenausfall auftreten, beurteilt werden kann. 

Diese Lücke wird mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuchen gefüllt.  

Die bisher durchgeführten experimentellen Untersuchungen an Verbundrahmen haben ge-

zeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, eine Spannbandwirkung zu erreichen. Dazu muss 

sowohl ausreichend Rotationskapazität als auch ausreichend Tragfähigkeit der Knoten vor-

handen sein. Bevor sich diese Spannbandwirkung einstellt muss jedoch die im Rahmensystem 

entstehende Druckbeanspruchung überwunden 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 Möglichkeit gegeben werden, diesen 

Druckbogen bei einer Nachweisführung (s. Kapitel 9) entsprechend zu berücksichtigen.  

2.3 Numerische Untersuchungen an Stahl- und Verbundknoten 

und –rahmen 

2.3.1 Allgemeines 

Numerische Untersuchungen an Stahlknoten wurden in der Vergangenheit mehrfach durchge-

führt. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Bestimmung der Tragfähigkeiten der Knoten 

gelegt und das Verformungsverhalten von Stirnplatte und Stützenflansch untersucht. In den 

letzten Jahren kamen vermehrt Untersuchungen an Verbundknoten hinzu, da die Betonmodel-

le in den unterschiedlichen FE-Programmen verbessert wurde, sodass das spröde Materialver-

halten mittlerweile zuverlässig durch verschiedene Programme abgebildet werden kann. Ne-

ben dem im Gebrauchszustand auftretenden Fall eines Stützmomentes am Knoten folgten 

immer mehr Untersuchungen zum Verhalten des Verbundknotens unter Beanspruchung eines 

Feldmomentes, wie es bei einem Stützenausfall auftritt. Zusätzlich wurden einige numerische 
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Untersuchungen zur Umlagerung der Momentenbeanspruchung in eine Normalkraftbeanspru-

chung durchgeführt. Im Folgenden werden die für 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 maßgebenden Steifigkeits-

parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Entwicklung des Spannbandes betrachtet. 

Es konnte festgestellt werden, dass die Steifigkeit der intakten Reststruktur einen großen Ein-

fluss auf das Rahmenverhalten und die Spannbandwirkung hatte. Je geringer die Steifigkeit 

war, desto größer wurden die vertikalen Verformungen. Im Gegensatz dazu hatten die axiale 

Steifigkeit der Träger und die Biegesteifigkeit vor allem im plastischen Bereich einen sehr 

geringen Einfluss und können damit für eine analytische Beschreibung des Rahmenverhaltens 

vernachlässigt werden.  

2.3.3 Kuhlmann, Rölle (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 großen 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 Stahlträger und Beton während der Durchführung der Versuche 

begründet werden.  

Mit den numerischen Nachrechnungen der Verbundknotenversuche konnte das in den Versu-

chen beobachtete Verhalten genauer erklärt werden. Dabei wurde ein besseres Verständnis 

des Lastabtrags erzielt und das Verhalten der einzelnen Komponenten konnte beurteilt wer-

den. So wurde festgestellt, dass die Entwicklung der einzelnen großen Risse in der Betonplat-

te aufgrund der in den Beton überstehenden Stirnplatte erfolgte. Außerdem erreichten die 

Schrauben unter reiner positiver Momentenbeanspruchung keine vollständige Ausnutzung, da 

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

Stylianidis [80] führte numerische Untersuchungen an Stahl- und Verbundrahmen durch und 

verifizierte damit sein vereinfachtes analytisches Modell zur Bestimmung des Trag- und Ver-

formungsverhaltens der Rahmen. Für horizontal unverschiebliche Rahmen traten während 

eines Stützenausfalls zwei maßgebende Phasen auf (s. Abbildung 2-1): Während der ersten 

Phase bildete sich ein Druckbogen im Träger aus, dessen Entwicklung vom Verhältnis der 

Trägerspannweite zur Trägerhöhe und der tatsächlichen horizontalen Steifigkeit abhing. Ins-

gesamt lieferte eine Verringerung der Anfangssteifigkeit des Systems eine Verringerung der 

Druckbogenkapazität.  

Die zweite Phase entsprach der Ausbildung des Zugbandes, die von der Trägerspannweite und 

der Zugtragfähigkeit sowie der Steifigkeit der Knoten im Nachtraglastbereich abhing. Dabei 

wirkte sich eine Erhöhung der Steifigkeit der Knoten stärker auf das Zugbandverhalten aus als 

eine Erhöhung der reinen Zugtragfähigkeit der Knoten.  

        

Abbildung 2-1: Nichtlineare Antwort eines Rahmens bei Stützenausfall [80] 

Bei Annahme einer starren Anschlussausbildung konnten sich Zugbandeffekte ab einer verti-

kalen Verschiebung, die der zweifachen Trägerhöhe entsprach, ausbilden. In diesem Zusam-

menhang stieg die Wahrscheinlichkeit eines Versagens während der Zugphase, wenn das 

Verhältnis von Spannweite zu Trägerhöhe sowie die Rotationskapazität der Anschlüsse an-

stieg. Im Gegensatz dazu trat ein Versagen während der Druckphase auf, wenn die Rotations-

kapazität des Anschlusses oder das Verhältnis von Spannweite zu Trägerhöhe nicht übermä-

ßig hoch waren.  

2.3.5 Rölle (2011) 

Rölle [75] hat sich in seiner Arbeit mit dem Trag- und Verformungsverhalten von Stirnplat-

tenanschlüssen beschäftigt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [60] entwickelte er dazu 

ein vereinfachtes Bemessungsverfahren zur Dimensionierung von Stirnplattenanschlüssen. 
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Dazu wurden detaillierte numerische Untersuchungen an reinen Stahlknoten durchgeführt und 

der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Momententragfähigkeit und die Duktilität der 

Stirnplattenanschlüsse untersucht. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden 

zur Bestimmung der Verformung des Stahlanschlusses in Kapitel 5.2.2 aufgegriffen. 

Als maßgebende Parameter stellten sich dabei das Verhältnis zwischen Stirnplattendicke und 

Schraubendurchmesser und der Abstand der Schraube von Trägerflansch bzw. –steg heraus (s. 

Abbildung 2-2).  

 

Abbildung 2-2: Geometrische Kenngrößen am geschraubten Anschluss [75] 

Diese Parameter gingen letztendlich auch in seinen Vorschlag zur Bestimmung der Grenztrag-

fähigkeiten der Anschlüsse mit ein. Zusätzlich gab er Empfehlungen zur Wahl der Parameter 

gab, um möglichst duktile Anschlüsse zu erhalten. Das entwickelte vereinfachte Bemessungs-

verfahren stellt eine anwenderfreundliche Möglichkeit zur Bestimmung der Momententragfä-

higkeiten von Stahl- und Verbundknoten unter negativer und positiver Momententragfähigkeit 

dar. Darauf wird in Kapitel 9 beim Vorschlag eines Nachweisverfahrens im Fall eines Stüt-

zenausfalls zurückgegriffen. Bei Anwendung des vereinfachten Bemessungsverfahrens sind 

jedoch einige Anwendungsgrenzen zu berücksichtigen. Zum einen wird ein Gültigkeitsbe-

reich für das Stützenprofil gegeben (s. Tabelle 2-1), zum anderen müssen Duktilitätskriterien 

für die Stirnplatte eingehalten werden (s. Tabelle 2-2).  
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2.3.6 Dinu et al. (2014) 

Dinu et al. [36; 37] entwickelten ein numerisches Modell, das sie anhand des in Liège durch-

geführten Rahmenversuchs (s. Kapitel 2.2.3.2) verifizierten. Auf dieser Basis untersuchten sie 

3D-Rahmensysteme hinsichtlich der Einflüsse der Stützen-Riegelanschlüsse und der Interak-

tion zwischen Stahlträger und Betonplatte auf das Trag- und Verformungsverhalten. Die Er-

gebnisse zeigten ein robustes Verhalten der Rahmenstrukturen, wobei festgestellt werden 

konnte, dass Verbunddeckensysteme die Robustheit für den Fall eines inneren Stützenausfalls 

deutlich erhöhten. Eine entsprechende Wahl des Systems, der Materialien und der Anschluss-

ausbildung helfen dabei, einen progressiven Kollaps zu vermeiden. 

2.3.7 Zusammenfassung 

Die bisher durchgeführten 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 Tragfähigkeit gelegt. 

Erste FE-Untersuchungen gab es auch schon an Verbundknoten. Darauf aufbauend wird in 

Tabelle 2-1: Gültigkeitsbereich des Stützenprofils nach [75] 

Druck ඥhୡ ∙ dୠt୵ୡଶ ∙ ඨ355f୷,ୡయ ∙ ඨ f୳ୠ1000 < 7,0 

Zug t୵ୡ > 0,092 ∙ dୠ ∙ f୳ୠf୷,ୡ 
Schub t୵ୡ > 1,12 ∙ dୠଶ ∙ f୳ୠhୡ ∙ f୷,ୡ 

  

Tabelle 2-2: Duktilitätskriterium der Stirnplatte nach [75] 

Untere Grenze 

(Durchstanzen) 
tୣ୮ ≥ 0,186 ∙ d୆ ∙ f୳୆f୳,ୣ୮ 

Obere Grenze 

(Duktilität) tୣ୮ ≤ 0,33 ∙ d୆	 ∙ ඨf୳ୠf୷ ∙ ඩ൬ m2,5dୠ൰ ∙ ඨ m୶2,0dୠ 

Für 0,9 ∙ tୣ୮ ≤ tୡ୤ ≤ tୣ୮ tୡ୤ ≤ 0,4 ∙ d୆ඨ f୳ୠ ∙ mf୷ ∙ 2,5dୠ 
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Kapitel 4 ein detailliertes numerisches Verbundknotenmodell entwickelt mit Hilfe dessen 

zusätzlich die Verformungskapazität betrachtet werden soll.  

Mit den beschriebenen Untersuchungen konnte bereits gezeigt werden, dass die Stahlknoten 

große Verformungskapazitäten erreichten und die maßgebenden Parameter wurden identifi-

ziert. Diese werden in Kapitel 5 für die Entwicklung einer Bemessungsgleichung zur Bestim-

mung der Rotationskapazität  herangezogen.  

Zusätzlich wurden an Stahlrahmentragwerken die Effekte, die sich bei Ausbildung eines Zug-

bandes einstellen betrachtet und die maßgebenden Einflussgrößen bestimmt. Diese werden in 

Kapitel 8 für Verbundrahmen betrachtet. 

2.4 Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität von Knoten 

2.4.1 Allgemeines  

Bei Betrachtung der Rotationskapazität von Verbundknoten müssen für den Fall des Stützen-

ausfalls wie auch bei der Tragfähigkeit die zwei unterschiedlichen Beanspruchungsszenarien 

am Knoten berücksichtigt werden und zwischen Rotationskapazität unter positiver und nega-

tiver Momentenbeanspruchung unterschieden werden. Dabei werden unterschiedliche Kom-

ponenten aktiviert, die die vorhandenen Rotationskapazitäten beeinflussen. Für die Bestim-

mung der vorhandenen Rotationskapazität von Verbundknoten unter positiver Momentenbe-

anspruchung spielt die Verformung des Stirnplattenanschlusses auf Zug sowie das Trag- und 

Verformungsverhalten der Betonplatte auf Druck, über das der anzusetzende Hebelarm be-

stimmt wird, eine maßgebende Rolle. Da der Fokus in dieser Arbeit nicht auf der detaillierten 

Betrachtung des Stahlanschlusses und der Verformungsfähigkeit von T-Stummeln mit den 

auftretenden Fließlinienmustern liegt, werden im Folgenden ein paar Arbeiten vorgestellt, die 

sich mit der Berechnung der Rotationskapazität von Stahlanschlüssen beschäftigen. Aus die-

sen bereits durchgeführten Arbeiten werden Schlüsse zur Bestimmung des Verformungsver-

haltens von Stirnplatten unter Zugbeanspruchung gezogen. 

Für die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität 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 Ansätze vorgestellt, die sich mit der Bestimmung des Verformungsverhaltens die-

ser Komponente beschäftigten.  
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2.4.2 Eurocode 

In DIN EN 1993-1-8 [32] ist die Komponentenmethode zur Bemessung von Stahlanschlüssen 

aufgeführt. Grundlage ist ein Federmodell, bei dem jede Komponente durch eine Feder be-

schrieben wird. Tragfähigkeit und Steifigkeit des Anschlusses können somit aus der maßge-

benden Komponente berechnet werden. Zur Bestimmung der Rotationskapazität gibt es in 

DIN EN 1993-1-8 keine explizite Berechnungsmöglichkeit. Durch Einführung der Duktili-

tätskriterien stehen lediglich Nachweise ausreichender Rotationskapazität zur plastischen 

Bemessung, basierend auf Untersuchungen von Zoetemeijer [87] und Jaspart [47], zur Verfü-

gung. 

Auch für Verbundknoten gibt DIN EN 1994-1-1 [33] keine Möglichkeit zur expliziten Be-

rechnung der vorhandenen Rotationskapazität eines Anschlusses. In Kapitel 8.3.4 wird ledig-

lich darauf hingewiesen, dass „Einflüsse aus der Rissbildung im Beton und aus der Mitwir-

kung des Betons zwischen den Rissen sowie aus dem Verformungsverhalten der Verdübelung 

bei der Ermittlung der Rotationskapazität zu berücksichtigen sind“. Weiter darf „die Rotati-

onskapazität von Verbundanschlüssen 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 Rotationskapazität der Verbundknoten durch Berechnung 

der Einzelkomponenten mit Berücksichtigung der zugehörigen Hebelarme. Maßgebend war 

dabei der plastische Anteil der Verformung der Bewehrung, während der elastische Anteil 

aufgrund seines geringen Einflusses auf die letztendliche Verformungskapazität vernachläs-

sigt werden konnte. Dieser plastische Anteil setzte sich zusammen aus Verformungsanteilen 

resultierend aus dem Schlupf der Kopfbolzen, dem Abstand der Kopfbolzen zur Stütze und 

untereinander sowie der plastischen Dehnung der Bewehrung. Für 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 Rotationskapazität 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 berücksichtigten sie den Einfluss des Schlupfes der Kopfbolzen bei 

der Berechnung der vorhandenen Verformungen. Dieser Berechnungsansatz wurde später von 

Brown & Anderson [14] bestätigt.  

2.4.5 ECCS Doc. 109 (1999) 

Im ECCS Document 109 [39] wurde zur Bestimmung der Rotationskapazität 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 zusätzliche Faktoren zur 

Berücksichtigung 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 Rotationkapazitäten von deutlich über 30 mrad erreichen konnten. Dafür 

wurden entsprechende Entwurfsregeln vorausgesetzt, die ein nichtduktiles Versagen vermei-

den sollten. Für die Bewehrung galt, dass eine gute Verbundwirkung zum Beton vorhanden 

sein musste und die Bewehrungsstäbe eine große Dehnung bei Höchstlast erreichen sowie ein 

hohes Verfestigungsverhältnis aufweisen sollten. Hinsichtlich der Stahlprofile stellte er fest, 

dass bei hohen Stahlprofilen aufgrund des größeren Hebelarms besonders auf eine ausrei-

chende Verformbarkeit des Stahlbetongurtes geachtet werden musste, um keine geringere 

Rotation zu erhalten. Eine geringfügige Unterverdübelung konnte zu einer Erhöhung der Ro-

tationskapazität aufgrund des vorhandenen Endschlupfes führen. Er stellte fest, dass der Be-

wehrungsgehalt einen großen Einfluss auf die Rotationskapazität hatte und legte einen Min-

destbewehrungsgrad des Betongurtes von 1,0 % fest. 

2.4.7 Odenbreit (2000)  

Odenbreit beschäftigte sich in seiner Arbeit [72] mit der Bestimmung der Rotationskapazität 

von Verbundanschlüssen. Dabei ging er von dem Ansatz aus, dass die Rotationskapazität der 

Verbundanschlüsse hauptsächlich durch die maximale Dehnung der Betonplatte begrenzt ist 

und setzte auf der sicheren Seite liegend die Verformungen im Druckbereich des Anschlusses 
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als vernachlässigbar an. Auf Basis der in ECCS Doc. 109 [39] gegebenen Gleichung zur Be-

stimmung der Stahlbetondehnung passte er das Modell zur Anwendung für den Betongurt von 

Verbundanschlüssen an und berücksichtigte dabei unterschiedliche Faktoren bei Verwendung 

von Stabstahl bzw. Mattenbewehrung.  

Abschließend gab Odenbreit konstruktive Hinweise für die Ausführung des Betongurtes zur 

Einhaltung großer Verdrehungsfähigkeiten. So sollte Mattenbewehrung unbedingt vermieden 

werden und stattdessen Stabstahl mit einem Bewehrungsgrad von über 1,0 % eingesetzt wer-

den, um ein sehr gutes duktiles Verhalten zu erreichen. Zusätzlich sollten große Betonüberfes-

tigkeiten aufgrund der dadurch erhöhten Rissspannung in der Bewehrung und der damit ver-

bundenen reduzierten Bruchdehnung der Betonplatte bei der Berechnung der Rotationskapazi-

tät berücksichtigt werden. 

2.4.8 Kemp & Nethercot (2001) 

Kemp & Nethercot [53] betrachteten die erforderliche und die vorhandene Rotationskapazität 

von Verbundknoten. Dabei machten sie deutlich, dass das Verhältnis zwischen Stahlanschluss 

und Bewehrung aufeinander abgestimmt gewählt werden muss. Ist der Stirnplattenanschluss 

zu steif, so kommt es zum vorzeitigen Versagen des Stahlteils bevor die Bewehrung mitträgt. 

Ist hingegen zu wenig Bewehrung eingelegt, so kommt es zum frühzeitigen Versagen der 

Bewehrung, die in den einzelnen großen Rissen der Betonplatte Spannungsspitzen erfährt. Mit 

der Annahme ausreichender Verformungskapazität der Stirnplatte berechneten sie in einem 

vereinfachten Ansatz die Rotation des Verbundknotens über die mittlere Dehnung der Beweh-

rung. 

2.4.9 Da Silva & Girão Coelho (2001) 

Da Silva & Girão [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 Berücksichtigung der Komponenten und der 

jeweiligen Hebelarme. Dabei erarbeiteten sie eine Möglichkeit, um die Steifigkeit nach Errei-

chen der plastischen Momententragfähigkeit Mj,pl 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 Tragfähig-
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keit bildete die Grundlage für weitere Untersuchungen wie z.B. von Zhu et al. [86] und 

D’Antimo et al. [19].  

2.4.10 Kühnemund (2003) 

Kühnemund entwickelte in seiner Arbeit [66] eine Möglichkeit für Stahlknoten die Feder-

kennlinien jeder einzelnen Komponenten bis hin zum Versagen zu berechnen und somit die 

vorhandene Rotationskapazität des Gesamtanschlusses zu bestimmen. Für die Bestimmung 

der Verformungskapazitäten der Zugkomponenten Stirnplatte auf Biegung und Stützenflansch 

auf Biegung wurde das Modell des T-Stummels herangezogen, wobei drei Bereiche definiert 

wurden: der elastische Bereich, der Übergangsbereich und der Verfestigungsbereich (s. Ab-

bildung 2-3).  

 

Abbildung 2-3: Charakteristische Last-Verformungskurve eines T-Stummels [66] 

In [64] wurde das Verhalten im Verfestigungsbereich und die entsprechende Bestimmung der 

jeweiligen Verformungskapazität detailliert beschrieben. Dabei wurden alle potenziell auftre-

tenden Versagensmodi inklusiv ihrer Folgeversagensmodi berücksichtigt.  

2.4.11 Schäfer (2005) 

Auf Grundlage seiner experimentellen Untersuchungen (s. Kapitel 2.2.2.8) entwickelte Schä-

fer [76] ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Rotationskapazität von Verbundknoten, 

bei dem er die jeweiligen Verformungen der einzelnen Komponenten sowie Reibungseffekte 

und die Nachgiebigkeit der Kopfbolzendübel berücksichtigte. Durch eine mit dem Berech-

nungsmodell durchgeführten Parameterstudie kam er zu der Erkenntnis, dass die im Verbund-

knoten vorhandene Rotationskapazität hauptsächlich 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 für die Verformbarkeit der Komponente Stahlbe-

ton auf Zug im Vergleich zur Regelung im ECCS Doc. 109 [39] zu entwickeln. Um eine mög-

lichst detaillierte Beschreibung der Bewehrungseigenschaften zu ermöglichen, setzte er für 

seinen Vorschlag einer anwendungsfreundlichen Gleichung die maßgebenden Einflussfakto-

ren an und minderte letztendlich die reine Stahldehnung bei Höchstlast εsu mit entsprechenden 

Reduktionsfaktoren zur Berücksichtigung des Verfestigungsfaktors cv und des bezogenen 

Bewehrungsgrads cσ ab. Bei der Entwicklung der entsprechenden Faktoren berücksichtigte er 

zusätzlich den Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stützenflansch. Ein positiver Einfluss des 

verlängerten Zugbandes durch Vergrößerung dieses Abstandes konnte bereits von Bode & 

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

Zur letztendlichen Bestimmung der Rotationskapazität des Gesamtknotens führte er anschlie-

ßend für die Berechnung der Verformbarkeit der Bewehrung einen zusätzlichen pauschalen 

(Abminderungs-)Faktor ein, der das unterschiedliche Verhalten von Stahlbetondehnkörper 

und Verbundknoten berücksichtigen sollte.  

Abschließend gab Schäfer als Konstruktionsregeln für duktile Verbundknoten vor, dass im 

Bereich des verlängerten 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-

pazität von Verbundanschlüssen. Dabei stellte er fest, dass sowohl ein steigender Beweh-

rungsgrad (bei gleichem Bewehrungsdurchmesser) als auch ein steigender Bewehrungs-

durchmesser (bei gleichem Bewehrungsgrad) zu einer höheren Rotationskapazität der Ver-

bundknoten führten. Auf Basis experimenteller Untersuchungen entwickelte er, aufbauend auf 

der Arbeit von Odenbreit [72], einen Beiwert α1, über den der Einfluss des Bewehrungs-

durchmessers auf die Bruchdehnung des Betons berücksichtigt wurde.  

In abschließenden konstruktiven Empfehlungen für die Betonplatte zur Erlangung großer Ro-

tationskapazitäten von Verbundanschlüssen gab er unter anderem den Hinweis, dass der Be-

wehrungsgrad ρs = 1,0 % nicht unterschritten werden sollte und dass geringere Bewehrungs-

durchmesser tendenziell höhere Bewehrungsgrade erfordern.  
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2.4.13 Rölle (2013) 

Rölle entwickelte in seiner Arbeit [75] mit der Auswertung seiner numerischen Untersuchun-

gen an Stahlanschlüssen mit Stirnplattenverbindungen einen Vorschlag zur Erweiterung des 

in DIN EN 1993-1-8 vorhandenen Duktilitätskriteriums, in dem er den horizontalen bzw. ver-

tikalen Abstand der Schrauben von Trägersteg bzw. -flansch als Parameter mit aufnahm. Für 

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 Rotationskapazität wurde von D’Antimo et al. [19] auf Basis der Ergebnisse 

von Jaspart [47], dessen Untersuchungen die Grundlage für das in DIN EN 1993-1-8 vorhan-

dene Duktilitätskriterium für Stahlknoten bildeten, bestimmt. Die Rotationskapazität wurde 

dabei über eine von der Beanspruchung der einzelnen Komponenten im Vergleich zur maxi-

malen Anschlusstragfähigkeit abhängigen resultierenden Steifigkeit Sj,post limit, die den Nach-

traglastbereich beschreibt, berechnet. Die Komponenten, die eine deutlich höhere Momenten-

tragfähigkeit liefern als die versagende Komponente, trugen einen elastischen Teil zur Ver-

formung bei [48]. Die Komponenten, deren Momententragfähigkeiten nah an der Momenten-

tragfähigkeit der maßgebenden Komponente liegen, erfuhren eine Verfestigung und beein-

flussten die Steifigkeit des Gesamtanschlusses deutlicher als die Komponenten, deren Mo-

mententragfähigkeiten einen größeren Unterschied zur Momententragfähigkeit der maßge-

benden Komponente aufweisen. Daher erfolgte eine Einteilung der Komponenten hinsichtlich 

ihrer Momententragfähigkeiten, um unterscheiden zu können, welche Komponenten welchen 

Beitrag (elastisch oder plastisch) zur Steifigkeit Sj,post limit beitrugen und diesen entsprechend 

zu berücksichtigen. Die maximale Rotationskapazität konnte dann am Punkt der maximalen 

Anschlusstragfähigkeit Mj,u unter Berücksichtigung der Bruchfestigkeiten berechnet werden.  

2.4.15 Zusammenfassung 

Es wird deutlich, dass sowohl für Stahlknoten als auch für Verbundknoten schon einige An-

sätze vorhanden sind, die sich mit der Bestimmung der Rotationskapazität der Knoten be-

schäftigen. Dabei beruhen die Ansätze für Stahlknoten größtenteils auf der Betrachtung der 

Verformungen der einzelnen Komponenten. In den Untersuchungen konnte festgestellt wer-

den, dass der elastische Anteil gegenüber dem plastischen Anteil der Verformung vernachläs-

sigt werden kann.  
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Die Untersuchungen an Stahlknoten werden in Kapitel 5 aufgegriffen, um die Verformungs-

kapazität für Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung, bei denen der maßge-

bende Verformungsanteil aus dem Stahlanschluss unter Zugbeanspruchung resultiert, zu er-

mitteln.  

Für Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung basieren die betrachteten Be-

rechnungen auf der Verformung der Stahlbetonplatte unter Berücksichtigung der Mitwirkung 

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

Vor allem für Verbundknoten fehlt eine grundlegende Datenbasis, um eine zuverlässige und 

unkompliziert anwendbare Formel zu entwickeln. Aus diesem Grund werden in Kapitel 4.2 

ausführliche Parameterstudien an Verbundknoten sowohl unter negativer als auch unter posi-

tiver Momentenbeanspruchung durchgeführt, um diese Datenbasis zu erweitern und auf 

Grundlage dessen in Kapitel 5 Bemessungsgleichungen zur Bestimmung der Rotationskapazi-

tät zu entwickeln. 

2.5 Momenten-Normalkraft-Interaktion an Knoten 

2.5.1 Allgemeines 

Bei der Betrachtung außergewöhnlicher Einwirkungen und der Umlagerung der vertikalen 

Beanspruchungen über alternative Lastpfade in ein Zugband müssen die Knoten eine ausrei-

chende Normalkrafttragfähigkeit aufweisen. Des Weiteren muss die Umlagerung der reinen 

Momentenbeanspruchung in eine reine Zugkraftbeanspruchung ermöglicht werden. Dies be-

deutet, dass während 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 berücksichtigt werden. Im Folgenden 

werden Literaturstellen vorgestellt, die sich mit der Bestimmung der Zug-Normal-

krafttragfähigkeit von Verbundknoten beschäftigen und dabei auch die Interaktion von Mo-

menten- und Normalkraftbeanspruchung berücksichtigen.  

2.5.2 Eurocode 

Die in DIN EN 1993-1-8 [32] geltenden Regelungen für die Bestimmung der Biegetragfähig-

keit von Anschlüssen 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 Tragfähigkeit des angeschlossenen Bauteils 

beschränkt. Wird dieser Wert überschritten, so kann eine konservative Näherung (s. Glei-

chung (2.1) für die Bestimmung der Interaktionsbeziehung zwischen Moment und Normal-

kraftbeanspruchbarkeit angesetzt werden.  M୨,୉ୢM୨,ୖୢ + N୨,୉ୢN୨,ୖୢ = 1,0 (2.1) 

Die Berechnung der reinen Normalkrafttragfähigkeit 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. Für die zusätzlichen Betonkomponenten Bewehrung auf 

Zug und Betonplatte auf Druck entwickelte Demonceau Ansätze zur Berechnung der Tragfä-

higkeiten. Dabei musste die am Knoten vorhandene Druckzonenhöhe im Beton bestimmt 

werden, die abhängig von den Komponenten im Zugbereich und der effektiven Breite ist (s. 

Gleichung (2.2)).  

z = ∑Fୖୢ,୧bୣ୤୤,ୡ୭୬୬ ∙ (0,85 ∙ fୡ୩ γୡ⁄ ) ≤ hୡ୭୬ୡ୰ୣ୲ୣ (2.2) 

mit: 
 ∑	Fୖୢ,୧ [kN] Tragfähigkeiten der Komponenten die auf Zug wirken  

 bୣ୤୤,ୡ୭୬୬ = bୡ + 0,7 ∙ hୡ ≤ bୣ୤୤ [mm] Effektive Breite der Betonplatte am Knoten (2.3) 

 bୡ [mm] Breite des Stützenprofils  

 hୡ [mm] Höhe des Stützenprofils  

 bୣ୤୤ [mm] Effektive Breite der Betonplatte im Stützbereich  

 hୡ୭୬ୡ୰ୣ୲ୣ [mm] Höhe der Betonplatte  

     

Damit lieferte Demonceau eine Möglichkeit die Momententragfähigkeit für Knoten mit posi-

tiver Momentenbeanspruchung zu ermitteln und zusätzlich die gegenseitige Beeinflussung 

von Normalkraft und Moment zu berücksichtigen.  

Auf die Bestimmung der Druckzonenhöhe nach Gleichung (2.2) wird in Kapitel 5.2.4 bei der 

analytischen Ermittlung der Rotationskapazität von Verbundknoten unter positiver Momen-

tenbeanspruchung zurück gegriffen.  
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2.5.4 Rölle (2011)  

Rölle leitete in seiner Arbeit [75] ein vereinfachtes Bemessungsverfahren zur Bestimmung 

des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahl- und Verbundknoten her. Dabei wurde die 

ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit zur Berechnung der Momenten- und Normalkrafttrag-

fähigkeit eines Stahlknotens über einen Knotenkorrekturfaktor abgemindert. Zur Bestimmung 

der Grenzzugtragfähigkeit wurde noch ein zusätzlicher Reduktionsfaktor für Zug, der mit 

numerischen Ergebnissen validiert wurde, entwickelt. Für Verbundknoten ist lediglich die 

Grenzzugtragfähigkeit der ansetzbaren Bewehrung zu addieren. Auf diese Bemessungsglei-

chug wird in Kapitel 6.2.2 zurückgegriffen. Eine Interaktion zwischen Moment und Normal-

kraft wurde nicht weiter betrachtet.  

