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Kurzfassung

Geschraubte Rahmenkonstruktionen haben sich europaweit als Tragsystem im
Stahlhallenbau  durchgesetzt, da durch die Rahmentragwirkung die
Wirtschaftlichkeit des Gesamttragwerks deutlich verbessert werden kann. Damit
der Rechenaufwand des planenden Ingenieurs bei der Bemessung der Anschlisse
reduziert wird, liegen Tabellenwerke vor, die ausgewahlte, in Deutschland im
Stahlbau typische Anschlussgeometrien und die zugehdrigen
Momententragfahigkeiten beinhalten.

Durch die Verdffentlichung der aktuellen Ringbuchausgabe von 2002 liegen dem
planenden Ingenieur nun zwei gleichwertige Tabellenwerke auf der Grundlage
unterschiedlicher Normungen (Eurocode 3 Teil 1.8 und DIN 18800) und
unterschiedlicher ~Bemessungsansdatze vor. Beide Modelle liefern  fir
Stirnplattenverbindungen mit 2 Schrauben in einer Reihe gleichermalRen
wirtschaftliche Beanspruchbarkeiten. Bei Anschlusskonfigurationen mit 4
Schrauben in jeder Schraubenreihe liefert die Komponentenmethode des EC3
Teil 1.8 konservative Ergebnisse.

Die Arbeit stellt hierflr ein wirtschaftliches abgesichertes Bemessungsmodell zur
Ermittlung der Momententragféhigkeit und Anlusssteifigkeit von 4-reihigen
geschraubten Anschlusskonfigurationen auf der Grundlage der im EC3 Teil 1.8
geregelten Komponentenmethode bereit.

Bei der Entwicklung dieses Bemessungsmodells wurden insbesondere die bei
Tragerstolen malgeblichen Komponenten der biegebeanspruchten Bauteile
Kopfplatte und Stiitzenflansch untersucht.

Als Basis des neuen hergeleiteten Bemessungsmodells fir die biegebeanspruchten
Komponenten der 4-reihigen Anschlusskonfigurationen dient das bereits im EC3-1-
8 geregelte T-Stummel-Modell. Neben der Anpassung des Modells auf 4-reihige
Verbindungen sind auch die FlieRlinienmuster (iberarbeitet worden.

Mit Hilfe eines an experimentellen Ergebnissen kalibrierten FE-Modells ist der
betrachtete Parameterbereich derart erweitert worden, dass alle Randbereiche, auch
iber den baupraktischen Bereich hinaus, abgedeckt werden. Hiermit wurde die
Wirtschaftlichkeit des neuen hergeleiteten Bemessungsmodells gezeigt.

Durch die Aufstellung von Né&herungsfunktionen zur Abschatzung der
Momententragfahigkeit bzw. Anfangssteifigkeit von 4-reihigen Anschluss-
geometrien sind dem Anwender Hilfestellungen bei der Bemessung und
Optimierung von 4-reihigen Anschlusskonfigurationen bereitgestellt worden, die
eine Bemessung des Gesamttragwerks erleichtern.



Abstract

In commercial and industrial construction, bolted frame structures widely gained
acceptance throughout Europe as the economic efficiency of the entire structure is
markedly improved by frame action. To reduce the complexity of calculations,
tables with load bearing capacities for standardized connections are given to the
design engineer.

With the release of the current edition of tables in 2002, now two equally valid
tables for standardized bolted connections have been published based on two
different standards (Eurocode 3, Section 1.8 and DIN 18800). These standards
follow different design approaches. Both models yield equally economic head plate
connections with comparable moment resistances for bolted connections with two
bolts in one row. The model based on EC3-1-8 yields conservative moment
resistances for bolted connections with 4 bolts in each row compared to the model
afforded by DIN 18800.

This thesis presents an economic and safe design method for calculating the
moment resistance and initial stiffness of bolted connections with 4 bolts in each
row based on the component-method in EC3-1-8.

For the development of this design method, the influential components for load
transmission in beam joints, i.e. endplate and flange in bending and bolts in
tension, were investigated.

The T-Stub-Model presented in EC3-1-8 for connections with 2 bolts in each row
is used as a basis for the newly developed design method for the bending
components in bolted connections with 4 bolts in each row. In addition to the
adaption of the T-Stub-Model on 4 bolts in each row, the dedicated yield lines were
adjusted.

With the aid of an experimentally gauged finite element model, the range of
parameters was enlarged in a way that all peripheral areas of application, also
beyond the constructible range, are covered. This was used as a means to
demonstrate the economic efficiency of the newly developed model.

By providing approximation functions for estimating the moment resistance and
initial stiffness of 4-rowed bolted connections, engineers are provided a tool
assisting the design and optimization of 4-rowed joint configurations making the
design of the entire structure easier.
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1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Rahmenkonstruktionen haben sich europaweit als Tragsystem im Stahlhallenbau
durchgesetzt. Die Rahmentragwirkung steigert die Wirtschaftlichkeit des
Gesamttragwerks deutlich (vgl. Bild 1.1).

Dachneigung 6°

geschraubte momententragféhige
Stiitzen-Riegel-Verbindung

L £ L

Bild 1.1: Darstellung einer im Stahlhallenbau typischen Rahmenkonstruktion

Das Riegelprofil wird bei Stahlkonstruktionen mit grolen Spannweiten einerseits
aus fertigungstechnischen und andererseits aus transporttechnischen Griinden aus
mehreren Einzelbauteilen gefiigt. Die entstehenden Verbindungspunkte im Stiitzen-
Riegel-Anschnitt, sowie im First, kénnen mit Hilfe von biegesteif ausgefiihrten
Stirnplatteverbindungen hergestellt werden. Anders als bei geschweiliten
Konstruktionen ist die Montage der Einzelbauteile auf der Baustelle nicht derart
arbeitsintensiv, sodass diese Art der Anschlusskonstruktion eine wirtschaftliche
Alternative zu geschweil3ten Verbindungen darstellt.

Weynand, Jaspart und Steenhuis zeigen in [55], dass die Gesamtkosten durch den
Einsatz von steifenlosen und somit als verformbar eingestuften Stiitzen-Riegel
Verbindungen mit signifikanter Momentenbeanspruchbarkeit minimiert werden.

Damit der Rechenaufwand des planenden Ingenieurs bei der Bemessung der
Anschliisse reduziert werden kann, ist bereits 1978 mit ,, Typisierte Anschliisse im
Stahlhochbau‘ [42] ein Tabellenwerk verdffentlicht worden, dass ausgewahlte, in
Deutschland im Stahlbau typische Anschlussgeometrien (vgl. Bild 1.2) und die
zugehdrigen Momententragfahigkeiten angibt. Auf die Berlicksichtigung von
gevouteten Konstruktionen ist verzichtet worden, da aufgrund der umfangreichen
zusatzlichen Parameter eine Standardisierung nur schwer méglich gewesen ware.



Allgemeines

Typen IH1 und TH2 Typen IH3 und IH4
(biindige Stirnplatte) (iiberstehende Stirnplatte)

W,, W, W, P Way, Wy W
W, W, W.W.

W; W, Wz' qu 3y

++ A+
LN e | == L)
€, h,
R G R = G + -+ ++
Fa,
’II, bp ’lI/ ’lI/ bp i a a bp a

a.: Kehlnahtdicke an den Tragerflanschen
a,: Kehlnahtdicke am Trigersteg
t, : Stirnplattendicke
Bild 1.2: Standardisierung der Geometrien von typischen Stirnplattenverbindungen
geman Tabellenwerk [42]

Ein zusatzlicher positiver Effekt der Standardisierung der Anschlussgeometrien ist
die Vereinheitlichung der Verbindungen fiir die Stahlbaufirmen. Durch die
Einflihrung der geregelten typisierten Geometrien kénnen Anschlisse durch die
Angabe einer Kodierung identifiziert werden. Dies ermdglicht den effizienten
Einsatz von Computer Aided Design (CAD) und Computer Aided Manufacturing
(CAM).

Das Bemessungskonzept fir die Tragfahigkeit der momententragfahigen
geschraubten  Anschlusskonfigurationen wurde auf der Grundlage von
Versuchsergebnissen aufgestellt und basiert auf dem Sicherheitskonzept der DASt-
Richtlinie 008 [16] mit Haupt- (LF H) bzw. Haupt- und Zusatzlasten (LF HZ)
(kurz: DASt-Modell). Dabei werden lediglich die Anschlussnachweise riegelseitig
erfasst. Die stiitzenseitigen Nachweise sind gesondert zu fiihren. Hierfur sind im
Ringbuch Abgrenzungskriterien angegeben, bei deren Einhaltung ein Nachweis des
entsprechenden Bauteils entfallen kann.

Die bereits 1974 vorliegende Bemessungsmethode fir den Zugbereich von
geschraubten Trager-Stiitzenverbindungen von Zoetemeijer [58] wurde bei der
Erarbeitung des Ringbuches nicht berticksichtigt.

Ein Bemessungskonzept zur Berechnung der Steifigkeit von geschraubten
momententragfahigen  Anschliissen konnte  aufgrund unzureichender
Versuchsergebnisse und fehlender Kapazitdten zur Durchfiihrung aufwendiger
Finite-Elemente Berechnungen damals nicht entwickelt werden. Von der
Verwendung von biundigen Anschlussgeometrien bei hochbeanspruchten



1.1 Einleitung

Anschlissen wird in [42] jedoch abgeraten, da diese im Vergleich zu
tiberstehenden Anschlussgeometrien groRere Anschlussrotationen zulassen und
demnach deutlich nachgiebiger sind. Somit bietet dieses Bemessungskonzept keine
Maoglichkeit, den Einfluss von Steifigkeitsverlusten im Bereich grofer
Momentenbeanspruchungen auf  die SchnittgréRenumlagerungen im
Gesamttragwerk zu beriicksichtigen.

Im Zuge der Einfuhrung der DIN 18800 [18] wurde eine grundlegende
Uberarbeitung des vorhandenen Tabellenwerkes aufgrund des
semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes basierend auf Teilsicherheitsbeiwerten
notwendig. Mit ,.Bemessungshilfen fiir profilorientiertes Konstruieren“ [39] ist
1997 ein Uberarbeitetes Ringbuch verdffentlicht worden, in dem das aktuelle
Sicherheitskonzept lediglich in das vorhandene DASt-Modell eingearbeitet wurde.

Mit der Erarbeitung des europidischen Normenwerkes ,,Eurocode” wird in der
ENV-Fassung Teil 1-1 Anhang J [14] ein neues Bemessungskonzept fir
geschraubte momententragfahige Stirnplattenverbindungen vorgestellt (kurz:
EC3-Modell). Dieses Bemessungskonzept beruht auf der theoretischen Herleitung
von Einzeltragfahigkeiten aller am Lastabtrag beteiligter Anschlusskomponenten.
Dabei wird auf die Bemessungsmethode von Zoetemeijer [58] zuriickgegriffen. Die
Momententragfahigkeit der gesamten Stirnplattenverbindung wird durch die
Kombination der flr jede Schraubenreihe maRgebenden Einzeltragféahigkeit
bestimmt. Diese Methode wird als Komponentenmethode bezeichnet, da der
Anschluss hierbei theoretisch in einzelne Komponenten zerlegt wird. Sie umfasst
neben den riegelseitigen erstmals auch stlitzenseitige Komponenten, so dass hiermit
der vollstdndige Nachweis des Anschlusses gefiihrt werden kann. Durch die
Betrachtung der einzelnen Komponenten ist es erstmals mdglich, neben der
Tragfahigkeit auch die Steifigkeit der Anschlusskonfiguration zu bestimmen. Der
Einfluss der Anschlussverformung auf das Tragverhalten kann somit im
Gesamtsystem beriicksichtigt werden. Nachgiebige Anschlisse (Semi-Rigid-
Connections) kénnen demnach als mdgliche Anschlusskonfigurationen zugelassen
werden, was dazu flhrt, dass der Einsatz von kostenintensiven Steifen im
Stutzenquerschnitt  reduziert werden kann und somit zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit fiihrt.

Die aktuelle Fassung des Eurocode 3 Teil 1.8 von 2005 [13] ist mit dem
Bemessungsmodell zur Berechnung der Momententragfahigkeit geschraubter
Stirnplattenverbindungen  bereits eingefilhrt worden. Die dort geregelte
Komponentenmethode ermdglicht jedoch lediglich die Berechnung der
Momententragfahigkeit von biindigen und (berstehenden  Stirnplatten-
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konfigurationen mit 2 Schrauben in einer Schraubenreihe. Die Berechnung von 4-
reihigen Geometrien ist mit der aktuellen Normung nicht méglich.

Eine Einarbeitung des EC3-Modells erfolgte 2000. Das Tabellenwerk ,, Typisierte
Anschliisse im Stahlhochbau — Band 2 [46] umfasst neben der Angabe der
Momententragfahigkeit von typisierten 2-reihigen Stirnplattenverbindungen auch
die Angabe der elastischen Anfangssteifigkeit S;i, und einen zur maximalen
Momententragfahigkeit korrespondierenden Mindeststlitzenquerschnitt.

In der 2. Auflage der o.g. Ringbuchausgabe ,Typisierte Anschliisse im
Stahlhochbau — Band 2 von 2002 [45] ist der Umfang der Geometrien auf 4-
reihige  Anschlusskonfigurationen erweitert worden. Dazu wurde die im
Eurocode 3 Teil 1.8 geregelte Komponentenmethode so erweitert, dass die
Berechnung 4-reihiger Stirnplattenverbindungen nunmehr mdglich ist. Das
verwendete Modell ist jedoch unverdffentlicht.

1.2 Problemstellungen

Durch die Verdffentlichung der aktuellen Ringbuchausgabe von 2002 [45] liegen
dem planenden Ingenieur nun zwei gleichwertige Tabellenwerke auf der Grundlage
unterschiedlicher Normungen (Eurocode 3 Teil 1.8 und DIN 18800) vor. In [25]
wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass beide Bemessungskonzepte weiterhin
Gultigkeit besitzen.

Das auf 4-reihige Anschlusskonfigurationen erweiterte EC3-Modell liefert jedoch
bei 4-reihigen Anschlussgeometrien bis zu 40% geringere Momenten-
tragfahigkeiten als das DASt-Modell, das den &lteren Ringbuchern [42] und [39]
zugrunde liegt. In Bild 1.3 werden die theoretischen Anschlusstragfahigkeiten
beider Bemessungsmodelle far die in [39] und [45] aufgefilhrten
Anschlusskonfigurationen getrennt nach Anschlusstyp miteinander verglichen.

Die mit dem erweiterten EC3-Modell erzielten geringeren
Momententragfahigkeiten bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen widersprechen
dem Wirtschaftlichkeitsgedanken der aktuellen europdischen Normengeneration.
Durch diesen Umstand wird die Akzeptanz des erweiterten EC3-Modells zusétzlich
beeintréchtigt.
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Bild 1.3: Vergleich der Bemessungsmodelle beider Ringblicher anhand der
Momententragfahigkeit

In [25] wird dieser Umstand damit begrindet, dass zusétzlich zu den in [39]
vertafelten Momententragféhigkeiten ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis gemaf
den Ergdnzungen vom Juni 1998 zum Priifbescheid 11 B 3 —543 — 384 gefiihrt
werden muss, der bei einem direkten Vergleich der Tabellenwerte jedoch nicht
erfasst wird. Dieser Gebrauchstauglichkeitsnachweis stellt sicher, dass bei
Erreichen der Momententragfahigkeit in den Schrauben eine Restklemmkraft
verbleibt und somit ein Aufklaffen der Verbindung verhindert wird. Im EC3-1-8
wird ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis fur Anschlusse nicht gefordert.

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis fuhrt bei den meisten
Anschlusskonfigurationen zu einer Reduktion der Anschlusstragfahigkeit. Somit
werden die Tragfahigkeitsunterschiede beider Bemessungsmodelle ebenfalls
verringert, was zur Folge hat, dass insbesondere bei IH4-Anschlusskonfigurationen
das EC3-Modell die deutlich wirtschaftlicheren Tragféhigkeiten liefert.

Tragkonstruktionen werden h&ufig unter Ausnutzung plastischer Tragreserven
optimiert. Die Bemessungsmodelle zur Berechnung der Anschlusstragfahigkeit
sollten somit sinnvoller Weise ebenfalls plastische Verformungen und
Tragfahigkeiten zulassen, so dass die Aushildung plastischer Gelenke bei
ausreichender Rotationskapazitdt auch im Anschluss mdglich ist. Die
Gebrauchstauglichkeit von Anschliissen wird im Eurocode 3 entgegen dem DASt-
Modell Uber die Beriicksichtigung verformbarer Anschliisse bereits wéhrend der
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Tragwerksanalyse 0berpriift, so dass ein entkoppelter Nachweis nicht mehr
notwendig ist. Der in Bild 1.3 auf plastischem Tragféhigkeitsniveau durchgefiihrte
Vergleich beider Bemessungsmodelle zeigt somit deutlich, dass das erweiterte
EC3-Modell zu konservativen Ergebnissen filhrt.

Eine Optimierung der Anschlusskonfiguration im Hinblick auf Plattendicken und
Schraubendurchmesser und somit eine Optimierung des Gesamttragwerks ist
insbesondere mit der Komponentenmethode mdglich, da durch die Kenntnis der
maRgebenden Versagensart gezielte Verstarkungsmanahmen vorgenommen
werden konnen. Die Abweichung von den typisierten Geometrien ist hierbei
zwangslaufig.

Eine Pilotstudie am Lehrstuhl fur Stahlbau der Universitdt Dortmund zeigte, dass
die Tragféhigkeit von 4-reihigen  Anschlusskonfigurationen durch das
DASt-Modell als auch durch das erweiterte EC3-Modell unterschatzt wird. Dabei
sind Versuche an standardisierten Anschlussgeometrien nach [39] und [45]
durchgefihrt worden. Damit die Versuche eine Aussage uber die Sensitivitat der
Bemessungsmodelle im Hinblick auf Geometrieverdnderungen zulassen, sind zu
jeder Anschlusskonfiguration jeweils zwei Plattendicken untersucht worden. Bild
1.4 vergleicht die in den Traglastversuchen ermittelten Anschlusstragfahigkeiten
mit den theoretischen Anschlusstragféhigkeiten beider Bemessungsmodelle. Die
Traglast der Versuchstrager 5 und 7 ist durch die plastische Momententragfahigkeit
M, des Trégers begrenzt. Die im Versuch vorhandene Anschlusstragfahigkeit ist
somit groRer, so dass fiir die Vergleichswerte M /My voqen Werte deutlich groRer
als 1,0 zu erwarten sind.

Das erweiterte EC3-Modell zeigt, dass nur ein geringer Einfluss der Plattendicke
auf die Wirtschaftlichkeit des Bemessungsmodells vorhanden ist. Das
DASt-Modell liefert fur groBe Plattendicken im Vergleich zum EC3-Modell die
deutlich wirtschaftlicheren Ergebnisse. Bei geringen Plattendicken zeigt sich
jedoch, dass dieses Modell nicht auf einen erweiterten Parameterbereich
angewendet werden kann. Dieser Umstand kann durch die Kalibration des
DASt-Modells an Versuchsergebnissen von Anschlussgeometrien mit dicken
Stirnplatten, bei denen das Schraubenversagen malgebend wird, erklart werden.

10
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Bild 1.4: Vergleich der Bemessungsmodelle im Hinblick auf eine Abweichung von
der typisierten Geometrie, hier: Reduktion der Stirnplattendicke t,

Beide Bemessungskonzepte sind in der Nachweisfuhrung sehr umfangreich und
somit sehr zeitintensiv, daher bietet sich im Hinblick auf eine Optimierung
lediglich der Einsatz von Software-Ldsungen z.B CoP [54] oder RStab-Modul [19]
an.

Das Verformungsverhalten von ausgesteiften Anschliissen ist im Allgemeinen sehr
gering und kann somit bei der Tragwerksanalyse i.d.R. vernachléssigt werden. Da
durch die Verwendung nachgiebiger Anschliisse die Wirtschaftlichkeit eines
Bauwerks durch die Reduktion der Kosten fiir die Fertigung der Anschliisse durch
steifenloses Konstruieren gesteigert und die Momentenverteilung gesteuert werden
kann, ist es notwendig bereits vor der Tragwerksanalyse das Verformungsverhalten
des Anschlusses zu ermitteln. Die Steifigkeit kann durch eine Abschédtzung nach
Jaspart [30] néherungsweise berechnet werden, so dass eine Einstufung des
Anschlusses in der Vorentwurfsphase ohne aufwendige Berechnung erfolgen kann.

Zur Ermittlung der Momententragféhigkeit geschraubter Stirnplattenverbindungen
liegen zur Zeit lediglich die umfangreichen Bemessungsmodelle vor, so dass der
iterative Prozess bei der Berechnung von Tragsystemen mit nachgiebigen
Anschliissen sehr umstandlich ist (vgl. Bild 1.5). Eine Abschdtzung der
Anschlusstragfahigkeit ist zur Zeit nicht méglich.
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Bild 1.5: Vergleich der Vorgehensweisen bei der Nachweisfiihrung von starren und
nachgiebigen Stirnplattenverbindungen aus [51]

1.3 Motivation

Das aktuelle auf der Grundlage des EC3-1-8 erstellte Ringbuch [45] liefert zurzeit

kein wirtschaftliches Bemessungsmodell
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1.4 Ziel und Vorgehensweise

Anschlusskonfigurationen. Eine Optimierung der Komponentenmethode geméaR
Eurocode 3 Teil 1.8 im Hinblick auf den wirtschaftlichen Einsatz von
Anschlusskonfigurationen mit 4 Schrauben in einer Schraubenreihe liefert die
Grundlage zur Uberarbeitung der Ringbuchausgabe von 2002, was zu einer
direkten Umsetzung durch die Praxis fiihrt.

Dariiber hinaus ist aufgrund der Komplexitdt des Bemessungsmodells eine
Uiberschldgige Dimensionierung der geschraubten Anschlussgeometrien nicht
moglich. Die Entwicklung einer Abschétzungsfunktion zur Berechnung der
Momententragfahigkeit liefert dem planenden Ingenieur die Madglichkeit,
Anschlusskonfigurationen, die von den typisierten Geometrien abweichen, im
Vorentwurfsstadium  bezuglich  ihrer  Anfangssteifigkeit [30] und ihrer
Tragfahigkeit zu klassifizieren.

1.4  Ziel und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist es, das im Eurocode 3 Teil 1.8 (Komponentenmethode) geregelte
Bemessungsmodell fiir 2-reihige Stirnplattenverbindungen um die wirtschaftliche
Anwendung 4-reihiger Anschlusskonfigurationen zu erweitern. Die Erweiterung
der Komponentenmethode ist sinnvoll, da der Eurocode 3 Teil 1.8 bereits als DIN
EN — Fassung eingefilhrt ist, und die Regelungen nach einer Ubergangszeit
verwendet werden mussen. Andererseits zeigte das DASt-Modell Schwéchen bei
der Variation von Geometrieparametern, so dass eine allgemeingultige Anwendung
mit diesem Bemessungsmodell sicherlich nicht erreicht werden kann.

Bei der Entwicklung des wirtschaftlichen Bemessungsmodells fir 4-reihige
Kopfplattenverbindungen  sind  insbesondere  die =~ Komponenten  der
biegebeanspruchten Bauteile Kopfplatte und Stiitzenflansch zu untersuchen, die mit
dem sogenannten T-Stummel auf Grundlage der Komponentenmethode geméaR
Eurocode 3 abgebildet werden. Dariiber hinaus sollen auch die Modelle zur
Bestimmung der Steifigkeit im Hinblick auf die Anwendung von 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen Uberarbeitet werden.

Insgesamt soll Uber die Auswertung der Pilotstudie (Lehrstuhl fir Stahlbau,
Universitat Dortmund) die ermittelten Ergebnisse derart aufbereitet werden, dass
ein Vergleich mit den vorhandenen sowie dem in dieser Arbeit entwickelten
Bemessungsmodell méglich ist.

AnschlieRend wird ein FE-Modell anhand der vorhandenen
Lastverformungskurven sowie der gemessenen Schraubendehnungen der
Pilotstudie kalibriert, so dass eine Parameterstudie durchgefiihrt werden kann, um
das entwickelte Bemessungsmodell zu verifizieren.

13
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Zur Erweiterung der biegebeanspruchten Komponenten Stirnplatte und
Stutzenflansch, werden die bereits flr 2-reihige Anschlusskonfigurationen
vorhandenen FlieRlinienlangen der FlieBmuster und Flielfkegel auf 4-reihige
erweitert.

Nach der Herleitung eines abgesicherten allgemeingultigen Bemessungsmodells
fur 4-reihige Anschlussgeometrien wird die Wirtschaftlichkeit des Modells durch
den  Vergleich mit den vorhandenen  Bemessungsmodellen  geméR
Eurocode 3 Teil 1.8 und DIN 18800, sowie mit weiteren in der Literatur
vorhandenen Bemessungsmodellen dargestellt.

Durch die Einstufung der Anschlussgeometrien bzgl. Kopfplattendicke,
Schraubendurchmesser etc. kann eine Abgrenzung zur Herleitung von
praxisgerechten Uberschlagsfunktionen zur vereinfachten Berechnung der
Momententragféahigkeit erfolgen.

14



2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Materialeigenschaften von Baustahl

Damit das Tragverhalten der biegebeanspruchten Stirnplatte des Anschlusses
beurteilt werden kann, ist die Kenntnis tber das grundlegende Tragverhalten
notwendig.

Neben den Ublicherweise verwendeten Baustahlen S235 und S355 ist es maglich
auch héherfeste und hochfeste Stéhle in Stahlbaukonstruktionen zu verwenden. Der
EC3-1-1 [10] léasst Stahle bis zu einer Streckgrenze von f,=460 N/mm? (S460) zu.
Diese Stahlsorten liefern eine geforderte Mindestduktilitdt. Das bedeutet, dass die
geforderten Grenzwerte f,/f,>1,10, die Bruchdehnung >15% und g>15-y
eingehalten sind und somit ein linear elastisch — ideal plastisches Materialverhalten
vorausgesetzt werden kann (vgl. Bild 2.1).

Spannungs-Dehnungsbeziehung von Baustahl S235

500

Zugversuch
400
% 300 - -
5 | bilineare Niherung
> 200 |ff
i
100
0
0 2 4 6 8 10

g[-]
Bild 2.1: Materialverhalten von Baustahlen anhand eines Zugversuchs und des
zugehdrigen Bemessungsansatzes

Das dargestellte, zur Bemessung vereinfachte bilineare Materialverhalten zeigt,
dass die geregelten Baustahlsorten Uiber ausreichende Duktilitat verfiigen. Somit ist
sichergestellt, dass sich in der biegebeanspruchten Platte des Stirnplatten-
anschlusses plastische FlieRgelenke ohne Reduktion der Tragféhigkeit ausbilden
kdénnen.