2.5.5 Stylianidis & Nethercot (2015) 

Stylianidis und Nethercot [79] betrachteten die Modellierung des Verhaltens von Stahl- und 

Verbundknoten während eines Stützenausfalls. 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 möglich 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 abhängt.  

2.5.6 D’Antimo et al. (2016) 

Auf Basis früherer 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 Tragfähigkeiten der 

Komponenten angesetzt, die entsprechend auf Zug oder Druck mitwirken. Für die Berech-

nung der Komponente Betonplatte auf Druck wurde auf die Untersuchungen von Demonceau 

(s. Kapitel 2.5.3) zurückgegriffen. Am betrachteten Knoten wurde deutlich, dass die negative 

Momententragfähigkeit des Knotens bei einer gleichzeitig vorhandenen Druckbeanspruchung 

bis zu einem gewissen Punkt gesteigert werden konnte. Bei Betrachtung des Verhaltens zwi-

schen reiner Momententragfähigkeit und reiner Normalkrafttragfähigkeit wird deutlich, dass 

sowohl für den positiven als auch für 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 Ansätze zur Bestim-

mung der Normalkrafttragfähigkeit 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 Rotationskapazität 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, große Ver-

formungen im System zu erzielen. Die vorhandenen Rotationskapazitäten der Knoten müssen 

demnach so groß sein, dass sich Fließgelenke bilden und dadurch so große Rotationen ermög-

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

Im Folgenden werden vorhandene Arbeiten und Ansätze, die sich mit den Anforderungen an 

die Knoten beschäftigen, vorgestellt. Dabei wird unter anderem auf Untersuchungen mit der 

sogenannten „Beamline“-Methode eingegangen. Mit Hilfe der Beamline-Methode können die 

Anforderungen, die sich aus dem Rahmensystem an den Knoten ergeben durch mehrere Sys-

temberechnungen ermittelt werden und können anschließend den vorhandenen Knotenkapazi-

täten gegenüber 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.  

 

Abbildung 2-4: Nachweis ausreichender Rotationskapazität der Verbundknoten 
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Anforderungen an die Knoten angegeben 

werden können, ohne dass die genaue Ausbildung der Knotengeometrie bereits bekannt sein 

muss. Dadurch ist eine entkoppelte Bemessung des Rahmensystems und der Knoten möglich 

und die genaue Knotenausbildung kann erst im Nachhinein festgelegt werden, indem über die 

Beamline-Methode nachgewiesen wird, dass der gewählte Knoten die Anforderungen erfüllt.  

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

line-Methode wird in Kapitel 7.2 genauer erläutert.  

2.6.2 Eurocode 

Wie bereits erwähnt gibt es in DIN EN 1993-1-8 [32] keine explizite Möglichkeit eine ausrei-

chende Rotationskapazität von Stahlknoten nachzuweisen. Mit der Einhaltung der dort gege-

benen sogenannten Duktilitätskriterien wird sichergestellt, dass die Anschlüsse, an denen 

plastische Gelenke entstehen können, über ausreichend Rotationskapazität für eine plastische 

Bemessung verfügen. Anschlüsse die diese Kriterien nicht erfüllen, besitzen nicht zwangsläu-

fig zu wenig Rotationskapazität. Der Nachweis sollte dann jedoch über einen Vergleich der 

vorhandenen mit der aus der Rahmenanalyse bestimmten erforderlichen Rotationskapazität 

erfolgen. Auch für Verbundknoten sind in DIN EN 1994-1-1 [33] Regeln gegeben, unter de-

ren Einhaltung eine ausreichende Rotationskapazität zur plastischen Bemessung angenommen 

werden darf. Ein expliziter Nachweis der erforderlichen Rotationskapazität ist nicht möglich.  

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 äußere Stütze keine symmetrische Be-

lastung erfuhr. Je stärker der Randknoten und je flexibler die Randstütze 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 Möglichkeit, die Rotationskapazität von Innen- und Randknoten analytisch zu berechnen, 

wobei dazu in bestimmten Fällen ein Modifizierungsfaktor, abhängig vom Steifigkeits- und 

Tragfähigkeitsverhältnis der Innen- und Randknoten, berücksichtigt werden musste.  

2.6.4 Kattner (1999) 

Kattner führte in seiner Arbeit [51] den Nachweis von teiltragfähigen Knoten in Verbundrah-

men. Zusätzlich zu einer umfangreichen Literaturrecherche führte er eigene Untersuchungen 















4 Numerische Untersuchungen an Verbundknoten und Verbundrahmen 123 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

 

Abbildung 4-41: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation der Stahl-

konfiguration 

Während die Stahlkonfiguration am indirekt betroffenen Knoten erwartungsgemäß keine Än-

derung der Momentenbeanspruchung bewirkt, treten bei der Knotenkonfiguration mit der 

duktileren Schraubenanordnung FT 2 am direkt betroffenen Knoten, der eine positive Mo-

mentenbeanspruchung erfährt, etwas geringere Momente auf. Gleichzeitig kann jedoch bei 

dieser Konfiguration die Rotationskapazität 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 Bewehrungsstäbe geändert, um so Konfigu-

rationen mit gleicher Betonhöhe und annähernd gleichem Bewehrungsgrad zu erhalten. 

In Abbildung 4-21 wird, exemplarisch für die Betonhöhe hc von 120 mm die Konfiguration 

mit einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm und 12 Stäben (ρ = 1,12 %) der Konfigurati-

on mit einem Bewehrungsdurchmesser von 12 mm und 8 Stäben (ρ = 1,08 %) gegenüberge-

stellt. Zusätzlich sind die Konfigurationen mit 12x Ø8 und 8x Ø10, 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. Zusätzlich ist 

der Punkt gekennzeichnet, bei dem ein Bewehrungsversagen auftreten würde. Wie bereits 

beschrieben, haben die Versuche gezeigt, dass der Knoten trotz Bewehrungsversagen noch 

tragfähig ist. Da der Bewehrungsstab im FE-Modell aber nicht tatsächlich ausfällt, sondern 

weiterhin mitträgt, würde die numerische Kurve ab dem Zeitpunkt des Bewehrungsversagens 

etwas flacher verlaufen und ein Bewehrungsstab nach dem anderen versagen.  

Abbildung 4-42: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation des Bewehrungsdurch-

messers 

Insgesamt verhalten sich die untersuchten Verbundrahmen mit variiertem Bewehrungsdurch-

messer ziemlich ähnlich. 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 dünner Stäbe im Vergleich zu wenigen di-

cken Stäben nach der Aktivierung der Normalkraft noch mehr gesteigert werden kann und ein 

Bewehrungsversagen erst bei einer größeren Verformung auftritt. Jedoch wird auch deutlich, 

dass dieser Einfluss bei geringerem Bewehrungsgrad kleiner wird.  

Zusätzlich zeigt sich, dass bei höherem Bewehrungsgrad das Versagen der Bewehrung erst 

kurz vor dem Versagen der Schraube auftritt. Bei geringerem Bewehrungsgrad tritt das Be-

wehrungsversagen schon deutlich früher auf. Somit werden bei geringen Bewehrungsgraden 

die Tragfähigkeit 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 bestätigt werden, die exemplarisch für die Konfigurationen mit 

höherem Bewehrungsgrad (ρ = 1,12 % bzw. 1,08 %) dargestellt sind. Diese liegen trotz unter-

schiedlicher Bewehrungsdurchmesser annähernd aufeinander. Lediglich der Zeitpunkt des 

Versagens der Bewehrung wird vom Bewehrungsdurchmesser beeinflusst und tritt für die 

Konfiguration mit einer höheren Anzahl an dünneren Stäben erst bei einer größeren Rotation 

auf.  

 

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

rungsdurchmessers 

Des Weiteren wird deutlich, dass der direkt betroffene Knoten bei einer betragsmäßig gerin-

geren Momentenbeanspruchung eine größere Rotation erfährt und auch zu dem Zeitpunkt, zu 

dem die Normalkraft aktiviert wird und an dem Bewehrungsversagen auftritt, am Knoten mit 

positiver Momentenbeanspruchung größere Rotationen vorhanden sind.  

4.3.5.3.2 Einfluss des Bewehrungsgrads 

Um den Bewehrungsgrad zu variieren und dabei einen gleichzeitigen Einfluss aus Betonhöhe 

und Bewehrungsdurchmesser gering zu halten, wird die Anzahl der verwendeten Beweh-

rungsstäbe von 8 auf 12 Stäben erhöht. Dies wird für Bewehrungsdurchmesser von dr = 8 mm 

und dr = 12 mm durchgeführt, was zu Bewehrungsgraden von 0,38 %, 0,57 %, 0,86 % und 

1,29 % führt. Die Betonhöhe beträgt 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-

telstütze des Verbundrahmens ist in Abbildung 4-44 deutlich zu erkennen. Durch Einsatz ei-
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nes höheren Bewehrungsgrads wird nicht nur die reine Tragfähigkeit des Verbundrahmens 

gesteigert, sondern auch die Verformungskapazität kann deutlich erhöht werden. Dabei kann 

beobachtet werden, dass bei höherem Bewehrungsgrad eine frühere Aktivierung der Normal-

kraft stattfindet und dadurch eine größere Steigerung der vertikalen Last möglich ist. Dieses 

Verhalten kann unabhängig vom Bewehrungsdurchmesser festgestellt werden.  

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. Zusätzlich sind jeweils die Punkte markiert, bei denen ein Bewehrungsversagen am 

indirekt betroffenen Knoten auftritt. Während bei niedrigeren Bewehrungsgraden ein Versa-

gen der Bewehrung teils deutlich vor Erreichen des Schraubenversagens bzw. für ρ = 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 Stütze kurz vor 

dem Versagen der Bewehrung. Dies zeigt, dass bei dieser Konfiguration beide Komponenten 

möglichst 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 Stä-

be) und 1,29 % (12 Stäbe) dargestellt. Für einen höheren 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 für geringere Beweh-
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rungsgrade größer sind. Im Gegensatz dazu tritt das Bewehrungsversagen bei geringeren Be-

wehrungsgraden schon bei geringeren Rotationen an den Knoten auf.  

 

Abbildung 4-45: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation des Beweh-

rungsgrads 

Je höher der Bewehrungsgrad ist, desto größer wird auch der Unterschied in den erreichten 

Rotationen, wobei die Rotationen beim Versagen am direkt betroffenen Knoten höher 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 Vergröße-

rung des Bewehrungsgrades und gleichzeitig niedriger Betonhöhe ein Versagen des Stahlträ-

gerflansches im Druckbereich auftaucht. Dieses Verhalten konnte bei den Verbundrahmen 

nicht beobachtet werden, da hier aufgrund der aktivierten Spannbandwirkung zusätzlich eine 

Zugnormalkraft am Knoten angreift und somit die Druckbeanspruchung am Knoten reduziert 

wird. 

4.3.5.3.3 Einfluss der Höhe der Betonplatte 

Die Ergebnisse bei Variation der Höhe der Betonplatte zu 120 mm, 150 mm und 200 mm sind 

in Abbildung 4-46 für einen Bewehrungsdurchmesser von 10 mm und jeweils 12 Stäben dar-

gestellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Konfiguration mit niedrigerer Betonplatte bei 

gleichem Bewehrungsdurchmesser einen höheren Bewehrungsgrad (φ = 1,12 %) aufweist als 

die Konfiguration mit höherer Betonplatte (φ = 0,67 %), der wie bereits erwähnt zu höheren 

Verformungskapazitäten führt. 
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Es ist zu erkennen, dass die Konfigurationen mit niedriger Betonplatte zwar zu Beginn eine 

geringere Tragfähigkeit aufweisen, aufgrund ihres duktilen Verhaltens jedoch eine Aktivie-

rung der Normalkraft erreichen und dadurch eine deutliche Steigerung der Tragfähigkeit er-

zielen können. Diese liegt letztendlich sogar etwas über der Tragfähigkeit der Konfiguration 

mit dicker Betonplatte, da dort ein Bewehrungsversagen noch vor der Aktivierung der Nor-

malkraft auftritt.  

Abbildung 4-46: Vertikale Kraft-Verschiebungs-Kurven bei Variation der Betonhöhe 

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

schiedlich beanspruchten Knoten ist in Abbildung 4-47 zu sehen.  

 

Abbildung 4-47: Momenten-Rotations-Kurven am Verbundrahmen bei Variation der Beton-

höhe 
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Offensichtlich ist der deutlich größere Anstieg der Momentenbeanspruchung für höhere Be-

tonplatten am positiv beanspruchten Knoten als am negativ beanspruchten Knoten, sodass die 

betragsmäßigen Momente am direkt betroffenen Knoten größer werden als am indirekt be-

troffenen Knoten. Darüber hinaus ist die verringerte Rotationskapazität bei Knoten mit höhe-

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 Stützenflansch 

Der Abstand a des ersten Kopfbolzens vom Stützenflansch (s. Abbildung 4-27) wurde zur 

Untersuchung des Einflusses auf das Rahmenverhalten von 265 mm auf 530 mm vergrößert. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-48 exemplarisch für zwei unterschiedliche Bewehrungs-

durchmesser, jeweils 8 mm und 12 mm woraus sich die unterschiedlichen Bewehrungsgrade 

von 0,57 % und 1,29 % ergeben, dargestellt. Zusätzlich ist gekennzeichnet, ob ein Beweh-

rungsversagen am indirekt betroffenen Knoten oder ein Schraubenversagen am direkt be-

troffenen Knoten auftritt.  

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 Vergrö-

ßerung des Abstandes des ersten Kopfbolzens vom Stützenflansch die Verformbarkeit der 

indirekt betroffenen Knoten so erhöht, dass dadurch ein Schraubenversagen am direkt be-

troffenen Knoten maßgebend wird. Bei den Konfigurationen mit vergrößertem Abstand des 

Kopfbolzens tritt somit ein Schraubenversagen und kein Bewehrungsversagen mehr auf. 
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Es wird deutlich, dass die Vergrößerung 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 für beide Beanspruchungssituationen ausreichend Momententragfähigkeit und 

Rotationskapazität aufweisen, um ein vorzeitiges Versagen zu verhindern. Um eine möglichst 

hohe Lastumlagerung zu erreichen, wird empfohlen, die Knoten so auszubilden, dass sie unter 

positiver und unter negativer Momentenbeanspruchung betragsmäßig ähnliche Tragfähigkei-

ten und Rotationskapazitäten aufweisen. 

Die Erhöhung der Duktilität des Knotens unter negativer Momentenbeanspruchung (z.B. 

durch Vergrößerung des Abstandes des ersten Kopfbolzens von der Stütze) hilft nur, wenn der 

Knoten auch unter positiver Momentenbeanspruchung entsprechende Kräfte und Verformun-

gen aufnehmen kann. Gleichzeitig ist eine duktile Ausführung des Stirnplattenanschlusses nur 

dann hilfreich, wenn auch die Stahlbetonplatte einschließlich der Bewehrung entsprechende 

Trag- und Verformungskapazitäten aufweist. 

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

schluss nicht mehr maßgebend. 

4.4 Zusammenfassung 

Die entwickelten numerischen Modelle konnten anhand der experimentellen Ergebnisse veri-

fiziert werden und liefern zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich Tragfähigkeit und Ver-

formungskapazitäten. Aufgrund der detaillierten Modellierung der Knoten, konnten die Ein-

flüsse der einzelnen Parameter sehr gut erarbeitet werden. Hinsichtlich der vorhandenen Rota-

tionskapazitäten der Verbundknoten kann beobachtet werden, dass vor allem die Entwicklung 

der Rissbildung in der Stahlbetonplatte einen großen Einfluss auf das Verformungsvermögen 

hat. So führt eine bessere Verteilung mehrerer kleiner Risse zu einer höheren Verformungs-

kapazität der Betonplatte als wenige große Risse, wodurch die von Schäfer [76] durchgeführ-

ten Untersuchungen (s. Kapitel 2.2.2.8) bestätigt werden können. Auf die Ergebnisse der Kno-

ten mit positiver Momentenbeanspruchung hat die Konfiguration der Stahlbetonplatte einen 

vernachlässigbar geringen Einfluss. Demgegenüber hat die Stahlkonfiguration einen geringen 

Einfluss auf den Knoten mit negativer Momententragfähigkeit.  
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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 Verformungskapazität 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 müssen ohnehin alle 

Komponenten große Verformungen aufweisen, was nochmals bekräftigt, dass alle Kompo-

nenten so dimensioniert werden müssen, dass sie alle gleichermaßen hohe Verformungskapa-

zitäten erreichen. 

Die Ergebnisse der Rahmenversuche haben gezeigt, dass ein Druckversagen im Stahlan-

schluss, wie es bei den Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung bei hohen 

Tragfähigkeiten der Stahlbetonplatte aufgetreten ist, durch die Aktivierung der Zugnormal-

kraft nicht mehr auftritt.  

Die durchgeführten Parameterstudien bieten somit eine gute Basis zur Entwicklung eines 

Nachweisverfahrens, für das im Folgenden sowohl ein Ansatz für die Bestimmung der vor-

handenen Trag- und Verformungskapazitäten als auch eine Möglichkeit zur Bestimmung der 

erforderlichen Kapazitäten entwickelt wird.  
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5 Vorhandene Rotationskapazitäten von Verbundknoten 

5.1 Allgemeines 

Um in einem Rahmensystem alternative Lastpfade zu aktivieren, müssen die vorhandenen 

Anschlüsse ausreichend verformbar sein. Dies bedeutet, dass sie unter der vorhandenen Bean-

spruchung, resultierend aus einem Stützenausfall, große Rotationen ermöglichen müssen, um 

letztendlich eine Spannbandwirkung im System zu erzeugen. Dabei werden die vertikalen 

Kräfte über horizontale Zugkräfte in die noch intakte Reststruktur umgelagert. Da unmittelbar 

nach dem Stützenausfall noch keine Normalkraftbeanspruchung vorhanden ist, muss diese 

Rotationskapazität unter reiner Momentenbeanspruchung vorhanden sein. Aus diesem Grund 

wird im Folgenden die Rotationskapazität unter reiner Momentenbeanspruchung untersucht. 

Erst wenn diese ausreichend vorhanden ist, kann eine Lastumlagerung im System stattfinden 

und eine Horizontalkraft entstehen. Durch diese Spannbandwirkung können dann zusätzliche 

Tragreserven und Verformungskapazitäten aktiviert werden.  

Anders als bei reinen Stahlknoten mit einer Schraubenreihe in der Zugzone, ist bei Verbund-

knoten die Richtung der Momentenbeanspruchung entscheidend. Davon abhängig wirken 

entsprechende Komponenten am Knoten mit und müssen je nach Zug- oder Druckbeanspru-

chung in Ansatz gebracht werden. Somit unterscheidet sich die Rotationskapazität für Knoten 

mit negativer Momentenbeanspruchung von der Rotationskapazität mit positiver Momenten-

beanspruchung und muss, wie im Folgenden beschrieben, für beide Beanspruchungsszenarien 

separat berechnet werden. 

Dazu wird in Kapitel 5.2 zunächst auf die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität 

von Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung eingegangen, bevor in Kapitel 5.3 

die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität von Verbundknoten mit negativer Mo-

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

bundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung 

5.2.1 Allgemeines 

Der Fall einer positiven Momentenbeanspruchung am Anschluss tritt vor allem bei außer-

planmäßigen Beanspruchungen wie z. B. bei dem in dieser Arbeit betrachteten Stützenausfall 

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

Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, erfährt 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): Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

- EPB (Endplate bending): Stirnblech mit Biegebeanspruchung 

- BT (Bolt tension): Schraube unter Zugbeanspruchung 

- BWT (Beam web tension): Trägersteg unter Zugbeanspruchung 

- CWT (Column web tension): Stützensteg unter Zugbeanspruchung 

Diese mitwirkenden Komponenten sind in Abbildung 5-1 gekennzeichnet. 

 

Abbildung 5-1: Verbundknoten mit positiver M-Beanspruchung 

Grundlage für 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 früheren Untersuchungen [75] ausgiebig behan-

delt. In Kapitel 5.2.2 wird daher auf Ergebnisse dieser früheren Untersuchungen zurückgegrif-

fen.  
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Zusätzlich 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 durchgeführ-

ten numerischen Untersuchungen erörtert, inwieweit die Komponente der Betonplatte unter 

Druckbeanspruchung (CC) für die Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität 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 für Verbundknoten wichtig. Insbesondere für den Anschluss mit positi-

ver Momentenbeanspruchung spielt die Verformung der Stahlkomponenten eine bedeutende 

Rolle, da dort die Rotation von dem auf Zug beanspruchten Stahlteil maßgeblich 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. Für die Berechnung des Knotenverhaltens nach der Kom-

ponentenmethode bedeutet dies, dass die Komponenten Stirnplatte auf Biegung (EPB), Stüt-

zenflansch auf Biegung (CFB), Schraube auf Zug (BT), Trägersteg auf Zug (BWT) und Stüt-

zensteg auf Zug (CWT) berücksichtigt werden müssen. Es ist wichtig, dass eine oder mehrere 

duktile Komponenten maßgebend für das Versagen des Knotens werden, damit der Knoten 

eine hohe Rotationskapazität erreicht.  

Im Rahmen seiner Dissertation hat Rölle [75] zahlreiche numerische Simulationen an Stahl-

knoten mit bündigen Stirnplatten durchgeführt. Neben dem Tragverhalten, für das er eine ver-

einfachte Bemessungsgleichung entwickelte, wurden zusätzlich 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 zusätzliche Erklärungen 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 Stützenflansch auf Biegung CFB den maßgebenden 

Verformungsanteil. Die Konfigurationen, die zuerst im Druckbereich des Stahlknotens versa-

gen, werden hier nicht weiter betrachtet, da dieses Versagen für die Anwendung bei Verbund-

knoten nicht relevant ist. 
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Für die analytische Berechnung dieser Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses 

wT werden daher in Gleichung (5.1) die Verformungen der Stirnplatte wep und des Stützen-

flansches wcf als Grundlage angesetzt. Das plastische Verhalten dieser beiden Komponenten 

beeinflusst die Verformungskapazität des Stirnplattenanschlusses positiv, was über den Erhö-

hungsfaktor δpl,T berücksichtigt wird. Zusätzlich wird der Anteil der Schraubendehnung wbolt 

addiert. 

w୘ = 	൫wୣ୮ + w௖௙൯ ∙ δ୮୪,୘ + wୠ୭୪୲ (5.1) 

Im Folgenden werden zur Erarbeitung des plastischen Erhöhungsfaktors δpl,T die von Rölle 

[75] erarbeiteten Einflüsse auf die Rotationskapazität kurz zusammengefasst und anhand der 

jeweils resultierenden Verformungen im Zugbereich wT,FE dargestellt. Eine Übersicht der von 

Rölle untersuchten Stahlknotenkonfigurationen, die im Folgenden verwendet werden, ist in 

Anhang C zu finden, die zugehörigen Kurven der Anschlusscharakteristiken sind ausführlich 

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 Trägersteg bzw. 

vom Stützensteg. Dieser beeinflusst sowohl die Verformung der Stirnplatte als auch die Ver-

formung des Stützenflansches. In Abbildung 5-2 wird die Verformung an der Zugseite des 

Knotens wT,FE aus den numerischen Berechnungen von Rölle [75] (s. Anhang C) in Abhän-

gigkeit vom horizontalen Schraubenabstand m, der als Vielfaches des Schraubendurchmessers 

angegeben ist, dargestellt. Dies erfolgt für verschiedene Verhältnisse der Stirnplattendicke 

zum Schraubendurchmesser tep/db (0,63 bzw. 0,83) und für jeweils unterschiedliche Stahlgü-

ten (S355 – S690), um einen Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern beurteilen 

zu können.  

Der Einfluss des horizontalen Abstandes auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses ist 

deutlich zu erkennen. Je größer der Abstand der Schraube vom Träger-, bzw. Stützensteg ist, 

desto größer werden die Verformungen dieser beiden Komponenten. Diese Tendenz ist für 

alle Stahlgüten zu beobachten, wobei der gleichzeitig vorhandene Einfluss der Stahlgüte in 

Abbildung 5-2 ebenfalls sichtbar wird.  
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Abbildung 5-2: Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes m auf die Verformung des 

Stirnplattenanschlusses 

Mit Hilfe einer Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor δpl,T dargestellt 

werden. Dafür werden in Abbildung 5-3 die in Abbildung 5-2 dargestellten Konfigurationen 

der Stahlknoten ausgewertet. 

 

Abbildung 5-3: Trendlinie für den Einfluss des horizontalen Schraubenabstandes auf den 

Abminderungsfaktor δpl,T 

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

stimmen. 

δ୮୪,୘,୫ = 16,87 ∙ ൬mdୠ൰ଵ,଼ହ (5.2) 

0

5

10

15

20

25

30

35

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V
er

fo
rm

u
n

g
 w

T,
F

E

Horizontaler Schraubenabstand m [n-fach db]

SK100_1 - SK103  (tep/db=0,63, tcf/db=0,79, S355)
SK150 - SK153 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, S355)
SK170 - SK173 (tep/db=0,63, tcf/db=0,79, S460)
SK174 - SK177 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, S460)
SK230 - SK233 (tep/db=0,63, tcf/db=0,79, S690)
SK234 - SK237 (tep/db=0,83, tcf/db=0,79, S690)

m = 1,5…4,5db

db

tep

m
x

=
 2

,0
d b

IPE500

tcf

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V
er

fo
rm

u
n

g
 w

T,
F

E
/ w

T,
e

l

Horizontaler Schraubenabstand m [n-fach db]

SK100_1 - SK103

Pot.(SK100_1 - SK103  )

Konfigurationen gem. Abbildung 5-2

Trendlinie



138  5 Vorhandene Rotationskapazitäten von Verbundknoten 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

5.2.2.2.2 Einfluss des vertikalen Schraubenabstandes mx 

Der Parameter mx beschreibt den vertikalen Abstand der Schraube vom Trägerflansch. Dieser 

beeinflusst ebenfalls die Verformung der Stirnplatte, da abhängig von diesem Abstand der 

aussteifende Effekt des Trägerflansches zu- bzw. abnimmt. In Abbildung 5-4 ist die Verfor-

mung an der Zugseite des Knotens wT,FE in Abhängigkeit des Abstandes mx, der wiederum als 

Vielfaches des Schraubendurchmessers db angegeben ist, dargestellt. Dabei werden mehrere 

Kurven für verschiedene Stahlträgerhöhen (IPE600, IPE500 und IPE400) und unterschiedli-

che Verhältnisse zwischen Stirnplattendicke und Schraubendurchmesser tep/db bzw. Stützen-

flanschdicke und Schraubendurchmesser tcf/db abgebildet. Dabei weisen alle dargestellten 

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

 

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 größerer Entfernung der Schrauben vom Trägerflansch größere Ver-

formungen der Stirnplatte aktiviert werden. Auch hier wird wieder der zusätzliche 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 Änderung des horizontalen Abstandes m zusätzlich zur Stirnplatte 

auch die Verformung des Stützenflansches beeinflusst wird, zum anderen wird durch die Än-

derung des vertikalen Abstandes gleichzeitig der Hebelarm des gesamten Stirnplattenan-

schlusses verändert.  
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Durch die Darstellung der Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor δpl,T ver-

anschaulicht werden. Dafür werden in Abbildung 5-5 die in Abbildung 5-4 dargestellten Kon-

figurationen der Stahlknoten ausgewertet. 

 

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

minderungsfaktor δpl,T 

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

den. 

δ୮୪,୘,୫୶ = 139,41 ∙ ൬m୶dୠ ൰଴,ସଽ (5.3) 

5.2.2.2.3 Einfluss des Verhältnisses tep/db 

Der Parameter tep/db spiegelt das Verhältnis der Stirnplattendicke tep zum Schraubendurch-

messer db 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 

wT,FE unter Variation des tep/db–Verhältnisses, das von 0,5 bis 1,04 variiert wird, dargestellt 

sind. Dabei wird der gleichzeitige Einfluss verschiedener Trägerprofile (IPE400 und IPE500), 

verschiedener Stahlgüten (S355 und S460) und verschiedener Stützenprofile (HEB260 und 

HEB400) betrachtet (s. Anhang C).  

Es wird deutlich, dass die auftretenden Verformungen für große Werte des Verhältnisses 

tep/db, sehr geringe Verformungen annehmen. Im Gegensatz dazu liefert ein geringes Verhält-

nis tep/db, beispielsweise durch die Wahl eines größeren Schraubendurchmessers oder einer 

dünneren Stirnplatte, einen positiven Einfluss, da größere Verformungen in der Stirnplatte 

aktiviert werden können.  
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Abbildung 5-6: Einfluss des Verhältnisses der Stirnplattendicke zum Schraubendurchmesser 

tep/db auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses 

Mit einer Trendlinie wird der Einfluss auf den Abminderungsfaktor δpl,T ermittelt. Dafür wer-

den in Abbildung 5-7 die in Abbildung 5-6 dargestellten Konfigurationen der Stahlknoten 

ausgewertet. 

 

Abbildung 5-7: Trendlinie für den Einfluss des Verhältnisses von Stirnplattendicke zu 

Schraubendurchmesser auf den Abminderungsfaktor δpl,T 

Der Einfluss des Verhältnisses von Stirnplattendicke zu Schraubendurchmesser kann somit 

nach Gleichung (5.4) bestimmt werden. 