Aus Materialpriifprotokollen der Dillinger Hiitte an Feinkornbaustdhlen mit der
Stahlbezeichnung DILLIMAX 460, 500, 550, 620, 690, 890, 965 und 1100 zeigt
15
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sich bei steigender Festigkeit eine deutliche Abnahme der Bruchdehnung der
Zugprobe. Bei dem Feinkornbaustahl DILLIMAX 965 werden lediglich noch ca.
11% Bruchdehnung erreicht. Fur diese Stahlsorte kann ein linear-elastisch, ideal-
plastisches Materialverhalten analog Bild 2.1 nicht angesetzt werden.

Bei den unten beschriebenen Bemessungsmodellen wird fir die verwendeten
Baustahle ein ausgeprégtes plastisches Tragverhalten vorausgesetzt. Demnach
gelten diese Modelle lediglich fir Stahlsorten, die geméaR EC3-1-1 als ausreichend
duktil eingestuft werden kdnnen.

2.2 Tragverhalten von Schrauben

Das Verbindungsmittel Schraube setzt sich aus unterschiedlichen Bereichen
zusammen (vgl. Bild 2.2), die jeweils unterschiedliche Verformungsverhalten
ausweisen. Zur Beurteilung des Einflusses der Schrauben auf das Tragverhalten
von geschraubten Stirnplattenverbindungen ist demnach das Tragverhalten einer
ganzen Schraube zu untersuchen.

cmax/ oncnn

Bild 2.2: Darstellung der unterschiedlichen Schraubenbereiche und der
Spannungsverteilung in Langsrichtung

Die Spannungsverteilung Uber die Schraubenlénge ist aufgrund der
Unstetigkeitsstellen stark ungleichmaBig. Das ist auf die unterschiedliche
Querdehnung an den Ubergangsstellen zuriickzufiihren. Da sich im kleineren
Querschnitt bei gleicher Belastung die gréReren Spannungen und somit auch
Querdehnungen einstellen, muss ein Ausgleich der Verformungen aufgrund des
Werkstoffzusammenhaltes  stattfinden. Dies fuhrt zu einer mehraxialen
Zusatzbeanspruchung an den Ubergéngen (vgl. Bild 2.2).
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2.3 Aktuelles Berechnungsmodell von Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

Zusétzlich ist der Einfluss der Schraubenfestigkeit auf das Verformungsverhalten
der Schraube zu berlicksichtigen. Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6 und 5.6
zeigen ein gutmitiges Tragverhalten und erreichen Bruchdehnungen bis 20%.
Dagegen reduziert sich die Bruchdehnung bei der Festigkeitsklasse 8.8 auf 12%
und bei der Festigkeitsklasse 10.9 sogar auf 9%. Somit kann hier kein duktiles und
damit kein bilineares Last-Verformungs-Verhalten vorausgesetzt werden (vgl. Bild
2.3).

Ca
Festigkeitsklasse 10.9
Festigkeitsklasse 4.6
£=9% £=20% £[%)]
Bild 2.3: Last-Verformungs-Verhalten von Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6

und 10.9

Steurer zeigt in [48] und [49], dass der Einfluss der unterschiedlichen
Schraubenbereiche  insbesondere  des  belasteten  Gewindes auf das
Rotationsvermdgen von Anschliissen mit hochfesten Schrauben (8.8 und 10.9) sehr
hoch ist. Schrauben mit langem Gewindeanteil lassen somit eine deutlich gréRere
Dehnung der Schraube und folglich eine deutlich gréRere Rotation des Anschlusses
zu.

Darliber hinaus stellt Steurer den Einfluss des Versagensmechanismus der
Schraube — Trennbruch oder Gewindeabstreifen — im Hinblick auf das
Verformungsverhalten der ganzen Schraube dar. Es zeigt sich, dass die
Schraubendehnung im Traglastzustand beim Versagen durch Trennbruch deutlich
groBer ist, als beim Versagen durch Gewindeabstreifen. Dies zeigt, dass beim
Versagen durch Trennbruch bereits plastische Verformungsanteile auftreten. Beim
Versagen durch Gewindeabstreifen stellt sich eine Relativverschiebung zwischen
Schraube und Mutter ein. Die sich einstellende Resttragféhigkeit liefert 40% der
bereits erreichten Maximallast. Dieses Tragverhalten kann demnach lediglich bei
weggesteuerten Beanspruchungen festgestellt werden.

2.3  Aktuelles Berechnungsmodell von
Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

Das Tragverhalten von 2-reihigen momententragfahigen  geschraubten
Stirnplattenverbindungen wird durch eine Vielzahl von Parametern (Komponenten)
17
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mit unterschiedlichem Einfluss bestimmt (vgl. Bild 2.4). Demnach ist es
grundsatzlich verstandlich, dass die Angabe einer Bemessungsfunktion zur
Bestimmung der Anschlusstragfahigkeit, sowie der Anschlusssteifigkeit nicht
genligt, um das Tragverhalten realistisch darzustellen. Vielmehr ist die
Untersuchung aller am Lastabtrag beteiligten Komponenten des Anschlusses
notwendig. Diese Vorgehensweise ermdglicht zusatzlich eine gezielte Optimierung
des Anschlusses hinsichtlich der Anschlusstragféahigkeit und Anschlusssteifigkeit,
da das Tragverhalten aller am Lastabtrag beteiligter Grundkomponenten bekannt
ist.

1) Stiitzensteg auf Schub

2) Stiitzensteg auf Druck

3) Stiitzensteg auf Zug

4) Stiitzengurt auf Biegung

5) Stirnplatte aus Biegung

7) Trigersteg und -flansch
auf Druck

8) Triigersteg auf Zug

10) Schrauben auf Zug

13) SchweiBnihte

Bild 2.4: Darstellung der Grundkomponenten bei einem Stitzen-Riegel Anschluss

Die in Bild 2.4 dargestellten Grundkomponenten kénnen in lokale, die
Schraubenreihentragfahigkeit direkt beeinflussende Komponenten wie 3), 4), 5), 8)
und 10) und in globale, die Anschlusstragfdhigkeit direkt beeinflussende
Komponenten 1), 2), 7), 13) unterschieden werden.

Die Ausbildung plastischer Momentengelenke kann fiir  geschraubte
momententragfahige Anschlussgeometrien grundsétzlich zugelassen werden. Durch
die Kenntnis der Rotationskapazitdt der Anschlussgeometrie, die durch das
Tragverhalten der zum Anschlussversagen fithrenden Grundkomponente
mafRgebend beeinflusst wird, kann beurteilt werden, ob durch die maximale
Anschlussverdrehung die erforderlichen Kraftumlagerungen im statischen
Gesamtsystem erreicht werden kdnnen.

Steurer hat in [48] Untersuchungen zum Rotationsvermdgen von geschraubten
Anschlissen durchgefuhrt. Dabei stellte er fest, dass Anschlisse mit Schrauben
ohne Schaft eine grofRere Rotationskapazitét aufweisen, als Schrauben mit Schaft,
was auf die geringere Steifigkeit im Gewindebereich zuriickzufiihren ist. Zusatzlich
wird damit der groRe Einfluss der Schraubendehnung an der Gesamtverformung
des Anschlusses deutlich. Eine vollstandige plastische SchnittgréRenumlagerung
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mit einem FlieRgelenk im Anschluss kann fliir Geometrien mit Schrauben ohne
Schaft jedoch nicht allgemeingiltig bestétigt werden. Da auf der anderen Seite
Anschliisse  mit  den  Ublicherweise  verwendeten HV-Schrauben  der
Festigkeitsklasse 10.9 in nur einem Versuch eine vollstandige plastische
SchnittgroBenumlagerung zulassen, ist flr diese Schraubenausfilhrung ebenfalls
keine eindeutige allgemeingultige Aussage mdglich.

Mit der Einfuhrung des EC3-1-8 [13] liegt mit der Komponentenmethode ein
Bemessungsmodell vor, das es ermdglicht die Steifigkeit des Anschlusses zu
berechnen und somit bei der Tragwerksanalyse zu beriicksichtigen. Es l&sst sich
durch die Bestimmung der Anschlusssteifigkeit S; tiberpriifen, ob bereits ohne
aufwendige Aussteifung des Stutzenprofils eine Einstufung als starre Verbindung
erfolgen kann, was die Wirtschaftlichkeit der gesamten Tragkonstruktion
verbessert.

Der Einsatz von Verbindungen, die als verformbar eingestuft werden, aber einen
signifikanten ~ Anteil an  Momententragfahigkeit liefern, ist mit der
Komponentenmethode ohne den zusétzlichen Einsatz von Steifen mdglich. Dazu
wird bereits bei der Berechnung der SchnittgroRen ein Federelement in das
Stabwerksmodell eingefiigt, so dass die Momenten-Rotationscharakteristik des
Anschlusses (vgl. Bild 2.5) beriicksichtigt wird.

1. Momentenbeanspruchbarkeit M j +4
2. Anfangssteifigkeit Sj,ini
3. Rotationskapazitiit ®ca

Bild 2.5: Darstellung des Momenten-Rotationsverhaltens eines Anschlusses
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2.3.1 Momententragfahigkeit von Stiitzen-Riegel
Verbindungen

Bei der in EC3-1-8 [13] geregelten Bemessungsmethode werden alle durch das in
Druck- und Zugkraft aufgeteilte Moment beanspruchten Bauteilbereiche (Zuggurt,
Trégersteg, Platte, Schraube, etc.) getrennt voneinander untersucht. Mit der
geringsten Komponententragfahigkeit jeder Schraubenreihe wird die mafgebliche
Momententragfihigkeit des Anschlusses geméf Gleichung (2.1) bestimmt.

Bei der Ermittlung der Momententragfihigkeit M;jrq ist dariiber hinaus
sicherzustellen, dass sich die ermittelten Grenzzugkréfte ohne vorzeitiges sprodes
Schraubenversagen ausbilden koénnen. Wird filir eine Schraubenreihe r eine
Grenztragfahigkeit Fr,rq ermittelt, die groBer als 95% der maximalen
Grenzzugkraft bei Schraubenversagen ist, so ist eine elastische Kraftverteilung aller
nachfolgenden Schraubenreihen durchzufiihren.

M;ra :z(hr'FTr,Rd) [kNm] 2.1

r

mit h, : Hebelarm der Schraubenreihe r zum Druckpunkt

Fr ra: Grenzzugkraft der Schraubenreihe r aus lokalen Komponenten

Dabei ist sicherzustellen, dass die Grenztragfdhigkeit der globalen
Grundkomponenten grofBler als die Summe der Grenztragféhigkeiten aller auf Zug
beanspruchten Schraubenreihen ZFTrng ist.

T

Liefert eine globale Grundkomponente eine geringere Grenztragfahigkeit, wird die
Tragféhigkeit der am ndchsten am Druckpunkt liegenden Schraubenreihe soweit
reduziert, dass gilt: 3 Fr, rg = Fyopal -
T

Bei der Berechnung der Grenztragfahigkeit der einzelnen Komponenten ist zum
einen die Unterscheidung in Beanspruchungsart (Zug, Biegung, Druck und Schub)
vorzunehmen, zum anderen sind Spannungs- von Stabilititsproblemen zu
unterscheiden.

Biegebeanspruchung (lokal):

Bei den biegebeanspruchten Bauteilen (Stirnplatte bzw. Stiitzenflansch) koénnen
einfache statische Modelle fiir die Plattenbiegung herangezogen werden, um die
Grenztragfahigkeit dieser Komponente zu ermitteln (vgl. Bild 2.6). Dieses heraus
geloste Modell wird als &quivalenter T-Stummel bezeichnet. Neben den
Geometriewerten m und n wird fiir dieses Modell eine effektive Linge Lo des
T-Stummels benotigt. Diese effektiven Ladngen sind von Zoetemeijer unter
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2.3 Aktuelles Berechnungsmodell von Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

Berucksichtigung des Versagensmechanismus in [58] uber den Vergleich von
inneren und &uferen Arbeiten hergeleitet worden. Im EC3-1-8 werden diese
FlieRlinien um den positiven Einfluss von Steifen auf die Ausbildung der
FlieBmuster erweitert, so dass eine Berlcksichtigung von Steifen bei der
Ermittlung der Tragfahigkeit der biegebeanspruchten Platte mdglich ist.

Mode 1: Mode 2: Mode 3:
o  Vollstindiges FlieBen Schraubenversagen Schraubenversagen
g derGurte mit FlieBen der Gurte
g
g
E
g A
i
<
E & A
g = Ft,R d
=]
E :lf]—L\I:
E i
g 2- (Q+0 SE Rd) 2+ (Q+0,5 Z Byrg) Z Biprd
=
2 M M
g /I I\ pt,Rd /l I\ pl,Rd : :
= NV N\ ~ T Mgy <Myra

Mpira  Mprra
/0 |, m /0 |, m /0, |, m
Bild 2.6: Darstellung des statischen Modells fiir die biegebeanspruchte Platte mit
Angabe der méglichen Versagensformen

Der dquivalente T-Stummel ist statisch unbestimmt, so dass die Grenztragfahigkeit
unter Ausnutzung der plastischen Systemreserve ermittelt werden kann. Dabei sind
insgesamt 3 verschiedene Versagensmechanismen zu untersuchen:

Model: Bei sehr diinnen Platten treten vier plastische Momentengelenke in dem
T-Stummel Flansch auf. Dieses Versagen wird als reines FlanschflieRen
bezeichnet. Mit Hilfe des Arbeitssatzes wird Uber Gleichung (2.2) die
Grenztragfahigkeit bestimmt.

4-Mpyra Lot a

Frara = [kN] (2.2)
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Mode3: Bei sehr dicken Platten kann die biegebeanspruchte Platte als starr
angenommen werden, dann ist lediglich eine Starrkérperverschiebung zu
erwarten, was ausschlieflich zum Versagen der Schrauben fiihrt. Die
Grenztragféhigkeit fir das Schraubenversagen wird mit Gleichung (2.3)
ermittelt.

Frara =2 Fira [KN] (2.3)

Mode2: Hierbei wird die Grenztragfahigkeit der Schraube bereits vor dem
vollstadndigen Plastizieren des biegebeanspruchten Flansches erreicht.
Dies wird durch die Zugbeanspruchung Frgq und die Abstutzkraft Q, die
bei dieser Versagensart einen Maximalwert erreicht, hervorgerufen.
Dieses Versagen wird als Schraubenversagen mit FlieBen der Gurte
bezeichnet. Gleichung (2.4) stellt die Grenztragfahigkeit dar.

2:Mpyy ra  Loit 2 +Nn-2 Figg

Frord = man [kN] (2.4)
mit: M rg: 0,25-t.2-f /y
pl.Rd ' f “ly/Tmo
ty: Flanschdicke
f,: Streckgrenze des Bauteils
Ymo Teilsicherheitsbeiwert fir das Material

Empfehlung: ypo=1,0
Lo 1 bZW. £ g 5 effektive Lange des aquivalenten T-Stummels fiir

Model bzw. Mode2
> Fira - Summe der Grenzzugkréafte aller Schrauben im aquivalenten

T-Stummel nach EC3-1-8 [13]

Die Komponentenmethode im EC3-1-8 greift letztlich nur auf das hergeleitete
FlieBmuster fir den Versagensfall — reines FlanschflieRen — zurlick. Das
FlieBmuster fiir den kombinierten Versagensfall liefert deutlich gréRere effektive
Ersatzlangen fur das T-Stummel-Modell (vgl. Bild 2.7). Demnach werden fir den
Grenzzustand bei einer kombinierten Versagensform deutlich konservative
Grenztragféhigkeiten ermittelt.

Die Flieflinien im T-Stummel-Modell bilden sich bei Versagensmodus 1 zum
einen direkt am Ubergang von Flansch zum Walzradius aus. Zum anderen wird die
zweite FlieRlinie in der Schraubenachse angenommen. Dies ist lediglich eine rein
theoretische Annahme, da der positive Einfluss der durch Mutter bzw. Kopf und
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2.3 Aktuelles Berechnungsmodell von Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

Unterlegscheibe hervorgerufenen Einschniirungen hierbei vernachléssigt wird (vgl.
Bild 2.8).

Vergleich der effektiven Lingen von Model- und Mode2-Versagen
14

12 ] — ModiZ
]
10 v
Il/’
=z 8
g
} 6 sl es 1+ Mogdel
4 FEFRRTIRE S S S
4
2 + Model ——
x Mode%
0 ‘

0.8 0.9 1 1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 18 19 2
n/m []
Bild 2.7: Vergleich der effektiven Langen von Model- und Mode2-Versagen

Jaspart zeigt in [30], dass die vereinfachte Annahme des FlieRlinienverlaufs durch
die Schraubenachse zu sehr konservativen Ergebnissen fihrt (vgl. Bild 2.8 a)). Eine
weitere vereinfachte Annahme, - Schraubenkopf bzw. —mutter und Unterlegscheibe
kénnen als starr angenommen werden und die FlieRlinie verlauft am Ubergang von
Platte zu Schraube -, liefert teilweise unsichere Tragféhigkeiten und wird demnach
in [30] ebenfalls als unbrauchbar eingestuft (vgl Bild 2.8 c)).

FlieBlinien- FlieBlinienverldufe im dquivalenten T-Stummel
ausbildung a) theoretische b) biegeweiche  c) starre Schrauben
Annahme Schrauben
_FlieBmuster
_FlieBkegel

i

Bild 2.8: Darstellung der FlieRlinienverlaufe des &quivalenten T-Stummels
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Jaspart liefert in [30] mit Gleichung (2.5) einen Ansatz zur Berechnung der
Tragféhigkeit der biegebeanspruchten Komponenten. Damit wird der Verlauf der
FlieBlinien genauer erfasst und eine realistischere Abbildung des Tragverhaltens
ermoglicht (vgl. Bild 2.8 b)). Dabei wird der zusdtzliche Arbeitsanteil der unter
dem Schraubenkopf einstellenden Kraft F bei der Bestimmung der
Grenztragfahigkeit berticksichtigt.

(8.n—2'ew)'mpé,Rd Lo

= kN
T,L,Rd 2mon-e, ~(m+n) [kN] 2.5)
mit: e, : d,/4
d,: Durchmesser der Unterlegscheibe oder des Schraubenkopfes

bzw. der Mutter wenn mafigebend

Tabelle 2.1 zeigt die von Zoectemeijer hergeleiteten und an Bauteilversuchen
bestitigten effektiven Langen und die zugehorigen FlieBlinienmodelle am Beispiel
des nicht ausgesteiften Stiitzengurtes. Dabei wird in kreisférmige (Index: cp) und
nichtkreisférmige (Index: nc) unterschieden. Durch die Verwendung der kleinsten
effektiven FlieBlinienldngen kann flir den T-Stummel der biegebeanspruchten
Komponenten Stiitzenflansch und Stirnplatte die maligebende Einzeltragfahigkeit
bestimmt werden.

Tabelle 2.1: Darstellung der effektiven Liangen fiir einen nicht ausgesteiften

Stutzengurt
L Individuell Gruppenbetrachtung
age
g l3eff,cp Eeff nc Eeff,cp Eeff ne
innere
4em+
Schrauben- | 2ere 2p | + | p + |
reihe em @ 1,25 %
r % 1 2*m+
2eem @ 142“5“_2 Tem+p 0,625-¢
> +0,5p
randnahe
Schrauben-
reihe
ot 2*m+
Ti-e, 0,6365'6 2% tp ertp
Versagensart 1: { ;= min (¢ effep > effne ) Versagensart 1: { ., = min (2 fcm,p ;2 ftm“c )
Versagensart 2: € o= £ eprne Versagensart 2: 0 o5,= Z Lofrnc

mit e, = senkrechter Abstand der randnahen Schrauben zum freien Rand
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2.3 Aktuelles Berechnungsmodell von Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

Eine Membrantragwirkung wird lediglich durch die effektive FlieRlinienldnge
berticksichtigt. Die Beeinflussung der unterschiedlichen Spannungsrichtungen als
Vergleichsspannung wird jedoch vernachlassigt.

Zugbeanspruchung (lokal):

Bei einer Stiitzen-Riegel Verbindung sind der Stiitzen- und der Tréagersteg auf Zug
beansprucht. Somit kann die Tragfahigkeit beider Komponenten mit Gleichung
(2.6) bestimmt werden [10]. Die ansetzbare Breite bes des betrachteten Bleches ist
mit der malgebenden effektiven L&nge des T-Stummels der zugehdrigen
biegebeanspruchten Platte (Stiitzenflansch bzw. Stirnplatte) gleichzusetzen.

by -t-f
D -ty [KN] 2.6)

FT,Rd=
MO

Der Einfluss in der Stiitze vorhandener Schubbeanspruchungen auf die

Tragfahigkeit wird hiermit nicht berlcksichtigt und kann Uber den

Reduktionsfaktor ®, der hier nicht weiter beschrieben werden soll, erfasst werden.

Druckbeanspruchung (global):

Bei nicht versteiften Blechen mit hohen konzentrierten Druckbeanspruchungen
kann es zu lokalen Stegquetschungen fiihren (Spannungsproblem). Beim Nachweis
der steifenlosen Lasteinleitung nach Gleichung (2.7) sind uber den Ansatz einer
konstanten FlieBspannung f, bereits ortliche Plastizierungen zugelassen (vgl. [21]).

b -t-f,

Frre = [kN] 27)

MO
Die ansetzbare Bauteilbreite b kann gemdR EC3-1-8 Uber die Annahme einer
Lastverteilung von 1:2,5 analog [18] bestimmt werden. Im Eurocode 3 Teil 1-5
[12] wird abweichend hierzu die Definition der Lastausbreitung von 1:1
angegeben. Darlber hinaus wird dort bei dem Nachweis der lokalen Lasteinleitung
der Einfluss von benachbarten Steifen berlicksichtigt.

Ein Versagen des Bleches ist jedoch auch durch lokales Stegblechbeulen mdglich
(Stabilitatsproblem). Dabei wird die Grenztragféhigkeit analog Gleichung (2.7) mit
der durch einen Abminderungsfaktor p bestimmten effektiven Querschnittsflache
At = p - beg - t analog [10] bzw. [12] bestimmt.

Ay -f
Freg=—— [kN] (2.8)
M1
mit Y Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material - Empfehlung: yy;=1,0
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Analog zum Nachweis der zugbeanspruchten Bauteile kann der Einfluss
zusétzlicher Schubbeanspruchungen auf das druckbeanspruchte Bauteil nicht
erfasst werden. Mit Hilfe des Reduktionsfaktors © kann die Interaktion zwischen
Schub- und Druckbeanspruchung in den Gleichungen (2.7) und (2.8) realistisch
erfasst werden.

Schubbeanspruchung (global):

Die Schubtragféhigkeit des Stiitzensteges kann gemdl EC3-1-1 mit Gleichung (2.9)
bestimmt werden. Auf die Darstellung eines mdglichen Stabilitatsversagens
(Schubbeulen) wird verzichtet, da der EC3-1-8 flr die Anwendung der
Komponentenmethode die Einhaltung einer Schlankheit von 69-¢ fordert, so dass
ein Schubbeulen ausgeschlossen ist. Im EC3-1-5 ist hierzu eine abweichende
Definition angegeben. Bei unversteiften Blechen mit Schlankheiten kleiner 72-e/n
ist ein Schubbeulen ausgeschlossen. Dabei wird der Faktor n=1,2 fir geregelte
Stahlsorten bis S460 angegeben.

Vi =2 g
J= Y iy — 2.9
P ‘/5']/M0 @9)

mit: Ay ansetzbarer Schubspannungsquerschnitt nach [10]

Schraubentragfahigkeit (lokal):

Das Tragverhalten von Schrauben unter Zugbeanspruchung ist hinreichend bekannt
und wird bei der Komponentenmethode (ber den Mode 3 des T-Stummel-Modells
erfasst. Der EC3-1-8 [13] stellt dabei das aktuellste Regelwerk dar. Die
Grenztragfahigkeit wird unter der Ausnutzung der Zugfestigkeit f, des Materials
bestimmt, so dass die Grenztragfahigkeit von Schrauben auf Zug mit Gleichung
(2.10) ermittelt werden kann.

09-fy-A,

Fira = [kN] (2.10)
M2
mit LT Zugfestigkeit des Schraubenmaterials
A, Spannungsquerschnitt der Schraube

Ymz:  Teilsicherheitsheiwert fir das Material - Empfehlung: ym=1,25

Auch das Tragverhalten von Schrauben unter Schubbeanspruchung (Abscheren) ist
hinreichend bekannt. Die Grenztragfahigkeit kann mit Gleichung (2.11) bestimmt
werden.  Treten beide Beanspruchungen  kombiniert auf, st ein
Interaktionsnachweis gemaR Gleichung (2.12) zu fiihren.
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2.3 Aktuelles Berechnungsmodell von Stirnplattenverbindungen nach EC3-1-8

(VAVEY ATV

R ra = [kN] (2.11)
M2
mit oy fiir Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 8.8 ist o, = 0,6
fiir Festigkeitsklassen 4.8, 5.8, 6.8 und 10.9 ist o, = 0,5
bei Schaft in der Scherfuge ist o, = 0,6
A Schaftquerschnitt der Schraube - bei Gewinde in der Scherfuge
A = A, (Querschnitt in der Scherfuge)
FV,Ed Ft,Ed

—— <10

Frra  14-Fiprg (212)
Bei groRen Kopfplattenverformungen stellen sich aufgrund des zweiaxialen
Lastabtrags in der biegebeanspruchten Platte auch Biegeverformungen in der
Schraube ein. Im EC3-1-8 ist fur Schrauben keine Bemessungsvorschrift
angegeben. Lediglich fur Bolzen unter Biegebeanspruchung sind Angaben zur
Bemessung vorhanden (Gleichung (2.13)).

15-W,, -f
Mgy =———2 (2.13)
™o
mit 15-W,, ~ plastisches Widerstandsmoment des Bolzenquerschnitts
W,, = r*-n/4
fyp: Streckgrenze des Bolzenmaterials

Dieser zusétzliche Einfluss auf die Schraubentragfahigkeit bleibt bei der
Komponentenmethode unberiicksichtigt. Da die auftretenden Rotationen erst kurz
vor dem Erreichen der Traglast auftreten, ist dieser Einfluss auf die Tragféhigkeit
des Anschlusses vernachlassigbar gering.

Hinniger zeigt zudem in [23], dass sich bei Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 mit
einem langen beanspruchten Gewindeanteil grofe Biegeverformungen bei
Tragfahigkeiten auf f,-Niveau einstellen kénnen, ohne dass es zu einem sprdden
Versagen kommt. Somit kann ein negativer Einfluss der Schraubenrotation auf das
Tragverhalten von Schrauben unter reiner Zugbeanspruchung ausgeschlossen
werden.

Darliber hinaus hat Steurer in [48] und [49] das Tragverhalten von Schrauben mit
einem Gewinde bis zum Schraubenkopf unter Zugbeanspruchung untersucht. Er
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zeigt, dass bei Schrauben mit einem hohen belasteten Gewindeanteil deutlich
groRere Dehnungen bis zum Versagen erreicht werden als bei herkdmmlichen
hochfesten Schrauben mit Schaft nach DIN EN 14399 [9]. Somit wird die
Anschlussrotationskapazitdt aufgrund des hohen Anteils der Schrauben an der
Gesamtrotation deutlich erhoht. Der Einfluss des sprdéden Schraubenversagens auf
die Anschlusstragfahigkeit wird ebenfalls reduziert. Demnach ist der Einsatz dieser
Verbindungsmittel im Hinblick auf eine hohe Rotationskapazitat und Tragféhigkeit
sehr sinnvoll.

2.3.2 Rotationssteifigkeit von Stiitzen-Riegel Verbindungen

Analog zu Abschnitt 2.3.1 ist der Einfluss der unterschiedlichen Steifigkeiten der
Grundkomponenten auf die gesamte Anschlusssteifigkeit zu untersuchen. Damit
eine realistische Steifigkeitsberechnung erfolgen kann, ist die Bestimmung aller
Einzelsteifigkeiten notwendig. Der EC3-1-8 [13] stellt ein Federmodell (vgl. Bild
2.9) zur rechnerischen Erfassung der Anschlusssteifigkeit bereit. Dabei werden fiir
alle an der Anschlussrotation beteiligten Grundkomponenten Einzelsteifigkeiten k;;
(vgl. Bild 2.9 a)) bestimmt. Aus den Steifigkeiten jeder Schraubenreihe j wird eine
effektive Steifigkeit kes; geméR Bild 2.9 b) gebildet und anschlieBend zu einer in
Bild 2.9 c) dargestellten dquivalenten Steifigkeit keq mit zugehdrigem Hebelarm z,,
zusammengefasst.

k3i1kaiksikion

h
ho|

a)

Bild 2.9: Darstellung des Federmodells am Beispiel eines Stutzen-Riegel
Anschlusses

Mit Gleichung (2.14) kann die Steifigkeit des Anschlusses S; fir jeden
Beanspruchungszustand bestimmt werden.
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2
5= 1 (2.14)
u .Zi .
i ki
mit: z Hebelarm zum Druckpunkt - in Bild 2.9 z,,
Ki: Steifigkeitskoeffizient — in Bild 2.9 k;, k, und ke
u Steifigkeitsverhaltnis S;/S; — fur Sjin — p=1,0

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erldutert wurde ist bei als verformbar eingestuften
Anschliissen eine Trennung von Anschluss- und Querschnittsnachweisen nicht
mehr méglich (vgl. Bild 1.5). Durch den Uberschlagsansatz nach [20] lassen sich
die  Steifigkeiten  S;,,,  (Gleichung (2.15))  fur ~ momententragféhige
Stirnplattenanschlisse ohne aufwendige Berechnung unter Zuhilfenahme der
Tabelle 2.2 abschétzen.

E-2° -t
c

S (2.15)

japp =
Die nédherungsweise Bericksichtigung der Anschlusssteifigkeit bei der globalen
Tragwerksanalyse ist demnach leicht mdglich. Nach der genauen Anschlussanalyse
und Bestimmung der tatsdchlich vorhandenen Anschlusssteifigkeit muss
abschliefend  Uberprift werden, ob die getroffene  Annahme der
Anschlusssteifigkeit ausreichend genau war, so dass auf eine erneute
Tragwerksanalyse verzichtet werden kann.

Tabelle 2.2: Darstellung der Hilfswerte ¢ zur Abschatzung der Anfangssteifigkeit
S app fUr einseitige Stiitzen-Riegel-Verbindungen (B=1)

Anschlusskonfiguration c

iiberstehende Stimplatte,
einseitig, unversteift Pl
B=1)

iiberstehende Stirnplatte, einseitig, i
Steifen im Druck- und Zugbereich I ‘)
B=1) [

biindige Stimplatte,
cinseitig
B=1)

biindige Stimplatte, einseitig, jj B

14

[J

Abschlussplatte am Stiitzenkopf
@=1

11,5

et

Die zur genaueren Berechnung benétigten Einzelsteifigkeitskoeffizienten k; werden
im Folgenden erléutert:
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Plattenbiegung

Bei der biegebeanspruchten Platte kann die Steifigkeit mit dem oben beschriebenen
Tragféhigkeitsmodell (vgl. Bild 2.6) hergeleitet werden. Dabei wird zunichst die
Verformung des T-Stummel-Modells analog Bild 2.10 a) mit Gleichung (2.16)
bestimmt. Dabei wird die GroBe der Abstiitzkraft mit 0,13-F, g4 angenommen und
am Ubergang von Flansch zu SchweiBnaht bzw. Ausrundungsradius das Auftreten
des ersten Flielgelenkes vorausgesetzt.

E-I~6:%(—0,3235+2~0,1765)~F~m2~1,25~m
+%.0,1765.F.m2-1,25.m (2.16)

=0,07846-F-m®> [kNmm]

Durch Umstellen dieser Gleichung nach F und Einsetzen des Trigheitsmomentes
=1/ IZ‘EEff,myﬁ lasst sich die Steifigkeit k; in Abhédngigkeit von Legini darstellen.
Dabei ist Lefini die wirksame Ldnge des T-Stummels, die zu gleicher
Anfangssteifigkeit von T-Stummel und entsprechender Komponente im Anschluss
fiihrt.

. LO621-E-8-0 i -t

[mm]

(2.17)

Zur Bestimmung von L, wird die maximale Momentenbeanspruchung am
Ubergang zur SchweiBnaht bzw. Ausrundungsradius mit dem plastischen
Grenzmoment gleichgesetzt. Daraus kann die zugehorige Kraft beim Eintreten des
ersten plastischen Flieigelenkes ermittelt werden. Da im EC3-1-8 das Verhiltnis
von elastischer zu plastischer Beanspruchbarkeit generell mit dem Faktor 1,5
erfasst wird, kann mit Gleichung (2.18) die plastische Beanspruchbarkeit ermittelt
werden.

L1597 £ i - fy
Fpg =1,5- F=2"—"—— S ¥ [kN] (2.18)
m

AnschlieBend kann durch Gleichsetzen der Grenztragfédhigkeiten geméfl Gleichung
(22) und Gleichung (2.18) {Legini bestimmt werden, so dass die
Komponentensteifigkeit mit Gleichung (2.19) ermittelt werden kann.
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2 091 Loy -3 09 eq -
3

1 m3

[mm] (2.19)

Schubverformung

Unter der Voraussetzung, dass die Schubspannungen im Stitzenstegfeld
gleichférmig verteilt angenommen werden kénnen, kann die Schubverformung y
des Stitzenstegbleches mit Gleichung (2.20) bestimmt werden.

y=2 (2.20)

Fir die Schubkrafte V., in Bild 2.10 b) kann die in Gleichung (2.21) angegebene
Beziehung verwendet werden.

pr =Ay T [kN] (2.22)
mit t=G-y - Schubspannung

a) statisches System des symmetrischen b) Verformungen des Stiitzensteg-
T-Stummels feldes auf Schub

TF/Z -
A

0,63F 4 to13F Vo 1 F
K cF 3 N t
L, m L, 1,25m |,
1 il 1
0,3235Fm |
| My
v,
<__— o
0.1765Fm

'1"-Last zur Verformungsberechnung -
? ll L}

m
Bild 2.10: a) elastische SchnittgréRRenverteilung des T-Stummel Modells am
symmetrischen System
b) Darstellung der Schubverformung eines Stutzenstegbleches unter
Momentenbeanspruchung

Durch Einsetzen von Gleichung (2.20) und (2.21) in Gleichung (2.9) unter
Verwendung des Transformationsparameters B, der die tatsdchliche
Stegblechbelastung bei unterschiedlicher Riegelausfiihrung berticksichtigt, ist die
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Berechnung des Steifigkeitskoeffizienten moglich. Bei einseitigen Stiitzen-Riegel-
Verbindungen kann B~1 verwendet werden. Bei abweichenden Verbindungen ist
der Wert 3 geméll EC3-1-8 (Tabelle 5.4) zu bestimmen.

Voo Ay-G-8 A -Ed
B B-z B«Z«Z«(1+v)
=k; =iz0,38~AVC
E-5 B-z

[kN]
(2.22)

[mm]

Zug- und Druckverformung des Steges

Jaspart ermittelt in [29] eine Beziehung zwischen Kraft und elastischer Stauchung
bzw. Dehnung (Gleichung (2.23)). Die Komplexitdt des Ausdruckes & der das
Verhiéltnis von Steg- zu Flanschsteifigkeit angibt, verhindert eine einfache
Handhabung.

E-ty &8
F =d—§ [kN] (2.23)
mit d.: Hohe des Stiitzensteges

Durch die vereinfachte Annahme, dass bis zu einer Beanspruchung von 2/3 der
plastischen Grenztragféhigkeit ein anndhernd lineares Tragverhalten vorliegt, kann
unter Verwendung von Gleichung (2.6) bzw. (2.7) die zugehdrige elastische
Grenzbeanspruchung bestimmt werden.

2
Fy =3 bty [kN] (2.24)

Durch Gleichsetzen von (2.23) und (2.24) kann fiir den komplexen Ausdruck & im
elastischen Bereich die Néherung 0,667-byy abgeleitet werden. Der
Steifigkeitskoeffizient fiir ein auf Zug bzw. auf Druck belastetes Stegblech ergibt
sich durch Einsetzen in Gleichung (2.23) somit zu:

k. = F :2'beff'twczo=7'beff'twc

"TEs 3-d, d [rmm] (2.25)

Cc
Schraubensteifigkeit

Die Schraubensteifigkeit ldsst sich allgemein in Schub-, Zug- Druck- und
Biegesteifigkeit unterteilen. Die Komponentenmethode greift auf einen
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vereinfachten Krifteverlauf gemiBl Bild 2.4 zuriick, so dass im Folgenden
ausschlieBlich die Zugsteifigkeit beriicksichtigt wird.

Wie aus Bild 2.10 a) zu entnehmen ist, betrdgt die elastische Schraubenkraft
0,63-F. Daraus ergibt sich die Kraft-Dehnungsbeziehung

0,63-F=E-A,-&= E-A0 [kN] (2.26)

Ly

Anschliefend kann durch Umstellung der Gleichung der Steifigkeitskoeffizient fiir
eine nicht planméfig vorgespannte Schraube auf Zug ermittelt werden.

Lo F _LS8T-A 16-A,

i L L [mm] (2.27)

Sind die Schrauben in einer Verbindung planméBig vorgespannt, so kann eine

erhohte Steifigkeit der Schraube nach Agerskov [1] angesetzt werden.

. 1,6-(c+1)-A, L95A,
l Ly Ly

[mm] (2.28)

2.4 Vorhandene Bemessungsmodelle in Praxis
und Forschung

241 Modell auf der Grundlage der Komponentenmethode
fiir 4-reihige Anschlusskonfigurationen (unveroéffentlicht)

Fiir das aktuelle Ringbuch [45] ist es notwendig geworden, das in Abschnitt 2.3
erlduterte Bemessungsmodell fiir 2-reihige Anschlusskonfigurationen auf 4-reihige
zu erweitern, damit insgesamt ein einheitliches und allgemeingiiltiges
Bemessungsmodell fiir momententragféhige, geschraubte Stirnplattenverbindungen
vorliegt. Dieses von Sedlacek, Weynand und Klinkhammer entwickelte
Bemessungsmodell wurde von Sénger in [43] zusammengefasst.

Da fiir die Entwicklung des Bemessungsmodells keine ausreichenden
Versuchsergebnisse zur Verifikation zur Verfligung standen, wurde ein
konservatives Modell gewidhlt. Dieses sieht eine gedankliche Trennung der
Anschlusskonfiguration in einen inneren und mehrere duflere Bereiche vor (vgl.
Bild 2.11).
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IH2 - Anschluss TH4 - Anschluss
bekannte bekannte
*@Anschluss- @Anschluss-
geometrie + |+ ‘ + [+ geometrie
(— — — —
A+ ]+
np L np
dulere |~ dulere
B L-Stummel ®T-Stummel
++]+]+ S 0 G s WO
— f— — — L-Stummel
1 rsd 1 s
Bild 2.11: Darstellung des gedanklichen Modells der Anschlusskonfigurationen IH2
und IH4

Die inneren Bereiche A; und A, besitzen die gleichen Randbedingungen wie die
Anschlusskonfigurationen 1H1 bzw. IH3, so dass die Tragfahigkeit der inneren
Bereiche mit der in EC3-1-8 [13] geregelten Komponentenmethode erfasst werden
kann (vgl. Abschnitt 2.3). Der duRere Bereich B, kann durch das bekannte T-
Stummel Modell (vgl. Abschnitt 2.3.1) unter Verwendung der in Tabelle 2.3
dargestellten effektiven L&ngen abgebildet werden. Der &uRRere Bereich B; der
Kopfplatte stellt im Vergleich zum T-Stummel ein unsymmetrisches statisches
System dar. Analog zum T-Stummel Modell kann jedoch das Tragverhalten der
auBeren Bereiche B; durch ein L-Stummel Modell, welches in EC3-1-8 nicht
geregelt ist, beschrieben werden. Diese Modellvorstellung lasst aufgrund der
gleichen geometrischen Abmessungen auch die gleichen effektiven L&ngen wie
beim aufenliegenden T-Stummel (Bereich B,) zu. Bei Stiitzen-Riegel-
Verbindungen kann aufgrund der theoretischen Trennung in innere und &uflRere
unabhédngige Bereiche nicht auf den Einsatz von stiitzenseitigen Steifen verzichtet
werden. Es ist notwendigerweise uber die Anordnung von Steifen sicherzustellen,
dass die flr die duBeren Bereiche B; und B, zugrunde gelegte Modellvorstellung
auch stutzenseitig zutrifft.

Die Ausbildung von FlieRlinien um mehrere Schraubenreihen ist im Modell nicht
mit der gedanklichen Trennung der Stirnplatte vertraglich und wird demnach nicht
untersucht.
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Tabelle 2.3: Darstellung der effektiven Langen fir den T-Stummel (B;) sowie flr
den L-Stummel (B1)

Lage duferer T-Stummel Bereich B, | duferer L-Stummel Bereich B,
8 f'eff,cp Leffne Eeff,cp Eeff,nc
— —
P 4mg+ o 4mgt
My 1,25 T Mmp 1,25+y)
— —
— —
Schrauben- |7 m+2r % r+8p e 2| r+sp P
reihe
A) oberhalb  —  —
des Zuggurtes|
B) unterhalb 2'mg+ f— ot | (—
des Zuggurtes Tm+2T| % 0, 52; ") 2| ( i 0’6_'_2}3119
— —
2mg+ 2my | [
0,625y 0, 625 ny
+sp
—

Aufgrund der fehlenden Symmetrie des statischen Systems ist die Ausbildung von
FlieRgelenken, abhangig von der Plattendicke, sowohl in der Kopfplatte als auch
im Tréagerflansch méglich. Dies wird durch zwei zusétzliche Modi (Mode 4 und
Mode 5) erfasst (vgl. Bild 2.12).

< FtRd — Fird 3 Fird — Ftrd 3 Fird

A =l <« =

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Bild 2.12: Darstellung der moglichen Versagensmodi des unsymmetrischen L-
Stummel Modells

Die Tragfahigkeiten fir das L-Stummel Modell werden mit folgenden

Berechnungsfunktionen ermittelt, wobei die Grenztragfahigkeit der Komponente

,,Platte auf Biegung* durch das Minimum bestimmt wird.

Flanschflie3en
2.3M,,

Model+4: FLRd:—Zm pld

p

[kN]

(2.29)
Model: 2-My, 4 prate

Mode4: M p?,d,Platte +M p¢,d, Tragerflan sch

mity. Mpévd = {
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kombiniertes Versagen

Mp, 4+ n“> By R

Mode2+5: Fgqy = [kN]

m, +n,
(2.30)
Mode2: M
mitZMpﬁ 4= . pt.d,Platte
' Mode4: MD(.d,Tr'agerﬂan sch
Schraubenversagen
Mode3: F gy = thde[kN] 2

Bei der gedanklichen Abtrennung der duReren Bereiche von der Stirnplatte ergeben
sich bei der Lasteinleitung Uber den Tréagerflansch bzw. bei der Kraftweiterleitung
Uber die stutzenseitigen Steife zusatzliche, noch nicht berlicksichtigte lokale
Komponenten ,, Trigerflansch auf Zug“ bzw. ,,Steife auf Zug. Dabei ist bei der
Bestimmung der Grenztragfahigkeit nach Gl. (2.32) die im &uReren Bereich B; und
B, vorhandene Flansch- bzw. Steifenflache zu verwenden.

A, -f

Ro = —— (2.32)
Ymo

mit A; :t-[bk’Lzl_sz fur die tragerseitige Komponente

A; :t-(bCL;_WZJ fur die stutzenseitige Komponente

Uber die Bedingung gleicher Dehnungen in einer Schraubenreihe kénnen die
Einzeltragfahigkeiten des inneren und der zugehdrigen &ufReren Bereiche zur
Gesamttragfahigkeit der Schraubenreihe zusammengefasst werden. Damit die
Dehnungen beim Erreichen der Grenztragfahigkeit beider Bereiche ermittelt
werden koénnen, ist die Kenntnis Uber das unterschiedliche Tragverhalten der
Bereiche erforderlich. Hierzu sind neben der Grenztragfahigkeit auch alle
Steifigkeitsanteile zu bestimmen.

Zuséatzlich zu den bekannten Steifigkeiten der im EC3-1-8 [13] geregelten
Komponenten ist die Bestimmung der Steifigkeit des L-Stummel-Modells
notwendig. Dabei wird der Einfluss der stiitzenseitigen Steife bzw. des
Tragerflansches an der Verformung vernachléssigt.
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Die Steifigkeit des L-Stummels kann {iber das statische System in Bild 2.13
hergeleitet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Einfluss der ansetzbaren
Tragergurtlinge { auf die Verformung des L-Stummel Modells unbekannt ist. Der
Grenzwert {,—oo liefert im Hinblick auf die Ermittlung der Steifigkeit einen auf
der sicheren Seite liegenden Wert, so dass sich die geringste Steifigkeit und somit
die grofite Verformung fiir das L-Stummel Modell ergibt.

¢ elastische Momentenverteilung
k Momentenverteilung unter Einheitslast 'l’
infolge Frd
> :—b L —»
& Fira Fira
L — o0
a N k F'm m
=% > b
“n
N
N
=
x P >

Bild 2.13: Darstellung des statischen Systems zur Bestimmung der Steifigkeit des L-
Stummel Modells

Die minimale Steifigkeit des auBen liegenden L-Stummels wird mit

3
1 lr+s )t
S.amin =—-%[mm] (2.33)
9 m,

k

ermittelt.

Mit der Kenntnis der Grenztragfédhigkeiten des inneren und der &uferen Bereiche
sowie der zugehdrigen Steifigkeiten, kann jeder Bereich durch eine Federkennlinie
beschrieben werden. Das Verformungsverhalten (duktil bzw. nicht duktil) bei
Erreichen der Grenztragfihigkeit wird durch die maBgebende Versagensart
bestimmt. Die innere Feder (T-Stummel) wird bei der Fallunterscheidung auf
Grund der Aussteifung durch Triger- bzw. Stiitzensteg und Tragergurt bzw. Steife
im Vergleich mit der duBeren Feder als steifer angenommen. Durch diese
Voraussetzung wird der Umfang der moglichen Fallunterscheidungen deutlich
reduziert.

Konnen fiir beide Bereiche die maBgebenden Versagensarten als duktil eingestuft
werden, so ist keine weitere Fallunterscheidung notwendig, und die beiden
Grenztragfahigkeiten konnen aufsummiert werden. Wird das Tragverhalten eines
Bereichs als nicht duktil eingestuft, so ist bei der Bestimmung der

37



Stand der Technik und Forschung

Grenztragféhigkeit der gesamten Schraubenreihe sicherzustellen, dass sich die zur
Grenztragfahigkeit Frq korrespondierenden Dehnungen & einstellen konnen. Die
maglichen Fallunterscheidungen sind der Tabelle 2.4 zu entnehmen.

Die Kontrolle, ob bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen eine plastische
Verteilung der Grenzzugkréfte vorgenommen werden kann, ist im Vergleich zu der
in EC3-1-8 [13] geregelten Kontrolle (95% Schraubentragfahigkeit) weitaus
aufwendiger, da die oben beschriebene Prozedur innerhalb einer Schraubenreihe
fur die vertikale Kraftverteilung wiederholt werden muss.

Nach dem Vergleich mit den globalen Komponenten kann analog zum EC3-1-8
[13] die Momententragfahigkeit Mjgq der gesamten Anschlusskonfiguration
bestimmt werden.

Tabelle 2.4: Darstellung der méglichen Fallunterscheidungen bei der Auswertung
der Federkennlinien fiir den inneren und die au3eren Bereiche
innere Federkennlinie
duktil nicht duktil
kein Einfluss der Dehnungen im
e . ;> s <
GdT auf Gesamttragfahigkeit 828 8 <3
EP innere Feder f _ innere Feder
E = =
'g % ,,,,,, Feder % Feder
5 aE =
2 5 %2 0 TR
=
Ftira*3iKmin,a:
S Fges Ftira+Frard FtiratFard LLRATOF Bmina
X E
§ E F _ innere Feder A" innere Feder
e = Diese Konstellation kann =1/ w/
3 z aufgrund der /" tuBere Feder /! ufere Feder
5 2 Steifigkeitsverhltnisse nicht w0 W
< auftreten. 5281 8 8i Oa
Fges Sa‘kmax,i'E+ Ft,a‘Rd Ft,i‘Rd+8i‘kmin‘a‘E

Die Gesamtsteifigkeit der Anschlusskonfiguration wird analog zu dem Federmodell
im EC3-1-8 [13] bestimmt (vgl. Bild 2.9). Es sind hierbei zwei effektive
Steifigkeiten, eine fur den inneren Bereich (Platte bzw. Stiitzenflansch, Schrauben
und Platte) und eine fiir den &uBeren Bereich (Platte bzw. Stutzenflansch,
Schrauben und Platte) zu bestimmen. Die effektive Steifigkeit jeder Schraubenreihe
wird durch das Parallelschalten der inneren und duBeren effektiven Steifigkeit und
bei Stiitzen-Riegel Verbindungen zusétzlich durch die Addition der Steifigkeit des
Stiitzensteges auf Zug ermittelt (vgl. Bild 2.14). Die weitere Vorgehensweise zur
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Bestimmung der Anfangssteifigkeit S;;y; entspricht der im EC3-1-8 [13] geregelten
Prozedur.

Mit dieser Erweiterung der aktuellen Bemessungsmethode gemall EC3-1-8 kann
die Komponentenmethode fir 2-reihige auch auf 4-reihige
Anschlusskonfigurationen angewendet werden. Durch die Trennung der Stirnplatte
in unabhéngige Bereiche wird die vorhandene Tragféhigkeit von 4-reihigen
Anschlussgeometrien  deutlich  unterschétzt.  Aufgrund der  komplexen
Vorgehensweise und den TragfahigkeitseinbuBen kann dieses Bemessungskonzept
als wenig wirtschaftlich eingestuft werden.

N

= o :
e
a)
o T Draufsicht A-A
k31 innen
innen
auBlen

Bild 2.14: Darstellung des auf 4-reihige Anschlusskonfigurationen erweiterte
Federmodell geméaR EC3-1-8

2.4.2 Modell auf der Grundlage von Versuchen fir 2 und 4-
reihige Anschlusskonfigurationen (DIN 18800)

Das Bemessungsmodell, das den friiheren Ausgaben der Ringbticher [39] und [42]
zu Grunde liegt, erfasst das Tragverhalten der Platte und der Schraube
grundsétzlich mit dem gleichen vereinfachten Modell eines T- bzw. L-Stummels
(vgl. Bild 2.15).
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Im Vergleich zur Komponentenmethode gemé&R EC3-1-8 werden andere
Komponenten durch dieses Bemessungsmodell nicht behandelt. Lediglich das
Versagen des Stutzengurtes auf Biegung wird in [42] Uber die Forderung einer
Mindestdicke, die abhéngig vom Schraubendurchmesser ist, ausgeschlossen. Diese
Konstruktionsregel ist mit Hilfe von Versuchsergebnissen abgeleitet worden. Bei
steifenlos ausgefiihrten Stutzen-Riegel Anschlissen resultieren daraus grofe
Stutzengurtdicken von bis zu 1,4.d(IH4). Dies hat zur Folge, dass bei
Schraubendurchmessern d;=24 mm (M24) und groéRer viele gangige Walzprofile
als Stutzenprofil ausscheiden. Im Hinblick auf den wirtschaftlichen Einsatz
geschraubter momententragféhiger Stiitzen-Riegel-Verbindungen muss dieses
Bemessungsmodell kritisch hinterfragt werden.

- Ft,R% u, Myt Fiprg
I p——— = tg, | €3 ¢y T
o c n Bt Rd
Q
Ansicht TH2-Anschluss Teilmodell
tq
- : €4 Q Q
A A | oB,p; 3 0By rg
I_. .' 1 ¢ Frala R e J{
= I , ' F, 0,5°F,
— €4 tRd :
T > w»/ Y7 1tRd
L n arp ' t i) . M I
T I : n'Birg
AL L Q
Ansicht TH2-Anschluss Ansicht IH2-Anschluss Teilmodell

Bild 2.15: Tragmodelle der Platte fir die Bemessungsmethode der &lteren
Ringbuchausgaben [39] und [42]

Dartiber hinaus wird der Nachweis des Stiitzensteges auf Schub in [42] zusétzlich
gefordert.

Zur Berechnung der Momententragféhigkeit unterscheidet die Bemessungsmethode
in bindige (IH1 und 1H2) und Gberstehende (IH3 und 1H4) Anschliisse.
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Biindige Anschlussgeometrien

Das in Bild 2.15 dargestellte Ersatzsystem fiir biindige Anschlusskonfigurationen
weist verschiedene mogliche Versagenszustinde auf.

Der Versagenszustand 1 charakterisiert die Kombination aus dem Versagen der
im Zugbereich vorhandenen Schrauben und das Plastizieren des Tragerflansches im
Schnitt I-I beim Erreichen der plastischen Normalkraft Z, 4. Dieses Versagen tritt
ein, wenn die zum Versagenszustand 1 zugehorige Grenzzugkraft 7, >Z, 4 ist.

_C3n-Bygg

Z,= kN
1l o, [kN] (2.34)
mit Brg: Grenzzugkraft einer Schraube
n: Anzahl der Schrauben in einer Schraubenreihe
b-t-f,
Z,4=— [kN] (2.35)
Tm
mit b: Breite des Triagergurtes
t: Dicke des Tragergurtes
e Materialsicherheitsfaktor nach DIN 18800

Bei Einhaltung der Bedingung c¢;-Z < My q gilt: Firg = Zy.

g, [b, -n-d,)-d2]

2.4 = [kNm] (2.36)
’ 47y
mit b,: Breite der Stirnplatte
d,: Dicke der Stirnplatte
d,: Lochdurchmesser

Bei diesem Versagensmechanismus wird vorausgesetzt, dass sich die
Grenztragfahigkeit Frq durch die beiden Anteile Grenzkraft des Tragerflansches
Zyra und AZ=Z-Z, 4, die iiber den Trigersteg in die Stirnplatte eingeleitet wird,
zusammensetzt.