δ୮୪,୘,୲ୣ୮ = 29,83 ∙ ൬tୣ୮dୠ ൰ିଷ,ସଽ (5.4) 
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5.2.2.2.4 Einfluss des Verhältnisses tcf/db 

Der Parameter tcf/db spiegelt das Verhältnis der Stützenflanschdicke tcf zum Schraubendurch-

messer db wieder. Vergleichbar zum Parameter tep/db wird dadurch die Bildung von Fließge-

lenken im Stützenflansch beeinflusst. Die resultierenden Verformungen des Zugbereiches 

wT,FE sind beispielhaft für ausgewählte Konfigurationen (s. Anhang C) in Abbildung 5-8 in 

Abhängigkeit des tcf/db–Verhältnisses (variiert von 0,65 – 1,95) dargestellt. Der Einfluss des 

tcf/db–Verhältnisses wird dabei für verschiedene Verhältnisse der Stirnplattendicke zum 

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

 

Abbildung 5-8: Einfluss des Verhältnisses der Stützenflanschdicke zum Schraubendurchmes-

ser tcf/db auf die Verformung des Stirnplattenanschlusses 

Die Auswertung verdeutlicht den Einfluss des Verhältnisses tcf/db auf das Verformungsverhal-

ten im Zugbereich. Für die dargestellten Konfigurationen tritt ab einem Verhältnis von 

tcf/db > 1,2 kein Einfluss auf die Verformung mehr auf, wobei die resultierenden Verformun-

gen in diesem Bereich ohnehin relativ niedrig sind. Für kleiner werdende tcf/db-Verhältnisse 

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

Gleichzeitig wird die Abhängigkeit vom Einfluss des tep/db-Verhältnisses sichtbar, was darauf 

schließen lässt, dass es wichtig ist, die Dicke der Stirnplatte in einer ähnlichen Größenord-

nung zur Dicke des Stützenflansches zu wählen, um die Verformungen beider Komponenten 

zu aktivieren und somit eine möglichst große Verformung des Anschlusses zu erreichen. 

Durch die Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor δpl,T dargestellt werden. 

Dafür werden in Abbildung 5-9 die in Abbildung 5-8 dargestellten Konfigurationen der 

Stahlknoten ausgewertet. 
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Abbildung 5-9: Trendlinie für den Einfluss des Verhältnisses von Stützenflanschdicke zu 

Schraubendurchmesser auf den Abminderungsfaktor δpl,T 

Somit lässt sich der Einfluss des Verhältnisses von Stützenflanschdicke zu Schraubendurch-

messer nach Gleichung (5.5) ermitteln. 

δ୮୪,୘,୫ = 142,39 ∙ ൬tୡ୤dୠ൰ିଵ,଻ଷ (5.5) 

5.2.2.2.5 Einfluss des Festigkeitsverhältnisses fy/fub 

Abschließend wurde der Parameter fy/fub untersucht. Dieser beschreibt das Verhältnis der 

Streckgrenze fy von Stirnplatte und Stütze, die jeweils mit der gleichen Stahlgüte angesetzt 

werden, zur Zugfestigkeit der Schraube fub. Dadurch wird die plastische Verformung der 

Stirnplatte und des Stützenflansches bis zum Erreichen der Zugtragfähigkeit der Schraube 

beeinflusst, wie in Abbildung 5-10 zu sehen ist. Darin ist die Verformungen des Zugbereiches 

wT,FE in Abhängigkeit des Verhältnisses fy/fub für verschiedene Verhältnisse der Stirnplatten-

dicke zum Schraubendurchmesser tep/db (0,63 und 0,83) und für verschiedene horizontale 

Schraubenabstände m (3,5db und 4,5db) dargestellt (vgl. Anhang C). Dabei wird das Verhält-

nis fy/fub dadurch variiert, dass jeweils die Baustahlgüten S235, S355, S460 und S690 bei 

gleichbleibender Schraubengüte 10.9 angesetzt werden. 
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Abbildung 5-10: Einfluss des Verhältnisses der Baustahlgüte zur Schraubengüte fy/fub auf die 

Verformung des Stirnplattenanschlusses 

Die Abnahme der Verformungen für ein größer werdendes Verhältnis zwischen der Stahlgüte 

von Stirnplatte bzw. Stütze und Schraubengüte ist deutlich zu erkennen. Bei Verwendung 

eines geringen fy/fub-Verhältnisses, z.B. durch Verwendung der Stahlgüte S235, kann die Ver-

formung deutlich gesteigert werden. Dabei sollten die Stahlgüten für Stütze und Stirnplatte 

gleich groß gewählt werden, um die Verformungen beider Komponenten zu aktivieren. Es 

lässt sich aus den Ergebnissen schließen, dass vorhandene Überfestigkeiten des Baustahls 

einen großen Einfluss auf das Verformungsverhalten des Knotens haben, da dadurch das Ver-

hältnis fy/fub vergrößert wird. Um den negativen Effekt auf die Verformungen gering zu halten 

ist es daher wichtig, mehrere duktile Komponenten zu aktivieren. Rölle [75] setzt daher bei 

der Entwicklung seiner Duktilitätskriterien (s. Kapitel 2.3.5) einen Überfestigkeitsfaktor von 

fy,m/fy,k = 1,18 an, der das Verhältnis des Mittelwerts der Streckgrenze fy,m nach JCCS [50] 

zum charakteristischen Wert der Streckgrenze fy,k beschreibt.  

Mit der Trendlinie wird der Einfluss auf den Abminderungsfaktor δpl,T veranschaulicht. Dafür 

werden in Abbildung 5-11 die in Abbildung 5-10 dargestellten Konfigurationen der Stahlkno-

ten ausgewertet. 
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Abbildung 5-11: Trendlinie für den Einfluss des Verhältnisses der Baustahlgüte zur Schrau-

bengüte auf den Abminderungsfaktor δpl,T 

Somit lässt sich der Einfluss des Verhältnisses der Baustahlgüte zur Schraubengüte nach 

Gleichung (5.6) bestimmen. 

δ୮୪,୘,୤୷,୤୳ୠ = 18,03 ∙ ቆ f୷f୳ୠቇିଶ,ଽଶ (5.6) 

5.2.2.2.6 Schlussfolgerungen 

Insgesamt konnte beobachtet werden, dass für eine duktile Ausbildung des Stirnplattenan-

schlusses, die zu großen Rotationen des Gesamtknotens führt, kleine horizontale und vertikale 

Schraubenabstände zu vermeiden sind. Zusätzlich sollte das Verhältnis von Stirnplattendicke 

und Stützenflanschdicke zum Schraubendurchmesser möglichst klein gewählt werden und 

niedrige Stahlgüten für Stirnplatte und Stütze sowie hohe Schraubengüten eingesetzt werden.  

Für eine analytische Beschreibung der Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses 

ist festzuhalten, dass alle untersuchten Parameter teils große Einflüsse 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 Abhängigkeit der Parameter untereinander vorliegt und sich eine Veränderung ein-

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

Daher wird zur Bestimmung der plastischen Verformung der Stirnplatte und der Stütze ein 

Faktor notwendig, der die Parameter entsprechend ihrer gegenseitigen Einflüsse berücksich-

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 Stützenflansches die Grundlage der Verformung, die an-

schließend über einen Faktor δpl,T, der die einzelnen Einflussfaktoren miteinander kombiniert, 

auf die plastische Verformung angepasst wird. Zusätzlich wird die Verformung der Schraube 

addiert.  

Zur Bestimmung des Einflussfaktors werden die jeweiligen Einflüsse der einzelnen Parameter 

in Gleichung (5.7) miteinander kombiniert. δ୮୪,୘ = δ୮୪,୘,୫ ∙ δ୮୪,୘,୫୶ ∙ δ୮୪,୘,୲ୣ୮ ∙ δ୮୪,୘,୲ୡ୤ ∙ δ୮୪,୘,୤୷,୤୳ୠ  

= 16,87 ∙ ൬mdୠ൰ଵ,଼ହ ∙ 139,41 ∙ ൬m୶dୠ ൰଴,ସଽ ∙ 29,83 ∙ ൬tୣ୮dୠ ൰ିଷ,ହଵ ∙ 142,39 ∙ ൬tୡ୤dୠ൰ିଵ,଻ଷ ∙ 18,03 ∙ ቆ f୷f୳ୠቇିଶ,ଽଶ	 (5.7) 

Da die somit erhaltene Formel zur schnellen Anwendung zu umständlich ist, gilt es diese 

möglichst zu vereinfachen und trotzdem noch zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten. Dazu 

werden durch einen ingenieurmäßigen Ansatz einzelne Parameter zusammengefasst und die 

Exponenten vereinfacht. Zusätzlich wird der Vorfaktor entsprechend angepasst. Des Weiteren 

hat sich gezeigt, dass zusätzlich der Einfluss der Trägerhöhe berücksichtigt werden muss. 

Somit ergibt sich die in Gleichung (5.8) gegebene Formel für die Bestimmung des Einfluss-

faktors δpl,T.  

δ୮୪,୘ = 	1,07	 ∙ 10ିସ ∙ hୠ ∙ ඥm୶ ∙ ቆdୠtୣ୮ቇଷ ∙ ൬mtୡ୤൰ଵ,଼ ∙ ቆf୳ୠf୷ ቇଶ,଼ (5.8) 

Damit kann nun der in Gleichung (5.9) gegebene Ausdruck zur Bestimmung der Verformung 

im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses entstehen.  

w୘ =	 ൫tୣ୮ + tୡ୤൯ ∙ f୷E ∙ δ୮୪,୘ + wୠ୭୪୲ (5.9) 

mit: 

 δ୮୪,୘ = 	1,07	 ∙ 10ିସ ∙ hୠ ∙ ඥm୶ ∙ ቆdୠtୣ୮ቇଷ ∙ ൬mtୡ୤൰ଵ,଼ ∙ ቆf୳ୠf୷ ቇଶ,଼ [-] 
Faktor zur Berücksichti-
gung der einzelnen Ein-
flussfaktoren 

(5.10) 

 wୠ୭୪୲ = 	 F୳ୠ ∙ Lୠ୭୪୲E ∙ Aୱ  [mm] 
Verformungsanteil der 
Schraube 

(5.11) 

     

Dabei ist zu berücksichtigen, dass der resultierende Faktor δpl,T als einheitslos betrachtet wer-

den muss, wobei die Werte der einzelnen Parameter alle in mm bzw. N/mm² einzusetzen sind. 

Dies liegt am oben beschriebenen nichtlinearen Einfluss der einzelnen Parameter auf die plas-

tische Verformung der Stirnplatte und des Stützenflanschs und der gegenseitigen Beeinflus-
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sung aller Parameter. Durch die Festlegung eines einheitslosen Faktors zur Berücksichtigung 

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.  

 

Abbildung 5-12: Vergleich der rechnerischen Verformung mit FE-Ergebnissen 

Es ist festzuhalten, dass auch im Bereich großer Verformungen noch eine gute Übereinstim-

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

Der Anteil der Schraubenverformung wurde hier mit angesetzt, um auch für kleine Verfor-

mungen ein genaueres Ergebnis zu erreichen. Dieser Anteil ist, wie Abbildung 5-13 verdeut-

licht, erwartungsgemäß gering und spielt vor allem bei Konfigurationen mit sprödem Verhal-

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

Für duktile Stirnplatten und Stützenflansche (z.B. durch geringe Dicke im Verhältnis zum 

Schraubendurchmesser) mit großen Verformungskapazitäten wird der Anteil der Schrauben-

verformung vernachlässigbar klein, so dass die in Gleichung (5.12) gegebene Formel für duk-

tile Stirnplattenanschlüsse angesetzt werden kann. 

w୘ = ൫tୣ୮ + tୡ୤൯ ∙ f୷E ∙ δ୮୪,୘ (5.12) 

5.2.2.4 Zusammenfassung 

Auf Grundlage numerischer Untersuchungen von Rölle [75] an Stahlknoten mit Stirnplatten-

anschlüssen wurde eine Bemessungsgleichung entwickelt, mit der vereinfacht die vorhandene 

Verformungskapazität im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses ermittelt werden kann. Da-

bei gehen alle für die Verformungen der Stirnplatte und des Stützenflansches relevanten Pa-

rameter über einen entwickelten Faktor ein. Ein Vergleich zwischen den numerischen Ergeb-

nissen und den mit der Bemessungsgleichung analytisch bestimmten Ergebnissen liefert eine 

zufriedenstellende Übereinstimmung.  

Die entwickelte Bemessungsgleichung kann anschließend für die Berechnung der vorhande-

nen Rotationskapazität sowohl von Stahlknoten als auch von Verbundknoten, unter Berück-

sichtigung der zusätzlichen 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 Rotationskapazität 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 annähernd die Werte der Gesamtrotation der Verbundknoten, wäh-

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. 

 

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 Rotationskapazität 

des Gesamtanschlusses, da der Verformungsanteil der Betonplatte als vernachlässigbar gering 

angesehen werden kann. Dies führt 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 Rotationskapazität 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 Rotationskapazität des Verbundanschlusses vernachlässigt werden. 

Die Berechnung der Gesamtrotation des Anschlusses kann somit über 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 Kenngrößen für die Bestimmung der Gesamtrotation 

des Verbundknotens unter positiver Momentenbeanspruchung aufgezeigt. 

FC: Tragfähigkeit im Druckbereich 

FT: Tragfähigkeit im Zugbereich 

wCC: Verformung der Betonplatte unter Druck 

wT: Verformung im Zugbereich 

zCC: Betondruckzonenhöhe 

Abbildung 5-15: Gesamtrotation ߶௝ା des Verbundknotens unter pos. M-Beanspruchung 

Es ist zu berücksichtigen, dass der anzusetzende Hebelarm dabei für Stahl- und Verbundkno-

ten zu unterscheiden ist. Für 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. Für die Bestimmung des Hebelarms für Verbund-

knoten mit positiver Momentenbeanspruchung und daraus resultierender Druckbeanspru-

chung in der Betonplatte wird auf die Untersuchungen von Demonceau [24] zurückgegriffen. 

Demnach ist der Hebelarm abhängig von der Höhe der Betondruckzone zcc. Diese ist, wie in 

Kapitel 2.5.3 beschrieben, abhängig von der Tragfähigkeit der Komponenten im Zugbereich 

und der im Anschlussbereich mitwirkenden Breite der Betonplatte. 

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

tionskapazität unter positiver Momentenbeanspruchung ϕj,vorh+  erfolgen. Aufgrund der geringen 

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

ben, bei der Berechnung der Rotation vernachlässigt werden.  

Bei der Ermittlung des Einflussfaktors δpl,T hat sich gezeigt, dass hier ein zusätzlicher Vorfak-

tor für die untersuchten Verbundknotenkonfigurationen berücksichtigt werden muss. Aus die-

sem Grund geht für Verbundknoten bei der Berechnung der Verformung des Stahlanschlusses 

der Faktor α, der in Gleichung (5.16) gegeben ist, mit ein. Es ist jedoch zu berücksichtigen, 

dass dieser Faktor anhand der wenigen numerischen Berechnungen von Verbundknoten mit 

positiver Momentenbeanspruchung ermittelt ist. 

FT

FC

zcc

z

wCC

wT

φj
+



150  5 Vorhandene Rotationskapazitäten von Verbundknoten 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

ϕ୨,୴୭୰୦ା = w୘z  (5.13) 

mit: 

 w୘ = 	 ൫tୣ୮ + tୡ୤൯ ∙ f୷E ∙ δ୮୪,୘ [mm] 
Verformung des Stahlan-
schlusses im Zugbereich 
nach Gleichung (5.12) 

(5.14) 

 δ୮୪,୘ = α ∙ 1,07 ∙ 10ିସ ∙ hୠ ∙ ඥm୶ ∙ ቆdୠtୣ୮ቇଷ ∙ ൬mtୡ୤൰ଵ,଼ ∙ ቆf୳ୠf୷ ቇଶ,଼ [-] 
Faktor zur Berücksichtigung 
der einzelnen Einflussfakto-
ren 

(5.15) 

 α = 	 ቄ1,000,65 
für	Stahlknoten							für	Verbundknoten  

Faktor zur Berücksichtigung 
Stahl-/Verbundknoten 

(5.16) 

 z [mm] 
Abstand zwischen Druck-
punkt und Schraubenreihe 
auf Zug 

(5.17) 

     

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazitäten 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.  

 

Abbildung 5-16: Vergleich der numerisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ,ܧܨ+ ) und der analytisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ+ ) ermittelten 

Rotationskapazität für Stahlknoten 

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazitäten nach der analytischen Berechnung in 

Gleichung (5.13) im Vergleich zu den Werten aus den numerischen Berechnungen der Ver-

bundknoten mit positiver Momententragfähigkeit sind in Abbildung 5-17 dargestellt.  
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Abbildung 5-17: Vergleich der numerisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ,ܧܨ+ ) und der analytisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ+ ) ermittelten 

Rotationskapazität unter positiver Momentenbeanspruchung für Verbundknoten 

Es ist zu beobachten, dass die Ergebnisse im Bereich geringer Rotationen deutlich mehr ab-

weichen als für die Konfigurationen mit großen Rotationen. Dies ist hinsichtlich des Ziels, 

Knoten mit großen Rotationskapazitäten zu konstruieren, in einem akzeptablen Rahmen.  

Zur Beurteilung der Zuverlässigkeit des entwickelten Bemessungsmodells wird im Folgenden 

eine statistische Auswertung nach dem standardisierten Verfahren nach DIN EN 1990 [29] 

durchgeführt. 

5.2.5 Statistische Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung 

Die Überprüfung der Anwendung der entwickelten Bemessungsgleichung zur Bestimmung 

der Rotationskapazität wird sowohl für Stahlknoten als auch für die Anwendung bei Ver-

bundknoten durchgeführt. Dazu werden insgesamt 111 numerische Berechnungen von Rölle 

[75] sowie zusätzlich 28 numerische Berechnungen von Verbundknoten aus der vorliegenden 

Arbeit ausgewertet. 

In die Bemessungsgleichung (5.13) fließen unter Berücksichtigung des entwickelten Einfluss-

faktors δpl,T nach Gleichung (5.15) die Basisvariablen von Stirnplattendicke tep, Stützenflansch 

tcf, Schraubendurchmesser db, horizontaler Schraubenabstand m, vertikaler Schraubenabstand 

mx, Trägerhöhe hb, Schraubengüte fub und Stahlgüte fy ein. Diese sind in Tabelle 5-1 mit den 

jeweiligen Variationskoeffizienten sowie den zugehörigen Ableitungen nach den Basisvariab-

len dargestellt. Die Variationskoeffizienten werden dabei entsprechend den von Rölle [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. Zusätzlich wird der Variati-

onskoeffizient für die Trägerhöhe nach DIN EN 1090-2, Tabelle D.1.1 zu 0,02 angesetzt. 

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

führt, wobei jeweils die Ergebnisse separat für Stahl- bzw. Verbundknoten sowie für alle 

Knoten zusammengefasst gegeben sind.  

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

Tabelle 5-3 der Variationskoeffizient für die durchgeführten Untersuchungen bestimmt. 

Auf Basis des bestimmten Variationskoeffizienten Vδ kann unter Beachtung des Variations-

koeffizienten für die Widerstandsfunktion der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion 

bestimmt werden (s. Tabelle 5-4). 

 

Tabelle 5-1: Basisvariablen Vxi mit zugehörigen Variationskoeffizienten und zugehörigen Ab-

leitungen nach den Basisvariablen für Stahlanschluss unter Zug 

Basisvariable Vxi tep tcf db m mx hb fub fy 

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

Partielle Ableitung nach  

der Basisvariablen (∂grt / ∂Vxi) 
-2,0 -0,8 3,0 1,8 0,5 1 2,8 -1,8 

         

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

   Stahlknoten Verbundknoten Gesamt 

 Mittelwertabweichung b 0,959 0,937 0,997 

  

Tabelle 5-3 Schätzung des Variationskoeffizienten der Streugröße δ nach D.8.2.2.4 [29] 

   Stahlknoten Verbundknoten Gesamt 

 Streugröße δi - - - 

 Schätzwert von Vδ ∆i - - - 

 Schätzwert für E(∆) ∆ ̅ 0,013 0,079 0,020 

 Schätzwert für σ∆2 s∆2 0,034 0,018 0,023 

 Variationskoeffizient für die 
Streugröße δ 

Vδ 0,187 0,134 0,152 
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Des Weiteren kann in Tabelle 5-5 mit Hilfe der ermittelten statistischen Kenngrößen der Be-

messungswert der Widerstandsfunktion und damit auch der darin enthaltene Sicherheitsfaktor 

bestimmt werden.  

In Abbildung 5-18 werden die ermittelten charakteristischen Werte der Widerstandsfunktion 

(Tabelle 5-4) und die Bemessungswerte der Widerstandsfunktion (Tabelle 5-5) beispielhaft 

für Stahlknoten veranschaulicht.  

Tabelle 5-4: Bestimmung des char. Wertes rk der Widerstandsfunktion nach D.8.2.2.7 [29] 

   Stahlknoten Verbundknoten Gesamt 

 Variationskoeffizient Vrt
2 0,049 0,049 0,049 

 Variationskoeffizient Vr
2 0,084 0,067 0,073 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Qrt 
0,220 0,220 0,220 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Qδ 
0,185 0,133 0,151 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Q 
0,284 0,255 0,265 

 Wichtungsfaktor für Qrt αrt 0,772 0,861 0,830 

 Wichtungsfaktor für Qδ αδ 0,651 0,521 0,572 

 Fraktilenfaktor kn 1,64 1,736 1,64 

 Char. Widerstandsfunktion rk 0,572 0,590 0,619 

  

Tabelle 5-5: Bestimmung des Bemessungswertes rd 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 γ 1,501 1,470 1,457 
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Abbildung 5-18: Vergleich der numerisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ,ܧܨ+ ) und der analytisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ+ ) ermittelten Ro-

tationskapazität unter positiver Momentenbeanspruchung für Stahlknoten 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass in die Berechnung des Fraktilenfaktors der Zuverlässig-

keitsindex β = 3,8 für den Grenzzustand der Tragfähigkeit mit einem Zielwert von 50 Jahren 

eingeht. Dieser Zuverlässigkeitsindex β hängt von der jeweiligen Zuverlässigkeits-Klasse 

nach DIN EN 1990, Tabelle B.2 [29] ab, die wiederum mit den in Tabelle B.1 [29] definierten 

Schadensfolgeklassen verknüpft werden können. Somit ist abhängig von der jeweiligen Ein-

stufung für jede Bemessung der entsprechende Zuverlässigkeitsindex anzusetzen, der wiede-

rum den Sicherheitsfaktor beeinflusst [75].  

5.2.6 Anwendungsgrenzen 

Die Anwendungsgrenzen sowie der Gültigkeitsbereich für die entwickelte Bemessungsglei-

chung gelten entsprechend den Kriterien von Rölle (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 Stützenflansches versagt, beschränkt. Somit 

wird ein sprödes Versagen des Stirnplattenanschlusses ausgeschlossen. 

5.2.7 Schlussfolgerungen 

Auf Grundlage numerischer Untersuchungen von Rölle [75] an Stahlknoten mit Stirnplatten-

anschlüssen und den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen 

an Verbundknoten wurde eine Bemessungsgleichung entwickelt, mit der vereinfacht die vor-

handene Verformungskapazität von Stirnplattenanschlüssen unter Zugbeanspruchung ermit-
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telt werden kann. Dabei gehen alle für die Verformungen der Stirnplatte und des Stützenflan-

sches relevanten Parameter über 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 Rotationskapazität 

von Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung zu gewährleisten.  

5.3 Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität von Ver-

bundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung 

5.3.1 Allgemeines 

Die negative Momentenbeanspruchung entspricht der Beanspruchung, die im Standard-

Bemessungsfall am Knoten auftritt. Dabei erfährt die Stahlbetonplatte eine Zugbeanspru-

chung und der untere Teil des Stahlanschlusses muss die Druckbeanspruchung übertragen. 

Bei diesen Beanspruchungen wirken die folgenden Komponenten am Knoten mit: 

- RFT (Reinforcment in tension): Bewehrung unter Zugbeanspruchung 

- CFB (Column flange bending): Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

- EPB (Endplate bending): Stirnblech mit Biegebeanspruchung 

- BT (Bolt tension): Schraube unter Zugbeanspruchung 

- BFC (Beam flange compression): Trägerflansch unter Druckbeanspruchung 

- CWC (Column web compression): Stützensteg unter Druckbeanspruchung 

Die mitwirkenden Komponenten sind in Abbildung 5-19 veranschaulicht. 

 

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 äquivalent zu einer Schraubenreihe mit Zugbeanspruchung angesehen wer-

den können. Für die Bestimmung der Rotationskapazität 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 anschließend 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. Während die Tragfähigkeit dieser Komponente über die reine Tragfähigkeit der Beweh-

rungsstäbe berechnet werden kann, muss bei der Bestimmung der Verformung die Mitwir-

kung des Betons zwischen den Rissen berücksichtigt werden. Dabei werden die resultierenden 

Dehnungen des Stahlbetonstabes εsmu im Vergleich zur reinen Bewehrungsstahldehnung εsu 

verringert.  

Die Basis für die Berechnung der Komponente Stahlbeton auf Zug bildet somit die Berech-

nung der Dehnung des Betonstahls entsprechend ECCS Doc. 109 [39]. Die zugehörige Span-

nungs-Dehnungslinie des Stahlbetons ist in Abbildung 5-20 unter Berücksichtigung der Mit-

wirkung des Betons zwischen den Rissen dargestellt. Darin werden die geringeren Dehnun-

gen, die bei Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen εs,m gegenüber 

der reinen Bewehrungsstahldehnung εs auftreten deutlich. 

 

εs: Dehnung des reinen Bewehrungsstahls εs,m: Dehnungsdifferenz zwischen Beginn und Abschluss Erst-
rissbildung Δεs,r: Dehnung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons zwischen den Rissen	εsy: Fließdehnung des Bewehrungsstahls εsmu: mittlere Betondehnung bei Höchstlast εsu: Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchstlast 

Abbildung 5-20: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie für Betonstahl zur Berücksichtigung 

der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen [76] 
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Dieser Effekt ist zu Beginn bis zur Rissbildung verstärkt und auch nach Ende der Rissbildung 

bleibt noch ein Unterschied in den Dehnungen vorhanden, der sich nach Erreichen der Fließ-

grenze des Bewehrungsstahls nochmal vergrößert. Dies kann damit erklärt werden, dass die 

Bruchdehnung der Bewehrung nur in den Rissen erreicht wird und nicht im Bereich der ge-

samten Bewehrungslänge.  

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 εsmu in Gl. (5.18) übernommen ist.  

εୱ୫୳ = εୱ୷ −	β୲ ∙ ∆εୱ୰ + δ ∙ ቆ1 − σୱ୰ଵf୷,ୱ ቇ ∙ ൫εୱ୳ − εୱ୷൯ (5.18) 

mit: 

 εୱ୷ [-] Fließdehnung des Bewehrungsstahls 

 β୲ [-] Faktor für Kurzzeitbelastung 

 Δεୱ୰ [-] Dehnung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 

 δ [-] Faktor abhängig vom Materialverhalten des Bewehrungsstahls 

 σୱ୰ଵ [N/mm²] Stahlspannung im Riss bei Beginn der Erstrissbildung 

 f୷,ୱ [N/mm²] Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

 εୱ୳ [-] Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchstlast 

    

Diese Gleichung liefert eine komplizierte Berechnungsmöglichkeit, um die maximale Deh-

nung der Stahlbetonplatte unter Zug und somit die maximale Verformungskapazität zu be-

stimmen. Für die Bestimmung der maximalen Verformungskapazität wird der plastische An-

teil der Dehnungen maßgebend (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), können aufgrund ihres minimalen Einflusses vernachlässigt werden [45; 76; 83].  

Basierend auf den Ergebnissen der in Kapitel 4.2.5 durchgeführten numerischen Untersu-

chungen an Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung soll nun eine verein-

fachte Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Verformungskapazität der Stahlbetonplatte 

aufgestellt werden. Dabei sollen die untersuchten Parameter in der Bemessungsgleichung be-

rücksichtigt werden und ihr Einfluss möglichst gut abgebildet werden. Im Unterschied zum 

Vorschlag von Schäfer (s. Kapitel 2.4.11) soll eine direkt von den Einflussfaktoren abhängige 

Berechnung angestrebt werden.  
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Die Grundlage für die Bemessungsgleichung bildet, analog zur Beschreibung in Gleichung 

(5.18), die Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchstlast εsu, die aufgrund der beschriebenen 

Einflussfaktoren auf die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen abgemindert werden 

muss, um die Bruchdehnung der Stahlbetonplatte εsmu zu erhalten. Der Ansatz zur Berechnung 

der maximalen Verformungskapazität der Stahlbetonplatte wRCT erfolgt somit nach der in 

Gleichung (5.19) angegebenen Formel basierend auf der Dehnung des Bewehrungsstahls un-

ter Berücksichtigung des Abminderungsfaktors κ und der Länge des Zugbandes lz. 
wୖେ୘ = εୱ୫୳ ∙ l୸ (5.19) 

mit: 

 εୱ୫୳ = 	 εୱ୳ ∙ κ Dehnung der Stahlbetonplatte (5.20) 

 εୱ୳ Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchstlast  

 κ Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung aller Einflussfaktoren  

 l୸ Länge des Zugbandes  
    

Zur Entwicklung des Abminderungsfaktors wird die in den numerischen Untersuchungen 

vorhandene Bewehrungsbruchdehnung εsu angesetzt, um einen Vergleich zwischen FE-

Ergebnissen und entwickeltem Modell zu gewährleisten.  

Mit Hilfe der Berechnung der Bruchdehnung der Stahlbetonplatte kann anschließend 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 durchgeführten numerischen Untersuchungen an Verbundknoten 

unter negativer Momentenbeanspruchung hinsichtlich der Verformbarkeit der Stahlbetonplat-

te, wurde deutlich, dass als maßgebende 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 berücksichtigt, bei denen ein Bewehrungsversagen auftrat. Die Konfigurationen, bei 

denen ein vorzeitiges Versagen im Druckbereich auftrat und somit kein Versagen der Beweh-

rung maßgebend für die Rotationskapazität wurde, werden bei der Bestimmung der Bemes-

sungsgleichung entsprechend vernachlässigt. 
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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 Stäben mit 

geringerem Durchmesser bei gleichem Bewehrungsgrad größere Rotationskapazitäten hervor-

ruft als weniger Stäbe mit größerem Bewehrungsdurchmesser. Dies wird ebenfalls durch den 

in Abbildung 5-21 dargestellten Einfluss des Bewehrungsdurchmessers dr auf das Verhältnis 

zwischen Stahlbetondehnung und reiner Bewehrungsdehnung für unterschiedliche Verbund-

knotenkonfigurationen (vgl. Anhang B.3) verdeutlicht.  