Der Versagenszustand 2 Dbeschreibt ein kombiniertes Versagen des
Trigerflansches infolge der plastischen Normalkraft Zy4 wund der
biegebeanspruchten  Stirnplatte  infolge  Ausbildung eines  plastischen
Momentengelenkes. Dieses Versagen tritt ein, wenn die zum Versagenszustand 1
zugehdrige Grenzzugkraft Zp>Z,.4 ist. Die Grenzzugkraft Z, wird wie folgt
ermittelt.
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[kN] (2.37)

Bei Einhaltung der Bedingung in (2.38) gilt F re=Z,.

M 02,d
Zy,<n-B, gy —Z— (2.38)
3

Damit wird sichergestellt, dass kein vorzeitiges Schraubenversagen eintritt.

Das Versagen der Schrauben und das Plastizieren des biegebeanspruchten
Trégerflansches im Schnitt I-I wird als Versagenszustand 3 bezeichnet. Dieser
wird maBgebend, wenn die zum Versagensmechanismus 3 zugehorige
Grenzzugkraft Z3<Z, 4 ist.

72
7. =—®d T (e +¢
R
(2.39)
72 4-M,
B (C1+C3)2+%'(Mpé’l,d+n'Bt,Rd'c3)
2-Myq ptd

Bei der Bestimmung der Grenzzugkraft Z; wird die Interaktion von Zugkraft und
Biegemoment fiir den Trégerflansch bereits beriicksichtigt. Das plastische Moment
des Tragerflansches kann mit Gleichung (2.40) ermittelt werden.

2
LI-f, b-t

[kNm] (2.40)
4-yy

plld =

Bei Einhaltung der Bedingung in Gleichung (2.41) gilt F ge=Z.
(n ‘Bira —Zs3 ) C3 <My 4 (2.41)

Damit wird sichergestellt, dass kein vorzeitiges MomentenflieBgelenk im Schnitt 2-
2 auftritt.

Der Versagenszustand 4 beschreibt das Auftreten von MomentenflieSgelenken im
Trégerflansch (Schnitt I-I) und in der Stirnplatte (Schnitt II-II). Bei Einhaltung der
Bedingung Z<n-Byrq gilt F;gs=Z4. Dabei stellt Z, die zum Versagensmecha-
nismus zugehorige Grenzzugkraft dar.

2
Zoa 2 A Myra '(Mpfl,d +Mpf2,d)
=—2F= | —¢c +- [c] + 5
pr,d

(2.42)
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Als Versagenszustand 5 wird das Schubversagen der Stirnplatte bezeichnet. Die
hierzu korrespondierende Grenzzugkraft Zs kann mit Gleichung (2.43) berechnet
werden und liefert die maBgebende Grenzzugkraft F, gg.

Zis=b,t, tpe [KN] (2.43)

Benotigte Hebelarme fiir biindige Anschlusskonfigurationen:

D d,

ci=¢,—U—t—| —+—
1=€4—1U [ 75 j [mm]
(2.44)
C, —2+dp [mm]
2
mit D: AuBendurchmesser der Scheibe
ag: Dicke der Flanschkehlnaht

alle anderen Maf3e sind Bild 2.15 zu entnehmen
Uberstehende Anschlussgeometrien

Bei dem in Bild 2.15 dargestellten Ersatzsystem fiir iiberstehende Anschluss-
konfigurationen tritt aus Symmetriegriinden keine Biegebeanspruchung im
Trégerflansch auf, so dass sich lediglich drei verschiedene Versagenszustinde
einstellen kénnen.

Die Grenzzugkraft im Versagenszustand 1, der das Schraubenversagen und das
Auftreten eines MomentenflieBgelenkes im Schnitt I-I beschreibt, kann mit
folgender Gleichung ermittelt werden.

2'(Mp/1,d +C3 'n'Bt,Rd)

C3 +¢

Z, = [kN] (2.45)

Bei FEinhaltung der Bedingung in Gleichung (2.46), bei der ein vorzeitiges
Plastizieren im Schnitt 2-2 ausgeschlossen wird, gilt F;rs=Z;.

V4
(n By ra _Ttlj'cs SMying4 (2.46)

Fiir den Versagenszustand 2, bei dem sich in den Schnitten I-I und II-II der
Stirnplatte plastische Momentengelenke ausbilden, ergibt sich die Grenzkraft
Firs=Z, mit folgender Gleichung.

2‘(Mp/!1,d +Mp22,d)

2,y = ISR kN (2.47)
1
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Der Versagenszustand 3 kennzeichnet das Schubversagen der Stirnplatte und ist
mit dem Versagenszustand 5 fiir biindige Anschlussgeometrien identisch. Es wird
lediglich die durch das symmetrische Ersatzsystem resultierende reduzierte
Beanspruchung beriicksichtigt.

Fira =Zi3=2-b,t,-tpq [KN] (2.48)

Benotigte Hebelarme fiir {iberstehende Anschlusskonfigurationen:

—a a2 [D+dy)
T3 4 (2.49)
cy=¢e, [mm)]

Anschlielend kann fiir beide Anschlusskonfigurationen - biindig und iiberstehend -
das aufnehmbare Grenzmoment mit folgender Gleichung (2.50) ermittelt werden.
Dabei wird die Grenzzugkraft Firq durch das Minimum von Grenzkraft infolge
Schubversagen und Grenzkraft infolge mafigebendem Versagenszustand der Platte
bestimmt.

M, g =Fgq-(h—t) [kNm] (2.50)

Die in Bild 2.15 dargestellten Modelle fiir biindige und {iberstehende
Anschlussgeometrien beriicksichtigen lediglich eine Beeinflussung von Platte und
Trégerflansch, was sich durch die abgebildeten Teilmodelle eindeutig zeigt. Die
aussteifende Wirkung des Tragersteges bleibt bei dem verwendeten Teilmodell
unberiicksichtigt. Durch die Anpassung der Hebelarme ¢; und c; (vgl. Gl. (2.44)
und (2.49)) konnten die zugrunde liegenden Versuchsergebnisse und somit der
Stegeinfluss hinreichend genau abgebildet werden. Fiir Anschlussgeometrien, die
in den Ringbiichern [39] und [45] aufgefiihrt sind, liefert die Anpassung der
Hebelarme ein wirtschaftliches Bemessungsmodell. Dies ist moglich, da bei 4-
reihigen Anschlusskonfigurationen (IH2 und IH4) aufgrund von groflen
Stirnplattendicken eine anndhernd gleiche Schraubenkraftverteilung innerhalb einer
Schraubenreihe hervorgerufen wird. Eine optimierte Ausnutzung des Anschlusses
durch Reduktion der Plattendicke fiihrt jedoch zu einer Unterschitzung der
Anschlusstragfihigkeit, da nun auf die inneren, am Steg liegenden Schrauben
deutlich groBere Schraubenkrifte entfallen als auf die AuBeren. Dieser Umstand
wird durch das einaxiale Teilmodell nicht berilicksichtigt. Somit ist die
Allgemeingiiltigkeit dieser Bemessungsmethode nicht gegeben.

Zudem ist ein Modell zur Berechnung der Anschlusssteifigkeit in diesem
Bemessungskonzept nicht vorhanden. Es wird in [42] lediglich die Empfehlung
ausgesprochen, bei mittleren und groflen Tragerhdhen auf biindige Anschliisse, die
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groBere Anschlussverdrehungen aufweisen, zu verzichten, da der Einfluss an der
SchnittgroBenverteilung nicht qualifizierbar ist.

2.4.3 Berechnung der Momententragfahigkeit und Steifigkeit
nach Steurer [48]

In [48] hat Steurer das Trag- und Verformungsverhalten von 2- und 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen untersucht. Er vergleicht dort die beiden in Abschnitt 2.3
und 2.4.2 dargestellten Bemessungsmethoden mit dem Bemessungsmodell, das
vom Stahlbau Zentrum Schweiz (SZS) zur Berechnung von momententragfahigen
Stirnplattenverbindungen vorgeschlagen wird.

Der Grundgedanke des Bemessungsmodells des SZS ist analog dem des
Bemessungsmodells gemi3 DIN 18800, bei dem davon ausgegangen wird, dass
lediglich die Schrauben und die Platte das Tragverhalten der gesamten Verbindung
mafgeblich  beeinflussen. Neben  Funktionen zur Berechnung der
Momententragfahigkeit liefert das Bemessungsmodell des SZS auch Funktionen
zur Berechnung des Rotationsvermdgens der Anschlussgeometrie.

Das Bemessungskonzept sieht entsprechend dem vorherigen Modell bei der
Bestimmung der Tragfahigkeit die Unterscheidung in biindige und iiberstehende
Anschlusskonfiguration vor. Da sich in allen Versuchen bei Erreichen der Traglast
ein Versagen der Schrauben einstellte, wird die Grenzzugkraft der Schrauben
Fy schraube als maBgebend angenommen. Dieses Modell verwendet abweichend von
der aktuellen Normung die geforderte Mindestbruchkraft der Schraube, die sich bei
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 mit

Fu,Schraube = ASp [mm ] 1040|: mm2 ) m (25 1)

ermitteln ldsst. Bei Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 ist in Schrauben < M16 und
> M16 zu unterscheiden. Die Mindestbruchkraft ergibt sich hierbei zu:

Schrauben < M16
[ N T 1
F = Ag, [mm? |- 800 —_
u,Schraube Sp [ ] | mmz | 1000 (252)
Schrauben > M16
[N ] 1
F, sunraube = Ag, jmm? |- 830 —
u,Schraube Sp [ ] | l’Ill’Il2 | 1000 (253)
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Biindige Anschlusskonfigurationen

Bei den biindigen Anschlusskonfigurationen ergibt sich unter Vernachldssigung der
nahe dem Druckpunkt liegenden Schrauben folgende Momententragfahigkeit.

MA,u = z (Fu,Schraube : hl ) [kNm] (254)

mit 2, schraube 2-F, sehraue D1 2-reihigen Konfigurationen
2 F, schraube 4-F, schraube D€l 4-reihigen Konfigurationen
h;: Abstand von Schraubenachse zu Druckpunkt

Ein Mitwirken der unteren Schraubenreihe kann gemif3 [48] erfolgen. Da jedoch
der der
Gesamttragfahigkeit gering ist, wird auf eine genauere Darstellung verzichtet.

Tragfahigkeitsanteil unteren Schraubenreihe im Vergleich zur

Dieses Modell gibt dariiber hinaus einen Ansatz zur Bestimmung des
Rotationsvermdgens an. Anders als im EC3-1-8 werden hier nur die
Verformungsanteile der Schraube und der Stirnplatte beriicksichtigt. Die Geometrie
einer Schraube kann in unterschiedliche Bereiche aufgeteilt werden (Kopf, Schatft,
Gewinde sowie Uberginge). Somit sind fiir die Schraube die abschnittsweise
unterschiedlichen Steifigkeiten zu beriicksichtigen. Jede dieser Steifigkeiten kann
gemal [48] bzw. [52] bestimmt werden. Somit ergibt sich die Schraubendehnung
bei Erreichen der Grenzkraft F, sepraune ZU

éu,Schraube = 5u,Kupf + 5u,Schaft + 5u,Gew.Auslauf
+ é‘u,Gcw. + 5u,Multcrﬁbcrgang
0,4-d + ZSchaft + [GeWAAuslauf
ASChaft ASchaﬂ 0’5 ' (ASChaft + AKem)
F, 0,9-¢ 0,1-7
éu,Schraubc,IO.‘) =+ Lo, + Lt
E Acen  0013-Ap.,
+ 0’54 i Mutter + 0506 i Mutter (255)
Axem 0,013+ Agern ]
0,4-d + fSchaft + [Gew.Auslauf
Aschat Aschant 05 (ASchaﬂ + Akem
F 08¢ 0,2-¢
) . =4 .| 4+ 2 Gew. + > Gew.
u,Schraube,8.8 E AKem 0,021 . AKem
+ 0’48 i gMuttcr + 0’12 L Mutter
Agem 0,021- Ag.pn |
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Bei der Bestimmung des Verformungsanteils der Platte bei Erreichen der Traglast
wird Uberpruft, in welchem MaR in der Platte bereits plastische Verformungsanteile
vorhanden sind. Dazu ist die Kenntnis der elastischen Grenztragfahigkeit der Platte
erforderlich. Steurer verwendet analog zum EC3-1-8 das Modell der FlieBlinien
(vgl. Bild 2.16 a)).

Schnitt A-A
1
Pal /1%
|
I
]
0= ¢4= @3 5 =0/by
by
Schnitt B-B
9= @3,y =d/b )7"2
3,v =0/Dy 81:
br sy ®,
Bild 2.16: Darstellung der verwendeten FlieRBlinien im blndigen Plattebereich nach
(48]

Fur den maRgebenden Widerstand m; der FlieRlinie 1 wird im Unterschied zum
Eurocode-Modell das Minimum aus Plattenwiderstand und Trégerflansch-
widerstand angesetzt. Fir alle anderen Momententragféhigkeiten wird folgerichtig
der Plattenwiderstand verwendet. Daraus ergibt sich die elastische
Plattentragfahigkeit nach Steurer zu

m,-¢, m,-¢ lay Clay ) my -/
F =114 2 2 m, | 242 |44 4 [KkN].
y,Platte bl bz 3 ( bl bz bl [ ] (2.56)

Ein weiterer Unterschied ist in der Lage der FlieRflinie 4 zu erkennen. Bei der
Komponentenmethode gemédR EC3-1-8 wird die rein theoretische Lage in der
Schraubenachse verwendet.
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4p
Fu,Platbe__
Fu,Schraube —:7/
Fy,Platte | | I }
\ \ | |
\ \ [ |
] | |
| | ! |
L | |
'
| 12,5% [€R3 ! 10%,
£+ * ¥ €
Er1 ER2 €r3

Bild 2.17: Ermittlung der im Traglastzustand auftretenden Dehnungen in der
biindigen Platte

Unter der Voraussetzung, dass bei 2,5% der Verfestigungsbereich von Baustahl
beginnt, kann das in Bild 2.17 dargestellte Last-Verformungsdiagramm aufgestellt
werden. Durch drei Fallunterscheidungen kann der Dehnungsanteil der Platte Spjaye
bestimmt werden.

Fall 1 — elastischer Bereich:

Fy,PIatte>Fu,Schraube
- &gy ~0 = Sppge 0

Fall 2 - FlieRplateau:

Fy,PIatte:Fu,Schraube

—> €ry *2,5% — Spjae #0,025-b;
Fall 3 - Verfestigung:

I:y,PIatte<|:u,Schraube

F -F
— 25%<gq ., <10% > Sppe ~ 0,025+ —uShaube _yPlate 075

u,Platte — "y,Platte

Das Rotationsvermdgen des Anschlusses kann anschlieBend mit folgender
Gleichung ermittelt werden. Dabei ist 6,y pindig = Oplatte +Ou.schraube -

6Platte + 6u Schraube
~ IR [rad]

Ony >~ (257)
1

Steurer definiert die Anfangssteifigkeit einer Verbindung nicht bei einer
Beanspruchung von 2/3 der Gesamtanschlusstragféhigkeit M;jgrq, wie es im
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EC3-1-8 der Fall ist, sondern bei 1/2:M; rq. Dies begriindet er damit, dass bereits ab
diesem Beanspruchungsniveau in den Versuchen eine deutliche Reduktion der
Anschlusssteifigkeit zu erkennen war.

Das SZS-Modell geht bereits bei der Tragfiahigkeitsberechnung davon aus, dass
elastische Plattenverformungen vernachléssigbar sind. Demnach wird auch bei der
Bestimmung der Anfangssteifigkeit des Anschlusses C, ; lediglich die Verformung
der Schraube beriicksichtigt (vgl. Gl (2.58)).

0,9-h,f 0" Agpraupe " E
CA,l ~ ( 1) Schraube [Nm/rad] (258)

4 Schraube

Dabei ist h; der Hebelarm von der unterhalb des Trigerzuggurtes liegenden
Schraubenreihe zur Unterkante des Trigerprofils. Uber den Faktor n wird gemif
[48] Tabelle 6.04 diec Anzahl der im Zugbereich vorhandenen Schrauben
beriicksichtigt (IH2: n=2,1; IH4: n=2,6).

Steurer zeigt, dass die so berechnete Anfangssteifigkeit die im Versuch
gemessenen Anfangssteifigkeit iiberschitzt. Dies kann demnach lediglich auf die
Vernachlissigung der Plattenverformung zuriickgefiihrt werden.

Uberstehende Anschlusskonfigurationen

Das vorliegende Modell zur Berechnung der Tragfahigkeit iiberstehender
Anschliisse sieht vor, den fiir die Tragfdhigkeit maBgeblichen Plattenbereich
(unterhalb oder oberhalb des Trigerzuggurtes) {iiber das zugehdrige
Verformungsvermdgen zu bestimmen. Somit ist abweichend zu biindigen
Anschlusskonfigurationen zur Berechnung der Tragféhigkeit des Anschlusses von
iberstehenden die Kenntnis aller Verformungsanteile erforderlich. Aus diesem
Grund wird zunéchst die Berechnung der Anschlussrotation erldutert, bevor auf die
Ermittlung der Tragféhigkeit eingegangen wird.

Auch dieses FlieBlinienmodell unterscheidet sich analog zur biindigen
Konfiguration durch die Lage der FlieBlinie 8 von der Komponentenmethode im
EC3-1-8.
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Bild 2.18: Darstellung der mdglichen FlieRlinien im Gberstehenden Plattenbereich
nach [48]

Grundsatzlich wird bei diesem Modell eine (iberstehende Stirnplattenverbindung in
einen Bereich unterhalb und einen Bereich oberhalb des Zuggurtes unterteilt.
Demnach kann der Verformungsanteil der Schraube mit Gleichung (2.55), sowie
des unterhalb des Zuggurtes liegenden Bereiches mit Gleichung (2.56) und der
anschlieBenden Fallunterscheidung ermittelt werden (vgl. Bild 2.16). Fir den
oberhalb des Tréagergurtes liegenden Stirnplattenbereich wird ebenfalls das
Auftreten moglicher FlieRlinien untersucht und daraus die zugehdrige Verformung
der Platte bestimmt (vgl. Bild 2.18).

Fur das Ersatzsystem des Kragarms (Schnitt A-A) sind zwei Versagenszustande zu
untersuchen. Im Versagenszustand 1 stellt sich das erste FlieRgelenk (FlieRlinie 7)
ein, bevor die Schrauben auf Zug versagen. Die zugehorige Grenzkraft der Platte
kann durch Gleichsetzen von innerer und duferer Arbeit mit folgender Gleichung
ermittelt werden. Dabei ist m; der plastische Widerstand der Stirnplatte.

m;-{;

3

Fyl,PIatte = [kN] (2.59)

Ist die Bedingung in Gleichung (2.60) erfillt, treten lediglich elastische
Plattenverformungen auf, die vernachldssigt werden konnen. Anderenfalls wird
Zustand 2 malRgebend, bei dem plastische Plattenverformungen bestimmt werden.

Fyl,PIane > Fu ,Schraube (260)

Fur den Zustand 2, bei dem zwei Momentengelenke im Plattenbereich oberhalb des
Tréagerzuggurtes auftreten, wird die Grenzkraft der Platte mit folgender Gleichung
durch die Berticksichtigung beider FlieRlinien ermittelt.
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m, -/ 1 1
Fy) plage = 7b 7+m8'€8'[_+_J [kN] (2.61)

Das in Bild 2.17 dargestellte Last-Verformungsdiagramm kann auch hier zur
vereinfachten Ermittlung der auftretenden plastischen Verformung herangezogen
werden. Analog zu den Fallunterscheidungen Fall 2 und Fall 3 fiir den biindigen
Plattenbereich, sind fiir Fy piae=Fu schraube UNA Fys prage<Fy schrauve die zugehdrigen
Dehnungen zu bestimmen. Fiir die Gesamtdehnung des {iberstehenden Bereiches
gilt:

6 = 6 + 6u,Schraube (262)

tot,liberst. Platte,iiberst.

Fir die maximale Anschlussrotation, die durch den iiberstehenden
Stirnplattenbereich begrenzt wird, gilt:

)

O =— 525 [rad] (2.63)

3
Die kleinere der beiden ermittelten Anschlussrotationen geméf Gleichung (2.57)
und (2.63) bestimmt das maBgebliche Rotationsvermodgen der iiberstehenden
Anschlusskonfiguration.

Analog zu biindigen Anschlusskonfigurationen bestimmt das Erreichen der
maximalen Grenzzugkraft der Schrauben die Momententragfahigkeit von
tiberstehenden Anschliissen. Da die Kraftverteilung zwischen iiberstehendem und
biindigem Plattenbereich steifigkeitsabhidngig ist, muss zunédchst der mafgebende
Versagensbereich bestimmt werden.

Fall A: Der biindige Plattenbereich ist ma3gebend

(Su,Schraube + 8Plalt,iiberst.) > (Su,Schraubc + 8Platt,biindig)
h3 hl

Fall B:  Der iiberstehende Plattenbereich ist ma3gebend

(Su,Schraube + 6Platt,[jberst.) < (Bu,Schraube + 6Platt,bilndig
h3 1’11

Der Tragfahigkeitsanteil der {ibrigen Schraubenreihen ldsst sich bestimmen, in dem
die zur betrachteten Schraubenreihe zugehorigen Verformungen bei Erreichen der
maximalen Anschlussrotation @, , ermittelt werden. Dabei sind die Zustinde 1, das
Verformungsverhalten der iiberstehenden Platte ist elastisch, und 2, es treten
plastische Verformungsanteile im {iberstehenden Plattenbereich auf, zu
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unterscheiden. Im Zustand 2 ist die durch das Plastizieren der Platte auftretende
Abstltzkraft K zu beriicksichtigen.

In Bild 219 sind alle mdglichen Zustdande fir  Uberstehende
Anschlusskonfigurationen abgebildet. Unter der Voraussetzung, dass die nahe am
Druckpunkt liegende Schraubenreihe aufgrund des geringen Einflusses auf die
Gesamttragfahigkeit unberiicksichtigt bleibt, ist entweder die nicht bekannte
Grenzkraft Fp; oder Fn3 zu bestimmen. Dies geschieht tiber das in Gleichung (2.64)
dargestellte Kriterium.

- 0< §Spalt,hi <2 '(S‘y,Schraube g Fhi =0
2'oy,Schraube < 6Spalt,hi < 2'6U,Schraube - Fhi = Fy,Schraube (2.64)
5Spalt,hi 2 2'5u,Schraube - Fhi = Fu,Schraube

mit: Ospaihi  =Pauhi

Jdy.schraube -€lastische Verformung der Schraube bei Erreichen der
theoretischen Streckgrenze Fyschaue 9emad Gl. (2.55) unter
Vernachlassigung  der  plastischen  Verformungsanteile

Suschraue -Plastische Verformung der Schraube bei Erreichen der
Maximalkraft Fu.schraube gemén Gl. (2.55)

Fhi :Schraubenkraft in der betrachteten Schraubenreihe

Treten im Uberstand lediglich elastische Plattenverformungen auf (Spiae,aberst.=0),
so kann sich aufgrund der Annahme einer starren Platte keine Abstitzkraft
aushilden (vgl. Bild 2.19, Zustand 1). Erreicht die Platte jedoch einen plastischen
Verformungszustand (Spiatee aberst #0), Stellt sich eine Abstiitzkraft K ein, die mit
folgender Gleichung zu bestimmen ist (Zustand 2).
_ FSchraube_Fyl,Platte 'Kmax [kN]

Fechrute
Fyz, Platte — Ty1,Platte

(2.65)

mit: Fyipae - Gleichung (2.59)
Fyopae - Gleichung (2.61)
K max i mg-lgl/b,
Fschraube - MaBgebende Schraubenkraft des Uberstandes

Unter Berucksichtigung aller Schrauben- und Abstiitzkréfte l4sst sich das
Grenzmoment des Anschlusses bestimmen (vgl. Bild 2.19).

Fall A: Der biindige Plattenbereich ist magebend
My =Fuschraube N1+ Fog Mg+ Fz -h; —K-hy, o [kNm] (2.66)
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Fall B:  Der Uiberstehende Plattenbereich ist maRgebend

M = Fuschrawe N3+ Fy-hp +Fyp-hy =K-hy o [kNm] (2.67)
a) biindige Anschluss- b) iiberstehende Anschlusskonfiguration
konfiguration Zustand1 Zustand2
K K
T N M Fu,schraube R n—
k— _ — B ET
h3 u,Schraube
| Y
hy hj } } } Fy schraube } Fp3
hy \ \ \ \
||| Frz || Fr2 \ Fip L[ Fr2
byl | - | - | — | -
-“— 3 ':_ ':_ ': ':_

Bild 2.19: Ermittlung der Grenztragfahigkeit bei a) biindigen Anschluss-
konfigurationen und b) iberstehenden Anschlusskonfigurationen

2.4.4 Modell zur Berechnung der Komponente Platte auf
Biegung fir 4-reihige Anschlusskonfigurationen (AiF-Projekt
Nr. 11446)

Am Lehrstuhl fir Stahlbau der RWTH Aachen wurde ein von der AiF gefordertes
Forschungsprojekt durchgefilhrt, das sich eines analytischen Ansatzes zur
Berechnung der Tragfahigkeit der biegebeanspruchten Bauteile (Stltzengurt und
Stirnplatte) bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen bedient. Dabei wird analog
zum EC3-1-8 das Versagen der Platte, der Schrauben sowie eine Kombination aus
beiden untersucht. Dieses Modell wird durch experimentelle und numerische
Untersuchungen gestutzt.

Es werden die folgenden Versagensmodi untersucht:
Versagensmodus 1

Es treten zwei plastische Momentengelenke in der biegebeanspruchten Platte auf.
Zur Bestimmung der maximalen Beanspruchbarkeit des T-Stummels wird die
geringe Schraubenverformung vernachlassigt und lediglich die kinematische Kette
aus Bild 2.20 a) verwendet. Die Beanspruchbarkeit bei dieser Versagensform wird
bereits mit dem 2-reihigen T-Stummel gemdal EC3-1-8 in Gleichung (2.2) bzw.
Bild 2.6 erfasst. Zur Bestimmung der vertikalen Gesamtverformung des T-
Stummels miissen die hier vorliegenden Steifigkeiten berticksichtigt werden. Dazu
werden neben den plastischen Biegeverformungen der Platte auch die elastischen
Verformungsanteile der Schrauben beriicksichtigt (vgl. Bild 2.20 b)).

53



Stand der Technik und Forschung

kinematische Kette Verformungsfigur

MpETFl S M, TFI
o (e o1 G~
2 i ° % 3 i °

| m || m | n | | m || my | n |
A /1 /1 A A A A A

Bild 2.20: Ersatzsystem fir 4-reihige Anschlusskonfigurationen bei dem Versagens-
modus 1

Es werden Diagramme angegeben, aus denen in Abhéngigkeit des Verhaltnisses
von Platten zur Schraubensteifigkeit (vgl. Gl. (2.68)) die Position der
Abstitzkrafte, sowie die bezogene Verformung im plastischen Zustand abgelesen
werden kann (vgl. Bild 2.21).

:Ef'lf/EB'AB (2.68)
m? Lg :
mit: Es: E-Modul der biegebeanspruchten Platte
Is: Tragheitsmoment der biegebeanspruchten Platte 1,=1/12- (et
Eg: E-Modul der Schraube
Ag: Spannungsquerschnitt der Schraube
Lg: Klemmléange der Schraube
a) Position der Abstiitzkraft b) bezogene Verformung
n/m, Kurvenparameter m /m d(m c M Kurvenparameter m /m
0.8 T %
b {4l 10
06 1L | id
0.4
5
02
1
0,0 005 01 015 02 025 03 035 04 00 005 01 0,15 02 025 03 035 04
K=(EJ/m)/(E A /L) K=(E1/m*)/(EyA/Ly)

(e !

Bild 2.21: a) Position der Abstutzkrafte; b) bezogene Verformung aus [4]

Versagensmodus 2

Bei Versagensmodus 2 wird die Grenztragfahigkeit des T-Stummels durch das
Plastizieren der biegebeanspruchten Platte an der Lasteinleitungsstelle und dem
Erreichen der Grenzzugkraft der inneren Schraube erreicht. In diesem
Beanspruchungszustand entfallen auf die duBeren Schrauben des T-Stummels, wie
in Bild 2.22 dargestellt, geringere Zugkrafte als auf die inneren Schrauben. Dieser
Beanspruchungszustand kann als Traglastzustand bezeichnet werden, da eine

54



2.4 Vorhandene Bemessungsmodelle in Praxis und Forschung

Kraftumlagerung aufgrund des sproden Versagens der auf Zug beanspruchten
inneren Schraube nicht moglich ist.

Verformungsfigur

MpE TFZ
s

lFt,Rd lC'Ft,Rd
pomopm gy

Bild 2.22: Verformungsfigur im Versagensmodus 2

Fiir die Grenztragfahigkeit dieser Versagensart gilt:

- Mpﬁ+Ft)Rd~m~u-(1+v+g~v)

kN 2.69
? m~(l+u+u-v) [iN] (2.69)
. m,
mit: p=—: auf m bezogenen Abmessung
m
y="0. auf m; bezogene Abmessung
m,
F,
¢= ;:LB“ : Ausnutzungsgrad der dufleren Schraube
t,Rd

Die bezogene Beanspruchung der dufleren Schraube kann anhand eines Diagramms
(vgl. Bild 2.23) in Abhéngigkeit des Steifigkeitsverhdltnisses Platte/Schraube und
der bezogenen Abmessungen p und v abgelesen werden.

Die Verformungen des T-Stummels im Traglastzustand setzen sich auch hier aus
den Einzelverformungen der Platte und der Schrauben zusammen. Die komplexen
Berechnungsfunktionen sind [4] zu entnehmen. Auf eine graphische Darstellung
analog zum Versagensmodus 1 wird verzichtet.
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Bild 2.23: Bezogene Beanspruchung der &uf3eren Schrauben im Versagenszustand 2
aus [4]

Versagensmodus 3

Dieses Versagen wird als reines Schraubenversagen bezeichnet. Dabei versagt die
innere Schraube beim Erreichen der Grenzzugkraft Fi g4, bevor die Platte
plastiziert. Analog zu Versagensmodus 2 ist aufgrund des sprdden
Schraubenversagens keine Kraftumlagerung innerhalb des T-Stummels mdglich.
Aufgrund der unterschiedlichen Schraubenbeanspruchungen und demnach
Schraubendehnungen kénnen in diesem Grenzzustand Abstitzkrafte vorhanden
sein. Deswegen ist bei der Ermittlung der Grenztragfahigkeit folgende
Fallunterscheidung zu beachten (vgl. Bild 2.24).

Verformungsfigur mit Abstlitzkrifte Verformungsfigur ohne Abstiitzkréfte

TF3,a TF3,b
5t 1
o8 r \\\
s 5
lFt,Rd lC‘Ft,Rd lFt,Rd lC'Ft,Rd
Jom L om pon p Jom ) my L on )

Bild 2.24: a) Verformungsfigur im Versagenszustand 3 mit Berucksichtigung von
Abstutzkréften; b) Verformungsfigur im Versagenszustand 3 ohne
Berucksichtigung von Abstutzkraften
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Fiir den Versagenszustand bei dem Abstiitzkréfte beriicksichtigt werden miissen,
liefert [4] analog zum Versagensmodus 2 sehr komplexe Funktionen zur
Berechnung der Tragféhigkeit und der Verformung des T-Stummels.

Die Tragféhigkeit sowie die Verformung des T-Stummels fiir den Versagensfall,
bei dem keine Abstiitzkrifte zu beriicksichtigen sind, kann deutlich einfacher
ermittelt werden. Durch die Losung des zugehorigen Arbeitssatzes ergeben sich
folgende Funktionen:

Tragfahigkeit des T-Stummels:
Fyp =Fgq-(1+¢) (2.70)
Verformung des T-Stummels:

. = lM_F]
Ft,Rd 3 X 6 x

c 1 1+¢+¢-u
Sy —t-= + @.71)

Hierbei ist das Steifigkeitsverhéltnis ¢ von Platte zu Schraube sowie die bezogene
Abmessung P analog zu den Versagensmodi 1 und 2 anzuwenden. Zur
Bestimmung der bezogenen Beanspruchung ¢ der dulleren Schraube wird das in
Bild 2.25 dargestellte Diagramm angegeben.

ol : ‘ , : : : ‘

0,8 +— : : : : : : :
07 Kurvenscharparameter pt| | | | I 0.8
= : ! ! | LT 10
Sl i e L
3057 ! : ‘ P R e W

[, ' ' i | . ' | .

g, 0.4 y i ' | i T 1,6
EF= LA 1 T X
ol | AT T

> : T ! :

RNy s s==Call NN
W : ! : : :

0.0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40

K=(EJ/m*)(E,A,/L,)

Bild 2.25: Bezogene Beanspruchung der auBeren Schraube im Versagensmodus 3
ohne die Beriicksichtigung von Abstiitzkraften aus [4]

Insgesamt ist zur Anwendung dieses Konzeptes die Bestimmung der
Plattensteifigkeit notwendig (vgl. Gl. (2.68)). Hierfiir ist bei der Berechnung des
Tréagheitsmomentes Iy die rechnerische Annahme einer T-Stummel-Linge
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erforderlich. Diese Lange wird in [4] analog zum EC3-1-8 als effektive L&nge e
bezeichnet und Uber das Gleichsetzen von innerer und &uferer Arbeit der in der
Platte mdglichen FlieBlinienstrukturen ermittelt. Somit kann der Einfluss von
Steifen auf das Tragverhalten des T-Stummels beriuicksichtigt werden.

Die in [39] und [45] standardisierten Anschlussgeometrien beinhalten lediglich
eine auf Zug beanspruchte Schraubenreihe, die durch den Trégersteg und —flansch
beeinflusst wird. Dieser Einfluss muss bei der Bestimmung der
Schraubenkraftverteilung lediglich fir den Versagensmodus 3 beriicksichtigt
werden, da bei den anderen Versagensmodi das zugrunde liegende, oben
beschriebene Modell und somit die zugehdrige Schraubenkraftverteilung innerhalb
einer Schraubenreihe weiterhin Gultigkeit besitzt. Fir den Versagensmodus 3 wird
in [4] eine graphische Auswertung der Schraubenkraftverteilung angegeben (vgl.
Bild 2.26).

Kurvenparameter A 050,60,70.80,9

L0
0,9 |
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 £

/FI Rd

taullen

=F

0.1 e ey
! ) : I N K;ugensc.lmr;jardmater l.l_
0,0 2,0 2:5 3,0 35 4,0 4,5

K=(E 1 /m’)/(E,A/L,)

BB

Bild 2.26: Bezogene Beanspruchung der &uferen Schraube im Versagensmodus 3
mit Berlicksichtigung des Einflusses von Steifen aus [4]

Das Grenzmoment wird letztlich analog zum EC3-1-8 mit Gleichung (2.1)
bestimmt, wobei die Grenzzugkraft einer Schraubenreihe Frgg mit 2-Figq:(1+C)
ermittelt wird. Das in [4] hergeleitete Modell kann aufgrund der verénderten
Randbedingungen nicht fir die Schraubenreihe im Uberstehenden Plattenbereich
herangezogen werden. Trotzdem wird die Grenztragfahigkeit eines [H4-
Anschlusses mit diesem Bemessungsmodell in einer Beispielberechnung bestimmt.
Dort wird die Grenzzugkraft fir die auBerhalb des Tréagerprofils liegende
Schraubenreihe analog zur ausgesteiften, innerhalb liegenden Schraubenreihe
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berechnet. Die Grenzzugkraft der innerhalb liegenden Schraubenreihe wird geman
des Hebelarms zum Druckpunkt linear abgemindert (vgl. Bild 2.27).

betrachteter Bereich
des Bemessungsmodells F
o o o o @& [] —K
\ | :“
o o o o - \
\ |
\ | | hl
A : h2
v ‘
o o o o v :
V_:’ —K

Bild 2.27: Darstellung der allgemeingdltigen elastischen Abminderung bei IH4-
Anschlusskonfigurationen gemaR DASt-Modell

Da es sich bei dem Beispiel um eine Geometrie mit Schraubenversagen handelt, ist
zum einen denkbar, dass es sich um eine im EC3-1-8 geforderte lineare Reduktion
infolge des sprdoden Schraubenversagens handelt. Zum anderen wird fiir andere
Versagensarten keine Vorgehensweise angegeben, so dass der Eindruck entsteht,
dass diese Vorgehensweise bei allen Versagensarten angewendet wird.

Die  Anfangssteifigkeit ~wird Uber das Verhdltnis von elastischer
Grenzbeanspruchung und zugehodriger Verformung der betrachteten Platte
bestimmt (vgl. [4]) Da bis zum Erreichen des ersten FlieBgelenkes die
Verformungsfiguren affin  zum Modus 3 unter Berlicksichtigung von
Abstltzkraften ist, wird die elastische Verformung anhand der in [4] angegebenen
komplexen Funktionen bestimmt.

2.4.5 Vergleich, Auswertung und Beurteilung der
vorgestellten Modelle zur Berechnung der
Momententragféhigkeit von 4-reihigen Anschluss-
konfigurationen

Die vorgestellten Modelle werden anhand von ermittelter Tragfahigkeit,
Anfangssteifigkeit sowie der Variabilitdt und der Handhabbarkeit beurteilt. Damit
die verschiedenen Bemessungsmodelle vergleichbar sind, werden die
charakteristischen Anschlusstragfahigkeiten miteinander verglichen. Das bedeutet,
dass beim SZS-Modell nicht wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben die
Mindestbruchkraft der Schraube, sondern die auf Zugfestigkeitsniveau erreichbare
Grenzzugkraft Fy senraune=Tu'As Verwendet wird. Bei den anderen Modellen werden
alle verwendeten Teilsicherheitsfaktoren yy=1,0 angesetzt.
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Weynand, Jaspart und Steenhuis zeigen bereits in [55], dass der Einsatz von
verformbaren momententragfahigen  Anschlusskonfigurationen  (Semi-Rigid-
Connections) zu der wirtschaftlichsten Gesamtlosung fiihrt. Dies macht bei 4-
reihigen Anschlusskonfigurationen eine Optimierung der Anschlussgeometrie
zwingend erforderlich, da die in [39] und [45] standardisierten
Anschlussgeometrien aufgrund der groBen Plattendicken lediglich sehr geringe
Verformungsanteile aus Plattenbiegung aufweisen, was zu einer hohen
Anfangssteifigkeit ~ fihrt. Demnach  wird bei der Beurteilung der
Bemessungskonzepte besonderer Wert auf die realistische Abbildung des gesamten
Anschlusstragverhaltens auch in Bereichen mit geringen Stirnplattendicken t,
gelegt.

Die in der Pilotstudie (vgl. Abschnitt 3.1) verwendeten Anschlussgeometrien
werden unter Verwendung der tatsdchlich gemessenen Festigkeiten als
Vergleichsgrundlage herangezogen. Zur Beurteilung der Anfangssteifigkeit werden
die Ergebnisse der FE-Studie herangezogen, da hierbei der Vorspanngrad
unberiicksichtigt  bleibt und somit den Randbedingungen aus den
Bemessungsmodellen Rechnung getragen wird. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
der Versuchstréger VT5 und VT7 (IH4-Geometrien mit grofRen Plattendicken) ist
hierbei jedoch nicht sinnvoll, da die ermittelte Traglast nicht das
Anschlussversagen, sondern die Querschnittstragfahigkeit aufgrund grofRer
Uberfestigkeiten des Versuchstragers abbildet.

Insgesamt weisen die verwendeten Walzprofile ca. 30% hdheren Streckgrenzen im
Vergleich zur Nennfestigkeit auf. Die Bleche der Stirnplatten zeigen
Uberfestigkeiten in einer GréRenordnung zwischen 10% und 20% (vgl. Anhang)

SZS-Modell:
Beim Vergleich der Bemessungskonzepte zeigt sich, dass das SZS-Modell durch
eine einfache Handhabung besticht. Zusétzlich zum Tragfahigkeits- und zum
Steifigkeitsmodell wird auch ein Modell zur Berechnung der Rotationskapazitat
bereitgestellt.

Das Bemessungsmodell liefert fiir IH2-Anschlusskonfigurationen, unabhéngig der
Plattendicke, identische Anschlusstragfahigkeiten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Stirnplattendicke bei der Berechnung der Momententragféhigkeit von 1H2-
Anschlusskonfigurationen  unberiicksichtigt bleibt. Der Vergleich mit der
Tragfahigkeit der Pilottudie zeigt dariiber hinaus, dass dieses Modell bei IH2-
Geometrien unsichere Ergebnisse liefert und die Tragfahigkeit zum Teil deutlich
Uiberschatzt. Dies lasst sich durch die, dem Bemessungsmodell zugrunde liegende
allgemeingiiltige  Annahme, im Grenzzustand der Tragfahigkeit (immer
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Schraubenversagen) erreichen alle Schrauben im Zugbereich die maximale
Grenzzugkraft Frq, erklaren. Bei sehr geringen Plattendicken wird nicht das
vorausgesetzte  Schraubenversagen malgebend. Der Traglastzustand  bei
Geometrien mit geringer Plattendicke wird vielmehr durch die Tragfahigkeit der
Platte bestimmt. Somit wird im Traglastzustand nicht zwangslaufig in allen
Schrauben der IH2-Geometrie die Grenzzugkraft der Schrauben F sehraube €rreicht.

Bei IH4-Anschlissen beriicksichtigt das SZS-Modell die Plattendicke bei der
Bestimmung der Anschlusstragfahigkeit. Es wird der malRgebende Plattenbereich
(oberhalb bzw. unterhalb des Tragerzuggurtes) Uber die geringste auftretende
Rotation ¢a, (vgl. Gl. (2.57) und (2.63)) festgelegt. Dabei wird das
Verformungsverhalten der Platte berucksichtigt, was im Vergleich zu den IH2-
Geometrien zu glaubhaften  Ldésungen  fiihrt.  Insgesamt  liegen  die
Anschlusstragféhigkeiten bei IH4-Geometrien unterhalb den gemessenen
Anschlusstragfahigkeiten der Pilotstudie.

Das SZS-Modell zur Bestimmung der Steifigkeit berlcksichtigt lediglich die
Schraubendehnung. Der Verformungsanteil der Platte wird ebenfalls nicht
berlicksichtigt, da die Grundlage fur das SZS-Modell lediglich
Anschlussgeometrien mit grofen Plattendicken und somit geringen Verformungen
(vgl. [48] und [49]) bildeten. Bei geringen Plattendicken liefert das Modell gréiere
Anschlusssteifigkeiten, was auf die Verringerung der Klemmdicke und somit auf
die groRere Dehnsteifigkeit der Schraube (E-A / £) zuriickzufiihren ist.

Insgesamt stellt sich das SZS-Modell im Hinblick auf die Optimierung von
Anschlussgeometrien hinsichtlich der Plattendicke insbesondere bei [1H2-
Anschlussgeometrien als nicht tauglich heraus. Mit Hilfe einer Anpassung des
Modells auf das im EC3-1-8 verwendete Sicherheitsniveau von Schrauben unter
Zugbeanspruchung kann dieses Modell auf IH4-Anschlussgeometrien angewendet
werden. Das Modell zur Bestimmung der Steifigkeit kann das Tragverhalten von
geschraubten momententragfahigen Anschliissen nicht abbilden.

AiF-Modell:

Das AiF-Modell zeigt bei der Anwendung der Diagramme Schwéchen. Der
Ausnutzungsgrad  der &ufReren  Schraube bei ausgesteiften  Anschluss-
konfigurationen kann aufgrund des geringen angegebenen Bereiches des
Steifigkeitsverhéltnisses y nicht fur alle Anschlusskonfigurationen insbesondere
Geometrien mit geringen Plattendicken bestimmt werden. Ergab sich bei der
Berechnung der Momententragféhigkeit in Tabelle 2.5 ein Steifigkeitsverhéltnis y
auBerhalb des Diagramms (vgl. Bild 2.26), ist der Ausnutzungsgrad £ mit x=1,5
ermittelt worden. Die Tragfahigkeit bei geringen Plattendicken wird durch diese
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Annahme  Uberschdtzt und kann nicht zum  Vergleich mit den
Anschlusstragféhigkeiten der Pilotstudie herangezogen werden.

Dartiber hinaus kann die Vorgehensweise zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit
der aulerhalb des Trégerprofils liegenden Schraubenreihe bei Uberstehenden
Anschlussgeometrien (IH4) aus mechanischer Sicht nicht nachvollzogen werden.
Dadurch erscheint das gesamte Bemessungsmodell fragwirdig.

Bei IH2-Anschlissen mit grofRen Plattendicken liegen die ermittelten
Tragféhigkeiten im Vergleich zu den in Deutschland eingesetzten Methoden
(DASt-Modell und erweiterte Komponentenmethode) auf einem mittleren
Tragfahigkeitsniveau. Ein Vergleich mit der Pilotstudie zeigt jedoch, dass in allen
Fallen deutlich groRere Beanspruchbarkeiten vorhanden sind. Zum einen wird in
der Pilotstudie die nahe am Druckpunkt liegende Schraubenreihe beriicksichtigt.
Zum anderen ergeben sich fur die Kraftverteilung innerhalb der im Zugbereich
liegenden Schraubenreihe deutlich ginstigere Verhdltnisse. Da in [4] auf die
Herleitung der in Bild 2.26 dargestellten bezogenen Beanspruchungen der duReren
Schrauben nicht nher eingegangen wird, kann dies jedoch nicht belegt werden.
Dieses Bemessungsmodell lasst eine wirtschaftliche Konstruktion von Anschlissen
demnach nur bedingt zu.

Bei IH4-Anschliissen liefert das Bemessungsmodell ebenfalls deutlich geringere
Tragfahigkeiten als die durch die Pilotsdtudie ermittelten Anschlussbeanspruch-
barkeiten. Auch hier ist der Anteil der nahe am Druckpunkt liegenden
Schraubenreihe an der Momententragfahigkeit des Anschlusses bei der Pilotstudie
zu berticksichtigen. Da der Uberstehende Plattenbereich deutlich weicher ist, als der
innere, ist die Ermittlung unsicherer Grenzzugkrafte méglich. Durch die allgemeine
lineare Reduktion der Grenzzugkraft wird jedoch das Anschlusstragverhalten
deutlich unterschatzt, so dass dies insgesamt zu einem konservativen
Bemessungsmodell flihrt. Eine plastische Kréfteverteilung der beiden auf Zug
beanspruchten Schraubenreihen ist in dem Bemessungsmodell nicht vorgesehen.

Das Steifigkeitsmodell liefert fir IH4-Anschlussgeometrien deutlich zu geringe
Anfangssteifigkeiten. Dies ist darauf zuriick zufiihren, dass die Verformung &
lediglich mit Hilfe des furr 4 Schrauben hergeleiteten T-Stummel-Modells bestimmt
wird. Demnach bleibt in [4] die Steifigkeit der auBerhalb des Tragerprofils
liegenden Schraubenreihe unberticksichtigt.

Insgesamt ist dieses Modell fiir den praktischen Einsatz ungeeignet.
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DASt-Modell:

Das Bemessungsmodell liefert mit geringem  Rechenaufwand die
Anschlusstragfahigkeit von geschraubten momententragfahigen TragerstélRen. Bei
Stiitzen-Riegel-Verbindungen sind zusétzliche Nachweise im Stiitzenbereich
erforderlich.

Bei allen Anschlusskonfigurationen mit groRRen Stirnplattendicken, bei denen die
Platte als starr angenommen werden kann, liefert das Modell im Vergleich zu der
Pilotstudie sehr hohe Momententragfahigkeiten. Die trotzdem vorhandenen
Abweichungen kdénnen zum einen durch die Vernachlassigung der nahe am
Druckpunkt liegenden Schraubenreihe und durch die unbericksichtigten
Uberfestigkeiten des Grundmaterials erklart werden. Im Gegensatz zum AiF-
Modell sind die Abweichungen hier jedoch deutlich geringer. Damit besitzt das
DASt-Modell bei groRRen Plattendicken eine deutlich bessere Ausnutzbarkeit.

Eine Optimierung hinsichtlich der Plattendicke ist mit diesem Modell nicht
mdglich, da es einzig auf die Verwendung von groRen Plattendicken, was zum
Versagen der Schrauben fiihrt, abgestimmt wurde. Das Versagen der Platte wird
zwar durch das Modell erfasst, fihrt jedoch zu sehr konservativen und demnach
unwirtschaftlichen Anschlusstragfahigkeiten

Ein Modell zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit wird nicht bereitgestellt, so
dass dieses Modell nicht als allgemeingultiges Bemessungsmodell angewendet
werden kann.

erweiterte Komponentenmethode:

Dieses Bemessungsmodell ist von allen vorgestellten Modellen das Aufwendigste.
Da in diesem Bemessungsmodell der Anschluss in einzelne Komponenten
unterteilt wird, kann sowohl bei der Bestimmung der Tragféhigkeit als auch bei der
Bestimmung der Steifigkeit jede Verdnderung der Geometrie beriuicksichtigt
werden. Das ist insbesondere im Hinblick auf eine Optimierung des Anschlusses
sehr niitzlich.

Unabhdngig vom Anschlusstyp und von der Plattendicke liefert dieses
Bemessungsmodell konservative Anschlusstragfahigkeiten, was eindeutig auf die
rechnerische Unterteilung der Platte zuriickzufiihren ist. Durch die Einfilhrung der
lokalen Komponente Tragerflansch auf Zug im &ufReren Plattenbereich wird
insbesondere bei IH4-Geometrien die Tragfahigkeit der innerhalb des Trégerprofils
liegenden duReren Schraube deutlich unterschétzt. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bereits die Tragfahigkeit der &ufReren Schraube im Stirnplattentberstand im
Bereich der Grenztragfahigkeit, die durch die Komponente Tragerflansch auf Zug
bereitgestellt wird, liegt. Demnach entféllt auf die darunterliegende &uRere
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Schraube lediglich der Differenzbetrag, welcher die Tragfahigkeit nicht realistisch
abbildet.

Diese Komponente ist nicht aus mechanischen sondern lediglich aus Griinden zur
Einhaltung der Konformitat eingefiihrt worden. Dies wirkt sich negativ auf die
Anschlusstragféhigkeit aus.

Bei IH2-Geometrien fiihrt dariber hinaus das L-Stummel-Modell, welches
lediglich einen Lastabtrag zum Trégerflansch beriicksichtigt zu konservativen
Ergebnissen.

Die Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von innerem und &ufRerem
Plattenbereich kann somit zu einem allgemeinglltigen, wirtschaftlichen
Bemessungsmodell flihren.

Das verwendete Steifigkeitsmodell liefert als einziges Modell unabhéngig der
Anschlussgeometrie zundchst sinnvolle Ergebnisse. Daruber hinaus liefert das
Federmodell bei IH4-Geometrien deutlich groRere Anfangssteifigkeiten als die FE-
Studie. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in der FE-Studie alle Steifigkeiten
ohne den positiven Einfluss der Vorspannung ermittelt wurden und dem
Federmodell im EC3-1-8 zumindest eine handfeste Vorspannung der Schrauben
(nicht planméRig) zugrunde liegt.

Bei IH2-Geometrien zeigt sich im direkten Vergleich zunéchst eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Das zugrunde liegende L-Stummel-Modell
liefert jedoch deutlich konservative Steifigkeiten, da der positive Einfluss der
Einspannung in den Trégergurt nicht beriicksichtigt wird (vgl. Bild 2.13). Eine
realistische Berucksichtigung der Einspannung in den Trégergurt fihrt somit
ebenfalls zu groReren Anfangssteifigkeiten.

Somit ist eine Erweiterung der Komponentenmethode auf 4-reihige Anschliisse
unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von innerer und &uBerer
Schrauben nach der Beurteilung aller aufgefiihrten Bemessungsmodelle sinnvoll.
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3 Traglastversuche und numerische
Analyse geschraubter
Stirnplattenverbindungen

3.1 Traglastversuche an Trager-Trager
Verbindungen

Im Rahmen der Pilotstudie (2003) wurden 14 Versuche mit 8 unterschiedlichen
geschraubten momententragfahigen Anschlusskonfigurationen an Tragerstdlen
durchgefiihrt. 6 Versuchstrager sind mit Stirnplatten auf beiden Trégerenden
konstruiert worden, so dass fir jede Geometrie zwei identische Versuche
durchgefiihrt werden konnten. Lediglich die Versuchstrdger mit tberstehenden
Geometrien und groRen Plattendicken (VT5 und VT7) wichen von dieser
Ausfiihrung ab. Bedingt durch den rdumlich begrenzten Versuchsaufbau wird die
Tragféhigkeit bei diesen beiden Geometrien gemaR [45] durch den Tréager
(M-V-Interaktion) begrenzt. Zur Ertlichtigung der Versuchstrager sind aulerhalb
des Anschlussbereiches tragfahigere Trégerprofile verwendet worden (vgl. Bild
3.1), so dass ein vorzeitiges Versagen des Tragers im Lasteinleitungsbereich
ausgeschlossen ist und das Anschlusstragverhalten theoretisch malRgebend wird.