Abbildung 5-21: Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminderungsfaktor κ 

Zusätzlich ist der gleichzeitige Einfluss des Bewehrungsgrads zu erkennen. Je höher der Be-

wehrungsgrad, umso größer wird auch der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers. 

Mit Hilfe einer Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor κ 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 für den Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminde-

rungsfaktor κ 

Somit lässt sich der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf den Abminderungsfaktor nach 

Gleichung (5.21) bestimmen. 

κୢ୰ = 1,82 ∙ d୰ି଴,଺଼ (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 ρ die Rissbildung und die Rissverteilung in der Betonplatte und hat damit einen 

Einfluss auf die Dehnungsentwicklung in den einzelnen Bewehrungsstäben.  

In Abbildung 5-23 sind als Ergebnisse für unterschiedliche Knotenkonfigurationen (vgl. An-

hang B.3) die resultierenden Dehnungen der Stahlbetonplatte im Verhältnis zur reinen Be-

wehrungsstahldehnung in Abhängigkeit des Bewehrungsgrads dargestellt. Darin wird der Ein-

fluss des Bewehrungsgrads auf die Dehnung der Stahlbetonplatte deutlich. Mit ansteigendem 

Bewehrungsgehalt steigt der Abminderungsfaktor κ, der das Verhältnis 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 näher an der reinen Bewehrungsdehnung liegt was damit erklärt werden kann, dass sich 

bei höherem Bewehrungsgrad mehr Risse bilden in denen sich die Bewehrung ausdehnen 

kann. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass ein Einfluss der Betonhöhe nur bei niedrigen Beweh-

rungsgraden zu beobachten ist. Bei hohen Bewehrungsgraden wird der gleichzeitige Einfluss 

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

Mit der Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor κ veranschaulicht werden. 

Diese wird in Abbildung 5-24 für die in Abbildung 5-23 ausgewerteten Konfigurationen je-

weils mit Momentenbeanspruchung und mit Normalkraftbeanspruchung dargestellt. 

 

Abbildung 5-24: Trendlinie für den Einfluss des Bewehrungsgrads auf den Abminderungsfak-

tor κ 

Der Einfluss des Bewehrungsgrads kann damit nach Gleichung (5.22) bestimmt werden. 

κ஡ = 0,47 ∙ ρ଴,ହଵ (5.22) 

5.3.2.2.4 Einfluss der Höhe der Betonplatte 

Der Einfluss der Betonhöhe auf das Dehnungsverhältnis zwischen Stahlbetonplatte und reiner 
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und ist in Abbildung 5-25 für verschiedene Bewehrungsdurchmesser zu sehen. Die zugehöri-

gen Knotenkonfigurationen sind in Anhang B.3 gegeben. Zur besseren Beurteilung sind zu-

sätzlich die jeweiligen Bewehrungsgrade ρ der einzelnen Punkte aufgeführt. Dadurch kann 

man erkennen, dass der Einfluss der Betonhöhe zusätzlich von der Änderung des Beweh-

rungsgrads abhängt und deutlicher wird, je geringer der Bewehrungsgrad ist. Somit lässt sich 

feststellen, dass der Einfluss der Betonhöhe auf den Abminderungsfaktor relativ gering ist, 

was die Beobachtungen zum Einfluss des Bewehrungsgrades in Kapitel 5.3.2.2.2 bestätigt.  

Abbildung 5-25: Einfluss der Betonhöhe auf den Abminderungsfaktor κ 

Dieser kleine Einfluss der Betonhöhe wird zum einen durch die Berücksichtigung des Beweh-

rungsgrads, in den die Höhe 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 Betongüte 

Die Auswertung der numerischen Untersuchung bei Variation der Betongüte aus Kapitel 

4.2.5.3.5 zeigt eine klare Tendenz dahingehend, dass eine höhere Betongüte geringere Ver-

formungen der Stahlbetonplatte zulässt. Dies wird in Abbildung 5-26 beispielhaft für einige 

Verbundknotenkonfigurationen (Anhang B.3) durch den Einfluss der Zugfestigkeit des Be-

tons auf das Dehnungsverhältnis zwischen Stahlbetonplatte und reinem Bewehrungsstahl ver-

anschaulicht. Für unterschiedliche Bewehrungsgrade tritt jeweils ein gleichmäßiger Einfluss 

der Betongüte auf.  
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Abbildung 5-26: Einfluss der Betongüte auf den Abminderungsfaktor κ 

Durch die Trendlinie kann der Einfluss auf den Abminderungsfaktor κ dargestellt werden. In 

Abbildung 5-27 sind die Konfigurationen aus Anhang B.3 ausgewertet, für die die Betongüte 

jeweils mit C30/37 und C40/45 angesetzt wurden.  

 

Abbildung 5-27: Trendlinie für den Einfluss der Betonfestigkeit auf den Abminderungsfaktor κ

Somit kann der Einfluss der Betongüte nach Gleichung (5.23) ermittelt werden. 
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Die Auswertung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Verformungen der Stahlbetonplatte 
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4.2.6) und Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung (s. Kapitel 4.2.5) auftreten. Dies 

liegt zum einen an der zusätzlichen Beanspruchung der Bewehrungsstäbe durch die Rotation 

am Knoten, zum anderen daran, dass nicht beide Bewehrungslagen gleichmäßig beansprucht 

werden. Aufgrund der Momentenbeanspruchung erfährt die obere Bewehrungslage eine grö-

ßere Zugbeanspruchung als die untere Bewehrungslage. Für die Berechnung des Last-

Verformungs-Verhaltens wird jedoch die komplette Bewehrung mit dem Lastangriffspunkt im 

Schwerpunkt der gesamten Bewehrung angesetzt. Daher ist für die Berechnung der Verfor-

mungskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung ein zusätzlicher Faktor, der den 

beschriebenen Einfluss abdeckt, zu berücksichtigen. 

Dieser Faktor kann durch die Betrachtung der Verformung infolge Momentenbeanspruchung 

in Abhängigkeit zur Verformung infolge Normalkraftbeanspruchung, wie in Abbildung 5-28 

dargestellt, ermittelt werden.  

 

Abbildung 5-28: Einfluss der Beanspruchungsart 

Über die zugehörige Trendlinie lässt sich der in Gleichung (5.24) gegebene Einfluss der Be-

anspruchungsart widerspiegeln.  

wୖେ୘,୊୉,୑ = 0,61 ∙ wୖେ୘,୊୉,୒ (5.24) 

Somit ergibt sich der in Gleichung (5.25) gegeben Abminderungsfaktor kM, der für die Ermitt-

lung der Verformung der Stahlbetonplatte je nach vorhandener Beanspruchung zu berücksich-

tigen ist. 

k୑ = ൜ 1,00					für reine Zugbeanspruchung0,61						für 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 Höchstlast, die mit der vorhandenen 

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

Schäfer schlägt für den Ansatz der effektiven Dehnlänge vor, den Abstand des ersten Kopf-

bolzens von der Stütze mit einem pauschalen Faktor zu multiplizieren, um dessen Einfluss 

realitätsgetreu abzubilden. Zur Berechnung der Verformung auf plastischem Lastniveau legt 

er diesen Faktor zu 0,9 fest. Dieser wird für den Ansatz der freien Dehnlänge mit dem Ab-

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

Zusätzlich geht ein Abminderungsfaktor κ, 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. 

κ = κ஡ ∙ κୢ୰ ∙ κ୤ୡ୲୫ = 0,47 ∙ ρ଴,ହଵ ∙ 1,82 ∙ d୰ି଴,଺଼ ∙ 0,57 ∙ fୡ୲୫ି଴,ଷସ = 0,49 ∙ ρ଴,ହଵfୡ୲୫଴,ଷସ ∙ d୰଴,଺଼ (5.26) 

Wie in Kapitel 5.3.2.2.6 beschrieben, muss für die Bestimmung der Verformung der Stahlbe-

tonplatte noch ein Faktor kM zur Berücksichtigung einer nicht zentrischen Zugkraft aufgrund 

einer Momentenbeanspruchung mit einfließen. Unter Berücksichtigung aller genannten Ein-

flussfaktoren lässt sich schließlich Gleichung (5.27) für die Ermittlung der Verformung der 

Stahlbetonplatte unter Zugbeanspruchung ableiten. 

wୖେ୘ = εୱ୳ ∙ κ ∙ l୸ ∙ k୑ (5.27) 

mit: 

 εୱ୳ [%] 
Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchst-
last 

 

 κ = 	0,49 ∙ ρ଴,ହଵfୡ୲୫଴,ଷସ ∙ d୰଴,଺଼ [-] 
Faktor zur Berücksichtigung der einzelnen 
Einflussfaktoren 

(5.28) 

 ρ [%] Bewehrungsgrad  

 l୸ = 	0,9 ∙ ൬hୡ୭୪2 + a൰ [mm] 
Freie Dehnlänge der Bewehrung auf einer 
Seite des Knotens 

(5.29) 

 	hୡ୭୪ [mm] Höhe des Stützenprofils  

 a [mm] 
Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stützen-
flansch 

 

 k୑ = 	 ൜1,00	für	reine	Zugbeanspruchung0,61	für	neg.		M − Beanspruchung [-] 
Faktor zur Berücksichtigung der Beanspru-
chungsart 

 

     

Zur Beurteilung sowohl des entwickelten Abminderungsfaktors κ als auch der angesetzten 

freien Dehnlänge lz werden im Folgenden die Streuungen für 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 Kenngrößen des Mittelwer-

tes, der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten, die in Abbildung 5-29 für die 

Verformung im Zugbereich der Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung 

gegeben werden, liefern ein zufriedenstellendes Ergebnis.  

 

Abbildung 5-29: Vergleich der analytischen Verformung der Betonplatte unter Zug wRCT nach 

Gl.(5.27) mit der Verformung wRCT,FE aus FE-Berechnungen für negative M-Beanspruchung 

Zur Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung werden zusätzlich 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 wRCT nach 

Gl.(5.27) mit der Verformung wRCT,FE aus FE-Berechnungen für 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] durchgeführt. 

5.3.2.4 Zusammenfassung 

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen an 

Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung wurde eine Bemessungsgleichung 

entwickelt, mit der vereinfacht die vorhandene Verformungskapazität der Stahlbetonplatte im 

Zugbereich ermittelt werden kann. Dabei gehen alle relevanten Parameter für die Verformun-

gen des Bewehrungsstahls unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den 

Rissen über einen entwickelten Faktor ein. Ein Vergleich zwischen den numerischen Ergeb-

nissen und den mit der Bemessungsgleichung analytisch bestimmten Ergebnissen liefert eine 

zufriedenstellende Übereinstimmung.  

Die entwickelte Bemessungsgleichung kann anschließend für die Berechnung der vorhande-

nen Rotationskapazität von Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung, unter 

Berücksichtigung der zusätzlichen Verformungen im Druckbereich, angewendet werden.  

5.3.3 Verformung des Stahlanschlusses im Druckbereich 

Auch wenn die maßgebende 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 rührt im Wesentlichen aus dem Anteil der Komponente Stüt-
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zensteg auf Druck (CWC) her. Die jeweiligen Verformungsanteile im Zugbereich (Betonplat-

te auf Zug; RCT) und im Druckbereich (Stützensteg auf Druck; CWC) der Verbundknoten 

mit negativer Momentenbeanspruchung aus den numerischen Untersuchungen in Anhang B.3 

sind in Abbildung 5-31 veranschaulicht.  

 

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 vernachlässigt werden könnte. Für 

eine genauere Berechnung der Rotationskapazität soll hier jedoch ein relativ einfacher Ansatz 

zur Berücksichtigung dieses Verformungsanteils aufgezeigt werden. Dazu wird auf die Unter-

suchungen von Kühnemund [66] und auf die bestehenden Regelungen in DIN EN 1993-1-8 

[32] hinsichtlich der Berechnung der Steifigkeit zurückgegriffen. Aufgrund des geringeren 

Einflusses wird keine exakte Beschreibung der Komponente angestrebt, sondern ein verein-

fachter Ansatz zur konservativen Berücksichtigung dieses Verformungsanteils, um eine bes-

sere Beurteilung der analytischen Bestimmung der Rotationskapazität zu ermöglichen.  

Zur Berechnung der Verformung des Druckbereichs müssen 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 großer Rotationskapazitäten aufgrund des spröden Versagens der Druckkomponenten 

ausgeschlossen werden sollte, wird ein Überschreiten der plastischen Tragfähigkeit dieser 

Komponenten ausgeschlossen. Damit ist die Bestimmung der Komponentenverformung bis 

zum Erreichen der plastischen Tragfähigkeit ausreichend.  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150

R
o

ta
ti

o
n

sa
n

te
il 

[m
ra

d
]

Gesamtrotation [mrad]

Rotationsanteil RCT

Rotationsanteil CWC



5 Vorhandene Rotationskapazitäten von Verbundknoten  169 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

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 Stützensteg 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 Momententragfähigkeit bei Bruch unter Berücksichtigung 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 tatsächlich vorhandenen Verfor-

mung im Zugbereich der Stahlbetonplatte abhängt. Dieser Einfluss wird in Abbildung 5-32 

nochmal wiedergespiegelt.  

 

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 Berücksichtigung der Deh-

nung der Stahlbetonplatte unter Zug, mit ein. 
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wେ୛େ = M୨,୳ିz ∙ kୡ୵ୡ ∙ E ∙ δୱ୫୳ (5.30) 

mit: 

 M୨,୳ି [kNm] Negative Bruch-Momententragfähigkeit des Knotens 

 z [mm] Hebelarm 

 kୡ୵ୡ = 	0,7 ∙ bୣ୤୤,ୡ,୵ୡ ∙ t୵ୡdୡ  [mm] 
Steifigkeitskoeffizient für CWC nach  
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11 

 δୱ୫୳ = 1,12 ∙ 10ସ ∙ εୱ୫୳ଶ,ଷହ [-] 
Faktor zur Berücksichtigung der Dehnung der Stahlbe-
tonplatte unter Zug 

 εୱ୫୳ = ൬wୖେ୘l୸ ൰ [-] Dehnung der Stahlbetonplatte auf Zug nach Gl. (5.27) 

    

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 Übereinstimmung, um diese für die Überprüfung 

der Rotation des Verbundknotens anzusetzen.  

 

Abbildung 5-33: Vergleich der analyt. Verformung des Stützenstegs unter Druck wCWC nach 

Gl.(5.30) mit der Verformung wCWC,FE aus FE-Berechnungen für negative M-Beanspruchung 

Da alle durchgeführten numerischen Untersuchungen an Verbundknoten mit negativer Mo-

mentenbeanspruchung den gleichen Stützenquerschnitt HEB300, vgl. Anhang B, aufweisen, 

wurde jedoch ein zu geringer Parameterbereich untersucht, um eine Allgemeingültigkeit von 

Gleichung (5.30) zu gewährleistet.  

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

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

lässigen der Verformung im Druckbereich akzeptiert werden.  

5.3.4 Resultierende Rotationskapazität unter negativer M-Beanspruchung 

Zur Bestimmung der vorhandenen Rotationskapazität der Verbundknoten unter negativer 

Momentenbeanspruchung ϕj− müssen nun die Verformungen im Zugbereich und die Verfor-

mungen im Druckbereich über den zugehörigen Hebelarm miteinander kombiniert werden. 

In Abbildung 5-34 sind dazu die notwendigen Kenngrößen für die Bestimmung der Gesam-

trotation des Verbundknotens unter negativer Momentenbeanspruchung veranschaulicht. 

 

FRCT: Tragfähigkeit der Stahlbetonplatte auf Zug 

FCWC: Tragfähigkeit des Stützenstegs auf Druck 

wRCT: Verformung der Stahlbetonplatte auf Zug 

wCWC: Verformung des Stützenstegs auf Druck 

Abbildung 5-34: Gesamtrotation ߶௝ି  des Verbundknotens unter neg. M-Beanspruchung 

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

tionskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung ϕj,vorh−  erfolgen. 

ϕ୨,୴୭୰୦ି = wୖେ୘ + wେ୛େz  (5.31) 

mit: 

 wୖେ୘ = 	 εୱ୳ ∙ κ ∙ l୸ ∙ k୑ [mm] 
Verformung der Stahlbetonplatte im Zugbereich 
nach Gleichung (5.27) 

 wେ୛େ = M୨,୳ିz ∙ kୡ୵ୡ ∙ E ∙ δୱ୫୳ [mm] 
Verformung des Stützenstegs im Druckbereich nach 
Gleichung (5.30) 

 z	 [mm] 
Abstand zwischen Druckpunkt und Schwerpunkt 
Bewehrungslagen 

    

Die Ergebnisse der resultierenden Rotationskapazitäten nach der analytischen Berechnung in 

Gleichung (5.31) im Vergleich zu den Werten aus den numerischen Berechnungen für die 

Verbundknoten mit negativer Momententragfähigkeit sind in Abbildung 5-35 dargestellt. 

CWC

RCT

z

wCWC

wRCT

φj
-
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Abbildung 5-35: Vergleich der numerisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ,ܧܨ− ) und der analytisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ− ) ermittelten 

Rotationskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung für Verbundknoten 

Zur Beurteilung der Zuverlässigkeit des entwickelten Bemessungsmodells wird im Folgenden 

eine statistische Auswertung nach dem standardisierten Verfahren nach DIN EN 1990 [29] 

durchgeführt. 

5.3.5 Statistische Beurteilung der entwickelten Bemessungsgleichung 

Zur Überprüfung der Anwendung der entwickelten Bemessungsgleichung (5.31) zur Bestim-

mung der Rotationskapazität der Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung 

wird im Folgenden eine statistische Auswertung nach DIN EN 1990, Anhang D [29] durchge-

führt. Dazu werden insgesamt 36 numerische Berechnungen ausgewertet. 

In die Bemessungsgleichung (5.27) fließen unter Berücksichtigung des entwickelten Einfluss-

faktors κ die Basisvariablen von Betonfläche Ac, Bewehrungsdurchmeser dr, Abstand des 

ersten Kopfbolzens a, Betonhöhe hc, Bewehrungsgüte fsy, Betonzugfestigkeit fctm, Dehnung 

der Bewehrung εsu ein. Diese sind in Tabelle 5-6 mit den jeweiligen Variationskoeffizienten 

sowie den zugehörigen Ableitungen nach den Basisvariablen dargestellt. Die Variationskoef-

fizienten für Betonhöhe, Bewehrungsdurchmesser, Kopfbolzenabstand und Betonzugfestig-

keit werden dabei entsprechend den von Kürschner [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 für die Stüt-

zenprofilhöhe wird nach DIN EN 1090-2, Tabelle D.1.1 [27] zu 0,02 angesetzt. Die Variati-

onskoeffizienten für die Materialeigenschaften der Bewehrung werden in Anlehnung an Schä-

fer [76] zu 0,1 festgelegt.  
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In den folgenden Tabellen werden die einzelnen Schritte der statistischen Auswertung aufge-

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

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

Tabelle 5-8 der Variationskoeffizient für die durchgeführten Untersuchungen bestimmt.  

Auf Basis des bestimmten Variationskoeffizienten Vδ kann unter Beachtung des Variations-

koeffizienten für die Widerstandsfunktion der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion 

bestimmt werden (s. Tabelle 5-9). 

 

 

 

 

Tabelle 5-6: Basisvariablen Vxi mit zugehörigen Variationskoeffizienten und zugehörigen Ab-

leitungen nach den Basisvariablen für Stahlbetonplatte unter Zug 

Basisvariable Vxi hc dr hcol a fctm εsu 

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

Partielle Ableitung nach  

der Basisvariablen (∂grt / ∂Vxi) 
-0,49 0,32 1 1 -0,66 1,35 

       

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

   Verbundknoten 

 Mittelwertabweichung b 1,045 

  

Tabelle 5-8 Schätzung des Variationskoeffizienten der Streugröße δ nach D.8.2.2.4 [29] 

   Verbundknoten 

 Streugröße δi - 

 Schätzwert von Vδ ∆i - 

 Schätzwert für E(∆) ∆ ̅ -0,040 

 Schätzwert für σ∆2 s∆2 0,014 

 Variationskoeffizient für die 
Streugröße δ 

Vδ 0,120 
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Des Weiteren kann in Tabelle 5-10 mit Hilfe der ermittelten statistischen Kenngrößen der 

Bemessungswert der Widerstandsfunktion und damit auch der darin enthaltene Sicherheits-

faktor bestimmt werden.  

In Abbildung 5-36 werden die ermittelten charakteristischen Werte der Widerstandsfunktion 

(Tabelle 5-9) und die Bemessungswerte der Widerstandsfunktion (Tabelle 5-10) veranschau-

licht.  

Tabelle 5-9: Bestimmung des char. Wertes rk der Widerstandsfunktion nach D.8.2.2.7 [29] 

   Verbundknoten 

 Variationskoeffizient Vrt
2 0,007 

 Variationskoeffizient Vr
2 0,022 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Qrt 
0,084 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Qδ 
0,120 

 Umwandlung in log-Normal-
Verteilung 

Q 
0,146 

 Wichtungsfaktor für Qrt αrt 0,578 

 Wichtungsfaktor für Qδ αδ 0,819 

 Fraktilenfaktor kn 1,722 

 Char. Widerstandsfunktion rk 0,807 

  

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

   Verbundknoten 

 Fraktilenfaktor kd,n 3,406 

 Bemessungswert Widerstandsfunkt. rd 0,639 

 Sicherheitsfaktor γ 1,263 
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Abbildung 5-36: Vergleich der numerisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ,ܧܨ− ) und der analytisch (߶݆,ݎ݋ݒℎ− ) ermittelten Ro-

tationskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung 

Auch hier muss wieder der Einfluss des Zuverlässigkeitsindexes β (hier mit 3,8 für den 

Grenzzustand der Tragfähigkeit angesetzt) berücksichtigt werden, der entsprechend der Scha-

densfolgeklassen und der Zuverlässigkeitsklassen individuell festgelegt werden muss. Durch 

entsprechende Berücksichtigung eines niedrigeren Zuverlässigkeitsindexes für die außerge-

wöhnliche Bemessungssituation würde der resultierende Sicherheitsfaktor γ verringert wer-

den.  

Abschließend ist zu berücksichtigen, dass in die Bemessungsgleichung die Dehnung des Be-

tonstahls unter Höchstlast eingeht. Diese ist nach DIN EN 1992-1-1 [31] für den Beweh-

rungsstahl der Klasse C mit mindestens 7,5 % angegeben. Bei den durchgeführten experimen-

tellen Untersuchungen lag die gemessene tatsächliche Bruchdehnung mit 11,7 % allerdings 

deutlich höher. Dadurch wird eine gewisse Sicherheit bei Verwendung des in der Norm ange-

gebenen Mindestwertes erzeugt, sodass die tatsächlichen Verformungskapazitäten letztendlich 

höhere Werte liefern.  

5.3.6 Anwendungsgrenzen 

Wie bereits erwähnt, geht der Verfestigungsfaktor des Betonstahls k = fu/fy nicht mit in die 

entwickelte Bemessungsgleichung ein, da dessen Einfluss in den hier durchgeführten Unter-

suchungen nicht ausreichend erfasst ist.  

Die Untersuchungen von Schäfer [76] haben gezeigt, dass der Verfestigungsfaktor des Be-

wehrungsstahls einen großen Einfluss auf die Dehnung der Stahlbetonplatte haben (s. Kapitel 

2.4.11). Bei einem Verfestigungsfaktor unter 1,105 ist die Dehnung bei Versagen deutlich 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

R
o

ta
ti

o
n

 ϕ
+

j,v
o

rh
,F

E

Rotation ϕ-
j,vorh

Mittelwerte
charakteristische Werte
Bemessungswerte



176  5 Vorhandene Rotationskapazitäten von Verbundknoten 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

reduziert. Aus diesem Grund sollte mindestens ein Bewehrungsstahl der Klasse B mit einem 

Verfestigungsfaktor fu/fy ≥1,105 eingesetzt werden, um eine große Verformungskapazität der 

Stahlbetonplatte zu gewährleisten. Sollte dieser Wert für den Verfestigungsfaktor nicht er-

reicht werden, so ist die Verformungskapazität 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 Höchstlast von εuk ≥ 7,5 % auf, was einen zusätzlichen positiven Einfluss auf die 

Verformungskapazität der Stahlbetonplatte auf Zug hat.  

5.3.7 Schlussfolgerungen 

Auf Basis der in Kapitel 4.2.5 durchgeführten numerischen Untersuchungen wurde eine Be-

messungsgleichung entwickelt, um vereinfacht die vorhandenen Verformungen in der Stahl-

betonplatte unter Zugbeanspruchung zu bestimmen. Damit kann, unter zusätzlicher Berück-

sichtigung der Verformungen im Druckbereich, die Rotationskapazität von Verbundknoten 

unter negativer Momentenbeanspruchung bestimmt werden. 

Zusätzlich zu einer duktilen Ausführung der Stahlbetonplatte ist es wichtig, dass auch der 

Stahlanschluss ausreichend Verformungskapazität aufweist, um große Verformungen in der 

Stahlbetonplatte zu ermöglichen und kein vorzeitiges Versagen zu verursachen. Um diese 

Verformungskapazität des Stahlanschlusses zu gewährleisten, wird empfohlen, die aus der 

positiven Momentenbeanspruchung resultierenden Anforderungen an den Stahlanschluss auch 

für 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 Rotationskapazität 

von Verbundknoten unter negativer Momentenbeanspruchung zu gewährleisten.  

5.4 Zusammenfassung 

Zur Bestimmung der vorhandenen Momenten-Rotations-Charakteristik von Verbundknoten 

muss eine Möglichkeit gegeben werden, die vorhandenen Rotationskapazitäten der Verbund-

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

Auf Grundlage der von Rölle [75] durchgeführten numerischen Untersuchungen an Stahlkno-

ten konnte eine Bemessungsgleichung entwickelt werden, die die Bestimmung der Verfor-

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

sungsgleichung für die Anwendung für Verbundknoten verifiziert werden.  

Für Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung wurde auf Grundlage der in Ka-

pitel 4.2.5 beschriebenen Parameterstudie eine Bemessungsgleichung zur Bestimmung der 

Verformungskapazität der Stahlbetonplatte auf Zug entwickelt und entsprechend statistisch 

ausgewertet.  

Zusätzlich wurde eine vereinfachte Gleichung zur Berücksichtigung der Stahlstütze unter 

Druckbeanspruchung hergeleitet. Da bei der Parameterstudie die Stahlstütze nicht variiert 

wurde, sondern das Hauptaugenmerk auf der Variation der Zugzone lag, wird diese Gleichung 

nicht als allgemeingültig betrachtet. Sie dient hier lediglich zur genaueren Auswertung der 

vorhandenen Rotationskapazität. Eine Vernachlässigung der Verformung des Druckbereichs 

bei der Ermittlung der Rotationskapazität unter negativer Momentenbeanspruchung kann, 

aufgrund der geringen Verformungen und dem Ziel einer letztendlichen Zugbeanspruchung 

am Knoten, akzeptiert werden.  

Die entwickelte Gleichung zur Beschreibung der Verformungskapazität der Stahlbetonplatte 

auf Zug wurde zusätzlich mit den Ergebnissen der Untersuchungen unter reiner Normalkraft-

beanspruchung verifiziert. Dabei wurde deutlich, dass die Stahlbetonplatte infolge einer Mo-

mentenbeanspruchung geringere Verformungskapazitäten aufweist als unter einer reinen 

Normalkraftbeanspruchung. Dieses Verhalten wurde durch einen entsprechend verifizierten 

Faktor zur Abminderung der Verformungskapazität bei einer Momentenbeanspruchung be-

rücksichtigt.  

Durch Anwendung der entwickelten Gleichungen können sowohl für positive als auch für 

negative Momentenbeanspruchungen die Momenten-Rotations-Kurven der Verbundknoten 

bestimmt werden. Diese können anschließend für den Nachweis ausreichender Rotationska-

pazität herangezogen werden. In einem nächsten Schritt gilt es somit, die erforderlichen Rota-

tionskapazitäten zu bestimmen (s. Kapitel 6), um anschließend eine Nachweisführung zu er-

möglichen (s. Kapitel 9). 
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6 Vorhandene Normalkrafttragfähigkeit von Verbund-

knoten 

6.1 Allgemeines 

Im Standard-Bemessungsfall ist in unverschieblichen Rahmentragwerken die vorhandene 

Normalkraft im Träger und damit im Anschluss gering. Daher wird ein Nachweis der 

Normalkrafttragfähigkeit der Knoten in DIN EN 1993-1-8 [32] nicht explizit aufgeführt und 

es gibt nur eine konservative Näherung der Interaktion. Die Verfahren zur Berechnung der 

Momententragfähigkeit und die Bestimmungen zur Rotationskapazität von Anschlüssen sind 

nach DIN EN 1993-1-8 auf 5 % der plastischen Tragfähigkeit des Trägers beschränkt. Wenn 

diese Grenze überschritten wird, kann entsprechend Absatz 6.2.7.1 eine konservative 

Näherung angesetzt werden (s. Gleichung (2.1)). Nach Demonceau [24] ist dieses Limit von 

5 % beliebig gewählt und nicht wissenschaftlich belegt.  

Beim Ansatz der alternativen Lastpfadmethode ist das Ziel, die resultierenden Beanspruchun-

gen aus einem Stützenausfall in eine reine Zugbandwirkung umzulagern. Daher ist neben dem 

Nachweis ausreichender Momenten-Rotations-Kapazität der Knoten auch ein Nachweis der 

Normalkrafttragfähigkeit der Knoten notwendig. Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.2 in 

einem ersten Schritt die reine Normalkrafttragfähigkeit und ihre analytische Bestimmung er-

läutert. Darauf aufbauend wird mit Betrachtung der durchgeführten experimentellen und nu-

merischen Untersuchungen auf die M-N-Interaktion der Verbundknoten eingegangen. An-

schließend wird in Kapitel 6.4 das Verformungsverhalten der Verbundknoten unter reiner 

Zug-Normalkraftbeanspruchung sowie die Bestimmung der vorhandenen Verformungskapa-

zität behandelt.  