Ausfiihrung bei VT1/VT2/VT3/VT4/VT6/VT8

(hier biindiger Anschluss - IH2) F F }
v i g
|
\
|
A \
L 500 | 1000 L 500 | s00 |
Vo A A 7 /" [mm]
Ausﬁihrung bei VTS/VT7 F Rin buchproﬁl F }
(iiberstehender Anschluss - IH4) \ % v g
i
verstirktes4+— || i
Randprofil | || |
L
Ay ]
L 1000 l 500 | 500 |
A A 7 7' [mm]

Bild 3.1: Versuchstrager der Pilotstudie
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3.1 Traglastversuche an Trager-Trager Verbindungen

Tabelle 3.1:  Versuchsmatrix der Pilotstudie

Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm] Materialdaten [N/mm?]
VTla/b hp bp tp €1 €, €3 €4 f, P Ep fu.S Es
(HEA300) | 330 | 310 | 35 | 85 | 160 | 85 - | 309 | 203996 | 1099 | 208647

é S\BAZNL?‘ Uz Uz W1 W» W3 as Aw fy"r ET
-% 459 20 | 20 | 110 | 65 | 35 7 4 | 308 | 203088
; hp bp tp e e €3 €4 fyyp Ep fu,S Es
£ | VT2ab 335777310 | 20 | 85 | 160 | 85 | - | 259 | 192729 | 1099 | 208647
S | (HEA300)
4 (M24) U Uy Wi | Wy | ws ar | aw | fur Er
E 20 | 20 | 110 | 65 | 35 7 4 | 308 | 203088
<
2 VT3a/b hp bp tp €1 €, €3 €4 fyyp Ep fu,S Es
=
< (HEA400) | 430 | 320 | 35 | 90 | 250 | 90 - | 309 | 203996 | 1099 | 208647
% S\BAZN‘? Uy Uz W1 W» W3 as Aw fy"r Er
5 489 20 | 20 | 120 | 65 | 35 | 8 | 4 | 322 | 212196
Qo
(\', hp bp tp €1 (573 €3 €4 fy,p Ep fu‘S Es
I Xg:%g 430 | 320 | 20 | 90 | 250 | 90 - | 259 | 192729 | 1099 | 208647
( (M24) ) Uy Uz Wi | Wa | W3 ar | aw | fyr Er
20 | 20 | 120 | 65 | 35 8 4 | 322 | 212196
VTS5 hp bp tp €1 €, €3 €4 fy,p Ep fu‘S Es
o | (HEA400) | 495 | 320 | 30 | 90 | 250 | 120 | 35 | 256 | 215744 | 1099 | 208647
g S\é ij? Uz Uz Wi W2 W3 as aw | fyr Er
8 497 20 | 85 | 120 | 65 | 35 13 | 6 | 290 | 212196
D
-E hp bp tp e € €3 €4 f, P Ep fu,S Es
c (ng%g) 495 | 320 | 15 | 90 | 250 | 120 | 35 | 272 | 211474 | 1099 | 208647
§ (M24) Uz Uz Wi W2 W3 as aw | fyr Er
® 20 | 85 | 120 | 65 | 35 10 | 6 | 322 | 212196
é VT7 hp bp tp e € €3 €4 f, P Ep fu’s ES
S | (HEA360) | 440 | 300 | 25 | 80 | 230 | 100 | 30 | 265 | 212540 | 1099 | 208647
% (M20)
5 U | U | owi [ wy | ws | ar | aw | fyr Er
E RB.NT.
£ 438 20 | 70 | 90 | 70 | 35 | 11 | 4 | 314 | 211161
é hp bp tp €1 (573 €3 €4 fy,p Ep fu‘S Es
< \H/;fgég 440 | 300 | 15 | 80 | 230 | 100 | 30 | 272 | 211474 | 1099 | 208647
E ( (M20) ) Uz Uz W1 W» W3 as Ay fy‘T Er
20 70 90 70 | 35 10 4 | 314 | 211161

Die in dem Versuchsprogramm untersuchten Geometrien sind in Tabelle 3.1
dargestellt. Es sind zwei bundige und zwei Uberstehende Anschlusskonfigurationen
mit jeweils zwei unterschiedlichen Plattendicken untersucht worden, so dass der
Einfluss der Plattendicke auf die Tragfahigkeit des Anschlusses und gleichzeitig
die Qualitat der vorhandenen Bemessungsmodelle (vgl. Abschnitt 2.4) festgestellt
werden konnte. Bei den Festigkeiten der verwendeten Bauteile wird der Index p fiir
die Platte, der Index s flir die Schraube und der Index 1 fir den Tréger verwendet.
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3.1.1 Versuchsaufbau und Messeinrichtung

Der grundsatzliche Versuchsaufbau als gabelgelagerter Einfeldtrager kann Bild 3.1
entnommen  werden. Die  Pressenkraft ~wurde (ber eine  steife
Lasteinleitungstraverse gleichmaRig an zwei Stellen als Einzellast in den
Versuchstrager eingeleitet, so dass im Bereich des Anschlusses kein zusatzlicher
Einfluss von Querkraften zu erwarten ist. Als Verbindungsmittel kamen
ausschlieRlich vorgespannte Schrauben zum Einsatz, dessen Vorspannvorgang mit
Hilfe von applizierten Dehnungsmessstreifen (DMS) kontrolliert wurde.

Um die Schraubenkréfte in dem Versuch bestimmen zu kénnen, wurden jeweils
zwei gegeniiberliegende DMS auf dem Schraubenschaft aller im Zugbereich
befindlicher Schrauben appliziert. Beim Einbau wurden die Schrauben derart
ausgerichtet, dass sich die DMS parallel zum Tréagersteg befanden, und somit auf
die Zugbeanspruchung und etwaige Biegeanteile in den Schrauben zuriick
geschlossen werden konnte (vgl. Bild 3.2). Trotz des bereits querkraftfreien
Anschlussbereiches kann es zu einem Kontakt Lochwandung und Schraubenschaft
bzw. DMS kommen. Damit dieser Einfluss minimiert wird, wurde zum einen das
Lochspiel bei den Schrauben im Zugbereich deutlich vergréRert. Zum anderen
wurden die Lotstellen mit Lack bearbeitet, so dass ein Kontakt zwischen Lotstellen
und Lochwandungen verhindert wurde.

Ansicht Trager Fl
A¥ D] vA oberc%
B4 |l .| 4B
M .
i W
W
AN A
unterer DMS y
Ct - UD¢ 1(1 ‘\——"’
Ansicht A-A Ansicht B-B Ansicht C-C Ansicht D-D
L - = DMS _o_ojr;_o_
- DMS - DMS [
- - L= DMS I
[
"= DMS "= DMS = BME aflle
- - —= DMS )N
Schrauben mit DMS \Q o o 9/

Bild 3.2: Verteilung der Dehnungsmessstreifen (DMS) auf dem Tréger und den
Schrauben
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3.1 Traglastversuche an Trager-Trager Verbindungen

Auf der Platte selber wurde auf den Einsatz von DMS verzichtet, da im Vorfeld die
Lage und die Orientierung der zu erwartenden FlieRlinien nicht sicher abzuschétzen
ist. Somit wéren bei geringer Abweichung von DMS-Position und auftretender
FlieRlinie die ermittelten Ergebnisse unbrauchbar und durchweg nicht
reproduzierbar.

Zur Verifikation der Lastverteilung Uber den Zuggurt sind 4 DMS in den jeweiligen
Schraubenachsen im Abstand von 35 mm von der Stirnplatte auf dem gezogenen
Trégerflansch appliziert worden. Um die Biegebeanspruchung im Versuchstréger
verifizieren zu konnen, wurden zusétzlich auf dem Druckgurt zwei DMS in der
Mitte der beiden Schraubenachsen appliziert (vgl. Bild 3.2).

Ein induktiver Wegaufnehmer ermittelte wéhrend der Versuchsdurchfiihrung die
vertikale Verformung des Versuchstragers in Feldmitte.

3.1.2 Ergebnisse und Auswertung der Traglastversuche

Zur Ermittlung der Traglast der Anschlusskonfigurationen wurde die Pressenkraft
bis zum Bruchniveau weggeregelt gesteigert. Es konnten insgesamt zwei
augenscheinliche Versagensformen festgestellt werden. Bei der Mehrzahl der
Versuche stellte sich ein Abstreifen des Gewindes der Schrauben im Zugbereich
ein. Dies ging jedoch bereits mit enormen Biegeverformungen in der Platte einher,
so dass auch die Schrauben nicht mehr frei von Biegung waren. Zum anderen
wurde in zwei Versuchen die plastische Querschnittstragfahigkeit des Tragerprofils
erreicht.

Bei diesen Versuchen (VT5 und VT7) handelt es sich um IH4-Anschlisse mit
Schraubenreihen im Stirnplattenuberstand und grofRen Plattendicken. Anhand der
vorhandenen theoretischen Modelle aus Abschnitt 2.4 wurde jedoch im Vorfeld ein
Querschnittsversagen des Versuchstrédgers ausgeschlossen. Hierdurch wird
lediglich gezeigt, dass die vorhandenen Bemessungsmodelle deutliche
Tragfahigkeitsreserven besitzen.

Bei den anderen Versuchstragern stellten sich je nach Plattendicke groRe oder
weniger groBe Biegeverformungen in der Stirnplatte ein. Hierdurch werden
zusétzliche Biegeverformungen auf die Schrauben (ibertragen, was letztlich in allen
Féallen zum Abstreifen des Schraubengewindes fuhrt. Eine Definition der
Versagensform kann demnach nur getroffen werden, wenn eindeutig festgestellt
werden kann, ob das Versagen durch die Biegeverformung (Versagensmode 1)
oder durch die Zugbeanspruchung der Schraube (Versagensmode 2) eingeleitet
wurde.
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Die ermittelten Ergebnisse werden nachfolgend nach Anschlusskonfiguration
getrennt ausgewertet.

IH2-Anschlusskonfigurationen

Bei IH2 Geometrien mit geringer Plattendicke wird das Tragverhalten im
Traglastbereich des Anschlusses durch grofle Biegeverformungen in der Platte
charakterisiert. In Bild 3.3 b) ist zu erkennen, dass die VVorspannung in der &uf3eren
Schraube im Gegensatz zur inneren Schraube erst kurz vor dem Erreichen der
Traglast aufgebraucht ist. Dies zeigt, dass die innere Schraube eine wesentlich
héhere Zugbeanspruchung erfahrt als die duRere Schraube. Auf diesem
Beanspruchungsniveau treten jedoch bereits grofle Biegeverformungen im inneren
Plattenbereich auf, was die innere Schraube zusétzlich beansprucht. Eine weitere
Steigerung der Beanspruchung wird durch das Abstreifen des Gewindes der
inneren Schraube begrenzt. Da hier die Biegeverformung der Stirnplatte das
Versagen maligeblich beeinflusst, kann dieser Versagenszustand als Flanschflieen
(Model) bezeichnet werden. Die Tragfahigkeitsreserven in der duferen Schraube
koénnen hierbei durch eine Umlagerung vom inneren zum duferen Plattenbereich
nicht ausgenutzt werden.

Bei IH2-Anschlissen mit grof3er Plattendicke wie z.B. VT3a/b zeigt sich, dass die
Vorspannung beider Schrauben bereits deutlich vor dem Erreichen der Traglast
aufgebraucht ist (vgl. Bild 3.3 a)). Aufgrund der groRen Plattendicke treten auch
deutlich geringere Biegeverformungen in der Stirnplatte und somit auch in der
inneren Schraube auf. Es ist eine wesentlich gleichméaRigere Dehnungsverteilung
und somit auch Zugbeanspruchung zwischen innerer und &uRerer Schraube zu
erkennen. Im Traglastzustand werden beide Schrauben sogar durch anndhernd
gleiche Zugkréfte beansprucht.

Hiermit lasst sich der zusétzliche positive Einfluss der Plattendicke auf die
Zugkraftverteilung  innerhalb  einer  Schraubenreihe  bestdtigen.  Die
Anschlusstragféhigkeit wird bei diesen Geometrien ebenfalls durch das Abstreifen
des Gewindes der inneren Schrauben erreicht. Da hier jedoch aufgrund der
Plattendicke nicht die zusatzliche Biegeverformung malgeblich fir das Versagen
ist, sondern die Hohe der Zugbeanspruchung, kann diese Versagensform als
kombiniertes Versagen (Mode2) bezeichnet werden.
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3.1 Traglastversuche an Trager-Trager Verbindungen

a) IH2-Anschluss Verteilung Dehnung b) IH2-Anschluss Verteilung Dehnung
(groBe Plattendicke) (geringe Plattendicke)
600 ooffoo 300 oofoo
oflo o} oofoo arl
500 250 YAl ——
// Il { /
400 + 200 ! ;
g f g i
2 300 ] £ 150 !
! 1
* / * .
200 [:‘ 100
100 50
— Innen — Innen
. - Aufien . ~- Aulien
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
8,11 8,11

Bild 3.3: Zugdehnungsverteilung zwischen innerer und &uf3erer Schraube bei
a) IH2-Anschlissen mit grof3er Plattendicke
b) IH2-Anschliissen mit geringer Plattendicke

IH4-Anschlusskonfigurationen

Bei Uberstehenden Anschlussgeometrien (IH4) mit groRen Stirnplattendicken
konnte die Anschlusstragfahigkeit aufgrund von vorzeitigem Erreichen der
plastischen Querschnittstragfahigkeit nicht ermittelt werden. Bis dahin zeigt sich
jedoch fir die innerhalb des Tragerprofils liegenden Schrauben im Zugbereich ein
anndhernd identischer Dehnungszuwachs (vgl. Bild 3.5 a)).

Die im Stirnplatteniberstand liegenden Schrauben zeigen bereits auf diesem
Beanspruchungsniveau einen deutlichen Unterschied von innerer zu &uBerer
Schraubendehnung. (vgl. Bild 3.5b)). Nachdem die Vorspannkraft beider
Schrauben bei annéhernd gleicher Beanspruchung aufgebraucht ist, erféhrt die
innere Schraube deutlich gréere Dehnungen als die duBere Schraube. Daraus wird
deutlich, dass die Schraubenkraftverteilung im Uberstand maRgeblich von den
Schraubenabstédnden geprégt wird. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen
ist der Lasteinzugsbereich der inneren Schrauben deutlich gréRRer (vgl. Bild 3.4).
Somit entfallt, nachdem die Vorspannung in allen Schrauben aufgebraucht ist, auf
die inneren Schrauben ein groRerer Zugkraftanteil. Dies kann anhand des in Bild
3.5 b) dargestellten Momenten-Dehnungsverlaufs festgestellt werden.
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Bild 3.4: Einfluss der geometrischen Randbedingungen auf die Lastverteilung der
Schrauben im Plattentberstand

Zusatzlich ist festzustellen, dass die Vorspannung in allen Schrauben gleichzeitig
auf einem Beanspruchungsniveau aufgebraucht ist. Da auch zu Beginn des
Versuchs in allen Schrauben eine fast identische Vorspannung vorherrschte, kann
bis zu dieser Beanspruchung auf eine sehr gleichméRige Schraubenkraftverteilung
im Zugbereich geschlossen werden, was auf die groRe Plattendicke zuriickzufiihren
ist. Demnach kann bei grofRen Plattendicken von einer Starrkdrperverschiebung
ausgegangen werden.

Da in den Versuchen an IH4-Anschlissen mit groRBen Stirnplattendicken die
ermittelte Traglast durch das Erreichen der plastischen Querschnittstragfahigkeit
erreicht wird, ist eine Aussage Uber die Schraubenkraftverteilung bei der
maximalen Anschlusstragfahigkeit aufgrund fehlender Daten nicht moglich.

a) TH4-Anschluss Verteilung Dehnung b) IH4-Anschluss Verteilung Dehnung
(innerhalb Trigerprofil) (auBerhalb Trigerprofil)
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Bild 3.5: Zugdehnungsverteilung zwischen innerer und aufRerer Schraube bei IH4-
Anschlussen mit groRen Stirnplattendicken und
a) innerhalb des Trégerprofils liegenden Schrauben
b) auRerhalb des Tragerprofils liegenden Schrauben
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Bei IH4-Anschlissen mit geringer Stirnplattendicke veréndert sich die
Dehnungsverteilung der innerhalb des Tragerprofils liegenden Schrauben im
Vergleich zu den Versuchen mit groBRer Plattendicke. Es ist zu erkennen, dass bei
der Schraube im inneren Plattenbereich gréRere Dehnungen auftreten (vgl. Bild
3.6 a)). Im Vergleich zu den Ergebnissen der IH2-Anschlusskonfigurationen mit
geringer Plattendicke (vgl. Bild 3.3 b)) ist hier jedoch eine wesentlich
gleichméBigere Dehnungsverteilung zu erkennen. Dies ist auf die zusétzliche
Schraubenreihe im Plattentiberstand zuriickzufiihren, die die Zugbeanspruchung,
die durch den Tragerflansch in die Platte eingeleitet wird, auf zwei
Schraubenreihen verteilt und somit den Uberstand zusétzlich aussteift.

a) IH4-Anschluss Verteilung Dehnung b) IH4-Anschluss Verteilung Dehnung
(innerhalb Trégerprofil) (auBerhalb Trigerprofil)
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g y g
£ 300 £ 0
200 200
100 100
— Innen — Innen
0 —- Auflen 0 —~ Aufien
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Bild 3.6: Zugdehnungsverteilung zwischen innerer und aul3erer Schraube bei IH4-
Anschlissen mit geringen Stirnplattendicken und a)
innerhalb des Tragerprofils liegenden Schrauben b)

auflerhalb des Tragerprofils liegenden Schrauben

Unabhdngig von den untersuchten Anschlusskonfigurationen kann der
lastverteilende Einfluss des zugbeanspruchten Trégerflansches auf die inneren und
duBeren Schrauben anhand der gemessenen Dehnungen in den DMS festgestellt
werden. Dariiber hinaus zeigt sich, dass der zugbeanspruchte Tragerflansch und
somit auch die Stirnplatte im inneren Bereich im Vergleich zum &uReren Bereich
steifer ist, was auf die =zusétzliche Aussteifung durch den Trégersteg
zuriickzufuhren ist (vgl. Bild 3.7).
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a) TH2-Anschluss Zugdehnung Trigergurt

b) IH4-Anschluss Zugdehnung Trégergurt
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Bild 3.7: Dehnungsverteilung tber den Zuggurt von a) IH2-Anschluss und b) IH4-
Anschluss

In Bild 3.8 wird exemplarisch fur die Geometrie der Versuchstrager VT3a/b mit
standardisierter Plattendicke a) und VT6a/b mit reduzierter Plattendicke b) anhand
des Last-Verformungsdiagramms gezeigt, das die in Deutschland verwendeten
Bemessungsmodelle (vgl. Abschnitte 2.3 bzw. 2.4.1 und 2.4.2) im Vergleich zu
experimentell bestimmten Traglasten konservativ sind.

a) IH2-Anschluss mit groBer Plattendicke b) IH4-Anschluss mit geringer Plattendicke

500 600 T
3 500 M, .). .
e /| DaSiModsll
400
g 300 g L / N EC3-Modell _
é L / ,,,,,,, EC3-Modell é 300
s 200 s | / ,,,,,,,,, DASt-Modell
/ 200
100 /
/ — Experiment 100 — Exferiment
0 ‘ 0
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
Oyer [mm] Oyt [mm]

Bild 3.8: Vergleich von Bemessungsmodellen und Traglastversuch bei einem
ert . Vertikale Tragerverformung in Feldmitte des Versuchstragers

a) IH2-Anschluss mit grof3er Plattendicke
b) IH4-Anschluss mit geringer Plattendicke
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Dabei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass im Gegensatz zu den Versuchen in
den Bemessungsmodellen eine Verfestigung des Baustahls nicht beriicksichtigt
wird. Im Anhang A sind fiir jeden durchgefiihrten Versuch entsprechende
Datenblétter zu finden.

3.2 Numerische Analyse geschraubter
Stirnplattenverbindungen

Die im Anhang A dargestellten Versuchsergebnisse der Pilotstudie an geschraubten
momententragfahigen Triger-Trager-Verbindungen stellen lediglich einen kleinen
Ausschnitt des baupraktisch méglichen Parameterbereiches dar. Da der Umfang an
Ergebnissen fiir den Vergleich mit dem in Abschnitt 4 hergeleitete mechanische
Modell begrenzt ist, wird der Parameterbereich iiber an den Versuchen kalibrierten,
numerischen Simulationen von Stirnplattenverbindungen erweitert.

3.21 Grundlagen der nichtlinearen Berechnung

Die numerischen Simulationen sind mit dem Finite-Elemente (FE) Programm
ANSYS 10.0 durchgefiihrt worden. Die FE-Methode basiert auf dem Weggrofen-
verfahren. Das zu 16sende Gleichungssystem stellt sich in Matrizenschreibweise
wie folgt dar.

[K]-{u}=1F} 3.1

Dabei wird [K] als Steifigkeitsmatrix, {u} als Knotenverschiebungsvektor und {F}
als Lastvektor bezeichnet.

Bei der Simulation geschraubter momententragfahiger Stirnplattenverbindungen
gilt es folgende mechanischen Phidnomene numerisch abzubilden. Hierzu zdhlen
insbesondere der Einfluss der Vorspannung der Schrauben auf die
Anschlussrotation, sowie der Kontakt zwischen den biegebeanspruchten Platten
und zwischen dem Kopf bzw. der Mutter und der Platte.

Das Kontaktproblem und die grofen auftretenden Dehnungen werden als
geometrische  Nichtlinearitit bei der Systemanalyse der geschraubten
Stirnplattenverbindungen  beriicksichtigt. Die  werkstoffabhdngigen Nicht-
linearitdten von Baustahl und Schrauben konnen durch nichtlineare Spannungs-
Dehnungsbeziehungen beschrieben und bei den Simulationen beriicksichtigt
werden. Somit liegt ein hochgradig nichtlineares Gesamtsystem vor.
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Bild 3.9: Funktionsweise des Gleichungsloser Newton-Raphson-Iteration aus [8]

Bei der schrittweisen Lastaufbringung wird die Steifigkeitsmatrix laufend
aktualisiert, was jedoch dazu fiihrt, dass der Néherungsfehler zur exakten Losung
ebenfalls aufsummiert wird. Deshalb verwendet ANSYS einen Gleichungsldser
(z.B. Newton-Raphson-Iteration vgl. Bild 3.9), der zu Beginn eines jeden
Lastschrittes die ermittelte Losung auf Konvergenz iiberpriift. Dabei kann als
Konvergenzkriterium z.B. die Begrenzung der Differenz zwischen dem Lastvektor
{Fi+1} des k+1 ten Lastschrittes und der zu den SchnittgroBen im Gleichgewicht
stehenden Last des i-ten Iterationsschrittes {F,'} gefordert werden. Wird das
Konvergenzkriterium nicht eingehalten, so wird die Steifigkeitsmatrix erneut
angepasst, um eine Losung fiir den aktuellen Lastschritt nach n Iterationen zu
erhalten.

Demnach kann das allgemeine, nichtlineare, zu 16sende Gleichungssystem mit
folgender Gleichung beschrieben werden.

[ Hau! = {F,, - B} (3.2)

Dabei stellt {Fi.1}-{F'} das Ungleichgewicht zwischen #uBerer Belastung und
inneren SchnittgroBen im System dar. Bleibt dieses Ungleichgewicht in
programmintern definierten Grenzen, so kann das Ergebnis als hinreichend genau
angenommen werden.
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3.2.2 Problemstellung bei der Wahl der Finiten Elemente und
des statischen Systems

Bei numerischen Simulationen ist die geeignete Wahl der Elemente und die Wahl
des Elementierungsgrades im Hinblick auf die Genauigkeit der Ergebnisse aber
auch im Hinblick auf den Rechenaufwand von grof3er Bedeutung.

ANSYS 10.0 stellt verschiedene Elementarten je nach Komplexitét zur Verfligung
(1D-Balkenelemente, 2D-Schalenelemente und 3D-Volumenelemente). Es hat sich
nach umfangreichen Vorstudien herausgestellt, dass mit Hilfe von
Volumenelementen sowohl die Tragféhigkeit als auch die Anschlussverformung
abgebildet werden kann, da insbesondere die exakte Abbildung der geometrischen
Form der Schraube, sowie der Kontaktflichen mdglich ist. Eine Kombination von
Volumen- mit Schalenelementen, die lediglich bei dem zur Lasteinleitung
generierten |-Tréger eingesetzt werden konnen, stellt sich aufgrund der
automatischen Generierung der Elemente als ungeeignet heraus.

Aus den Vorstudien konnte ein Einfluss des Abstandes der Lagerung auf die
Qualitdt des Ergebnisses der FE-Simulation festgestellt werden. Bild 3.10
veranschaulicht, dass bei geringem Lagerungsabstand £ die vertikale Verformung
davu lediglich durch die Rotation des Anschlusses @, hervorgerufen wird.
Insbesondere bei bindigen Anschlusskonfigurationen sind zum Erreichen der
Traglast groRere Platten- und Schraubendeformationen notwendig. Damit diese
erreicht werden koénnen sind groRe Knotenverdrehungen der finiten Elemente
erforderlich. Dies flihrt zu Konvergenzproblemen.

|
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\
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\
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Bild 3.10: Einfluss des Lagerungsabstandes auf das Simulationsergebnis
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Wird der Abstand der Auflagerpunkte vergroRert, setzt sich die vertikale
Verformung im Anschlusshereich aus der Anschlussverformung &ay,, und der
Tréagerdurchbiegung &t zusammen.

Durch Abbildung der im experimentellen Versuch verwendeten Randbedingungen
(Abstand der Auflagerbocke (vgl. Bild 3.1)) kann zum einen die gesamte
Tréagerdurchbiegung (Anschluss- und Trégeranteil) direkt verglichen werden und
eine Kalibrierung des FE-Modells erfolgen. Zusétzlich treten durch VergrélRerung
des Auflagerabstandes keine Konvergenzprobleme auf.

3.2.3 Aufbau der FEM — Modelle
Elementtypen

Fir die Modellierung der Trégerprofile, der Stirnplatten und der
Schraubengarnituren werden SOLID 45 Elemente verwendet. Jedes Element wird
durch 8 Knoten mit jeweils 3 Verschiebungsfreiheitsgraden definiert.

Die Kontaktproblematik stellt eine wesentliche Aufgabe dar. Durch die Wahl der
Oberflachenelemente  CONTA 173 und TARGE 170 kann die entstehende
Pressung zwischen den beiden Stirnplatten beim Aufbringen der Vorspannkraft
sowie die Pressung am Kopf und an der Mutter realistisch abgebildet werden. Es
werden durch gegenseitige Zuordnungen Kontaktpaare gebildet, so dass
ausschlieRlich Druckbeanspruchungen Ubertragen werden kénnen. In der Realitét
treten keine Durchdringungen der Bauteile auf. Bei den finiten Kontaktelementen
mussen jedoch aus numerischen Griinden minimale Durchdringungen zugelassen
werden. Aus den Vorstudien stellte sich heraus, dass die in [8] empfohlenen
Eingabewerte fur die Kontaktelemente bei allen Randbedingungen gute Ergebnisse
liefern. Diese wurden bei allen Simulationen verwendet.

Elementierung

Durch einen geeigneten Elementierungsgrad lasst sich die Rechenzeit sehr stark
beeinflussen. Bei einer sehr feinen Elementierung kann die Genauigkeit der
Ergebnisse bis zu einem gewissen Grad gesteigert werden, wobei die Rechenzeit
enorm ansteigt. Analog zu [28] ist die Elementierung lber den Umfang der
Schrauben mit 16 Elementen im Vergleich zur Kontaktflache (8 Elemente) auf der
Plattenseite relativ fein abgebildet worden. Die restlichen Bauteile wie
Schweilndhte, Trdger und Stirnplatte werden auf den fir die Schrauben und
Lasteinleitungsbereiche vorhandenen Elementierungsgrad angepasst. Damit ergibt
sich ein vollstdndiges Tragmodell, das bei angemessener Rechenzeit zu hinreichend
genauen Ergebnissen fihrt (vgl. Bild 3.11).
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biindiger Anschluss iberstehender Anschluss
AN AN

Bild 3.11: Diskretisierung einer bundigen und einer uberstehenden
Stirnplattenverbindung mit Trager und Schweil3nahten

Werkstoffeigenschaften:

Fur die Bauteile in der FE-Simulation, flir die eine bilineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung bei der Beschreibung des Tragverhaltens angesetzt werden
kann, wird das in Bild 3.12 a) dargestellte Werkstoffgesetz verwendet. Um
Konvergenzproblemen vorzubeugen, ist analog [12] flir den plastischen Bereich
des Baustahls eine geringe Steigung von E/10000 angegeben worden.