6.2 Reine Zug-Normalkrafttragfähigkeit von Verbundknoten 

6.2.1 Allgemeines 

Mit der Komponentenmethode in DIN EN 1993-1-8 [32] wird eine Möglichkeit gegeben, die 

Normalkrafttragfähigkeit von Stahl- und Verbundknoten zu bestimmen. Wirkt eine reine 

Normalkraft, so können demnach die Tragfähigkeiten der maßgebenden Komponenten der 

einzelnen Reihen aufsummiert werden und ergeben damit die vorhandene Normalkrafttragfä-

higkeit des Anschlusses. 
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Im Folgenden werden aufgrund der Thematik des Stützenausfalls und dem Ziel der Aktivie-

rung der Zugbandwirkung nur reine Zugnormalkräfte, wie in Abbildung 6-1 dargestellt, be-

trachtet und Drucknormalkräfte entsprechend vernachlässigt.  

 

FRFT,u: Bruchtragfähigkeit der Bewehrung 
(oben bzw. unten) 

Ft,u: Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit 
(oben bzw. unten) 

Nj,u: Bruch-Zug-Normalkrafttragfähigkeit des 
Knotens 

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

gen Zugkomponenten 

Für den vorliegenden Fall ist die tatsächlich vorhandene Normalkrafttragfähigkeit 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 Normalkrafttragfähigkeit 

Neben dem Ansatz der Komponentenmethode nach DIN EN 1993-1-8 [32] liefert Rölle [75] 

eine vereinfachte Möglichkeit die Normalkrafttragfähigkeit von Stahl- und Verbundknoten zu 

ermitteln (s. Kapitel 2.5.4). Demnach lässt sich die Normalkrafttragfähigkeit der Knoten auf 

Grundlage des von ihm entwickelten Knotenkorrekturfaktors kj zur Anpassung der ungestör-

ten Schraubenzugtragfähigkeit Ft,u nach Gleichung (6.1) bestimmen. Zusätzlich wird ein Re-

duktionsfaktor kj,T für die Betrachtung einer reinen Zugbeanspruchung am Knoten eingeführt.  

Bei Betrachtung des Verbundknotens werden alle Komponenten, die auf Zug mitwirken, an-

gesetzt. Somit werden die Anteile aus der reduzierten Schraubenzugtragfähigkeit mit der 

Grenzzugtragfähigkeit der ansetzbaren Bewehrung kombiniert. Da die Entwicklung der Be-

messungsgleichung bereits auf der Untersuchung robuster Anschlüsse basiert, gehen die Zug-

festigkeiten mit ein und es ergibt sich die vorhandene Bruch-Zug-Normalkrafttragfähigkeit 

Nj,u. 
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N୨,୳ = k୨ ∙ k୨,୘ ∙ F୲,୳ + Fୖ୊୘,୳ (6.1) 

mit: 

 k୨ = 1,95 ∙ ቆ tୣ୮ ∙ tୡ୤ ∙ f୷m ∙ m୶ ∙ f୳ୠቇ଴,ଶହ Knotenkorrekturfaktor nach [75] (6.2) 

 k୨,୘ = ൭൬ m୶3,0 ∙ dୠ൰ ∙ ൬1 −mp൰൱଴,ଶହ Reduktionsfaktor Zug [kj,T ≤ 1,0] nach [75] (6.3) 

 F୲,୳ = Aୱ ∙ f୳ୠ 
Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit (Bruch) (Summe aus 
allen Schrauben) 

(6.4) 

 Fୖ୊୘,୳ = Aୱ,ୖ୊୘ ∙ fୱ,୳ Bruchtragfähigkeit Bewehrung (obere und untere Lage) (6.5) 

    

Diese Gleichung liefert eine einfache und anwenderfreundliche Möglichkeit die vorhandene 

Bruch-Zug-Normalkrafttragfähigkeit der Verbundknoten zu bestimmen. Dabei müssen die 

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

6.2.3 Vergleich mit Ergebnissen aus numerischen Untersuchungen 

Zur Überprüfung der analytischen Gleichung und der numerischen Untersuchungen wird in 

Abbildung 6-2 ein Vergleich der rechnerischen Normalkraft nach Rölle [75] mit den FE-

Ergebnissen der in Kapitel 4.2.6 vorgestellten Berechnungen durchgeführt.  

 

Abbildung 6-2: Vergleich der rechnerischen Normalkraft Nj,u nach Gleichung (6.1) mit FE-

Ergebnissen aus Kapitel 4.2.6 (s. Anhang B) 

Die Anwendung der vereinfachten, analytischen Bemessungsgleichung nach Rölle [75] liefert 

auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse und kann somit für die Bestimmung der reinen 

Bruch-Zug-Normalkrafttragfähigkeit 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 über 

den Querschnitt gleichmäßig verteilte Umlagerung der Momentenbeanspruchung in die reine 

Normalkraftbeanspruchung stattfindet. In Abbildung 6-3 ist gut zu erkennen, dass eine annä-

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.  

 

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, lässt sich darauf schließen, 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 Momententragfähigkeit und der reinen Normalkrafttragfähigkeit des Verbundknotens. 

Anschließend werden die resultierenden Punkte miteinander verbunden, sodass die lineare 

Interaktionskurve entsteht.  
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Abbildung 6-4: Umlagerung der Momentenbeanspruchung in Normalkraftbeanspruchung für 

die Verbundknotenversuche JT 1.1 und JT 2.1 aus Kapitel 3.2 

Es zeigt sich, dass eine hohe Übereinstimmung der beiden Kurven vorhanden ist und somit 

die im Knoten auftretende Umlagerung durch die separate Berechnung der reinen M- bzw. N-

Tragfähigkeit ausreichend genau ermittelt werden kann. 

Des Weiteren ist erkennbar, dass bei Erreichen der maximalen Normalkrafttragfähigkeit 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 vernachlässigt werden. Dafür 

sind jeweils die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen von Verbundknoten unter reiner 

Momentenbeanspruchung und unter „reiner“ Normalkraftbeanspruchung für unterschiedliche 

Konfigurationen und die zugehörigen, resultierenden Interaktionskurve dargestellt.  

In Abbildung 6-5 sind jeweils der Bewehrungsdurchmesser von 8 mm bis 12 mm variiert, 

wodurch sich bei gleichbleibender Betonhöhe von 120 mm daraus resultierend der Beweh-

rungsgrad der Stahlbetonplatte von 0,72 % bis 1,62 % verändert. Zusätzlich sind die Ergeb-

nisse jeweils unter Variation des Stahlanschlusses, zum einen für die Konfiguration der Ver-

bundknotenversuche und des Verbundrahmenversuchs FT 1 und zum anderen für 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 Normalkrafttragfähigkeit unterschiedlich groß wird. Je größer 

der Bewehrungsdurchmesser wird, und somit auch die Tragfähigkeit der Stahlbetonplatte, 

desto größer wird die vorhandene negative Momentenbeanspruchung. Bei geringem Beweh-

rungsdurchmesser wird der Einfluss des gleichzeitig vorhandenen Moments niedriger.  

Der Einfluss der Stahlkonfiguration auf die Normalkrafttragfähigkeit ist deutlich geringer, 

was damit erklärt werden kann, dass die Tragfähigkeiten der beiden untersuchten Stahlkonfi-

gurationen ähnlich hoch sind. Die Unterschiede in den Tragfähigkeiten der variierten Beweh-

rungskonfigurationen sind deutlich größer als die der verschiedenen Stahlkonfigurationen. 

Eine Erklärung der auftretenden Momentenbeanspruchung bei maximaler Normalkrafttragfä-

higkeit findet sich in der Definition des Knotenmoments, die bereits in Abbildung 3-9 für 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 ausgeführt werden, können die Komponenten jeweils zu einer Kraft zusammengefasst 

werden.  
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FRFT: Bruchtragfähigkeit der gesamten Bewehrung 

FT: Summe der Zugtragfähigkeit der Schraubenreihen 

zRFT: Hebelarm der gesamten Bewehrung 

zT: Hebelarm der Schraubenreihen 

Mj,N: res. Moment am Punkt M unter Zugnormalkraft-

beanspruchung 

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 größeren Wert annimmt als die andere, ein Moment an der ent-

sprechenden Stelle M einstellt. Dieses Moment Mj,N lässt sich unter Berücksichtigung der in 

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

M୨,୒ = F୘ ∙ z୘ − Fୖ୊୘ ∙ zୖ୊୘ (6.6) 

mit: 

 ∑	F୘ Tragfähigkeit der Schraubenreihen 

 z୘ Hebelarm vom Schwerpunkt der Schraubenreihen zu Punkt M gem. Abbildung 6-6 

 ∑	Fୖ୊୘ Tragfähigkeit der Bewehrung 

 zୖ୊୘ Hebelarm vom Schwerpunkt Bewehrung zu Punkt M gem. Abbildung 6-6 

  

Somit wird eine Möglichkeit geliefert, zusätzlich zur Bestimmung der Normalkrafttragfähig-

keit nach Gleichung (6.1), die dabei auftretende Momentenbeanspruchung am Punkt M zu 

ermitteln. 

In Abbildung 6-7 wird der Einfluss der Betonhöhe auf die M-N-Interaktion der Verbundkno-

ten verdeutlicht. Dabei wird die Betonhöhe von 120 mm zu 200 mm variiert. Gleichzeitig 

wird die vorhandene Anzahl an Bewehrungsstäben und der vorhandene Bewehrungsdurch-

messer variiert, um einen möglichst gleichen Bewehrungsgrad zu erhalten und somit den Ein-

fluss des Bewehrungsgrads zu eliminieren. Die Ergebnisse sind einmal für einen geringen 

Bewehrungsgrad von 0,43 % bzw. 0,45 % und einmal für einen hohen Bewehrungsgrad von 

1,08 % bzw. 1,12 % dargestellt. Die genauen Knotenkonfigurationen für 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-

höhe (s. Anhang B) 

Dabei ist klar zu erkennen, dass der Vorteil den die höhere Betonplatte bei der Bestimmung 

der Momententragfähigkeit bewirkt durch die Interaktion mit der Normalkraft quasi verloren 

geht, da die gleichzeitige Normalkrafttragfähigkeit verringert wird. Es ist zu beachten, dass 

die Konfiguration mit höherer Betonplatte im Vergleich zur Konfiguration mit niedrigerer 

Betonplatte einen deutlich geringeren Bewehrungsgrad aufweist, wodurch sich die geringere 

Normalkrafttragfähigkeit erklären lässt. Jedoch kann durch diesen Vergleich sehr gut gezeigt 

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

Die gezeigten Diagramme verdeutlichen den veränderlichen Einfluss einzelner Parameter 

unter einer zusätzlichen Normalkraft. Wirken sich manche Parameter auf die reine (positive 

oder negative) Momententragfähigkeit des Knotens positiv aus, so können sie auf die Nor-

malkrafttragfähigkeit des Knotens gar keinen oder sogar einen negativen Einfluss haben. Dies 

zeigt, wie wichtig eine entsprechende Berücksichtigung der Normalkrafttragfähigkeit bei der 

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

6.4 Verformungsverhalten unter reiner Zugkraftbeanspruchung 

Die Bestimmung der Verformungskapazität der Verbundknoten unter reiner Zugkraftbean-

spruchung kann entsprechend der in Kapitel 5 entwickelten Bemessungsgleichungen erfolgen. 

Für die Herleitung der Gleichungen wurden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen 

an Verbundknoten unter reiner Normalkraftbeanspruchung und die resultierenden Einflüsse 

auf die Verformungskapazitäten bereits herangezogen und entsprechend verifiziert.  

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500

M
o

m
en

t 
[k

N
m

]

Normalkraft [kN]

M-N_12dr8hc200_0,43_FT2
M-N_8dr10hc200_0,45_FT2
M-N_8dr12hc120_1,08_FT2
M-N_12dr10hc120_1,12_FT2

IPE 240
S355

HEB 220
S355

8 bzw. 12 x dr = 8…12 mm 

M24 10.9

M24 10.9

154 mm

8 bzw. 12 x dr = 8…12 mm 

12
0 

bz
w

. 
20

0 
m

m



6 Vorhandene Normalkrafttragfähigkeit von Verbundknoten  187 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

Die vorhergehenden Untersuchungen haben bereits gezeigt, dass die jeweils mitwirkenden 

Komponenten eine ausgewogene Tragfähigkeit aufweisen müssen und zusätzlich beide Kom-

ponenten möglichst duktil ausgeführt werden sollten. Dies wird durch die Betrachtung des 

Verformungsverhaltens unter Zugnormalkraftbeanspruchung nochmals verdeutlicht.  

Zur Bestimmung der Tragfähigkeit des Knotens wird die Komponente mit der geringsten 

Tragfähigkeit maßgebend. Diese Komponente weist jedoch möglicherweise mehr Verfor-

mungskapazität auf, als eine andere Komponente mit einer höheren Tragfähigkeit. Für die 

Bestimmung der Verformungskapazität des gesamten Knotens unter Zugnormalkraftbean-

spruchung muss somit die geringste Verformungskapazität aller beteiligten Komponenten 

angesetzt werden. Um sicherzugehen, dass die Komponente mit der geringsten Verformungs-

kapazität diese Verformung auch tatsächlich erreicht, sollte die Tragfähigkeit dieser Kompo-

nente nicht zu viel größer sein als die Tragfähigkeit der maßgebenden Komponente. Ansons-

ten würde nur ein geringer Anteil der Verformung dieser Komponente aktiviert werden und 

die tatsächlich auftretende Verformung des Knotens wäre noch geringer.  

Dies ist in Abbildung 6-8 beispielhaft dargestellt, wobei die Bewehrung in der Betonplatte 

eine höhere Tragfähigkeit hat als der Stahlanschluss und somit die Tragfähigkeit des Knotens 

von der Tragfähigkeit des Stahlanschlusses bestimmt wird. Da die Verformungskapazität der 

Stahlbetonplatte jedoch geringer ist als die Verformungskapazität des Stahlanschlusses wird 

die Verformungskapazität des Gesamtknotens durch die begrenzte Verformungskapazität der 

Stahlbetonplatte bestimmt.  

 

FRFT: Tragfähigkeit der Bewehrung unter Zug wRCT: Verformung der Stahlbetonplatte unter 
Zug FT: Tragfähigkeit im Zugbereich des Stirnplat-

tenanschlusses wT: Versformung im Zugbereich des Stirnplat-
tenanschlusses 

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

gen Zugkomponenten 

Für die Komponente Bewehrung auf Zug kann die vorhandene Verformungskapazität wRCT 

nach Gleichung (5.27) bestimmt werden. Für den Stahlanschluss kann die vorhandene Ver-

formungskapazität wT nach Gleichung (5.12) ermittelt werden. Der kleinere dieser beiden 

FT

FRFT wRCT
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Werte liefert dann die vorhandene Verformungskapazität unter Zugnormalkraftbeanspruchung 

des Gesamtknotens.  

6.5 Zusammenfassung 

Knoten, die durch die Aktivierung alternativer Lastpfade mit einer zusätzlichen Normalkraft 

beansprucht werden, können nicht mehr in reine Zug- und Druckbereiche unterteilt werden. 

Aufgrund der Umlagerung der vorhandenen negativen und positiven Momente in eine Zug-

normalkraft müssen alle Bereiche des Anschlusses Zugkräfte aufnehmen können. Zur genau-

en Abbildung der vorhandenen M-N-Interaktion darf die unter Normalkraftbeanspruchung 

auftretende Momentenbeanspruchung nicht vernachlässigt werden.  

Es hat sich gezeigt, dass manche Parameter unter reiner Zugnormalkraftbeanspruchung einen 

gegensätzlichen Einfluss auf die Knotenkapazitäten haben als unter reiner Momentenbean-

spruchung. Daher ist eine Berücksichtigung der Normalkrafttragfähigkeit bei der Bemessung 

der Verbundknoten für die Aktivierung der Spannbandwirkung nicht vernachlässigbar. 

Die Verformung des Verbundknotens unter reiner Zugnormalkraftbeanspruchung kann mit 

Hilfe der in Kapitel 5 entwickelten Gleichungen für die Bestimmung der Verformungskapazi-

tät der einzelnen Komponenten ermittelt werden. Dabei wird die Komponente mit der ge-

ringsten Verformungskapazität maßgebend für die Verformungskapazität des Knotens.  

Nachdem in diesem Kapitel die vorhandene Normalkrafttragfähigkeit der Verbundknoten 

betrachtet wurde, wird im folgenden Kapitel 7 eine Möglichkeit zur Bestimmung der erforder-

lichen Rotationskapazität der Knoten, um eine Lastumlagerung der Momentenbeanspruchung 

in eine Normalkraftbeanspruchung zu ermöglichen, untersucht. Anschließend erfolgt in Kapi-

tel 8 die Betrachtung der erforderlichen Normalkrafttragfähigkeit, um die im System auftre-

tenden Normalkräfte nach der Lastumlagerung infolge eines Stützenausfalls aufnehmen zu 

können.  
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7 Erforderliche Rotationskapazitäten von Knoten 

7.1 Allgemeines 

Um einen Nachweis der Rotationskapazität führen zu können, ist es nicht ausreichend, die 

vorhandenen Rotationskapazitäten zu kennen. Es ist auch notwendig, die aus den Anforde-

rungen der Systeme resultierenden erforderlichen Rotationskapazitäten der Knoten bestimmen 

zu können.  

Für das Szenario des Stützenausfalls bedeutet dies, dass die erforderliche Rotationskapazität 

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 Fließgelenk ausbilden muss und durch die so auftretende Verdrehung bei 

weiterer Laststeigerung weitere Fließgelenke an den anderen Knoten entstehen können.  

Grundvoraussetzung für eine plastische Bemessung nach DIN EN 1994-1-1 [33] ist es, dass 

„die Verbindung bei Erreichen der plastischen Momententragfähigkeit eine ausreichende Ro-

tationskapazität aufweist“. Eine Möglichkeit ausreichende Rotationskapazität 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 Stützenausfalls im Rahmensystem untersucht. Dabei wird vor allem auf 

die Untersuchung von Einflussfaktoren bei der Erstellung der Beamline eingegangen. 

Um die Anwendung der Beamline Methode für das Szenario des Stützenausfalls zu überprü-

fen, erfolgt in Kapitel 7.3 eine detaillierte Auswertung der in Kapitel 4.3 durchgeführten nu-

merischen Untersuchungen an Verbundrahmen hinsichtlich der zusätzlichen Anforderungen 

an die Rotationskapazitäten beim Stützenausfall. Abschließend 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 Fließgelenk entsteht. Zur Bestimmung der Beamline müssen mehrere 

Systemberechnungen durchgeführt werden. Dabei werden jeweils die Anschlusscharakteristi-

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

an die Kapazitäten der Knoten zur Ausbildung einer Fließgelenkkette im System wider.  

Der Vorteil in der Anwendung der Beamline-Methode liegt darin, dass eine getrennte Berech-

nung von System und Anschlüssen möglich ist. Bei der anschließenden Zusammenführung 

der Systemberechnung und der Anschlussberechnung wird durch die Anwendung der Beam-

line-Methode eine anschauliche Möglichkeit geboten, die vorhandenen Rotationen den erfor-

derlichen Rotationen gegenüber zu stellen.  

In der Vergangenheit wurden bereits ausführliche Untersuchungen zur Anwendung der Beam-

line-Methode für intakte Strukturen mit unverschieblichen als auch verschieblichen Rahmen 

durchgeführt (s. Kapitel 2.6). Für die Anwendung der Beamline im Fall eines Stützenversa-

gens gibt es jedoch noch keine Untersuchungen.  

Im Vergleich zur intakten Struktur dürfen nicht mehr nur noch die Knoten mit negativer Mo-

mentenbeanspruchung, die beim Stützenausfall am indirekt betroffenen Knoten auftritt, be-

trachtet werden, sondern es muss zusätzlich der direkt betroffene Knoten, der oberhalb der 

ausgefallenen Stütze liegt, betrachtet werden. Es entstehen somit für ein System zwei Beam-

lines und es können beide Beanspruchungen nachgewiesen werden. 

Im Folgenden wird auf die Unterschiede und die zusätzlich auftretenden Änderungen der 

Beamline bei einem Stützenausfall im Vergleich zur intakten Struktur eingegangen. Dabei 

wird grundsätzlich von horizontal unverschieblichen Rahmen ausgegangen. 

7.2.2  Intakte Struktur 

Für unverschiebliche Rahmen kann im Standardbemessungsfall einer intakten Struktur, das 

heißt ohne Berücksichtigung eines Stützenausfalls, ein Einfeldträger mit dem Ansatz von Ro-

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

 

 

Abbildung 7-1: Intaktes, unverschiebliches Rahmensystem und resultierender Einfeldträger 

φj
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Dadurch ist es ausreichend zwei Systemberechnungen durchzuführen: einmal mit Annahme 

gelenkiger Knoten und einmal mit Annahme volltragfähiger 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 

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

 

Abbildung 7-2: Systemkennlinie für einen Einfeldträger 

Aufgrund der vereinfachten Annahme eines Einfeldträgers mit einer reinen Streckenlast kön-

nen die beiden Grenzzustände analytisch berechnet werden. Das auftretende Moment für die 

Systemberechnung mit volltragfähigen Knoten kann wie folgt berechnet werden: 

௝ܯ = ݍ ∙ ݈ଶ12  wobei            ߶௝ = 0  

Für die gelenkige Systemberechnung ist an den Knoten kein Moment vorhanden, während für 

die Rotation gilt:  

߶௝ = ݍ ∙ ݈ଷ24 ∙ ௝ܯ                 ௕ mitܫܧ = 0  

Würden weitere Systemberechnungen mit teiltragfähigen Knoten durchgeführt werden, so 

würden die Ergebnispunkte alle auf dieser linearen Systemkennlinie liegen. 

7.2.3 Stützenausfall 

7.2.3.1 Allgemeines 

Für den Fall eines Stützenausfalls ist das Ziel, durch die Bildung von Fließgelenken in den 

Knoten eine Lastumlagerung im System zu ermöglichen und die auftretenden Beanspruchun-

gen durch die Aktivierung großer Verformungen in eine reine Zugbandwirkung umzulagern.  
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Um die Umlagerung der Momente in eine Zugbandwirkung zu aktivieren, müssen sowohl die 

indirekt betroffenen, als auch die direkt betroffenen Knoten in der Lage sein, Fließgelenke zu 

bilden, sodass sich daraus eine Fließgelenkkette entwickelt. Dafür müssen alle Knoten eine 

ausreichende Rotationskapazität aufweisen. Mit der Darstellung der bei einem Stützenausfall 

auftretenden Momentenverteilung am Rahmensystem in Abbildung 7-3 wird deutlich, dass es 

nicht reicht, wie bei intakten Rahmensystemen, einen Nachweis ausreichender Rotationskapa-

zität unter negativer Momentenbeanspruchung zu führen, sondern es muss zusätzlich ein 

Nachweis ausreichender Rotationskapazität unter positiver Momentenbeanspruchung erfol-

gen. 

 

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

Dazu müssen zwei Beamlines bestimmt werden, die die Anforderungen des Systems an die 

Knoten für beide Fälle widerspiegeln. Dabei muss berücksichtigt werden, dass für diese Be-

trachtung nicht mehr die Lasten aus der ständigen Bemessungssituation aufgebracht werden, 

sondern die außergewöhnliche Lastkombination angesetzt werden muss.  

Aufbauend auf ersten Betrachtungen, die innerhalb der Forschungsprojekte [55; 56] durchge-

führt wurden, wurden im Rahmen einer Masterarbeit [16] weitere ausführliche Untersuchun-

gen zur Anwendung der Beamline-Methode unter Berücksichtigung eines Stützenausfalls in 

der Rahmenstruktur durchgeführt. Es wird deutlich, dass die Beamline aufgrund des Stützen-

ausfalls keinen linearen Verlauf mehr annimmt und es nicht ausreicht nur zwei Systembe-

rechnungen (volltragfähig und gelenkig) zu untersuchen. Daher müssen zur Erstellung der 

Beamline mehrere Systemberechnungen durchgeführt werden und dabei unterschiedliche An-

schlusscharakteristika betrachtet werden. 

direkt betroffener 
Knoten

indirekt 
betroffener Knoten

indirekt 
betroffener Knoten
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Im Folgenden wird auf die Modellierung des Rahmensystems und der Knoten für die Anwen-

dung der Beamline-Methode im Fall eines Stützenausfalls eingegangen, sowie Ergebnisse zur 

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die resultierenden Beamlines 

kurz erläutert.  

Ziel der Parameteruntersuchung ist es, Erkenntnisse für abschließende Empfehlungen zur 

Nachweisführung 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 Möglichkeit einer Umlagerung der Kräfte zu gewähr-

leisten. 

7.2.3.2 System 

Für die statische Betrachtung des Stützenausfalls wird davon ausgegangen, dass eine Stütze 

des vorhandenen Rahmens in vertikaler Richtung nicht mehr gehalten ist und dadurch an die-

ser Stelle eine Verschiebung in z-Richtung ermöglicht 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 übereinander 

liegenden Geschosse modelliert werden müssen. Dazu ist die Rahmenebene zu wählen, die 

den größten Beanspruchungen ausgesetzt ist.  

Im Fall eines Stützenausfalls im Rahmentragwerk kann das untersuchte System im Unter-

schied zur intakten Struktur nicht als Einfeldträger vereinfacht werden. Aufgrund der großen 

Verformungen und der daraus resultierenden horizontalen Verschiebung der indirekt betroffe-

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

Soll dieses Rahmensystem als Zweifeldträger vereinfacht werden, so ist die Modellierung der 

dadurch vernachlässigten Nachbarfelder über entsprechende Federn, die die Steifigkeiten des 

Restgebäudes repräsentieren, 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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(a) (b) 

Abbildung 7-4: (a) Rahmensystem nach einem Stützenausfall und (b) resultierender Zweifeld-

träger 

Für 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. 

Für die vereinfachte Modellierung des Verbundträgers im Stabwerksprogramm kann das Ge-

samtquerschnittsgrößenverfahren herangezogen werden. Dazu müssen die jeweils wirkenden 

Querschnittsgrößen, die sich im Feld- bzw. Stützbereich voneinander unterscheiden, angesetzt 

werden. Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass sich die Beanspruchung im Falle 

eines Stützenausfalls 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-

hörigen 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] für Träger in Rahmentragwerken, in denen die Horizontal-

kräfte durch Aussteifungen aufgenommen werden und das Verhältnis benachbarter Stützwei-

ten nicht kleiner als 0,6 ist über eine Länge von 15 % der Stützweite angesetzt werden (s. Ab-

bildung 7-5).  

 

Abbildung 7-5: Steifigkeitsverteilung am Verbundträger bei Stützenausfall 

Ist Ist
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7.2.3.3 Knotencharakterisierung 

7.2.3.3.1 Allgemeines 

Schäfer [76] schließt aus den Untersuchungen im Rahmen seiner Parameterstudie, dass für 

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 für die Erstellung der Beamline und den entspre-

chenden Beamlinetyp, dass nur die plastische Momententragfähigkeit 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 können zum einen alle Momenten-

tragfähigkeiten im gleichen Maße variiert werden, sodass die Knoten entweder alle volltrag-

fähig oder alle gelenkig sind. Zum anderen können die Momententragfähigkeiten für 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 für die 

direkt und die indirekt betroffenen Knoten unterschiedliche Momententragfähigkeiten zu be-

rücksichtigen, die abhängig 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 tatsächlichen Knoten-

geometrien angesetzt sondern, wie beschrieben, lediglich plastische Momententragfähigkeiten 

angenommen. 

7.2.3.3.2 Gleichmäßige Variation aller Knoten 

In einem ersten Ansatz werden für die Entwicklung der Beamline die Momententragfähigkei-

ten der direkt betroffenen Knoten und der indirekt betroffenen Knoten für die einzelnen Sys-

temberechnungen gleichmäßig variiert. Das bedeutet, dass für die Federkennlinien aller Kno-

ten symmetrische Momenten-Rotations-Kurven hinterlegt sind und die Momententragfähig-

keiten der Knoten betragsmäßig den gleichen Wert aufweisen. Dies würde dem Fall entspre-

chen, dass die plastische Momententragfähigkeit des Trägers im Feld- und Stützbereich die 

gleichen Werte annimmt, wie es zum Beispiel bei Verwendung eines reinen Stahlträgers 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.  

 

Abbildung 7-6: Knotenkennlinien bei gleichmäßiger Tragfähigkeit von M+ und M- 

Für den Fall des volltragfähigen Grenzzustandes ergibt sich der Verlauf eines beidseitig ein-

gespannten Einfeldträgers mit der doppelten Spannweite im Vergleich zur intakten Struktur 

(s. Abbildung 7-7). 

Abbildung 7-7: Momentenbeanspruchung bei Ansatz volltragfähiger Knoten 

Durch Variation aller Knoten zu gelenkigen Knoten entsteht ein kinematisches System und 

man erzeugt quasi künstlich eine Fließgelenkkette. Durch die Aktivierung großer Verformun-

gen bildet sich eine Seiltragwirkung im System aus.  

Durch zusätzliche Systemberechnungen mit betragsmäßig gleicher Variation der Knotencha-

rakteristiken entsprechend Abbildung 7-6 können 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 gleichmäßiger Variation der Tragfähigkeiten M+ und M - 

Dabei fällt auf, dass die Momente an den Knoten mit negativer Momententragfähigkeit be-

tragsmäßig über den Werten der positiven Momententragfähigkeit liegen. Das gleiche gilt für 

die maximal auftretenden Rotationen, die für die indirekt betroffenen Knoten über den Werten 

der direkt betroffenen Knoten liegen. Dies liegt zum einen an den für die durchgeführten 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 Verbundträgern 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 grundsätzlich 

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 Tragfähigkeit beider Anschlusstypen beeinflusst, wie z.B. die Höhe der 

Betonplatte oder die Höhe des Stahlträgers. In Abbildung 7-9 sind beispielhaft unterschiedlich 

anzusetzende Federkennlinien für den direkt und den indirekt betroffenen Knoten dargestellt 

unter Berücksichtigung der jeweiligen plastischen Momententragfähigkeit im Stütz- bzw. 

Feldbereich (Mpl,Rd,S bzw. Mpl,Rd,F). Dabei wird davon ausgegangen, dass die positive plasti-

sche Momententragfähigkeit Mpl,Rd,F höher ist als die negative plastische Momententragfähig-

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 Tragfähigkeit 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 während am indirekt betroffenen Knoten 

geringe Rotationen auftreten und das Moment dort deutlich abnimmt. Dies ist damit zu erklä-

ren, dass hier beispielhaft die plastische Tragfähigkeit für positive Momente Mpl,Rd,F größer ist 

als die plastische Tragfähigkeit für negative Momente Mpl,Rd,S und sich die Beanspruchung 

nach Erreichen der plastischen Tragfähigkeit an den indirekt betroffenen Knoten auf den di-

rekt betroffenen Knoten umlagert. Erst ab dem Zeitpunkt, ab dem die plastische Momenten-

tragfähigkeit auch am direkt betroffenen Knoten erreicht wird, stellen sich sowohl am direkt 

betroffenen Knoten als auch am indirekt betroffenen Knoten deutliche Rotationen ein.  

 

Abbildung 7-10: Beamline bei unterschiedlicher Tragfähigkeit 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 volltragfähig, einmal teiltragfähig und einmal gelenkig). Dies 

kann in der Praxis dem Fall entsprechen, dass die Konfiguration des Stahlanschlusses verän-

dert wird, während die Konfiguration der Betonplatte beibehalten wird.  

 

Abbildung 7-11: Variation der M-Tragfähigkeit des direkt betroffenen Knotens bei konstanter 

M-Tragfähigkeit 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.  

  

Abbildung 7-12: Beamline bei Variation der Tragfähigkeit des direkt betroffenen Knotens und 

konstanter M-Tragfähigkeit des indirekt betroffenen Knotens 
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Wie erwartet, werden die auftretenden Momente und Rotationen am direkt betroffenen Kno-

ten höher, je geringer die Tragfähigkeit 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 volltragfähig, einmal teiltragfähig und einmal gelenkig). In der Praxis könnte 

dies zum Beispiel der Fall sein, wenn die Konfiguration der Stahlbetonplatte variiert wird und 

dabei der Stahlanschluss beibehalten wird.  

 

Abbildung 7-13: Variation der M-Tragfähigkeit des indirekt betroffenen Knotens bei konstan-

ter M-Tragfähigkeit des direkt betroffenen Knotens 

Die entstandenen Beamlines in Abbildung 7-14 zeigen ebenfalls, dass das Verhalten der indi-

rekt betroffenen Knoten von der Größe der vorhandenen Momententragfähigkeit der direkt 

betroffenen Knoten abhängt. Erwartungsgemäß werden die Anforderungen an die indirekt 

betroffenen Knoten höher, je geringer die positive Momententragfähigkeit der Knoten ist. 
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Abbildung 7-14: Beamline bei Variation der Tragfähigkeit der indirekt betroffenen Knoten 

und konstanter M-Tragfähigkeit 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 gegenübergestellt. Dabei wird deutlich, dass die aus der Annahme gelen-

kiger oder volltragfähiger Nachbarknoten resultierenden Beamlines als Grenzkennlinien be-

trachtet werden können. Diese beschreiben die minimalen bzw. maximalen Anforderungen an 

die jeweiligen Knoten.  

 

Abbildung 7-15: Vergleich der resultierenden Beamlines bei unterschiedlicher Variation der 

Knotencharakteristika 
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der direkt betroffene Knoten selbst keine Rotationen zulässt. Bei Annahme eines gelenkigen 

direkt betroffenen Knotens (Mj
+ = 0) werden die Anforderungen an den indirekt betroffenen 

Knoten dagegen maximal. Dies gilt ebenfalls in anderer Richtung für den direkt betroffenen 

Knoten, wenn der indirekt betroffene Knoten volltragfähig oder gelenkig ausgeführt wird. Da 

in der Praxis kein Verbundknoten ideal gelenkig ausgeführt wird, entspricht diese maximale 

Grenzkurve einer sehr konservativen Lösung und die Anforderungen aus dem System an die 

Knoten werden deutlich überschätzt. 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 annähernd parallel verschoben wird, während bei gleichzeitiger Verän-

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 Rotationskapazität der Knoten beeinflus-

sen. Dafür wird mit Variation der Spannweite ein Parameter untersucht, der in der Literatur 

als maßgebender Einflussfaktor identifiziert wurde und hier hinsichtlich seines Einflusses im 

Falle eines Stützenausfalls nochmal aufgegriffen wird. Zusätzlich wird mit Variation der Lage 

des Stützenausfalls ein Parameter betrachtet, der speziell im Fall des Stützenausfalls eine Rol-

le für die Entwicklung der Spannbandwirkung spielt.  

7.2.3.4.2 Spannweite / Trägerschlankheit 

Als einer der maßgebenden Parameter auf das Momenten-Rotations-Verhalten der Knoten 

wurde u.a. von Rölle und Schäfer [58; 76] die Schlankheit der Träger festgestellt. Für den Fall 

des Stützenausfalls spielt vor allem die vorhandene Spannweite eine große Rolle, da sich die-

se bei Annahme einer ausgefallenen Stütze im direkt betroffenen Bereich verdoppelt und so-

mit die Schlankheit der Träger deutlich erhöht wird. 

Daher sind in Abbildung 7-16 beispielhaft Beamlines bei veränderten Schlankheitsgraden, die 

durch die Änderung der Spannweiten (L = 4,0 m - L = 6,8 m) erreicht wurden, dargestellt. Die 
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Knotenkennlinien wurden dabei für den direkt betroffenen Knoten und den indirekt betroffe-

nen Knoten, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 beschrieben, gleichmäßig variiert.  

  

Abbildung 7-16: Beamlines bei Variation der Spannweite 

Es wird deutlich, dass eine erhöhte Schlankheit der Träger zu größeren Anforderungen an die 

Knoten führt. Dabei werden die Anforderungen an die Momententragfähigkeiten überpropor-

tional größer als die Anforderungen an die Rotationen. 

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

wählt werden sollten, um vorhandene Tragreserven vorzuhalten. 

7.2.3.4.3 Lage des Stützenausfalls 

Zur Untersuchung des Einflusses der Lage des Stützenausfalls wurde neben einer ausgefalle-

nen Mittelstütze zusätzlich ein Ausfall der zweiten bzw. dritten Stütze von außen betrachtet. 

Die resultierenden Rahmensysteme weisen somit kein symmetrisches Verhalten mehr auf. Für 

die Erstellung der dargestellten Beamlines wurden die Knotenkennlinien für den direkt be-

troffenen Knoten und für die indirekt betroffenen Knoten jeweils, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 

beschrieben, gleichmäßig variiert.  

Die Ergebnisse in Abbildung 7-17 zeigen, dass die Lage des Stützenausfalls nur einen sehr 

geringen Einfluss auf die Beamline hat. Lediglich für das System, bei dem die 2. Stütze von 

außen als ausgefallen angenommen wird, resultieren im Bereich der Annahme volltragfähiger 

Knoten etwas größere Momente. Dies liegt daran, dass sich die Momente nicht gleichmäßig 

auf beide indirekt betroffenen Knoten aufteilen, sondern der Knoten, der über der dritten Stüt-

ze von außen liegt, eine deutlich größere Beanspruchung erfährt als der äußere Knoten.  
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Abbildung 7-17: Beamlines bei Variation der Lage des Stützenausfalls 

Für die Nachweisführung in Kapitel 9 kann festgehalten werden, dass es für das jeweilige 

Rahmensystem ausreichend ist, den Ausfall einer beliebigen Stütze nachzuweisen, da hier 

Knoten mit großer Rotationskapazität eingesetzt werden, die in dem Bereich der Beamlines 

liegen, in dem die Ergebnisse kaum voneinander abweichen. Es müssen somit nicht mehrere 

Nachweise für den Ausfall unterschiedlicher Stützen betrachtet werden, da die Anforderungen 

an alle Knoten annähernd gleich bleiben.  

7.2.3.4.4 Sonstige Parameter 

Bei allen hier vorgestellten Untersuchungen wurde die Fließgelenktheorie angewendet. Dabei 

wird davon ausgegangen, dass der Riegel dauerhaft im elastischen Bereich bleibt. Frühere 

Untersuchungen an verschieblichen Rahmen [58; 76] und auch die Untersuchungen im Rah-

men der Masterarbeit [16] haben gezeigt, dass die Vernachlässigung der möglichen Plastizie-

rung des Riegelprofils die auftretenden Rotationen auf der unsicheren Seite unterschätzt. Für 

eine genauere Abbildung der Beamline müsste daher die Fließzonentheorie angewendet wer-

den, die in der Praxis jedoch deutlich aufwändiger durchzuführen ist. In Abbildung 7-18 sind 

beispielhaft eine Beamline, die mit Fließgelenktheorie ermittelt wurde, und eine Beamline, 

die mit Fließzonentheorie ermittelt wurde, dargestellt. Zur Erstellung der Beamlines wurden 

jeweils alle Knotenkennlinien, wie in Kapitel 7.2.3.3.2 beschrieben, gleichmäßig variiert.  
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Abbildung 7-18: Vergleich Beamline Fließgelenktheorie und Fließzonentheorie 

Anhand des Vergleichs der resultierenden Beamlines lässt sich schließen, dass der Einfluss 

der Plastizierung des Trägers erst bei geringer Momententragfähigkeit und größeren Verfor-

mungen der Knoten eine Rolle spielt. Im Bereich höherer Momententragfähigkeiten und ge-

ringerer Rotationen der Knoten tritt auch im Träger noch keine Plastizierung auf, wodurch die 

Beamlines aus Fließgelenktheorie und Fließzonentheorie übereinander liegen und die gleichen 

Ergebnisse liefern. 

Daraus lässt sich schließen, dass bei Verwendung von Knoten mit einer tendenziell höheren 

Momententragfähigkeit die Fließgelenktheorie zur Bestimmung der Beamline ausreichend ist, 

während beim Einsatz von Knoten, deren Momenten-Rotations-Verhalten eher Richtung ge-

lenkig tendiert, eine zusätzliche Überprüfung der Beamline mit der Fließzonentheorie not-

wendig werden kann.  

Im Rahmen der Masterarbeit [16] wurde der Einfluss der jeweiligen Geschosshöhe, das be-

deutet der im Rahmensystem vorhandenen Stützenhöhe untersucht. Dieser erweist sich als 

vernachlässigbar gering. Es können also Rahmen mit unterschiedlichen Geschosshöhen nur 

einmal mit einer beliebigen Geschosshöhe angesetzt werden. Wie bereits in Kapitel 7.2.3.2 

erläutert, spielt die Anzahl der übereinander liegenden Geschosse keine Rolle für die resultie-

rende Beamline.  

7.2.3.4.5 Schlussfolgerungen 

Als maßgebender Parameter hinsichtlich der Anforderungen an die Knoten, die sich aus dem 

Rahmensystem ergeben, lässt sich vor allem die Spannweite der einzelnen Rahmenfelder 

nennen. Diese beeinflusst das Momenten-Rotations-Verhalten der Knoten deutlich und kann 
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als globaler Parameter schon von Beginn an herangezogen oder im Nachhinein möglicher-

weise noch verändert werden, falls der Nachweis der Rotationskapazität durch Erhöhung der 

vorhandenen Rotationskapazität der Knoten nicht eingehalten werden kann.  

7.3 Erforderliche Rotationskapazität 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 

durchgeführten Verbundrahmenversuchen beobachtet werden (s. Kapitel 3.3). Erst nach Er-

reichen großer 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 zusätzliche Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Rotati-

onskapazität gestellt werden müssen, die über die Anforderungen der Fließgelenkbildung hin-

ausgehen. Daher werden in Kapitel 7.3.2 zuerst die erforderlichen Rotationen zur Bildung von 

Fließgelenken 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 Fließgelenken 

Um die tatsächlich erforderlichen Rotationen, die zur Bildung von Fließgelenken 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 Fließge-

lenke ausgewertet. Zur Beurteilung der unterschiedlichen Einflussfaktoren werden diese für 

die in Anhang B dargestellten Knotenkonfigurationen in Abhängigkeit der variierten Betonpa-

rameter betrachtet. Dabei sind die Ergebnisse jeweils getrennt für 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 Änderung der Betonhöhe beeinflusst aufgrund der Veränderung 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 Fließgelenks 

an dem jeweils betrachteten Knoten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Veränderung der 

Betonplattenhöhe einen deutlich größeren Einfluss auf die direkt betroffenen Knoten hat als 

auf die indirekt betroffenen Knoten. Dabei kann festgestellt werden, dass sich bei einer höhe-

ren Betonplatte die Fließgelenke am direkt betroffenen Knoten bereits bei kleineren Rotatio-

nen ausbilden als bei einer niedrigen Betonplatte. Am indirekt betroffenen Knoten ist der Ein-

fluss der Betonhöhe gering. 

 

Abbildung 7-19: Einfluss der Betonhöhe auf die erforderliche Rotation zur Bildung der Fließ-

gelenke 

Betrachtet man auf diese Weise den Einfluss des Bewehrungsdurchmessers, so ist erkennbar, 

dass nur ein geringer Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Rotationen bei Fließge-

lenkbildung vorhanden ist. Es wird jedoch deutlich, dass sich die Fließgelenke 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 

Fließgelenken hat.  

Die verhältnismäßig geringen Unterschiede zwischen den einzelnen Ergebnissen beruhen da-

rauf, dass die untersuchten Knotenkonfigurationen eher im Bereich relativ hoher Momenten-

tragfähigkeiten 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 für 

den Bewehrungsgehalt deutlich. Die zugehörigen Knotenkonfigurationen sind in Anhang B zu 

finden. Es ist klar zu erkennen, dass die Rahmen mit einem hohen Bewehrungsgrad eine deut-

lich größere Laststeigerung der vertikalen Kraft über der als ausgefallen angenommenen Stüt-

ze zulassen.  

 

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 maßgebender Faktor bei der Anwendung der alternativen Lastpfadmethode. 

Bei ausreichender Rotation können 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 durchgeführten nume-

rischen Berechnungen, deren Konfigurationen in Anhang B.5 aufgeführt sind, für 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 größer der Bewehrungsdurchmesser, desto geringer 

sind die Rotationen, bei denen die Zugnormalkraft aktiviert wird. Bei geringerem Beweh-

rungsdurchmesser sind somit deutlich höhere Rotationen, sowohl für den indirekt betroffenen 
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Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung, als auch für den direkt beanspruchten Knoten 

mit positiver Momentenbeanspruchung erforderlich. Wird der Einfluss des Bewehrungsgrades 

betrachtet, so lässt 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. 

 

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 bestätigen sie das Verhalten der Beamlines insofern, 

dass bei Knoten mit geringeren Momententragfähigkeiten deutlich größere Anforderungen an 

die Rotationen auftreten, wie in Abbildung 7-22 verdeutlicht. Dafür 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 Betonhöhe aufweisen und sich lediglich in der Bewehrungsmenge unter-

scheiden.  

Es wird deutlich, dass bei den Konfigurationen mit höherer Betonplatte höhere Anforderun-

gen an die Knoten, vor allem im negativen Momentenbereich, auftreten. Dabei ist zu berück-

sichtigen, dass bei den untersuchten Konfigurationen jeweils nur die Bewehrung verändert 

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-ϕ-Beanspruchung an den Knoten bei Aktivierung der Zugnormalkraft in 

Abhängigkeit der Höhe der Betonplatte 

Für die Knoten mit der nicht-duktilen Stahlkonfiguration JT konnte bereits gezeigt werden, 

dass keine ausreichende Rotationskapazität vorhanden war, daher sind diese Konfigurationen 

hier nicht berücksichtigt. 

7.3.4 Schlussfolgerungen 

Anhand der detaillierten Auswertung der numerischen Untersuchungen an Verbundrahmen 

können die Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Rotationskapazität ermittelt und 

visualisiert werden. Es wird deutlich erkennbar, dass zur Aktivierung einer Spannbandwir-

kung deutlich größere Rotationen erforderlich werden als zur Bildung von Fließgelenken. 

Dies ist in Abbildung 7-23 nochmal verdeutlicht, indem die im Rahmen auftretenden Rotatio-

nen bei Bildung der jeweiligen Fließgelenke (FG) den Rotationen bei Aktivierung der Zug-

normalkraft beispielhaft für verschiedene Bewehrungsgrade gegenübergestellt sind.  

Es wird offensichtlich, dass die Anforderungen an die Rotationen zur Aktivierung der Zug-

normalkraft gegenüber der Fließgelenkbildung bei niedrigerem Bewehrungsgrad deutlich 

mehr ansteigen als bei höherem Bewehrungsgrad. 
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Abbildung 7-23: Rotationen bei Bildung der Fließgelenke und bei Aktivierung der Zugnor-

malkraft 

7.4 Zusammenfassung 

Aus den durchgeführten Untersuchungen kann geschlossen werden, dass eine Anwendung der 

Beamline-Methode für die Untersuchung eines Stützenausfalls möglich ist. Dabei können 

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 Fließgelenken aufgrund des Rah-

menverhaltens nicht zwangsläufig ausreichend ist, um eine Spannbandwirkung im System zu 

aktivieren. Die numerischen Untersuchungen am Verbundrahmen haben gezeigt, dass zur 

Aktivierung der Zugnormalkraft im Rahmen deutlich größere Verformungen des Systems 

notwendig sind, da sich zu Beginn der Verformung eine Druckkraft im Rahmen einstellt. Erst 

nach Überwinden dieser Druckkraft durch Aktivierung größerer Verformungen bildet sich ein 

Zugband aus, das letztendlich eine Laststeigerung ermöglicht.  

Gleichzeitig wird deutlich, dass sich die Knoten aufgrund ihres unsymmetrischen Verhaltens 

gegenseitig beeinflussen und die resultierenden Systemkennlinien jeweils auch vom Verhalten 

des anderen Knotens abhängen. Dabei steigen die Anforderungen an den jeweils betrachteten 

Knoten bei Ansatz einer geringeren Tragfähigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens. 

Wird also die positive Momententragfähigkeit des direkt betroffenen Knotens erhöht, so sin-

ken die Anforderungen an die indirekt betroffenen negativ beanspruchten Knoten. Wird im 

Gegensatz die positive Momententragfähigkeit verringert, so steigen die Anforderungen an 
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die negativ beanspruchten Knoten. Das gleiche gilt für den Fall, dass die negative Momenten-

tragfähigkeit der Knoten verändert wird. Daraus wird deutlich, dass die Knoten sowohl für 

eine negative Momentenbeanspruchung als auch für eine positive Momentenbeanspruchung 

eine entsprechende Momententragfähigkeit und Rotationskapazität aufweisen müssen, um 

ausgeglichene Anforderungen an allen Knoten zu erhalten.  

Für die Erstellung der Beamlines bedeutet dies, dass es keine eindeutige Beamline mehr gibt 

sobald die Anschlüsse so verändert werden, dass positive und negative Momententragfähig-

keit beeinflusst werden. Eine vereinfachte Berechnung von nur zwei Punkten (gelenkig und 

volltragfähig) und die anschließende lineare Verbindung der Punkte ist nicht mehr möglich 

und liegt sogar auf der unsicheren Seite. Daher sind zur Erstellung der Beamlines in jedem 

Fall mehrere Systemberechnungen durchzuführen. 

Bei Betrachtung der globalen Parameter hat sich vor allem die Schlankheit der Träger als 

maßgeblicher Parameter herausgestellt. Durch Verringerung der Trägerschlankheit, z.B. durch 

Verringerung der Stützweite, können die Anforderungen an die Rotationskapazität deutlich 

reduziert werden. Dies bedeutet, dass bei Auslegung eines Rahmensystems die Spannweiten 

nicht zu groß gewählt werden sollten, um vorhandene Tragreserven vorzuhalten. 

Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass es bei der Nachweisführung ausrei-

chend ist, für das jeweilige Rahmensystem den Ausfall einer beliebigen Stütze nachzuweisen. 

Es müssen somit nicht mehrere Nachweise für den Ausfall unterschiedlicher Stützen betrach-

tet werden.  

Ist ausreichend Rotationskapazität der Knoten vorhanden, dann bedeutet dies, dass eine Fließ-

gelenkkette entstehen kann und sich ein Zugband im Verbundrahmen ausbilden kann. Somit 

ist eine Umlagerung in eine Zug-Normalkraft möglich. Daraus folgt dann, dass die Knoten die 

Anforderungen an die Normalkrafttragfähigkeit bei Ausbildung eines kompletten Zugbandes 

erfüllen müssen. Im folgenden Kapitel 8 wird daher auf die Normalkrafttragfähigkeit der Ver-

bundknoten eingegangen. Dabei wird sowohl die vorhandene, als auch die erforderliche Nor-

malkrafttragfähigkeit betrachtet und eine vorhandene zusätzliche Interaktion mit der Momen-

tenbeanspruchung berücksichtigt.  

Aus der fehlenden Abbildung der Druckbeanspruchung resultieren kleinere Rotationen und 

größere Zugkraftbeanspruchungen an den Knoten. Um die Beamline-Methode realitätsnah 

anzuwenden, gilt es daher, die Beanspruchungen aus der Drucknormalkraft im Träger berück-

sichtigen zu können. Dazu werden in Kapitel 8 weitere Untersuchungen durchgeführt. 
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In Kapitel 9 folgt schließlich die Kombination der Anforderungen aus dem System und der 

vorhandenen Kapazitäten der Knoten in Form eines Vorschlags zur Nachweisführung der 

Knoten bei einem Stützenausfall. 
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8 Erforderliche Normalkrafttragfähigkeit der Knoten 

8.1 Allgemeines 

Bei der Bemessung von intakten, unverschieblichen Rahmen treten keine großen Normalkräf-

te im Rahmensystem auf. Aus diesem Grund ist für diesen Fall kein Nachweis der Normal-

krafttragfähigkeit von Knoten notwendig. Sobald jedoch infolge eines Stützenausfalls bei aus-

reichender Rotationskapazität der Knoten große Verformungen auftreten, entstehen große 

Normalkräfte im System und damit auch große Normalkraftbeanspruchungen an den Knoten. 

Diese Beanspruchungen gilt es zu bestimmen, um anschließend einen Nachweis ausreichen-

der Normalkrafttragfähigkeit der Knoten führen zu können.  

Dafür wird in Kapitel 8.2 die Möglichkeit der Anwendung der Beamline-Methode zur Be-

stimmung der Anforderungen hinsichtlich der M-N-Tragfähigkeit der Knoten untersucht. Da-

zu werden die resultierenden M-N-Interaktionskurven, die sich aus den in Kapitel 7 durchge-

führten Untersuchungen mit der Beamline-Methode an den Knoten ergeben, ausgewertet und 

die Einflüsse der unterschiedlichen Parameter betrachtet.  

Aus den Ergebnissen der in Kapitel 4.3 beschriebenen numerischen Untersuchungen an Ver-

bundrahmen werden in Kapitel 8.3 für die untersuchten Konfigurationen die erforderlichen 

M-N-Interaktionskurven aufgestellt und die unterschiedlichen Einflüsse der Variationspara-

meter abgeleitet werden. Anschließend wird in Kapitel 8.4 auf Basis der durchgeführten Un-

tersuchungen eine Möglichkeit zur Bestimmung der erforderlichen M-N-Tragfähigkeiten, die 

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

8.2 Auswertung der Ergebnisse der Beamline Untersuchungen 

8.2.1 Allgemeines 

Mit der Durchführung der unterschiedlichen Systemberechnungen zur Erstellung von Beam-

lines und der Aktivierung großer Verformungen (Theorie III. Ordnung) im Programm können 

die bei einem Stützenausfall auftretenden Normalkräfte im Rahmensystem bestimmt werden. 

Dadurch können die Anforderungen an die Knoten hinsichtlich ihrer Normalkrafttragfähigkeit 

sowie der notwendigen M-N-Interaktion ermittelt werden.  

Im Folgenden werden die resultierenden M-N-Kurven aus den in Kapitel 7.2 durchgeführten 

Systemberechnungen ausgewertet und die untersuchten Parameter hinsichtlich ihres Einflus-

ses auf die auftretenden Normalkräfte beurteilt.  
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8.2.2 Variation der Knotencharakterisierung 

Mit Hilfe von Abbildung 8-1 soll der Einfluss der unterschiedlichen Möglichkeiten 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- = Mpl,Rd-" der indirekt be-

troffene Knoten, der eine negative Momentenbeanspruchung erfährt ein volltragfähiges Ver-

halten auf und die Momententragfähigkeit 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 durchgeführt, bei de-

nen die Tragfähigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens entweder volltragfähig, teiltrag-

fähig, gelenkig angenommen wird oder auch gleichmäßig mit variiert wird.  

  

Abbildung 8-1: M-N-Verlauf für unterschiedliche Varianten der Knotencharakterisierung 

Es wird deutlich, dass die Anforderungen an die Normalkrafttragfähigkeit steigen, je geringer 

die Tragfähigkeit des jeweils nicht betrachteten Knotens ist. Bei Annahme gelenkiger Knoten 

für die direkt und die indirekt betroffenen Knoten werden die Anforderungen an die Normal-

krafttragfähigkeit aller Knoten am größten.  

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 Veränderung dieses Parameters ändert sich gleichzeitig die vorhandene Schlankheit 

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

jeweils gleichmäßig variiert. 

 

Abbildung 8-2: M-N-Verlauf bei Variation der Spannweite 

Es ist zu sehen, dass neben der Erhöhung der resultierenden Momente auch die resultierende 

Normalkraft ansteigt und somit auch die Anforderungen an die Normalkrafttragfähigkeit der 

Knoten bei größeren Spannweiten bzw. höheren Schlankheiten deutlich steigen. 

8.2.4 Einfluss der Lage des Stützenausfalls 

Analog zu den Untersuchungen in Kapitel 7.2.3.4.3 wird der Einfluss der Lage des Stützen-

ausfalls auf die resultierenden M-N-Interaktionskurven betrachtet. Dafür wird neben der Mit-

telstütze einmal die 2. Stütze von außen und einmal die 3. Stütze von außen als ausgefallen 

angenommen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 8-3 dargestellt.  

 

Abbildung 8-3: M-N-Verlauf bei Variation der Lage des Stützenausfalls 
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Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Lage des Stützenausfalls keinen Einfluss auf die 

resultierende M-N-Kurve hat. Alle Kurven liegen übereinander, unabhängig davon, ob die 

Mittelstütze, oder eine der anderen inneren Stützen als ausgefallen angenommen werden. Die 

resultierenden Anforderungen sind demnach unabhängig 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 bestätigt die Annahme, dass die 

Lage des Stützenausfalls keinen Einfluss auf die resultierenden Anforderungen an die Knoten 

hat. Somit muss im Rahmensystem nur eine Stütze als ausgefallen betrachtet werden, deren 

Position, solange sie innen liegt, beliebig gewählt 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 erläutert, gilt es, diese Druckbeanspru-

chung durch große Verformungskapazitäten der Knoten zu überwinden, um die Zugnormal-

kraft zu aktivieren und eine Lastumlagerung zu ermöglichen.  

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 

während 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 für gewählte Knotenkonfigurationen aus Anhang B dargestellt. Es 

ist zu erkennen, dass die Konfigurationen mit geringerem Bewehrungsgrad (0,47 %) eine grö-

ßere Drucknormalkraft hervorrufen als die Knotenkonfigurationen mit höherem Bewehrungs-

grad (1,12 %). Gleichzeitig ist zu beobachten, dass diese maximale Druckbeanspruchung am 

indirekt betroffenen Knoten bei einer etwas geringeren Momentenbeanspruchung auftritt wäh-

rend am direkt betroffenen Knoten minimal größere Momente vorhanden sind. Da die Ände-
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rung des Bewehrungsgrads keinen Einfluss auf die Momententragfähigkeit des direkt be-

troffenen Knotens hat, liegen die M-N-Kurven übereinander.  

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 für unterschiedliche Betonhöhen bei ansonsten gleicher Knotenkonfiguration (s. Anhang 

B) betrachtet.  

Dabei wird deutlich, dass eine höhere Betonplatte deutlich höhere Druckbeanspruchungen im 

Rahmen hervorruft. Vor allem am direkt betroffenen Knoten mit positiver Momentenbean-

spruchung geht dies mit einer Vergrößerung der Momentenbeanspruchung einher. Für 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.  

-300

-200

-100

0

100

200

300

-600 -400 -200 0 200 400 600 800

M
o

m
en

t 
[k

N
m

]

Normalkraft [kN]

FT 8dr8hc120_0,47_FT2
FT 12dr8hc120_0,72_FT2
FT 12dr10hc120_1,12_FT2

indirekt betroffener Knoten

direkt betroffener Knoten

F, u

H, w

IPE 240
S355

HEB 220
S355

8…12 x dr = 8…10 mm 

M24 10.9

M24 10.9

154 mm

8…12 x dr = 8…10 mm 

12
0 

m
m



220  8 Erforderliche Normalkrafttragfähigkeit der Knoten 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

Abbildung 8-5: M-N-Beanspruchung der Verbundknoten im Rahmen bei Variation der Beton-

höhe 

Zur genaueren Betrachtung des Zeitpunkts des Erreichens der maximalen Drucknormalkraft 

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

stütze nochmals genauer betrachtet. Dazu sind in Abbildung 8-6 die Ergebnisse für Knoten-

konfigurationen mit einer Betonhöhe von 120 mm und verschiedenen Bewehrungsgraden 

dargestellt (s. Anhang B).  

Abbildung 8-6: F-u-Kurve der Verbundrahmen und max. Drucknormalkraft bei hc = 120 mm 

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

rungsgrade bei der gleichen vertikalen Verschiebung von 125 mm auftritt. 

Diese Beobachtung wird durch Abbildung 8-7 für die Konfigurationen (s. Anhang B) mit ei-

ner höheren Betonplatte von 200 mm bestätigt. Auch hier tritt die maximale Drucknormal-

kraft jeweils bei der gleichen vertikalen Verschiebung auf. 