Fur die hochfesten Schrauben, die kein ausgeprégtes plastisches
Verformungsvermogen  besitzen, wird eine  multilineare  Spannungs-
Dehnungsbeziehung verwendet. Hierbei wird fur die Reproduktion der
experimentellen Versuchsstudie die aus den Zugversuchen ermittelte Spannungs-
Dehnungsbeziehung tber 5 lineare Teilstlicke angendhert. Fir die anschlieRende
Parameterstudie werden jedoch Nennfestigkeiten verwendet. Das multilineare
Werkstoffgesetz wird hierbei mit 4 linearen Teilstlicken definiert. Dabei wird die
aus der Literatur bekannte Bruchdehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit angesetzt.
Da ein Bruch der Schraube mit dem Programmmodul nicht simuliert werden kann,
wird fur beide Werkstoffgesetze (Reproduktion der experimentellen Versuche und
Parameterstudie) Uber einen starken Spannungsabfall nach dem Erreichen der
Bruchdehnung ein Versagen simuliert (vgl. Bild 3.12 b)).
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a) Werkstoffgesetz Baustahl b) Werkstoffgesetz Schraube
oA oA Simulationen mit _ |
gemessener Festigkeit
E/10000

u

fy| ————

Simulationen mit
Nennfestigkeit

E-Modul

oV
oV

gy
Bild 3.12: Spannungs-Dehnungsbeziehung von a) Baustahl und b) Schrauben mit
gemessenen und Nennfestigkeiten

Randbedingungen

Die Auflagerbedingungen der FE-Simulation bildet die in den Versuchen
verwendete Auflagersituation ab (vgl. Bild 3.13 a)).

Als Belastung sind Einzellasten jeweils in den Knoten des Steges eingeleitet
worden, so dass auf die Modellierung der Lasteinleitungssteifen verzichtet werden
konnte (vgl. Bild 3.13 b)).

a) Auflagerbedingungen b) Belastung

Bild 3.13: a) Auflagerbedingungen und b) Belastung bei der FE-Simulation

Vorspannung

In Voruntersuchungen sind verschiedene Mdglichkeiten der Aufbringung einer
Vorspannung in den Schrauben untersucht worden. Zum einen ist der
Schraubenschaft durch eine definierte Verschiebung vorgespannt worden, ehe in
einem weiteren Lastschritt nach Kopplung von Mutter und Gewinde die endgiiltige
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Vorspannung erzielt worden ist (vgl. Bild 3.14 a)). Da sich der Schraubenkopf bei
dieser Vorspannmethode im ersten Lastschritt an der Stirnplatte abstlitzen muss,
damit sich die erforderliche Zugkraft im Schraubenschaft einstellen kann, sind
wahrend des Vorspannvorgangs in den FE-Simulationen an der Stirnplatte
zusétzliche Auflager erforderlich, die anschliefend wieder entfernt wurden.

Durch die gegenseitige definierte Verschiebung von Mutter und Schraubenschaft
konnte auf zusétzliche Auflager verzichtet werden, da sich die Abstlitzkréfte des
Schraubenkopfes und der Mutter aufheben (vgl. Bild 3.14 b)). Auf den zusétzlichen
Berechnungsschritt konnte hier nicht verzichtet werden, da sich die endgiltige
Vorspannkraft erst nach der Kopplung von Mutter und Gewinde einstellt.

Mit Hilfe von PRETS 179 Elementen ist eine Vorspannung der Schrauben Uber die
Angabe einer definierten Vorspannkraft moglich (vgl. Bild 3.14 c)).

Die ersten beiden Mdglichkeiten zeigen Schwéchen, da die letztlich resultierende
Vorspannkraft in den Schrauben nicht zur aufgebrachten Verschiebung in den
Schrauben korrespondiert. Durch das Verdndern der Randbedingungen (Kopplung
zwischen Mutter und Schaft bzw. Auflagerbedingungen) kommt es zu Verlusten in
der Vorspannkraft. Um nun im Endzustand die gewiinschte VVorspannkraft in der
Schraube einzustellen, ist die aufzubringende Dehnung zu erhéhen. Dieser Faktor
kann jedoch nicht eindeutig fiir alle Anschlusskonfigurationen festgelegt werden.

Die Verwendung von PRETS 179 hingegen lieferte exakte Ergebnisse, so dass
ausschlielich diese VVorgehensweise zum Einsatz kommt.

a) +b) Schraubenvorspannung durch  c¢) Schraubenvorspannung durch
Kraftaufbringung auf Schaft Verwendung von PRETS179

und/oder Mutter Elementen
AN AN

Kopplung nach Kraftaufbringung Kopplung vor Vorspannvorgang

Vorspannvorgang b) Automatische Aufbringung
Vorspannvorgang a) der Vorspannung

Bild 3.14: a) Vorspannvorgang durch Verschiebung des Schraubengewindes
b) Vorspannvorgang durch gegenseitiges Verschieben des Schrauben-
gewindes und der Mutter
¢) Vorspannvorgang durch die Verwendung von PRETS 179 Elementen
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Berechnungsablauf

Nach dem Vorspannvorgang werden die &uferen Lasten, die zum Erreichen des
plastischen Momentes im Trégerprofil fiihrt, aufgebracht. Unter Verwendung des
bereits oben beschriebenen Gleichungslésers Newton-Raphson, kann das
Grenzmoment des Anschlusses durch das schrittweise Aufbringen von Bruchteilen
der Ziellast berechnet werden.

3.2.4 Kalibrierung an vorhandenen Versuchsergebnissen

Das Tragverhalten von IH2 und IH4 Anschlissen I&sst sich insgesamt mit dem FE-
Modell gut abbilden. Das in Bild 3.15 a) dargestellte Last-Verformungsdiagramm
der FE-Simulation zeigt hier fiir den Versuchstrager VT3a mit biindigem Anschluss
(IH2) eine gute Ubereinstimmung mit dem im Versuch ermittelten Tragverhalten
des Versuchstragers. Die bei den vorgespannten Schrauben ermittelte Differenz in
der Anfangssteifigkeit ist auf die Modellbildung zuriickzufiihren (vgl. Bild 3.15
b)). Der Umstand, dass der Schaftquerschnitt der Schrauben bei den FE-
Simulationen, sowie der belastete Gewindebereich lediglich durch einen
Polygonzug angenahert werden, fiihrt zu einer Unterschatzung der Steifigkeit. Des
Weiteren ist der Detaillierungsgrad aufgrund der Reduktion der Rechenzeit niedrig,
da auf das Abbilden von Gewindegéngen verzichtet wird.

Zusétzlich ist es moglich, dass die Ausrichtung der in den Versuchen verwendeten
DMS geringfugig von der theoretischen abweicht, da durch den mechanischen
Vorspannvorgang eine Verdrehung der Schraube nicht vollstdndig auszuschlielen
ist. Hiermit kann ebenfalls eine geringe Abweichung der verglichenen Dehnungen
begrindet werden. Das in Bild 3.15 b) dargestellte Dehnungsverhalten der
Schrauben zeigt aber insgesamt einen ann&hernd gleichen Verlauf.

Demnach sind insgesamt geringe Abweichungen in der Schraubendehnung der FE-
Simulation zu den Versuchsergebnissen akzeptabel, soweit das gesamte
Tragverhalten (vgl. Bild 3.15 a)) des Versuchstragers hinreichend genau ist.
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M, [kNm]

a) Last-Verformungsdiagramm VT3a
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Bild 3.15: Vergleich FE-Simulation mit Traglastversuch VT3a

a) Last-Verformungsdiagramm; b) Dehnungen der Schraube 6

Das Last-Verformungsdiagramm der FE-Simulation in Bild 3.16 a) des
Versuchstragers VT6a mit Uberstehender Stirnplatte (IH4) zeigt ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung mit dem Tragverhalten des entsprechenden Versuchs. Analog zu
den obigen Ausflihrungen konnen auch die Dehnungen der Schrauben im
Uberstand mit der FE-Simulation unter Vernachlassigung der geringen
Abweichungen in der Anfangssteifigkeit realistisch abgebildet werden (vgl. Bild
3.16 b)).

a) Last-Verformungsdiagramm VT3a

b) Dehnungen Schraube 10
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Bild 3.16: Vergleich FE-Simulation mit Traglastversuch VT6a

&1

a) Last-Verformungsdiagramm; b) Dehnungen der Schraube 10
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Der Vergleich der anderen Anschlussgeometrien zeigt ein identisches Bild, so dass
an dieser Stelle auf die Vollstdndige Darstellung der Vergleiche verzichtet wird. Im
Anhang B konnen die Vergleiche der Versuche mit den FE-Simulationen
entnommen werden.

Hiermit lasst sich demnach feststellen, dass das FE-Modell in der Lage ist, das
Tragverhalten von geschraubten momententragfédhigen Anschliissen realistisch
abzubilden. Uber die Erweiterung des Parameterbereichs mit Hilfe der FE-Methode
wird das in Abschnitt 4 hergeleitete Bemessungsmodell fur 4-reihige
Anschlusskonfigurationen bei einem vergrofertem baupraktischem
Anwendungsbereich verifiziert.

3.2.5 Auswertung der Traglastversuche und der FE-
Simulationen

Vorspannung

Die Vorspannung in den Schrauben bewirkt eine Pressung der beiden
verschraubten Platten. In Bild 3.17 ist zu erkennen, dass lediglich bei groRen
Plattendicken eine anndhernd kontinuierliche, flachige Pressung erzielt wird. Bei
dunneren Plattendicken zeigt sich, dass durch die Schraubenvorspannung lediglich
ein geringer Bereich lokal zusammengepresst wird, so dass der positive Einfluss
der Vorspannung auf das Verformungsverhalten reduziert wird.

a) kleine Plattendicke b) grofBe Plattendicke
|
OO OO o of Weo o
\
\
OPONIR OO ‘e o o o
lokale Pressung flachige Pressung
zwischen den Platten zwischen den Platten

Bild 3.17: Darstellung der Plattenpressung nach dem Aufbringen der Vorspannkraft
bei a) groflRer Plattendicke und b) geringer Plattendicke

Durch die aufgebrachte Vorspannung der Schrauben ist eine Auswertung der
Schraubenkraftverteilung zwischen innerer und &uBerer Schraube (ber den
gesamten Belastungsbereich nicht mdglich, da die Vorspannkréfte entweder gar
nicht oder nur kurz vor dem Erreichen der Traglast aufgebraucht sind. Dies
bedeutet fiir die noch durchzufiihrende Parameterstudie, die zur Erweiterung der
Ergebnisbasis dient, dass die FE-Simulation ohne Vorspannung der Schrauben

84



3.2 Numerische Analyse geschraubter Stirnplattenverbindungen

durchgefiihrt werden muss, so dass eine Auswertung der Schraubenkraftverteilung
durchgefiihrt werden kann.

Abstitzkrafte

Bei blndigen sowie Anschlussen mit Stirnplattentiberstand und grofRen
Plattendicken zeigt sich im Traglastzustand, dass die durch die Vorspannung
eingepragten Plattenpressungen aufgebraucht sind. Dies ist damit zu erkléren, dass
die Plattensteifigkeit so hoch ist, dass lediglich eine Starrkdrperverschiebung der
Platte auftritt und lediglich Schraubendehnungen auftreten, was letztlich zum
Schraubenversagen filhrt. Exemplarisch wird dies an Hand Bild 3.18 a) flir einen
blndigen IH2-Anschluss gezeigt.

Bei beiden Anschlusstypen (IH2 und IH4) mit geringeren Plattendicken verbleiben
kleine Bereiche im Zugbereich, die den Kontakt zwischen den Platten zeigen (vgl.
Bild 3.18 b) und c)). In diesen verbleibenden Kontaktflichen wirken die
Abstltzkrafte. Analog zu der Bezeichnung der Komponentenmethode geméR EC3-
1-8, deutet das Auftreten von Abstltzkraften auf ein Versagen des Anschlusses
nach Model -reines Flanschversagen- oder Mode2 -kombiniertes Flansch- und
Schraubenversagen- hin.

a) grofle Plattendicke geringe Plattendicke
b) IH2-Anschluss c¢) IH4-Anschluss

geringer Kontakt
an innerer Schraube

starker Kontakt an duferer Schraube

Bild 3.18: Darstellung der Plattenpressung bei Erreichen der Traglast bei
a) grofRer Plattendicke eines IH2-Anschlusses
b) geringer Plattendicke eines IH2-Anschlusses
c) geringer Plattendicke eines IH4-Anschlusses

Die Abstutzkrafte bilden sich aufgrund der zugehdrigen Plattenbiegung
ausschliellich senkrecht zum malgeblichen, lasteinleitenden Bauteil (Flansch oder
Steg) hinter den Schrauben aus. Demnach kann an Hand der Lage der
Abstltzkrafte gezeigt werden, dass bei IH2- sowie bei IH4-Anschlissen mit
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geringen Plattendicken inshesondere fur die &ufere Schraube der wesentliche
Lastabtrag zum Trégergurt und nicht zum Tragersteg stattfindet. Die Pressung
hinter den inneren Schrauben ist etwas geringer. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass ein zusétzlicher Lastabtrag in Stegrichtung stattfindet.

Die Betrachtung der Trégerlangsdehnung in verschiedenen Belastungszusténden
bestétigt, dass durch den Steg eine nicht zu vernachléssigende Beanspruchung der
inneren Schraube hervorgerufen wird (vgl. Bild 3.19).

a) 1/3 Traglast b) 2/3 Traglast c¢) Traglast

T
nnm

=

Bild 3.19: Darstellung der Langsdehnungen im Tragerquerschnitt bei
a) 1/3-facher Traglast
b) 2/3-facher Traglast
c) 1-facher Traglast

Dieses Tragverhalten ist bei der Herleitung des Bemessungsmodells zu
berlicksichtigen.

Schraubenbiegung

In Bild 3.20 wird die Dehnungsverteilung tber den Schraubenschaft dargestellt.
Hierdurch kann die Schraubenbiegung im Traglastzustand qualifiziert werden. Bei
groRen Plattendicken treten aufgrund der sehr geringen Plattenverformung keine
Biegeverformung in den Schrauben auf. Bei geringeren Plattendicken treten
unabhéngig vom Anschlusstyp sichtbare Biegeverformungen in den Schrauben auf.

Dabei ist fir blndige Anschlusskonfigurationen (IH2) bei der inneren Schraube
eine schrage Biegeverformung zu erkennen, was auf die zweiaxiale Verformung
der Stirnplatte zurlickzufiihren ist, die zum einen durch den Flansch und zum
anderen durch den Steg ausgesteift ist. Die korrespondierende dufere Schraube
hingegen zeigt eine deutlich geringere und annéhernd senkrechte Biegeverformung
(vgl. Bild 3.20 b)). Dies bedeutet, dass die Verformung senkrecht zur
Stirnplattenebene im dulReren Bereich, wie bereits oben erldutert, malgeblich durch
die Einspannung in den Trégerflansch beeinflusst wird.
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Bei uberstehenden Anschlusskonfigurationen (1H4) zeigt sich fir die innerhalb des
Trégerprofils liegenden Schrauben ein &hnliches Verhalten wie bei biindigen
Anschliissen. Die im Stirnplattentiberstand liegende innere Schraube hingegen
zeigt deutlich geringere Biegeverformungen als die innerhalb des Tragerprofils
liegende (vgl. Bild 3.20 c)). Darliber hinaus ist, wie erwartet, die Biegeachse
deutlich weniger geneigt. Das ist auf die fehlende Plattenbiegung in Stegrichtung
zuriickzufiihren. Die duRere Schraube im Stirnplatteniiberstand zeigt die gleiche
Biegeverformung wie die innerhalb des Tragerprofils.

a) grofle Plattendicke b) geringe Plattendicke  c) geringe Plattendicke
IH2 IH2 1H4

el | ®®
‘Q. ﬁﬁ. 0

Bild 3.20: Darstellung der Dehnungsverteilung im Gewindequerschnitt bei
a) IH2-Anschliissen mit grof3er Plattendicke
b) IH2-Anschlissen mit geringer Plattendicke und
c) IH4 Anschliissen mit geringer Plattendicke

Anschlussrotationen

Die in Bild 3.21 und Bild 3.22 dargestellten Momenten-Rotations-Kurven der FE-
Simulation zeigen, dass Anschlussgeometrien mit in [39] oder [45] standardisierten
Plattendicken deutlich geringere Anschlussrotationen auf Traglastniveau liefern als
Geometrien mit reduzierter Plattendicke. Dies zeigt den uberproportionalen Anteil
der Plattenverformung an der Anschlussrotation.
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grofie Plattendicke geringe Plattendicke
300 300
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Bild 3.21: Momenten-Rotations-Kurven fir a) IH2-Anschluss mit groRer Plattendicke
und b) IH2-Anschluss mit geringer Plattendicke
groBe Plattendicke geringe Plattendicke
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Bild 3.22: Momenten-Rotations-Kurve fir a) IH4-Anschluss mit grof3er Plattendicke
und b) IH4-Anschluss mit geringer Plattendicke

Plattenverformungen:

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

by [rad]

Mit Hilfe einer Betrachtung der im Traglastzustand auftretenden Plattenverformung
kénnen weitere Erkenntnisse Uber das Tragverhalten von IH2- und IH4-
Anschliissen im Grenzzustand aus den FE-Studien abgeleitet werden. Des Weiteren

88



3.2 Numerische Analyse geschraubter Stirnplattenverbindungen

kann anhand der Plattenbiegung die Lage von auftretenden FlieRlinien verdeutlicht
werden.

IH2-Anschluss (HEA160) tp=10 mm IH2-Anschluss (HEA400) tp =10 mm

FlieBgelenke in Platte und Trégerflansch

FlieBgelenke

Bild 3.23: Uberhéhte Darstellung der Plattenverformung von IH2-Geometrien im
Grenzzustand bei Versagen der Stirnplatte — Lastabtrag: Flansch

In Bild 3.23 kann fiir IH2-Geometrien entnommen werden, dass insbesondere im
duBeren Plattenbereich ein deutlicher Lastabtrag zum Flansch stattfindet, wie es
bereits durch die Lage der Abstiitzkrafte gezeigt werden konnte. Dabei treten die
FlieBgelenke nicht ausschlieBlich in der Platte auf. Das Beispiel des HEA160
Profils mit 10 mm Plattendicke zeigt, dass sich aufgrund der geringeren
Flanschdicke (9 mm) ein plastisches Momentengelenk im Tragerflansch ausbildet.
Beim HEA400 (19 mm) Profil bildet sich der FlieBmechanismus dagegen
vollstandig in der Platte aus. Daraus l&sst sich fiir IH2-Geometrien mit Lastabtrag
in Flanschrichtung das bereits in Abschnitt 2.4.1 erlauterte L-Stummel-Modell
bestétigen.

IH2-Anschluss (HEA160) tp=10 mm IH2-Anschluss (HEA400) tp=10 mm
geschnittene Steguntersicht geschnittene Steguntersicht

Bild 3.24: Uberh6hte Darstellung der Plattenverformung von IH2-Geometrien im
Grenzzustand bei Versagen der Stirnplatte — Lastabtrag: Steg
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Ein Schnitt durch die Stirnplatte und den Trégersteg zeigt, dass sich neben dem
oben sehr deutlichen Lastabtrag zum Tragerflansch auch ein Lastabtrag zum
Tragersteg einstellt (vgl. Bild 3.24). Dabei zeigt sich, dass die zum Plattenversagen
notwendigen Fliegelenke in der Platte auftreten und somit das T-Stummel-Modell
fur diesen Versagenszustand beim Lastabtrag in Stegrichtung das Tragverhalten
realistisch darstellen kann.

Die in Bild 3.25 dargestellte IH4-Geometrie kann exemplarisch zur Erl&uterung
des Lastabtrags herangezogen werden. Es zeigt sich, dass auch hier ein Lastabtrag
in Flansch- und in Stegrichtung stattfindet. Dabei kann flr beide Richtungen das T-
Stummel-Modell verwendet werden, um die Tragfahigkeit realistisch zu erfassen.

Das dem EC3-1-8 zugrunde liegende Bemessungsmodell fiir die Schraubenreihe im
Stirnplattentiberstand wird im Versagensmodel —reines FlanschflieRen- nicht durch
die Anzahl der Schrauben beeinflusst. Die Tragfahigkeit wird letztendlich durch
die effektive FlieRlange und die Lage der plastischen Momentengelenke im
Uberstand bestimmt.

Ein Vergleich der Hohenlinien im Stirnplattentberstand von den in Bild 3.26
dargestellten IH3- und IH4-Geometrien zeigt deutlich, dass bei der 2-reihigen
Anschlussgeometrie der Hebelarm zwischen dem FlieRgelenk am Trégerflansch
und dem schraubennahen FlieRgelenk stark variiert.

IH4-Anschluss (HEA300) tp=10 mm IH4-Anschluss (HEA300) tp=10 mm
geschnittene Steguntersicht

Bild 3.25: Uberhéhte Darstellung der Plattenverformung von IH4-Geometrien im
Grenzzustand bei Versagen der Stirnplatte — Lastabtrag: Flansch/Steg
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Das Alternative Bemessungsverfahren von Jaspart [30] bildet das Tragverhalten
von 2-reihige Anschlussgeometrien nachweislich realistisch ab. Der positive
Einfluss der zusétzlichen Schrauben im Plattentiberstand kann durch die
Komponentenmethode aus [13] mit Hilfe der Gruppenbildung auch bei 4-reihigen
Anschlussgeometrien erfasst werden. Hieraus wird deutlich, dass bei Geometrien
mit dlnner Stirnplatte der Einsatz von 4 Schrauben im Platteniiberstand nicht zur
Steigerung der Grenztragfahigkeit beitragt, da in der Regel die Stirnplattenbreite b,
als FlieBlinienldnge maligebend wird.

IH3-Anschluss (HEB300) tp=10 mm IH4-Anschluss (HEA300) tp=10 mm

Bild 3.26: Uberhéhte Darstellung der Plattenverformung zum Vergleich der Hoéhen-
linien im Stirnplattentiberstand bei IH3- und IH4-Geometrien

Bei steigender Plattendicke wird die Steifigkeit der biegebeanspruchten Platte
groRer, so dass der Grenzzustand nicht mehr durch das vollstdndige Plastizieren der
Platte erreicht wird. Analog zu 2-reihigen Anschlusskonfigurationen wird auch bei
4-reihigen ein Grenzzustand im Ubergangsbereich vom FlanschflieBen zum
Schraubenversagen erreicht, der durch die Kombination von Biegeverformungen
der Platte und Zugdehnungen der Schrauben gekennzeichnet ist. Besonders gut
lasst sich dieser Versagenszustand am IH4-Anschluss in Bild 3.27 zeigen.

Dort zeigt sich nahe dem Tragergurt ein plastisches FlieRgelenk in der Platte. Die
Hohenlinien der dargestellten Verformung zeigen, dass sich die Platte ohne
Zwischenbiegung, wie es bei sehr dinnen Platten der Fall ist, linear verhdlt. Eine
Einschnirung um den Schraubenkopf wie in Bild 3.25 ist hier nicht zu erkennen.
Zur Abbildung des Tragverhaltens in Flanschrichtung kann somit analog zum
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Versagensmodel das L-Stummel- bzw. das T-Stummel-Modell unter der
Berticksichtigung der auftretenden Schraubendehnungen verwendet werden.

IH2-Anschluss (HEA160) IH2-Anschluss (HEA400)  [H4-Anschluss (HEA300)
tp=20 mm tp=25 mm tp=20 mm

Bild 3.27: Uberhohte Darstellung der Plattenverformung von IH2 und IH4-Geometrien
im Grenzzustand bei kombiniertem Versagen — Lastabtrag: Flansch

Der Schnitt durch die Schraubenachse der innerhalb des Tragerprofils liegenden
Schraubenreihe zeigt, dass sich fiir den Lastabtrag in Stegrichtung analog zu 2-
reihigen Anschliissen ebenfalls ein kombinierter Versagensmechanismus einstellt
(vgl. Bild 3.28). Somit kann das Tragverhalten in Stegrichtung ebenfalls Gber das
T-Stummel-Modell unter Berlicksichtigung der Schraubendehnungen verwendet
werden.

IH2-Anschluss (HEA160) IH2-Anschluss (HEA400) [H4-Anschluss (HEA300)
tp=20 mm tp=25 mm tp=20 mm

Bild 3.28: Uberhohte Darstellung der Plattenverformung von IH2 und IH4-Geometrien
im Grenzzustand bei kombiniertem Versagen — Lastabtrag: Steg

Zusétzlich zu der oben dargestellten Verformungs- und Spannungsverteilung der
verschiedenen Anschlusstypen ist es im Hinblick auf die Entwicklung eines
FlieRlinienmodells zur Bericksichtigung von 4 Schrauben je Schraubenreihe
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hilfreich, die im Traglastzustand vorhandenen Dehnungen zu betrachten, so dass es
moglich ist, die Lage der auftretenden plastischen Flielinien innerhalb der Platte
festzustellen. In Bild 3.29 wird in die beiden Lastabtragsrichtungen zum Steg (x-
Richtung) und zum Flansch (y-Richtung) unterschieden. Bei einer Betrachtung der
x-Richtung ist deutlich zu erkennen, dass sich gemdR der theoretischen
Vorstellungen des T-Stummels eine stegnahe FlieRlinie, sowie eine FlieBlinie in
der Achse der stegnahen Schraube ausbildet. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch
bei der Betrachtung der y-Richtung. Es ist kein nennenswerter Einfluss der duReren
Schraube auf die Ausbildung der FlieRlinien zu erkennen.

plastische Dehnungsanteile plastische Dehnungsanteile
x-Richtung (Steg) y-Richtung (Flansch)
[ iy =

e
T

— theoretischer
Verlauf der
| . : 5 i FlieBlinien

Bild 3.29: Plastische Dehnungen im Traglastzustand in der Stirnplatte exemplarisch
an einem IH2-Anschluss (HEA400) tp=10 mm

Die dabei zugrunde gelegten Schrauben- und Randabstdnde entsprechen den
baupraktisch relevanten Randbedingungen der in [39], [42], [45] und [46]
standardisierten Anschlussgeometrien. Die so erfolgten Rickschliisse auf einen
theoretischen Verlauf der in der Stirnplatte vorhandenen Flielinien sind demnach
zunéchst nur fir diese Randbedingungen zuléssig.