Abbildung 8-7: F-u-Kurve der Verbundrahmen und max. Drucknormalkraft bei hc = 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 für die Bestimmung der erforderlichen Kapazitäten der Knoten berücksichtigt werden, 

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

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

bundknoten 
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Beanspruchung der Knoten in Kapitel 8.3 haben gezeigt, dass die entstehende Drucknormal-

kraft im Rahmen nicht vernachlässigt werden darf.  

Daher gilt es nun eine Möglichkeit zu finden, die Entwicklung der Drucknormalkraft im Ver-

bundrahmen bei der Anwendung der Beamline-Methode zu berücksichtigen. Die Herausfor-

derung bei der Anwendung der Beamline-Methode liegt darin, dass die Querschnitte verein-
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facht als reine Stäbe ohne Querschnittshöhen angesetzt werden. Diese Problematik wird sehr 

anschaulich von Stylianidis [80] am Beispiel eines Stahlrahmens dargestellt (siehe Abbildung 

8-8). 

 

Abbildung 8-8: Darstellung des Stabtragwerks im Stahlrahmen [80] 

Dies gilt es nun auf Verbundrahmen zu übertragen. Dabei liegen die auftretenden Druckkräfte 

an den Verbundknoten jeweils in den entsprechenden Druckzonen. Für die indirekt betroffe-

nen Knoten mit negativer Momentenbeanspruchung bedeutet dies, dass die Druckkraft, wie 

am Stahlknoten, in der Mitte des unteren Trägerflansches angreift. Für den direkt betroffenen 

Knoten, also unter positiver Momentenbeanspruchung, müssen Verbundknoten von dem in 

Abbildung 8-8 dargestellten Stahlknoten, bei dem die Druckkraft in der Mitte des oberen Trä-

gerflansches liegt, unterschieden werden. Die vorhandene Druckkraft liegt dann in der Beton-

platte. Da die Bestimmung der Druckzonenhöhe im Beton am Knoten von den Tragfähigkei-

ten der mitwirkenden Komponenten im Zugbereich abhängt, und die genaue Ausbildung des 

Knotens zum Zeitpunkt der Bestimmung der Systemkennlinien noch nicht bekannt sind, wird 

hier vereinfachend die Druckzonenhöhe des Verbundträgers unter positiver Momententragfä-

higkeit angesetzt und somit, wie in Abbildung 8-9 dargestellt, die Überhöhung ü bestimmt.  

 

Abbildung 8-9: Anzusetzende Überhöhung zur Berücksichtigung des Druckverlaufs im Träger 

Fc

ü
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Entsprechend dieses Kraftverlaufes in den Trägern kann anschließend das Stabtragwerk idea-

lisiert werden. Durch diese Modellierung sind die Stäbe im Stabtragwerk nicht horizontal ent-

lang der Trägerrichtung angeordnet, sondern mit einer gewissen Überhöhung des mittleren, 

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

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

gung der Drucknormalkraft 

Diese Überhöhung ü 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 für den direkt und die 

indirekt betroffenen Knoten des Verbundrahmens unter Berücksichtigung der Überhöhung ü 

oberhalb der ausgefallenen Stütze dargestellt. 

  

Abbildung 8-11: M-N-Interaktion an den Knoten des Verbundrahmens unter Berücksichti-

gung der Drucknormalkraft 

Es ist zu sehen, dass für Konfigurationen mit volltragfähigen Knoten eine negative Normal-
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Knoten werden, desto geringer wird die Druckkraft bis schließlich eine Zugkraft im System 

entsteht. Bei Ansatz gelenkiger Knoten wird die entstehende Zugkraft und damit die Anforde-

rungen an die Normalkrafttragfähigkeit deutlich größer. 

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

lich ihrer erforderlichen M-N-Tragfähigkeiten.  

8.5 Zusammenfassung 

Durch die Untersuchungen mit der Beamline-Methode können die Einflüsse globaler Parame-

ter auf die erforderliche M-N-Tragfähigkeit der Verbundknoten veranschaulicht werden. Da-

bei wird deutlich, dass die Konfigurationen, die geringere Anforderungen an die Rotationska-

pazität der Verbundknoten liefern, höhere Anforderungen an die Normalkrafttragfähigkeit der 

Knoten stellen. Diese hängen vor allem von der Stützweite der Träger 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 Stützenausfalls verdeutlicht werden. Erst bei Erreichen großer Verfor-

mungen wird die im Rahmen vorhandene Druckkraft in eine Zugkraft umgelagert. Vor allem 

die Höhe der Betonplatte spielt eine maßgebende Rolle bei der Entwicklung der Drucknor-

malkraft. 

Für die Anwendung der Beamline-Methode bedeutet dies, dass im Stabwerkmodell die Ent-

wicklung der Druckkraft berücksichtigt werden muss. Dies kann durch die in Kapitel 8.4 be-

schriebene Überhöhung des Knotens oberhalb der ausgefallenen Stütze erfolgen. Somit wird 

eine Möglichkeit 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 Normalkrafttragfähigkeit der Knoten 

deutlich ansteigen, je geringer die Momententragfähigkeit 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 Momententragfähigkeit aufweisen, damit die Anforderungen 

an die Normalkrafttragfähigkeit nicht zu groß werden. 

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

krafttragfähigkeit in Form eines Vorschlags zur Nachweisführung. 
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9 Nachweisführung für einen Stützenausfall 

9.1 Allgemeines 

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die vorhandenen und die erforderlichen Kapazitäten der 

Knoten betrachtet wurden, gilt es nun, diese in einem Nachweis zusammenzuführen. Dabei 

soll eine möglichst anwenderfreundliche Möglichkeit zur Verfügung gestellt werden, um die 

bei einem Stützenausfall 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 

für die bei ausreichender Rotationskapazität entstehende Zugkraft. Abschließend wird das 

komplette Vorgehen zur möglichen Nachweisführung an den Knoten bei einem Stützenausfall 

in Kapitel 9.4 zusammengefasst. Zusätzlich 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 Momententragfähigkeit und der 

Rotationskapazität 

Die vorhergehenden Untersuchungen an Verbundrahmen haben gezeigt, dass die Knoten eine 

ausreichende Rotationskapazität aufweisen müssen, um eine Umlagerung der vorhandenen 

Momentenbeanspruchung in eine Zugnormalkraft zu ermöglichen und damit die Spannband-

wirkung zu aktivieren. Dafür muss zum einen die vorhandene Momenten-Rotations-

Charakteristik der Verbundknoten ermittelt werden, zum anderen muss die erforderliche Mo-

menten-Rotations-Charakteristik bestimmt werden. Während 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 Rotationskapazität die in Kapitel 6 ausführlich untersuch-

te Beamline-Methode angewendet werden.  

Um schließlich den Nachweis ausreichender Momenten-Rotations-Kapazität am Knoten zu 

führen, müssen die Ergebnisse der vorhandenen und der erforderlichen Knotencharakteristik 

in einem Diagramm zusammengeführt werden. Liefern die vorhandene und die erforderliche 

Kurve einen Schnittpunkt, so ist eine ausreichende Rotationskapazität vorhanden. Ist hinge-

gen kein Schnittpunkt vorhanden, so ist ein frühzeitiges Versagen zu erwarten.  
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In Abbildung 9-1 ist das Nachweisverfahren sowohl für den direkt betroffenen Knoten mit 

positiver Momentenbeanspruchung als auch für den indirekt betroffenen Knoten mit negativer 

Momentenbeanspruchung erfolgen muss. Somit muss für beide Fälle ein Schnittpunkt der 

jeweiligen Kurven vorhanden sein. 

 

Abbildung 9-1: Nachweis ausreichender Rotationskapazität 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 Momententragfähigkeit und der Rotationskapazität zu füh-

ren. Dabei kann beim Nichterreichen des Schnittpunktes mit der Systemkennlinie relativ 

schnell eingeschätzt werden, wieviel Momententragfähigkeit oder Rotationskapazität den 

Knoten noch fehlt und vor allem auch, ob der Knoten mit positiver oder negativer Momenten-

beanspruchung für ein vorzeitiges Versagen verantwortlich ist.  

9.3 Nachweis ausreichender Zugkrafttragfähigkeit der Knoten 

Im Falle der Ausbildung einer Fließgelenkkette und der damit verbundenen Entwicklung ei-

nes Zugbandes muss zusätzlich zum Nachweis der Momenten-Rotations-Kapazität der An-

schlüsse der Nachweis ausreichender Normalkrafttragfähigkeit der Anschlüsse geführt wer-

den. Dafür wurden bereits in Kapitel 6 ausführliche Untersuchungen zur vorhandenen Nor-

malkrafttragfähigkeit und zur Interaktion zwischen Moment und Normalkraft durchgeführt. 

Damit ist es möglich 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 durchgeführt und mit Anwendung der Beamline-Methode und entsprechender 

Auswertung der durchgeführten Systemberechnungen eine Möglichkeit entwickelt, die erfor-

derlichen M-N-Tragfähigkeiten zu ermitteln.  

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann nun ein Verfahren zum Nachweis aus-

reichender M-N-Kapazität der Verbundknoten entwickelt werden. Die Nachweisführung muss 

wieder für den direkt betroffenen Knoten und für den indirekt betroffenen Knoten erfolgen. 

Bei der in Abbildung 9-2 schematisch dargestellten Nachweisführung muss berücksichtigt 

werden, dass diesmal ein Schnittpunkt der vorhandenen Knotencharakteristik mit der aus der 

Beamline resultierenden Kennlinie ein Versagen des Knotens bedeutet.  

 

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

9.4 Empfehlungen zur Vorgehensweise für die Nachweisführung 

bei einem Stützenausfall 

Im Folgenden wird ein schrittweises Vorgehen für die Nachweisführung bei einem Stützen-

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 erläutert.  

1. Schritt: Bemessung der intakten Struktur 

In einem ersten Schritt erfolgt die Standardbemessung des Rahmentragwerks. Dabei sollten 

schon von Beginn an erste Entwurfskriterien berücksichtigt werden, um die Grundlagen für 

eine hohe Robustheit des Rahmentragwerks im Falle eines Stützenausfalls zu liefern.  

Indirekt betroffener Knoten

Mj

Nj

Direkt betroffener Knoten

M+
j,u

M-
j,u

Nj,u

Erf. M-N-Kapazität

Vorh. M-N-Kapazität

Versagen



228  9 Nachweisführung für einen Stützenausfall 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

Für die Auslegung des globalen Rahmentragwerks sollten vor allem die gewählten Stützwei-

ten nicht zu groß ausfallen, da sich diese im Falle eines Stützenausfalls verdoppeln und 

dadurch die Anforderungen an die Knoten sehr deutlich ansteigen. Dabei sind Träger mit ei-

ner geringen Schlankheit zu bevorzugen.  

Hinsichtlich der Ausbildung der Knoten werden bereits von Rölle [75] entsprechende Krite-

rien gegeben, um hochduktile Knoten zu erhalten. Diese sind in Tabelle 9-1 für die Ausbil-

dung des Stahlanschlusses aufgeführt. 

Zusätzlich ist bei der Dimensionierung des Stahlanschlusses zu berücksichtigen, dass eine 

duktile Komponente maßgebend wird und möglichst mehrere duktile Komponenten mitwir-

ken. Zur Einhaltung der gegebenen Schraubenabstände ist schon bei der Wahl der Stützen- 

und Riegelprofile darauf zu achten, dass nicht zu kleine Profile gewählt werden. 

Für Verbundknoten kann der Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stütze als hilfreicher 

Parameter zur Erhöhung der Verformungskapazität der Betonplatte genutzt werden, jedoch 

auch nur in dem Maß, in dem auch der Stahlknoten ausreichend Rotationskapazität aufweist. 

Zusätzlich wird empfohlen, dass Bewehrung der Klasse C verwendet wird, da dieser Beweh-

rungsstahl neben einer hohen Dehnung unter Höchstlast auch eine hohes Verhältnis zwischen 

Zugfestigkeit und Fließgrenze 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 große Verformungskapazität der Stahlbetonplatte zu gewährleisten. Sollte 

dieser Wert für den Verfestigungsfaktor nicht erreicht werden, so ist die Verformungskapazi-

tät der Stahlbetonplatte abzumindern. Unabhängig 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 angeschweißte Querbewehrung sehr kurze Verankerungslängen resultieren. 

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

Bezeichnung Parameter Grenzkriterium 

Verhältnis Stirnblech/Schraube tep/db < 0,65 

Stahlgüte Baustahl fy ≤ S355 

Stahlgüte Schrauben fuB ≥ 8.8 

Schraubenabstand horizontal m ≥ 3,0 db 

Schraubenabstand vertikal mx ≥ 2,5 db 

Riegelhöhe hb ≤ 500 
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In Tabelle 9-2 sind die Kriterien zur hochduktilen Ausbildung der Stahlbetonplatte zusam-

mengefasst. 

Zusätzlich sollte der Abstand des ersten Kopfbolzens von der Stütze vergrößert gewählt wer-

den. Empfohlen wird mindestens die Höhe des Stützenprofils als Abstand anzusetzen.  

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass auch der Bewehrungsgrad einen 

maßgebenden Einfluss auf die Verformungskapazität der Stahlbetonplatte auf Zug hat. Dabei 

gehen indirekt die Höhe der Betonplatte und der Durchmesser der Bewehrungsstäbe mit ein. 

Um eine hohe Duktilität zu erreichen, sollte somit der Bewehrungsgrad möglichst hoch ge-

wählt werden. Um einen hohen Bewehrungsgrad zu erhalten, sollte am besten eine größere 

Anzahl an dünnen Stäben anstatt einer geringen Anzahl an dicken Stäben eingelegt werden. 

Zusätzlich sollte darauf geachtet werden, dass kein vorzeitiges Versagen des Druckbereichs 

auftritt, wofür die Komponenten im Druckbereich des Knotens höhere Tragfähigkeiten 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 für den Entwurf der Knoten ist ebenfalls eine entsprechende Abstimmung der Trag-

fähigkeiten und Rotationskapazitäten der Knoten für die beiden Beanspruchungsrichtungen 

der positiven und negativen Momentenbeanspruchung. Nur so können die vorhandenen Kapa-

zitäten sowohl der indirekt betroffenen Knoten als auch des direkt betroffenen Knotens aus-

genutzt werden.  

2. Schritt: Systemmodellierung beim Stützenausfall und Erstellung der Beamlines 

Für die Bestimmung der erforderlichen Knotenkapazitäten infolge eines Stützenausfalls kann 

die Beamline-Methode angewendet werden. Ausführliche Untersuchungen dazu wurden in 

Kapitel 6 durchgeführt.  

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

Bezeichnung Parameter Grenzkriterium 

Bewehrungsklasse - ≥ B 

Bewehrungsmenge As ≫ As,min (nach Norm) 

Bewehrungsführung - konstantes As in Zugband 
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Zur Modellierung des Rahmensystems kann entweder der komplette Rahmen abgebildet wer-

den oder nur der Ausschnitt des betrachteten Zweifeldträgers angesetzt werden. Da hier nur 

unverschiebliche Rahmen betrachtet werden, können an den Enden jeweils horizontal unver-

schiebliche Lager angenommen werden. 

Des Weiteren muss bei der Modellierung des Systems berücksichtigt werden, dass wie in Ka-

pitel 8.4 erläutert, eine Art Überhöhung der als ausgefallen angenommenen Stütze angesetzt 

werden muss, um die Druckbeanspruchung, die sich im System zu Beginn der Verformung 

einstellt, realitätsnah abzubilden (siehe Abbildung 9-3). Die anzusetzende Überhöhung ü kann 

in Anlehnung an die Untersuchungen von Stylianidis [80] entsprechend Abbildung 8-8 als 

Höhe zwischen dem Druckpunkt am direkt betroffenen Knoten (bei Verbundknoten der 

Schwerpunkt der Betondruckzonenhöhe, bei Stahlknoten der obere Flansch des Trägers) und 

dem Druckpunkt am indirekt betroffenen Knoten (im unteren Flansch des Trägers) angenom-

men werden.  

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

wirkung 

Für die Berechnung der vorhandenen Belastung ist die außergewöhnliche Beanspruchungssi-

tuation anzuwenden und entsprechend auf das gewählte System aufzubringen.  

Anschließend erfolgt die Erstellung der Beamlines. Dazu werden mehrere Systemberechnun-

gen durchgeführt und jeweils die Knotenkennlinien von volltragfähig bis gelenkig variiert. 

Aufgrund der großen Verformungen infolge des Stützenausfalls ist der elastische Anteil der 

Knotenrotation verhältnismäßig klein und kann daher bei der Modellierung der Knotenkenn-

linie vernachlässigt werden, sodass sich eine starr-plastische Abbildung des Momenten-

Rotationsverhaltens ergibt. Zu berücksichtigen 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. Ausführliche Untersuchungen dazu wurden in Kapitel 7.2.3.3 

q
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vorgestellt. Aufgrund des Ansatzes, Knoten mit ausgeglichenen Momententragfähigkeiten für 

beide Beanspruchungsszenarien zu verwenden, wird empfohlen eine gleichmäßige Variation 

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

 

Abbildung 9-4: Variation der Knotenkennlinien für die Ermittlung der Beamlines 

Je nach erforderlicher Genauigkeit der Beamline-Kurve kann die Anzahl der Systemberech-

nungen erhöht werden und weitere Knotenkennlinien (z.B. 0,25M+
b,pl und 0,25M-

b,pl und 

0,75M+
b,pl und 0,75M-

b,pl) angesetzt werden. 

Aus den durchgeführten Systemberechnungen ergeben sich damit jeweils zwei Beamlines, die 

die Anforderungen an die Momenten-Rotations-Charakteristik der Knoten widerspiegeln: eine 

für den direkt betroffenen Knoten unter positiver Momentenbeanspruchung und eine für die 

indirekt betroffenen Knoten unter negativer Momentenbeanspruchung.  

Zusätzlich zur Ermittlung der erforderlichen Momenten-Rotations-Kapazität können bei der 

Auswertung der einzelnen Systemberechnungen auch direkt die Anforderungen an die Nor-

malkrafttragfähigkeit der Anschlüsse abgelesen werden und analog zur Beamline für den di-

rekt und die indirekt beanspruchten Knoten aufgetragen werden. 

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

ausfalls ergeben, bekannt. 

3. Schritt: Bestimmung der vorhandenen Knotenkennlinien 

Da im Falle des Stützenausfalls sehr große Rotationen auftreten, kann die Darstellung der 

Momenten-Rotations-Kurve starr-plastisch erfolgen. Die genaue Abbildung des elastischen 

Anteils kann dabei vereinfacht vernachlässigt werden und somit der Aufwand der Steifig-

keitsberechnung der Knoten entfallen. Zur Bestimmung der vorhandenen Knotenkapazitäten 
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müssen somit lediglich die maximal vorhandenen Momententragfähigkeiten und die maximal 

vorhandenen Rotationskapazitäten der Knoten unter positiver und unter negativer Momenten-

tragfähigkeit ermittelt werden. Zusätzlich muss die vorhandene M-N-Tragfähigkeit der Kno-

ten bestimmt werden. 

Die maximalen Tragfähigkeiten der Knoten können vereinfacht nach Rölle [75] berechnet 

werden. Dabei gilt Gleichung (9.1) für die indirekt betroffenen Verbundknoten, die eine nega-

tive Momentenbeanspruchung erfahren: 

M୨,୳ି = δ୮୤ ∙ k୨ ∙ F୲,୳ ∙ zଵ + F୲,୳,ୖ୊୘ ∙ zଶ (9.1) 

mit: 

 δ୮୤ Reduktionsbeiwert für Abstützkräfte 

 k୨	(୊୉୔) = 1,95 ∙ ቆ tୣ୮ ∙ tୡ୤ ∙ f୷m ∙ m୶ ∙ f୳ୠቇ Knotenkorrekturfaktor (9.2) 

 F୲,୳ Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit 

 zଵ Innerer Hebelarm obere Schraubenreihe 

 F୲,୳,ୖ୊୘ Bewehrungszugtragfähigkeit (Bruch) 

 zଶ Innerer Hebelarm der Bewehrung 

  

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

chung (9.3): 

M୨,୳ା = δ୮୤ ∙ k୨ ∙ F୲,ଵ,୳ ∙ zଵ + δ୮୤ ∙ k୨ ∙ F୲,ଶ,୳ ∙ zଶ (9.3) 

mit: 

 δ୮୤ Reduktionsbeiwert für Abstützkräfte 

 k୨	(୊୉୔) = 1,95 ∙ ቆ tୣ୮ ∙ tୡ୤ ∙ f୷m ∙ m୶ ∙ f୳ୠቇ Knotenkorrekturfaktor (9.4) 

 F୲,୧,୳ = 	Aୱ ∙ f୳୆ Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit i. Reihe 

 z୧ Innerer Hebelarm der Schraubenreihen 

  

Zur Anwendung des vereinfachten Bemessungsverfahrens müssen der Gültigkeitsbereich so-

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

Die vorhandenen Rotationskapazitäten der Knoten können vereinfacht nach den in dieser Ar-

beit entwickelten Bemessungsgleichungen berechnet werden. Dafür gilt Gleichung (5.13) für 

die Rotationskapazität der Verbundknoten unter positiver Momentenbeanspruchung und Glei-

chung (5.31) für die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung.  

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

Kurven der Verbundknoten. 
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Abbildung 9-5: Vorhandene Momenten-Rotations-Kapazität der Knoten 

Abschließend kann für die Ermittlung der vorhandenen M-N-Tragfähigkeit der Knoten die 

vereinfachte Berechnung der Normalkrafttragfähigkeit nach Gleichung (9.5) erfolgen: 

N୨,୳ = k୨ ∙ k୨,୘ ∙ F୲,୳ + Fୖ୊୘,୳ (9.5) 

mit: 

 k୨ = 1,95 ∙ ቆ tୣ୮ ∙ tୡ୤ ∙ f୷m ∙ m୶ ∙ f୳ୠቇ଴,ଶହ Knotenkorrekturfaktor nach [75] (9.6) 

 k୨,୘ = ൭൬ m୶3,0 ∙ dୠ൰ ∙ ൬1 −mp൰൱଴,ଶହ Reduktionsfaktor Zug [kj,T ≤ 1,0] nach [75] (9.7) 

 F୲,୳ = Aୱ ∙ f୳ୠ 
Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit (Bruch) (Summe aus 
allen Schrauben) 

(9.8) 

 Fୖ୊୘,୳ = Aୱ,ୖ୊୘ ∙ fୱ,୳ Bruchtragfähigkeit Bewehrung (obere und untere Lage) (9.9) 

    

Gleichzeitig mit der Normalkraft ist die am Knoten resultierende Momentenbeanspruchung 

Mj,N nach Gleichung (9.10) zu berücksichtigen.  

M୨,୒ = F୘ ∙ z୘ − Fୖ୊୘ ∙ zୖ୊୘ (9.10) 

mit: 

 ∑	F୘ Tragfähigkeit der Schraubenreihen 

 z୘ Hebelarm vom Schwerpunkt der Schraubenreihen zu Punkt M gem. Abbildung 6-6 

 ∑	Fୖ୊୘ Tragfähigkeit der Bewehrung 

 zୖ୊୘ Hebelarm vom Schwerpunkt Bewehrung zu Punkt M gem. Abbildung 6-6 
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Damit können die in Abbildung 9-6 schematisch dargestellten Momenten-Normalkraft-

Interaktionskurven der Verbundknoten ermittelt werden.  

 

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

Somit sind die vorhandenen Knotencharakteristika bestimmt und eine Nachweisführung kann 

erfolgen. 

4. Schritt: Nachweisführung 

Die Nachweisführung der Knoten erfolgt durch die Kombination der vorhandenen und der 

erforderlichen Knotenkapazitäten. Dazu werden die im 2. Schritt ermittelten Systemkennli-

nien und die im 3. Schritt analytisch bestimmten Knotenkennlinien übereinander 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-Kapazität geführt. Sobald jeweils ein Schnittpunkt der Knotenkennlinien mit den 

Systemkennlinien vorhanden ist, ist ausreichend Momenten-Rotations-Kapazität vorhanden. 
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Abbildung 9-7: Nachweisführung für M-ϕ-Kapazität 

In Abbildung 9-8 wird abschließend noch der Nachweis ausreichender M-N-Tragfähigkeit 

geführt. Dazu werden die Kennlinien der vorhandenen und der erforderlichen Momenten-

Normalkraft-Kapazität übereinander gelegt. Zur Einhaltung des Nachweises, darf kein 

Schnittpunkt der Systemkennlinien mit den Knotenkennlinien vorhanden sein.  

 

Abbildung 9-8: Nachweisführung für M-N-Tragfähigkeit 

Alle Nachweise müssen sowohl für den direkt betroffenen Knoten als auch für die indirekt 

betroffenen Knoten geführt werden.  

Wird ein Nachweis nicht eingehalten, so kann anhand der in Schritt 1 gegebenen Kriterien 

versucht werden, die vorhandene Kapazität der Knoten zu steigern oder auch die Anforderun-

gen an die Knoten zu verringern. Wird ein globaler Parameter verändert, der die Systemmo-

Indirekt betroffener Knoten

Mj

ϕj

Direkt betroffener Knoten

M+
b,pl,Rd

M-
b,pl,Rd

ϕ+

ϕ-

M+
j,u

M-
j,u

ϕ+
j,u

ϕ-
j,u

Systemkennlinie (erf. M- ϕ)

Knotenkennlinie (vorh. M-ϕ)

Ausr. M-ϕ-Kapazität

Indirekt betroffener Knoten

Mj

Nj

Direkt betroffener Knoten

M+
j,u

M-
j,u

Nj,uErf. M-N-Kapazität

Vorh. M-N-Kapazität
ND



236  9 Nachweisführung für einen Stützenausfall 

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

dellierung beeinflusst, so müssen die Systemberechnungen zur Erstellung der Systemkennli-

nien erneut auf Grundlage des veränderten Systems erfolgen. Werden lediglich Knotenpara-

meter verändert, die keinen Einfluss auf die Systemmodellierung haben, so müssen lediglich 

die Knotenkennlinien angepasst werden, um einen erneuten Nachweis mit den angepassten 

Knoten zu führen.  

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 Stützenausfalls abzuzielen. Dabei ist, wie aus den oben durchgeführten 

Untersuchungen zu erkennen, darauf zu achten, dass ein günstiger Schlankheitsgrad der Trä-

gerprofile vorliegt. Des Weiteren kann bei der Wahl der Träger- und Stützenprofile schon von 

Beginn an darauf geachtet werden, dass eine duktile Schraubenanordnung am Stahlanschluss 

möglich ist.  

Für die Ausbildung der Betonplatte sollte darauf geachtet werden, dass im Anschlussbereich 

ein hoher Bewehrungsgrad eher durch Verwendung von Bewehrungsstäben mit kleineren 

Durchmessern erreicht wird als durch Verwendung dickerer Bewehrungsstäbe. Zusätzlich 

muss das Verhältnis zwischen Stahlbetonplatte und Stahlanschluss so gewählt werden, dass 

unter negativer Momentenbeanspruchung die Verformungen in der Stahlbetonplatte aktiviert 

werden können und nicht der Stahl im Zug- oder Druckbereich vorzeitig versagt.  

Die Anwendung der Beamline-Methode liefert eine anwenderfreundliche Möglichkeit einen 

kombinierten Nachweis der Momente und Rotationen zu führen. Somit ist es nicht nur mög-

lich einen Tragfähigkeitsnachweis zu führen, sondern gleichzeitig auch den Nachweis ausrei-

chender Rotationskapazität zu integrieren. Bei der Gegenüberstellung der vorhandenen Kapa-

zitäten aus der Knotenberechnung und den erforderlichen Kapazitäten aus der Systemberech-

nung kann mit Hilfe der Beamline-Methode auch sehr anschaulich eine Abschätzung erfol-

gen, inwieweit der Anschluss bei Nichterreichen der Anforderungen eine Änderung erfahren 

muss. 

Des Weiteren können bei der Durchführung der Systemberechnungen direkt die Anforderun-

gen hinsichtlich der Normalkraftbeanspruchung infolge der Lastumlagerung nach einem Stüt-

zenausfall mitbestimmt werden. Dadurch ist zusätzlich der Nachweis ausreichender Normal-

krafttragfähigkeit der Knoten mit abgedeckt. 
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Mit Hilfe des entwickelten Nachweisverfahrens wird somit die Möglichkeit gegeben, eine 

Aussage darüber zu treffen, ob das Rahmentragwerk robust hinsichtlich eines möglichen Stüt-

zenausfalls ist. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

10.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um den Nachweis der 

Knotenkapazitäten bei einem Stützenausfall infolge einer außergewöhnlichen Einwirkung in 

unverschieblichen Stahl- und Verbundrahmentragwerken zu führen.  

Zur Entwicklung des Nachweisverfahrens wurden in einem ersten Schritt Versuche an Ver-

bundknoten unter positiver und negativer Momentenbeanspruchung mit einer kombinierten 

Normalkraftaufbringung durchgeführt. Die Auswertung der statischen und der unter hoher 

Belastungsgeschwindigkeit gefahrenen Versuche zeigte, dass sich der Einfluss der schnellen 

Lastaufbringung auf das Trag- und Verformungsverhalten für positive und negative Momen-

tenbeanspruchung unterschiedlich auswirkt, dieser für beide Fälle 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 

Verformungskapazitäten der Verbundknoten analysiert werden. Auf Basis dieser Parameter-

studien wurden analytische Bemessungsgleichungen, die eine vereinfachte Berechnung der 

Rotationskapazitäten der Verbundknoten ermöglichen, aufgestellt und verifiziert. Dazu wurde 

für die Verbundknoten mit positiver Momentenbeanspruchung eine Möglichkeit zur Bestim-

mung der Verformungskapazität des Stirnplattenanschlusses unter Zugbeanspruchung und für 

die Verbundknoten mit negativer Momentenbeanspruchung eine Möglichkeit zur Bestim-

mung der Verformungskapazität der Stahlbetonplatte auf Zug entwickelt. Damit kann das 

komplette Trag- und Verformungsverhalten der Verbundknoten bis zum Versagen analytisch 

bestimmt werden. 

Mit der zusätzlichen Durchführung zweier Versuche an Verbundrahmen unter dem Szenario 

eines Stützenausfalls 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 Stützenausfall betroffenen Knoten zu bestimmen.  

Durch die Auswertung der Verbundrahmenuntersuchungen lassen sich neben den Erkenntnis-

sen zu erforderlichen Rotationskapazitäten 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 überwunden werden muss, um eine Spannbandwirkung 

zu aktivieren. Erst dann kann die vorhandene Momentenbeanspruchung in eine Normalkraft-

beanspruchung umgelagert werden und somit zusätzliche Tragreserven aktiviert werden.  

Als mögliches Nachweisverfahren für einen kombinierten Nachweis der Momenten- und Ro-

tationskapazität der Knoten wurde die Anwendung der Beamline-Methode im Fall eines Stüt-

zenausfalls untersucht. Dabei wurde ausführlich das Augenmerk auf den Stützenausfall 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 können zusätzlich dazu genutzt werden, die erforderli-

che Normalkrafttragfähigkeit, die sich im Rahmensystem durch die Aktivierung großer Ver-

formungen ergibt, zu ermitteln. Dabei wird deutlich, dass die vorhandene Überhöhung der 

Verbundträger bei der Abbildung der Rahmen im Stabwerksmodell berücksichtigt werden 

muss, um die im Rahmensystem auftretenden Druckbeanspruchungen zu Beginn der Verfor-

mungen infolge des Stützenausfalls entsprechend zu erfassen. Die Ergebnisse der mit der 

Beamline-Methode untersuchten Parameter zeigen, dass die Parameter, die geringere Anfor-

derungen an die Rotationskapazität der Verbundknoten stellen, höhere Anforderungen hin-

sichtlich der M-N-Tragfähigkeit der Verbundknoten hervorrufen.  

Um schließlich einen Nachweis der Normalkrafttragfähigkeit zu führen, wurde auf Grundlage 

der durchgeführten experimentellen und numerischen Untersuchungen zur vorhandenen Nor-

malkrafttragfähigkeit und speziell zur Interaktion mit der am Knoten vorhandenen Momen-

tenbeanspruchungen eine Möglichkeit gegeben, eine vereinfachte M-N-Interaktionskurve der 

Verbundknoten zu ermitteln.  

Abschließend wird ein Vorschlag für das Vorgehen zur Nachweisführung gegeben. Dabei 

werden konstruktive Hinweise aufgeführt, um schon zu Beginn der Bemessung möglichst 

duktile Verbundknoten zu erhalten. Auf dieser Grundlage kann dann sowohl der Nachweis 

der Momenten- und Rotationskapazität der Knoten geführt werden als auch die Momenten-

Normalkraft-Interaktion an den Knoten nachgewiesen werden.  

Das Nachweisverfahren mit der Beamline-Methode liefert eine anschauliche Möglichkeit, die 

vorhandenen und die erforderlichen Knotenkapazitäten gegenüberzustellen und damit eine 

Aussage über die Robustheit des Rahmentragwerks im Falle eines Stützenausfalls treffen zu 

können. Somit ist ein Verfahren zum Nachweis der Aktivierung alternativer Lastpfade über 
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die Spannbandwirkung im Rahmentragwerk für den Fall eines Stützenversagens infolge au-

ßergewöhnlicher Einwirkungen gegeben.  

10.2 Ausblick 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, wie wichtig die Bestimmung der vorhan-

denen Rotationskapazität der Knoten für die Bemessung des Rahmentragwerks bei einem 

Stützenausfall ist. Aus diesem Grund muss eine Aufnahme von Regeln zur Bestimmung der 

maximalen Verformungskapazität der einzelnen Komponenten in die Norm integriert werden, 

um dem Anwender die Möglichkeit zu geben, einen Stützenausfall durch Ansatz der alterati-

ven Lastpfadmethode nachzuweisen.  

Ein wichtiger Punkt, der im Rahmen dieser Arbeit bisher komplett vernachlässigt wurde, ist 

die Berücksichtigung eines Sicherheitskonzeptes. Aktuell gibt es keine Festlegung zur Be-

rücksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwerts bei Verformungen. Wird die vorhandene Mo-

mententragfähigkeit eines Knotens durch Berücksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts abge-

mindert, kann es passieren, dass die vorhandene Rotationskapazität dadurch überschätzt wird. 

Aufbauend auf den bisher durchgeführten Untersuchungen ist die Entwicklung eines zuver-

lässigen Sicherheitskonzeptes zur kombinierten Nachweisführung der Momententragfähigkeit 

und der Rotationskapazität unter Anwendung der Beamline-Methode unvermeidlich. Mit Hil-

fe der Definition einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und einer statistischen Auswertung über 

eine Monte-Carlo-Simulation könnte der Einfluss der einzelnen Parameter auf das Knoten-

verhalten und die Systemkennlinien ermittelt werden. Über den Ansatz einer mehrdimensio-

nalen Antwortfläche könnte dann definiert werden, welche Konfigurationen zum Versagen 

bzw. zum Nichtversagen führen und somit Empfehlungen für einen Teilsicherheitsbeiwert 

gemacht werden, der gleichzeitig für Momententragfähigkeit und Rotationskapazität angesetzt 

werden kann. 

Für weitere numerische Untersuchungen der Verbundknoten und der Entwicklung der Spann-

bandwirkung im Rahmensystem sollte eine vereinfachte Modellierung der Verbundrahmen 

erfolgen. Daran könnten zusätzliche Parameter, wie z.B. der Schlupf zwischen Stahlprofil und 

Betonplatte oder auch verschiebliche Rahmen untersucht werden. Zusätzlich sollten die vor-

handenen Versuche an Verbundknoten unter hoher Belastungsgeschwindigkeit durch weitere 

Versuche ergänzt werden, um eine allgemeingültige Aussage über den Einfluss der Ge-

schwindigkeit auf das Knotenverhalten treffen zu können. 
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Bei den aktuellen Untersuchungen wurde die Stütze immer als komplett ausgefallen ange-

nommen. In vielen Fällen, z.B. bei einem Fahrzeuganprall, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, 

dass die Stütze nicht ihre gesamte Tragfähigkeit verliert, sondern noch eine gewisse Resttrag-

fähigkeit vorhält. Diese vorhandene Resttragfähigkeit der Stütze beeinflusst die Höhe der um-

zulagernden Kräfte im System und entsprechend auch die Anforderungen an die Knoten. Im 

Rahmen der Untersuchungen mit der Beamline-Methode könnte diese Resttragfähigkeit der 

Stütze über eine entsprechend vertikal wirkende Kraft oder Feder an Stelle der vorher vorhan-

denen Stütze abgebildet werden. Somit wäre eine Kombination der beiden Methoden der „al-

ternativen Lastpfade“ und der „Resttragfähigkeit der Stütze“ auf einfache Weise möglich.  

Des Weiteren lag das Hauptaugenmerk bei den durchgeführten Untersuchungen auf den Kno-

ten. Die aus dem Stützenausfall resultierenden zusätzlichen Beanspruchungen auf die anderen 

Tragwerksteile, wie z.B. die benachbarten Stützen, wurden bisher komplett vernachlässigt. 

Diese sollten ebenfalls nachgewiesen werden, wobei zu berücksichtigen ist, dass die Lastan-

nahmen aufgrund der außergewöhnlichen Beanspruchungssituation geringer sind.  

 



11 Abkürzungen  243 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

11 Abkürzungen 

Lateinische Kleinbuchstaben 

a Abstand des ersten Kopfbolzens vom Stützenflansch 

beff,c,wc Effektive Breite des Stützenstegs bei Druckbeanspruchung nach DIN EN 1993-

1-8, 6.2.6.2 

cv Reduktionsfaktor zur Berücks. des Verfestigungsfaktor nach Schäfer [76] 

cσ Reduktionsfaktoren zur Berücksichtigung des bezogenen Bewehrungsgrads nach 

Schäfer [76] 

db Schraubendurchmesser 

dc Nettosteghöhe der Stütze nach DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11 

dr Bewehrungsdurchmesser 

fs,u Zugfestigkeit der Bewehrung 

fub Zugfestigkeit der Schraube 

fy Streckgrenze der Stirnplatte bzw. des Stützenflansches 

fy,k Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Streckgrenze von Stirnplatte und 

Stützenflansch 

fy,m Mittelwert der Streckgrenze der Streckgrenze von Stirnplatte und Stützenflansch fy,s	 Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

hb Riegelhöhe 

hc Höhe der Betonplatte hcol	 Höhe des Stützenprofils kcwc	 Steifigkeitskoeffizient für CWC nach DIN EN 1993-1-8, Tabelle 6.11 kj	 Knotenkorrekturfaktor zur Anpassung der ungestörten Schraubenzugtragfähig-

keit nach [75] kj,T	 Reduktionsfaktor für die Betrachtung einer reinen Zugbeanspruchung am KnotenkM	 Faktor zur Berechnung der Verformung unter M-Beanspruchung lz	 Länge des Zugbandes 
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m horizontalen Abstand der Schraube vom Trägersteg bzw. vom Stützensteg 

mx Vertikaler Abstand der Schraube vom Trägerflansch 

p Vertikaler Achsabstand der Schrauben 

tcf Stützenflanschdicke 

tep Stirnplattendicke 

twc Blechdicke des Stützensteges nach DIN EN 1993-1-8 

u Vertikale Verformung 

ü Überhöhung des Knotens über der ausgefallenen Stütze  

w Horizontale Verformung 

wbolt Dehnung der Schraube 

wcf,el Elastische Verformungen des Stützenflansches wcwc	 Verformungen des Stützenflansches unter Druck 

wep,el Elastische Verformungen der Stirnplatte 

wRCT Verformung der Stahlbetonplatte auf Zug wRFT	 Verformung der Bewehrung unter Zug 

wT Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses 

wT,FE Verformung im Zugbereich des Stirnplattenanschlusses aus den numerischen 

Berechnungen 

z Hebelarm 

zRFT Hebelarm der Bewehrung 

zT Hebelarm der Schraubenreihen 

Lateinische Großbuchstaben 

As Spannungsquerschnitt der Schrauben 

As,RFT Querschnittsfläche der Bewehrung 

BT Schraube unter Zugbeanspruchung (Bolt tension) 

BWT Trägersteg unter Zugbeanspruchung (Beam web tension) 
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CC Beton unter Druckbeanspruchung (Concrete compression) 

CFB Stützenflansch mit Biegebeanspruchung (Column flange bending) 

CWT Stützensteg unter Zugbeanspruchung (Column web tension) 

E Elastizitätsmodul Stahl 

EPB Stirnblech mit Biegebeanspruchung (Endplate bending) 

F Vertikale Kraft 

FRFT,u Bruchtragfähigkeit der Bewehrung 

Ft,u Ungestörte Schraubenzugtragfähigkeit 

Fub Tragfähigkeit der Schraube 

H Horizontale Kraft 

L Spannweite 

Lb Dehnlänge der Schraube 

Mb,pl,Rd Momententragfähigkeit des angeschlossenen Trägers 

Mj Moment am Knoten 

Mj,Ed Einwirkende Momentenbeanspruchung am Knoten 

Mj,N Res. Moment am Punkt M unter Normalkraftbeanspruchung 

Mj,Rd Momententragfähigkeit des Knotens 

Mj,u maximalen Anschlusstragfähigkeit unter Berücksichtigung der Bruchfestigkeiten 

nach D’Antimo [19] M-ju	 Negative Momententragfähigkeit des Knotens M+ju	 Positive Momententragfähigkeit des Knotens 

Nj,Ed Einwirkende Normalkraftbeanspruchung am Knoten 

Nj,Rd Normalkrafttragfähigkeit des Knotens 

Nj,u Bruch-Zug-Normalkrafttragfähigkeit des Knotens 

Sj,post limit Steifigkeit des Gesamtanschlusses nach D’Antimo [19] 
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Griechische Buchstaben 

α1 Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses des Bewehrungsdurchmessers auf 

die Bruchdehnung des Betons nach Hahn [45] 

δpf Reduktionsbeiwert für Abstützkräfte nach Rölle [75] 

δpl,T Erhöhungsfaktor der das plastische Verhalten der Zugkomponenten berücksich-

tigt Δεs,r Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen 

εs Dehnung des reinen Bewehrungsstahls 

εs,m Dehnungsdifferenz zwischen Beginn und Abschluss Erstrissbildung 

εsmu mittlere Betondehnung bei Höchstlast 

εsu Dehnung des Bewehrungsstahls bei Höchstlast εsy	 Fließdehnung des Bewehrungsstahls κ	 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung aller Einflüsse auf die  

ρ Bewehrungsgrad 

ρs Bewehrungsgrad nach Hahn [45] σsr1	 Stahlspannung im Riss bei Beginn der Erstrissbildung Φ+j,vorh Vorhandene Rotationskapazität des Knotens unter positiver M-Beanspruchung 

ΦCd Rotationskapazität eines Anschlusses nach DIN EN 1993-1-8 [32] 

Φj Knotenrotation Φ-j,vorh Vorhandene Rotationskapazität des Knotens unter negativer M-Beanspruchung 

φl Verdrehung des Trägers links vom Knoten 

φl,act Anschlussverdrehung links 

φm Verdrehung der Stütze 

φr Verdrehung des Trägers rechts vom Knoten 

φr,act Anschlussverdrehung rechts 
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A.1 Übersicht 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.  

Übersicht zur Geometrie der Verbundknoten [75]: 

Versuch-Nr. 
Betonplatte Stahlknoten 

bc hc ρ ∅längs Riegel Stütze 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 23,5 

            

Querschnitt Verbundträger und Stirnplattenanschluss: 

 

  

Draufsicht: 
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Schnitt C-C: 

 
 

Übersicht der verwendeten Materialien bei den Verbundknoten [75]: 

Versuch-
Nr. 

Betonplatte Bewehrung KoBo Riegel Stütze 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 S 355 S355 S355 HV 8.8 

        

Übersicht der tatsächlichen Materialkennwerte der Verbundknotenversuche [75]: 

Material/Bauteil fy [N/mm2] fu [N/mm2] 

IPE 140 430,2 556,2 

HE 160A 393,2 523,2 

Stirnplatte t=8mm 569,3 663,4 

Schrauben M20 735 918 

Längsbewehrung ∅ 8mm 541,5 659,9 

Bügelbewehrung ∅ 10mm 559,6 659,3 

   

Übersicht der tatsächlichen Betonfestigkeit der Verbundknotenversuche [75]: 

Material/Bauteil fcm,cube [N/mm2] fcm,cyl [N/mm2] fctm,bending [N/mm2] 

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: 

 
 

Kraft-Verschiebungs-Kurve des Versuchs V4 bis zur maximal aufgebrachten Momentenbean-

spruchung bei Versagen des Druckbereichs der Betonplatte: 
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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)) für die entsprechende Konfigurationen jeweils untersucht wurden. 

Anschließend 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 Übersicht Konfigurationen der numerischen Untersuchungen an Verbundknoten 

und –rahmen 

Tabelle B-1: Parameterstudie an Verbundknoten 

Nr
. 

Bezeichnung 
Stahl 

Beton Beanspr. 
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1 8dr8hc150_0,38_FT1 20 41,9 8 8 150 30 0,38 265 x x x  

2 8dr8hc150_0,38_FT2 24 73,9 8 8 150 30 0,38 265 x x x x 

3 8dr10hc150_0,59_FT2 24 73,9 8 10 150 30 0,59 265 x x x x 

4 8dr12hc150_0,86_FT2 24 73,9 8 12 150 30 0,86 265 x x x x 

5 8dr8hc200_0,29_FT2 24 73,9 8 8 200 30 0,29 265 x x x x 

6 8dr10hc200_0,45_FT2 24 73,9 8 10 200 30 0,45 265 x x x x 

7 8dr12hc200_0,65_FT2 24 73,9 8 12 200 30 0,65 265 x x x x 

8 8dr8hc120_0,47_FT2 24 73,9 8 8 120 30 0,47 265 x x x x 

9 8dr10hc120_0,75_FT2 24 73,9 8 10 120 30 0,75 265 x x x x 

10 8dr12hc120_1,08_FT2 24 73,9 8 12 120 30 1,08 265 x x x x 

11 12dr8hc150_0,57_FT1 20 41,9 12 8 150 30 0,57 265 x x x x 

12 12dr10hc150_0,89_FT1 20 41,9 12 10 150 30 0,89 265 x x x x 

13 12dr12hc150_1,29_FT1 20 41,9 12 12 150 30 1,29 265 x x x x 

14 12dr8hc200_0,43_FT1 20 41,9 12 8 200 30 0,43 265 x x x x 

15 12dr10hc200_0,67_FT1 20 41,9 12 10 200 30 0,67 265 x x x x 

16 12dr12hc200_0,96_FT1 20 41,9 12 12 200 30 0,96 265 x x x x 

17 12dr8hc120_0,72_FT1 20 41,9 12 8 120 30 0,72 265 x x x x 

18 12dr10hc120_1,12_FT1 20 41,9 12 10 120 30 1,12 265 x x x x 

19 12dr12hc120_1,62_FT1 20 41,9 12 12 120 30 1,62 265 x x x x 

20 12dr8hc150_0,57_FT2 24 73,9 12 8 150 30 0,57 265 x x x x 

21 12dr10hc150_0,89_FT2 24 73,9 12 10 150 30 0,89 265 x x x x 

22 12dr12hc150_1,29_FT2 24 73,9 12 12 150 30 1,29 265 x x x x 

23 12dr8hc200_0,43_FT2 24 73,9 12 8 200 30 0,43 265 x x x x 

24 12dr10hc200_0,67_FT2 24 73,9 12 10 200 30 0,67 265 x x x x 

25 12dr12hc200_0,96_FT2 24 73,9 12 12 200 30 0,96 265 x x x x 

26 12dr8hc120_0,72_FT2 24 73,9 12 8 120 30 0,72 265 x x x x 

27 12dr10hc120_1,12_FT2 24 73,9 12 10 120 30 1,12 265 x x x x 

28 12dr12hc120_1,62_FT2 24 73,9 12 12 120 30 1,62 265 x x x x 
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29 12dr8hc150_FT2_0,57_a 24 73,9 12 8 150 30 0,57 530  x x x 

30 12dr10hc150_0,89_FT2_a 24 73,9 12 10 150 30 0,89 530  x x x 

31 12dr12hc150_1,29_FT2_a 24 73,9 12 12 150 30 1,29 530  x x x 

32 12dr8hc200_0,43_FT2_a 24 73,9 12 8 200 30 0,43 530  x x x 

33 12dr10hc200_0,67_FT2_a 24 73,9 12 10 200 30 0,67 530  x x x 

34 12dr12hc200_0,96_FT2_a 24 73,9 12 12 200 30 0,96 530  x x x 

35 12dr8hc120_0,72_FT2_a 24 73,9 12 8 120 30 0,72 530  x x x 

36 12dr10hc120_1,12_FT2_a 24 73,9 12 10 120 30 1,12 530  x x x 

37 12dr12hc120_1,62_FT2_a 24 73,9 12 12 120 30 1,62 530  x x x 

38 12dr10hc150_0,89_FT2_C40 24 73,9 12 10 150 40 0,89 265  x   

39 12dr10hc120_1,12_FT2_C40 24 73,9 12 10 120 40 1,12 265  x   

40 12dr10hc150_0,89_FT2_a50 24 73,9 12 10 150 30 0,89 50  x   

41 12dr8hc150_0,57_FT2_a50 24 73,9 12 8 150 30 0,57 50   x  

42 12dr12hc150_1,29_FT2_a50 24 73,9 12 12 150 30 1,29 50   x  

43 12dr8hc120_0,72_FT2_a50 24 73,9 12 8 120 30 0,72 50   x  

44 12dr12hc120_1,62_FT2_a50 24 73,9 12 12 120 30 1,62 50   x  

45 12dr8hc150_0,57_FT2_a100 24 73,9 12 8 150 30 0,57 100   x  

46 12dr12hc150_1,29_FT2_a100 24 73,9 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 Stütze 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. 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 8dr8hc150_0,38_FT2
FT 8dr10hc150_0,59_FT2
FT 8dr12hc150_0,86_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 8dr8hc200_0,29_FT2
FT 8dr10hc200_0,45_FT2
FT 8dr12hc200_0,65_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen



Anhang B   291 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 8dr8hc120_0,47_FT2
FT 8dr10hc120_0,75_FT2
FT 8dr12hc120_1,08_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc150_0,57_FT1

FT 12dr10hc150_0,89_FT1

FT 12dr12hc150_1,29_FT1

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc200_0,43_FT1

FT 12dr10hc200_0,67_FT1

FT 12dr12hc200_0,96_FT1



292  Anhang B  

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 50 100 150 200 250

V
e

rt
ik

al
e 

K
ra

ft
 [

k
N

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc120_0,72_FT1

FT 12dr12hc120_1,62_FT1

FT 12dr10hc120_1,12_FT1

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc150_0,57_FT2
FT 12dr10hc150_0,89_FT2
FT 12dr12hc150_1,29_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc200_0,43_FT2
FT 12dr10hc200_0,67_FT2
FT 12dr12hc200_0,96_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen



Anhang B   293 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc120_0,72_FT2
FT 12dr12hc120_1,62_FT2
FT 12dr10hc120_1,12_FT2
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc150_0,57_FT2_a530
FT 12dr10hc150_0,89_FT2_a530
FT 12dr12hc150_1,29_FT2_a530
Zugkraft aktiviert

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc200_0,43_FT2_a530
FT 12dr12hc200_0,96_FT2_a530
FT 12dr10hc200_0,67_FT2_a530
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen



294  Anhang B  

Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung Nadine Keller 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600

V
er

ti
ka

le
 K

ra
ft

 [
kN

]

Vertikale Verschiebung [mm]

FT 12dr8hc120_0,72_FT2_a530
FT 12dr10hc120_1,12_FT2_a530
FT 12dr12hc120_1,62_FT2_a530
Zugkraft aktiviert
Bewehrungsversagen



Anhang C   295 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

Anhang C  

C.1 Übersicht der numerischen Untersuchungen an Stahlknoten von Rölle [75] 

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Konfigurationen aus [75] gegeben. 

 

Bez. Riegel Stütze 
tEP 

[mm] 
bEP 

[mm] 
Schraube ∅

[mm] 
m 

(n-fach dB)
m2 

(n-fach dB) 
Material-

kennwerte 

SK100-1 IPE500 HEB300 15 200 24 1,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK100-2 IPE500 HEB300 15 200 24 2,0 2,0 

SK101 IPE500 HEB300 15 200 24 2,5 2,0 

SK102 IPE500 HEB300 15 240 24 3,5 2,0 

SK102-2 IPE500 HEB300 15 220 24 3,0 2,0 

SK103 IPE500 HEB300 15 290 24 4,5 2,0 

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 

S 355 
 

HV 10.9 

SK107 IPE500 HEB300 20 245 27 3,0 2,0 

SK108 IPE500 HEB300 20 270 27 3,5 2,0 

SK109 IPE500 HEB300 20 295 27 4,0 3,0 

SK110 IPE500 HEB300 20 220 27 2,5 3,0 

SK111 IPE500 HEB300 20 220 27 2,5 3,5 

SK112 IPE500 HEB300 20 240 30 2,5 2,0 S 355 
 

HV 10.9 
SK113 IPE500 HEB300 20 270 30 3,0 2,0 

SK114 IPE500 HEB300 25 295 30 3,5 2,0 

SK116 IPE500 HEB260 15 200 24 1,5 2,0 
S 355 

 
HV 10.9 

SK117 IPE500 HEB260 15 220 24 2,5 2,0 

SK118 IPE500 HEB260 15 255 24 3,5 2,0 

SK120 IPE500 HEB260 17,5 220 27 2,5 2,0 

SK121 IPE400 HEB260 15 200 20 2,5 2,0 S 355 
 

HV 10.9 
SK122 IPE400 HEB260 15 200 22 2,5 2,0 

SK123 IPE400 HEB260 15 220 24 2,5 2,0 

SK125 IPE400 HEB260 15 230 22 3,5 2,0 
S 355 

 
HV 10.9 

SK126 IPE400 HEB260 15 255 22 4,0 2,0 

SK127 IPE400 HEB260 15 200 22 2,5 3,0 

SK128 IPE400 HEB260 15 200 22 2,5 3,5 

SK129 IPE400 HEB300 20 200 24 2,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK132 IPE400 HEB300 18 200 24 2,5 2,0 

SK133 IPE400 HEB300 16 200 24 2,5 2,0 

SK134 IPE400 HEB300 14 200 24 2,5 2,0 

SK135 IPE400 HEB300 12 200 24 2,5 2,0 

SK150 IPE500 HEB300 20 200 24 1,5 2,0 
S 355 

 
HV 10.9 

SK151 IPE500 HEB300 20 200 24 2,5 2,0 

SK152 IPE500 HEB300 20 240 24 3,5 2,0 

SK153 IPE500 HEB300 20 290 24 4,5 2,0 
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SK155 IPE500 HEB400 25 200 24 2,5 2,0 S 355 
 

HV 10.9 
SK156 IPE500 HEB400 25 240 24 3,5 2,0 

SK157 IPE500 HEB400 25 290 24 4,5 2,0 

SK160 IPE500 HEB300 15 240 24 3,5 2,0 S 235 
HV 10.9 SK161 IPE500 HEB300 15 290 24 4,5 2,0 

SK164 IPE500 HEB300 20 240 24 3,5 2,0 S 235 
HV 10.9 SK165 IPE500 HEB300 20 290 24 4,5 2,0 

SK169 IPE500 HEB300 25 290 24 4,5 2,0 
S 235 

HV 10.9 

SK170 IPE500 HEB300 15 200 24 1,5 2,0 
S 460 

 
HV 10.9 

SK171 IPE500 HEB300 15 200 24 2,5 2,0 

SK172 IPE500 HEB300 15 240 24 3,5 2,0 

SK173 IPE500 HEB300 15 290 24 4,5 2,0 

SK174 IPE500 HEB300 20 200 24 1,5 2,0 
S 460 

 
HV 10.9 

SK175 IPE500 HEB300 20 200 24 2,5 2,0 

SK176 IPE500 HEB300 20 240 24 3,5 2,0 

SK177 IPE500 HEB300 20 290 24 4,5 2,0 

SK180 IPE600 HEB300 20 220 27 1,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK181 IPE600 HEB300 20 220 27 2,5 2,0 

SK182 IPE600 HEB300 20 270 27 3,5 2,0 

SK183 IPE600 HEB300 20 299 27 4,0 2,0 

SK184 IPE600 HEB300 20 220 27 2,5 3,0 

SK185 IPE600 HEB300 20 220 27 2,5 4,0 

SK210 HEB340 HEB340 20 299 24 1,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK211 HEB340 HEB340 20 299 24 2,5 2,0 

SK212 HEB340 HEB340 20 299 24 3,5 2,0 

SK213 HEB340 HEB340 20 299 24 4,5 2,0 

SK214 HEB340 HEB340 20 299 24 2,5 1,5 

SK215 HEB340 HEB340 20 299 24 2,5 2,4 

SK222 IPE600 HEM300 20 230 27 2,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK223 IPE600 HEM300 20 280 27 3,5 2,0 

SK224 IPE600 HEM300 20 305 27 4,0 2,0 

SK225 IPE600 HEM300 20 220 27 2,5 3,0 

SK226 IPE600 HEM300 20 220 27 2,5 4,0 

SK227 IPE600 HEM300 20 220 27 3,5 2,5 

SK230 IPE500 HEB300 15 200 24 1,5 2,0 
S 690 

 
HV 10.9 

SK231 IPE500 HEB300 15 200 24 2,5 2,0 

SK232 IPE500 HEB300 15 240 24 3,5 2,0 

SK233 IPE500 HEB300 15 290 24 4,5 2,0 

SK234 IPE500 HEB300 20 200 24 1,5 2,0 
S 690 

 
HV 10.9 

SK235 IPE500 HEB300 20 200 24 2,5 2,0 

SK236 IPE500 HEB300 20 240 24 3,5 2,0 

SK237 IPE500 HEB300 20 290 24 4,5 2,0 

         

 



Anhang C   297 

Nadine Keller  Robustheit von Stahl- und Verbundrahmen durch gezielte Knotenausbildung 

 

 

SK240 IPE500 HEB400 15 200 24 1,5 2,0 
S 355 

 
HV 10.9 

SK241 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0 

SK242 IPE500 HEB400 15 240 24 3,5 2,0 

SK243 IPE500 HEB400 15 290 24 4,5 2,0 

SK247 IPE500 HEB400 20 290 24 4,5 2,0 
S 235 

HV 10.9 

SK250 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0 

S 355 
 

HV 10.9 

SK251 IPE500 HEB400 18 200 24 2,5 2,0 

SK252 IPE500 HEB400 22 200 24 2,5 2,0 

SK253 IPE500 HEB400 25 200 24 2,5 2,0 

SK254 IPE500 HEB400 12 200 24 2,5 2,0 

SK260 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0 

S 460 
 

HV 10.9 

SK261 IPE500 HEB400 18 200 24 2,5 2,0 

SK262 IPE500 HEB400 20 200 24 2,5 2,0 

SK263 IPE500 HEB400 22 200 24 2,5 2,0 

SK264 IPE500 HEB400 12 200 24 2,5 2,0 

SK270 IPE500 HEB400 13 200 20 2,5 2,0 S 355 
 

HV 10.9 
SK271 IPE500 HEB400 16 210 24 2,5 2,0 

SK272 IPE500 HEB400 18 240 27 2,5 2,0 

SK275 IPE500 HEM300 13 200 20 2,5 2,0 S 355 
 

HV 10.9 
SK276 IPE500 HEM300 16 210 24 2,5 2,0 

SK277 IPE500 HEM300 18 240 27 2,5 2,0 

SK281 IPE500 HEB400 15 210 24 2,5 2,5 

S 355 
 

HV 10.9 

SK282 IPE500 HEB400 15 260 24 3,5 3,5 

SK283 IPE500 HEB400 15 299 24 4,5 4,0 

SK284 IPE500 HEB400 15 200 24 2,5 2,0 

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 
S 355 

 
HV 10.9 

SK291 IPE500 HEB300 14,5 220 24 2,5 2,0 

SK292 IPE500 HEB300 16 240 27 2,5 2,0 

SK293 IPE500 HEB300 18 270 30 2,5 2,0 

         

 