Bei einer VergroRerung der Schraubenabstdnde untereinander ist es durchaus
denkbar, dass sich auch getrennte FlieBlinien in der Stirnplatte einstellen kénnen.
Durch eine Grenzbetrachtung mit gréBtmdglichen  Schraubenabstanden
(Randabstand 1,2-dg) soll der Einfluss bzw. die Veranderung im Verlauf der
FlieRlinie gezeigt werden.

Zur Grenzbetrachtung wurde die Ringbuchgeometrie 694 (HEB 1000; M30)
herangezogen, weil sich hierbei aufgrund der gréReren Stirnplattenbreite
b,=390mm die groRten Schraubenabstande ergeben (w;=112; w,=99 und
w3=40mm) und zusétzlich ein groRer Abstand zum Druckgurt vorliegt, dass eine
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Ausbildung der FlieBmuster in der Stirnplatte ungestort stattfinden kann. Anhand
der Darstellung in Bild 3.30 zeigt sich, dass trotz groRem Schraubenabstand keine
nennenswerten Unterschiede in der Ausbildung der FlieBmuster vorliegen. Im
Vergleich zu den oben abgebildeten Dehnungen in Bild 3.29 veréndert sich die
FlieRlinie lediglich am Stirnplattenrand. Dort verlaufen die FlieRlinien im
Stirnplattentiberstand sowie innerhalb des Tragersteges nicht senkrecht auf den
Plattenrand sondern zum Tréagerflansch. Das ist dadurch zu begriinden, dass bei
dieser Geometrie die Plattenbreite mit b, = 390mm deutlich breiter als der
Tragerflansch b=300mm ist. Die FlieRlinie kann demnach um den Tragergurt
herum verlaufen.

Plattenverformung senkrecht plastische Dehnungen im
zur Stirnplatte linken Plattenbereich

Bild 3.30: Plastische Dehnungen im Traglastzustand in der Stirnplatte exemplarisch
an einem IH4-Anschluss (HEB1000) tp=10 mm (RB-Nr.: 694)

3.3 Erweiterung des Parameterbereiches mit Hilfe
einer Parameterstudie

3.3.1 Darstellung des Parameterbereichs

Durch die Parameterstudie soll zum einen das in Abschnitt 4 hergeleitete erweiterte
Bemessungsmodell fiir 4-reihige Anschlusskonfigurationen verifiziert werden, und
zum anderen soll mit Hilfe der untersuchten Parameter ein Handrechenmodell
abgeleitet werden, damit die Anschlusstragfahigkeit in einfacher Weise zutreffend
ermittelt werden kann.

Zur Verifikation des Bemessungsmodells wird der Parameterbereich der
nachfolgenden Studie auf den baupraktischen Bereich ausgedehnt. Dabei werden
Schraubendurchmesser, Plattendicken und Trégerprofile gemdR Tabelle 3.2
variiert. Da in der Parameterstudie das Hauptaugenmerk auf den maRgeblichen
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EinflussgréRen Schraubendurchmesser, Plattendicke und Profilhéhen (Hebelarme)
liegt, wird auf eine Streckgrenzenreduzierung bei Blechdicken t,>40 mm
verzichtet.

Tabelle 3.2:  Darstellung des erweiterten Parameterbereichs

IH2-Anschliisse IH4-Anschlisse
Schrauben M16 — M30 M20 — M30
Plattendicke 10 mm — 45 mm 10 mm —45 mm
Tragerprofile IPE HEA HEB HEA HEB
Tragerhéhe 400-600 160-600 200-600 300-1000 300-1000

In der Parameterstudie wird fir die Schrauben die Festigkeitsklasse 10.9
verwendet. Die Untersuchungen an IH2-Geometrien werden mit einem Baustahl
S235 durchgefiihrt. Bei den IH4-Anschliissen wird aufgrund eines maglichen
vorzeitigen Versagens des Tragerquerschnitts fir das Tragerprofil sowie die
Schweifinéhte ausschliellich ein Baustahl S355 verwendet.

An Hand dieser Ergebnisse wird die Qualitét des in Abschnitt 4 hergeleiteten
Bemessungsmodells verifiziert. Der Einsatz hochfester Schrauben mit
abweichenden Festigkeiten ist unbeschrénkt mdglich, da das Tragverhalten nur
geringfugig differiert. Das hergeleitete Bemessungsmodell kann ebenfalls bei allen
Baustéhlen eingesetzt werden, deren Werkstoffverhalten dem des S235 ahnlich ist.
Demnach wird auf eine Erweiterung des Parameterbereichs im Hinblick Material
verzichtet.
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Tabelle 3.3: Parameterstudie an IH2-Anschlissen mit Querschnitten der HEA-

Profilreihe
Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm]
h b t [ ez e3 €4
PS1 (HEAL60) (M16) 75T 510 [ 1045 | 50 | 75 | 50 | -
RB'S':;;lO U U; Wi W, W3 as aw
12 11 70 45 25 5 3
hy by 1 €1 €2 €3 €4
ps2 (sgﬁfog)zgv'lﬁ) 210 | 210 | 10-45 | 50 | 110 | 50 | -
el U Uz Wy W3 W3 as aw
5235 10 10 70 45 25 5 4
h b t €1 €, €3 €4
PS3 (HEA240) (M20) > e 2
270 | 260 10-45 75 120 75 -
RB'S’;;';‘?’Z Ug U, W, W, W3 as aw
20 20 90 55 30 6 4
h b t €1 €, €3 €4
PS4 (HEA300) (M20) v ¢ 2
330 | 300 10-45 75 180 75 -
RB'SI;E';% U Uy Wy W, W3 as aw
20 20 90 70 35 6 4
h b t €1 € €3 €4
PS5 (HEA300) (M24) v ; 2
330 | 310 10-45 85 160 85 -
RB'S';;;SQ Uz U, Wi W, W3 as aw
20 20 110 65 35 7 4
h b t €1 (573 €3 €4
PS6 (HEA400) (M24) ’ ’ y
430 | 320 10-45 90 250 90 -
RB'S';;;SQ Uz U, Wi W, W3 as aw
20 20 120 65 35 8 4
hp bp tp €1 (573 €3 €4
PS? (:BEQ?E’?léM?’O) 600 | 390 | 10-45 | 115 | 370 | 115 | -
P V] up Wi Wo W3 as aw
5235 30 30 140 80 45 12 5
h b, t €1 €, €3 €4
PS8 (HEAG00) (M24) 556350 | 10-45 | 105 | 440 | 105 | -
RBS’;;5524 Uz us W1 Wo W3 as Aw
30 30 120 65 35 8 5
h b t e1 e €3 €4
PS9 (HEA600) (M30) 556390 [ 10-45 | 115 | 420 | 115
RBS’;;;}ZG Uz ux W1 Wo W3 as Aw
30 30 140 80 45 12 5
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Tabelle 3.4: Parameterstudie an IH2-Anschlissen mit Querschnitten der IPE-

Profilreihe
Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm]

h b 1, e €, €3 (N

PS10 (IPE400) (M20) £ : L
460 | 260 10-45 85 290 85 -
RB‘SN25'5110 Uy U, Wi W, W3 ar aw
30 30 90 55 30 7 3
h b 1, e €, €3 (N

PS11 (IPE450) (M20) = : L
510 | 260 10-45 85 340 85 -
RB'S'\;;SHS Uy U, Wi W, W3 as aw
30 30 90 55 30 8 4
h b, 1 e €, €3 €4

PS12 (IPE600) (M20) v > 2
660 | 270 10-45 90 | 480 90 -
RB'S’;QSBQ Uy U, Wy W, W3 ar aw
30 30 100 55 30 8 4
h b, t [ € €3 €4
PS13 (IPE600) (M24) 555350 | 10-45 | 100 | 460 | 100 | -
RB.Sl\ég.5140 Uy U, Wy W, W3 ar aw
30 30 120 65 35 10 4

Tabelle 3.5: Parameterstudie an IH2-Anschlissen mit Querschnitten der HEB-

Profilreihe
Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm]

h b t, €1 ] €3 €4

PS14 (HEB200) (M16) - ; 2
240 | 210 10-45 65 110 65 -
RBSN2;5558 (V] Uz W1 W» W3 as Aw
20 20 70 45 25 6 5
h b 1, e [H] €3 €4

PS15 (HEB300) (M20) . - L
340 | 300 10-45 80 180 80 -
RBSN255602 (V] Uz W1 W» W3 as Aw
20 20 100 65 35 6 6
h b 1, e [F] €3 €4
PS16 (HEB400) (M27) 365370 | 1045 | 115 | 230 | 115 | -
RBSN255640 Uz Uz W1 W» W3 as Aw
30 30 140 75 40 10 5
h b 1, €1 [/ €3 €4

PS17 (HEB600) (M30) v v 2
660 | 390 10-45 120 | 420 | 120 -
RB‘SN25'5674 Uy U, Wi W, W3 ar aw
30 30 140 80 45 13 6
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Tabelle 3.6: Parameterstudie an IH4-Anschlissen mit Querschnitten der HEA-

Profilreihe
Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm]
PS18 (HEA300) (M20) | hy | by tp e | e | e | e
RB.Nr. 380 300 10-45 75 180 95 30
465 Up U, W1 W» W3 ar Aw
S355 20 70 90 70 35 10 5
hp by 1 € [ €3 €4
PS19 gHBEﬁfzgz(Mzo) 400 | 300 | 10-45 | 75 | 200 | 95 | 30
gy Uy Uz Wy W2 W3 as aw
S35 20 70 90 70 35 10 5
h b t, e € €3 €4
PS20 (HEA360) (M20) . - 2
440 300 10-45 80 230 | 100 | 30
RB'S’\;’;;BS Uy U, Wi W, W3 as aw
20 70 90 70 35 11 4
h b t, e € €3 €4
PS21 (HEA400) (M24) : - 2
495 320 10-45 90 250 | 120 | 35
RB'S'\;’E';W Uy U, W, W, W3 as aw
20 85 120 65 35 13 6
h b t, e € €3 €4
PS22 (HEA600) (M24) v ; 2
705 320 10-45 105 | 440 | 125 | 35
RB'S'\:)‘,;SSSO Uy U, Wi W, W3 as Ay
30 85 120 65 35 15 5
h b, t €1 (S73 €3 €4
PS23 (HEA600) (M27) 2 D L
720 370 10-45 115 | 420 145 40
RB'S'\ég'SSSl U Uz Wi W, W3 ay aw
30 100 140 75 40 16 5
hp bp tp €1 (S73 €3 €4
pS24 &HBE,\’]\SE’Q??;M”) 770 | 370 | 10-45 | 115 | 470 | 145 | 40
g U U Wi A W3 as aw
S355 30 100 140 75 40 16 5
h b, t €1 € €3 €4
PS25 (HEA900) (M30) (555390 | 10-45 | 120 | 710 | 150 | 45
RBS’\;25540 Uz U, W1 Wo W3 as Aw
30 105 140 80 45 19 6
PS26 (HEA1000) hp by ") € € €3 €4
(M30) 1125 | 390 10-45 120 | 810 | 150 | 45
RB.Nr. 543 Uz U, W1 Wo W3 as Aw
S355 30 105 140 80 45 19 6
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Tabelle 3.7: Parameterstudie an IH4-Anschlissen mit Querschnitten der HEB-

Profilreihe
Bez. Geometriedaten nach Bild 1.2 [mm]

h b t e €, €3 e,

PS27 (HEB300) (M20) £ g _p
RBNr. 610 330 330 1(\),\,45 \EIiVO 1\30 1;)0 I;O
1 2 1 2 3 f W
S3%5 20 70 100 65 35 11 6
h b t e €, €3 e,

PS28 (HEB300) (M24) L s _p
RBNF. 611 435 350 1(\),\,45 \SI)VO 1\20 1;0 25
1 2 1 2 3 f w
5355 20 85 120 65 35 13 6
h b t €1 €, €3 €4

PS28 (HEB600) (M27) D > _"
RB.NI. 679 730 3u70 1?N45 1\50 4150 1;0 20
1 2 1 2 3 W
S3%5 30 100 140 75 40 17 6
PS29 (H EBlOOO) hp bp ty €1 € €3 €4
(M30) 1135 | 390 10-45 125 | 810 | 155 | 45
RB.Nr. 694 Uy U, Wi W» W3 ar aw
S355 30 105 140 80 45 20 7

3.3.2 Auswertung der Parameterstudie an IH2-Anschlissen

Fur die Auswertung der Ergebnisse der Parameterstudie ist eine bezogene
Darstellung aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Geometrien sinnvoll. In den
nachfolgenden Diagrammen wird auf der x-Achse das Verhéltnis von Plattendicke
zu Schraubendurchmesser t,/d, dargestellt. Hiermit werden die fir das
Tragverhalten der Platte und der Schrauben wesentlichen Parameter in Bezug
gestellt, so dass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mdglich ist. Zusatzlich
kdnnen die in der FE-Studie ermittelten Ergebnisse im Hinblick auf die in [39] und
[42] geforderte Mindestflanschdicke eingestuft und beurteilt werden.

Anschlusstragfahigkeit

Bei dem Vergleich der auf die Querschnittstragfahigkeit Mpy (mit
Berlicksichtigung der Querkraftinteraktion) bezogenen Traglasten der FE-
Simulationen zeigt sich bei steigender Plattendicke erwartungsgemaR eine
Erhdhung der Momententragfahigkeit des Anschlusses. Bei Geometrien mit sehr
groBen Plattendicken werden sogar Traglasten ermittelt, die durch plastisches
Trégerversagen, bzw. im Bereich der Lasteinleitung auf ein Versagen des Tragers
infolge M-V-Interaktion zurtickzufiihren sind (vgl. Bild 3.31). Diese Simulationen
kénnen somit nicht zur Auswertung der Anschlusstragfahigkeit herangezogen
werden und bleiben bei den weiteren Darstellungen unberticksichtigt.
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IH2 - Parameterstudie

1.2
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04 5
2 e O HEA - Geometrien
02 L) e IPE-Geometrien |
4  HEB - Geometrien
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t/do

Bild 3.31: Auf Mpv bezogene Traglast fir IH2-Geometrien

Durch diese Darstellung ist zwar die Einstufung der Traglast als
Anschlusstragfahigkeit bzw. Querschnittstragfahigkeit mdglich, jedoch kann
hiermit kein Zusammenhang der ermittelten Traglasten verschiedener Geometrien
und verschiedener Schraubendurchmesser festgestellt werden. Die theoretische
Annahme, dass alle 4 Schrauben im Zugbereich ihre Grenzzugkraft F, g4 erreichen,
stellt eine absolute Grenze dar. Durch Multiplikation mit dem zugehdrigen
Hebelarm h zum Druckpunkt kann eine fiktive Grenztragféhigkeit des Anschlusses
Mpmax= 4-F¢rg-h definiert werden. Durch die Verwendung des auf diese theoretische
Anschlusstragféhigkeit M.« bezogenen Tragmomentes My, ist es mdglich, bei der
Darstellung des Tragmomentes neben der Plattengeometrie auch den
Schraubendurchmesser zu berlcksichtigen. Die in Bild 3.32 dargestellten
bezogenen Traglastergebnisse zeigen, dass bei steigender Plattendicke die
theoretische Anschlusstragfahigkeit M, erreicht, bzw. bei einigen Geometrien
geringfiigig Uberschritten wird. Dies ist mdglich, da der theoretischen
Anschlusstragféhigkeit M,,x das Bemessungsmodell fiir Schrauben gemaR EC3-1-
8 (0,9-Agf)) zugrunde liegt, was bereits ein gefordertes Sicherheitsniveau
beinhaltet. Das FE-Modell hingegen bildet die Schrauben derart ab, dass der
Grenzzustand der Schrauben auf Zug erst bei Ag-f, eintritt.

Durch die Angabe einer N&herungsfunktion als untere Begrenzung der Punktwolke
ist es aufgrund der relativ geringen Streuung mdglich, die Anschlusstragfahigkeit
direkt abzuschdtzen. Da die hier gegenibergestellten Ergebnisse auf
Traglaststudien basieren, ist es erst nach Herleitung eines abgesicherten
Bemessungsmodells zur Ermittlung der Anschlusstragfahigkeit abschliefend

100



3.3 Erweiterung des Parameterbereiches mit Hilfe einer Parameterstudie

moglich, eine Naherungsfunktion zur Abschédtzung der Anschlusstragfahigkeit
anzugeben (vgl. Abschnitt 6.1). Somit kann gewahrleistet werden, dass auch die
Né&herungsfunktion sichere Ergebnisse liefert.

IH2 - Parameterstudie

1

L
0.9 ] ;é §
0.8 © B gA
0.7 sgo¥es g
0.6
0.5
0.4 A

03 g O HEA - Geometrien —
0.2 & ® IPE - Geometrien
" 4 HEB - 9eome11ien

8
)

o| b

o @O
» >

o

M/Mygx

0.1

0 05 1 15 2 25 3
t/do

Bild 3.32: Auf Mmax bezogene Traglast fur IH2-Geometrien

Schraubenkraftverteilung

Mit Hilfe der FE-Parameterstudie kdnnen neben den Anschlusstragfahigkeiten auch
die Schraubenkrafte ermittelt werden. Die in Deutschland Ublichen
Bemessungsmodelle nach Abschnitt 2.3 bzw. 2.4.1 und 2.4.2 verzichten bei der
Berechnung der Momententragfahigkeit vollstandig auf die nahe dem Druckpunkt
liegende Schraubenreihe aufgrund des geringen Tragfahigkeitsanteils. Sie wird
vielmehr zur Ubertragung der auftretenden Querkraft herangezogen. Damit kann
bei den hochbeanspruchten Schraubenreihen im Zugbereich meist auf eine
Interaktion zwischen Zug- und Querkraftbeanspruchung verzichtet werden.

Bild 3.33 bestétigt, dass die untere Schraubenreihe lediglich bei geringeren
Plattendicken (t,/do<1,5) Zugkréfte (max. 0,35-F;gq) erhélt. Im Bereich groRerer
Plattendicken nimmt dieser Anteil deutlich ab, so dass die Tragfahigkeitseinbuflen
bei der Vernachlassigung dieser Schraubenreihe, auch im Hinblick auf den deutlich
geringeren Hebelarm zum Druckpunkt bei der Anschlussberechnung vertretbar
sind.
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Bild 3.33: Zugkrafte in der nahe dem Druckpunkt liegenden Schraubenreihe

Eine Betrachtung der Schraubenkraftverteilung von innen nach aufen beim
Erreichen der gemdR EC3-1-8 definierten elastischen Anschlusstragfahigkeit
Myec=2/3-M,, zeigt, dass die dufleren Schrauben bereits bei sehr geringen
Plattendicken nicht unerhebliche Zugkrafte erhalten. Aufgrund der geringen
Plattendicke kann eine Umlagerung der Stegbeanspruchung von der inneren auf die
&uRere Schraube ausgeschlossen werden. Die in den FE-Simulationen ermittelten
Schraubenkrafte werden anndhernd vollstdndig aus dem Tragerflansch in die
&uRere Schraube eingeleitet.
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Bild 3.34: Vergleich der &uBeren und inneren Schraubenkréafte von IH2-Anschlissen
bei der elastischen Anschlusstragfahigkeit My,ee=2/3-M,
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Eine schrittweise VergroRerung der Plattendicke liefert einen zu erwartenden
Steifigkeitsanstieg in der Platte. Es ist jedoch festzustellen, dass aufgrund des noch
zu geringen Kraftumlagerungsvermdgens der Platte zundchst der Zugkraftanteil der
inneren Schraube stérker ansteigt und somit das Verhaltnis F,gen/Finnen Sinkt. Bei
groRRen Plattendicken hingegen kann eine anndhernd gleichméBige Kraftverteilung
innerhalb einer Schraubenreihe festgestellt werden. Dies bedeutet, dass neben der
Kraftverteilung durch den Trégerflansch auch eine Kraftverteilung Uber die
Stirnplatte stattfindet, da sich diese zunehmend starr verhalt (vgl. Bild 3.34).
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Bild 3.35: Vergleich der &uReren und inneren Schraubenkrafte von IH2-Anschlissen
im Traglastzustand M,

EinVergleich mit der im DAST-Model (vgl. Abschnitt 2.4.2) geforderten
Mindestflanschdicke und der dabei vorausgesetzten Schraubenkraftverteilung im
Traglastzustand kann anhand Bild 3.35 erfolgen. Es zeigt sich, dass die &uReren
Schrauben bei Plattendicken groRer der geforderten Mindestdicke von 1,25-dg fiir
ausgesteifte IH2-Geometrien > 75% der inneren Schraubenkraft erhalten.

Analog zur vorangegangenen Darstellung auf elastischem Tragfahigkeitsniveau
sind insbesondere bei Plattendicken kleiner der geforderten Mindestdicke von
1,25-d, grofRe Streuungen in der Schraubenkraftverteilung innerhalb einer
Schraubenreihe zu erkennen. Dies ist anders als bei der Darstellung der bezogenen
Anschlusstragfahigkeit in Bild 3.32, was darauf zuriickzufuhren ist, dass die
BezugsgroBe ,innere Schraubenkraft einen durch verschiedene Einflussgrofien
wie Plattendicke, Schraubendurchmesser, Plattengeometrie und Trégergeometrie
beeinflussten Wert darstellt. Durch die Verwendung der Schraubengrenzzugkraft F,
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als BezugsgroRe werden alle Ergebniswerte auf einen von der Anschlussgeometrie
unabhangigen Grenzwert bezogen.
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Bild 3.36: Auf F; bezogene &ul3ere Schraubenkraft bei der elastischen
Anschlusstragféhigkeit My,ee=2/3-M,

Die Darstellung auf elastischem Tragféahigkeitsniveau zeigt einen anndhernd
linearen Zusammenhang zwischen Steigerung der Plattendicke und Schraubenkraft.
Es sind ebenfalls deutlich geringere Streuungen der Ergebnisse zu erkennen (vgl.
Bild 3.36).

Die Darstellung der bezogenen duReren Schraubenkraft auf Traglastniveau zeigt im
Bereich geringer Plattendicken ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen
Schraubenkraft und Plattendicke. Entspricht die Plattendicke der in [39] und [42]
geforderten Mindestplattendicke, so kann die im DASt-Model vorausgesetzte
Schraubenkraftverteilung von innerer (100% - F,) zu &uRerer Schraube (80% - F)
bestatigt werden (vgl. Bild 3.37). Bei weiterer Steigerung der Plattendicke ist das
Schraubenkraftniveau der duBeren noch anzuheben. Mit Plattendicken > 1,5-dg
kdnnen im duBeren Bereich Schraubenkrafte auf Grenztragfahigkeitsniveau erreicht
werden. Dies ist auf die steife Platte und der damit einhergehenden
Starrkdrperverschiebung zuriickzufiighren.
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Bild 3.37: Auf F; bezogene &uRBere Schraubenkraft im Traglastzustand-M,

Bei der Darstellung der auf die Grenzzugkraft F, bezogenen gemessenen inneren
Schraubenkraft im elastischen Tragfahigkeitsbereich, zeigt sich anhand Bild 3.38,
dass die Ergebnisse bei groBen t,/d,-Werten stagnieren, bzw. leicht zurtickgehen,
was darauf zurlickzufiihren ist, dass durch die groReren Plattendicken nur noch
geringe Tragféhigkeitssteigerungen erzielt werden koénnen und sich lediglich eine
gleichmaRigere Verteilung tber die im Zugbereich liegenden Schrauben einstellt.
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Bild 3.38: Auf F; bezogene innere Schraubenkraft bei der elastischen
Anschlusstragféhigkeit My,ee=2/3-M,

Bei gleicher Darstellung der bezogenen inneren Schraubenkraft auf Traglastniveau
zeigt sich, dass bei Plattendicken t,>1,0-d, die Grenztragfahigkeit der inneren
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Schraube erreicht wird. Es zeigt sich weiter, dass bereits bei Plattendicken von
1,0.d, ein Versagen der inneren Schraube eintritt. Die hierbei vorhandene
Kraftverteilung innerhalb der Schraubenreihe liefert jedoch sehr konservative
Ergebnisse, da die duBere Schraube lediglich 50% der Grenzzugkraft erhalt (vgl.
Bild 3.37). Die Gréfenordnung der geforderten Mindestplattendicke aus [39] und
[42] liefert somit wirtschaftliche Anschlusskonfigurationen, sofern ausnahmslos ein
Versagen der Schrauben berticksichtigt wird.
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Bild 3.39: Auf F; bezogene innere Schraubenkraft im Traglastzustand M,

Insgesamt wird deutlich, dass durch diese Darstellungen die elastische, sowie die
plastische Schraubenkraftverteilung innerhalb einer Schraubenreihe abgebildet
werden kann. Durch die Verwendung von Néherungsfunktionen uber den
einheitenlosen Verhaltniswert t,/d, ist demnach eine einfache Abschatzung der
Anschlusstragfahigkeit auf elastischem und plastischem Niveau mit Gleichung
(2.1) maglich.

Ahnlich wie bei einer méglichen Naherungsfunktion fir die Anschlusstragfahigkeit
bedarf es zur Abschétzung der Schraubenkréfte einem Bemessungsmodell, das es
ermdglicht, die Verteilung der Schraubenkrafte von innen nach aulen unter
Beriicksichtigung  des  positiven  Steifeneinflusses  mit  ausreichendem
Sicherheitsniveau zu ermitteln. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die
betrachtete Verteilung der Schraubenkréfte zu sicheren Ergebnissen flhrt.

Dartiber hinaus liefert die FE-Studie Erkenntnisse, die auf ein geringfiigiges
Plastizierungsvermdgen der inneren am Steg liegenden Schraube hinweisen. Dies
kann durch den Vergleich der inneren und &uReren Schraubenkréfte ber den

106



3.3 Erweiterung des Parameterbereiches mit Hilfe einer Parameterstudie

gesamten Belastungsbereich gezeigt werden (vgl. Bild 3.40). Hierdurch wird
deutlich, dass mit Hilfe des dehnungsorientierten Zusammenfiigens der
Teiltragfahigkeiten von innerem und &uferem Bereich, wie es bei der erweiterten
Komponentenmethode nach Abschnitt 2.4.1 erfolgt, ausnahmslos konservative
Ergebnisse erzielt werden. Das geringfligige Plastizierungsvermdgen der inneren
Schraube erlaubt es demnach, die im auBeren Plattenbereich vorhandenen Reserven
auszunutzen. Dieser Ansatz ist bei der Herleitung eines Bemessungsmodells zu
beriicksichtigen.
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Bild 3.40: Plastizierungsvermdégen der inneren Schraube bei IH2-Anschlissen
PS8 —t,=30 mm

Steifigkeit

Wie bereits in Abschnitt 2.4.5 bei der Beurteilung der erweiterten
Komponentenmethode festgestellt wurde, stellen die in der FE-Studie ermittelten
Anfangssteifigkeiten keine realistischen Werte dar. Da in der praktischen
Ausflihrung in allen Fallen eine geringe VVorspannung aufgebracht wird, wird die
Anfangssteifigkeit in der Parameterstudie unterschatzt. Die hier ermittelten
Anfangssteifigkeiten stellen demnach ausnahmslos den unteren Grenzwert dar.

Die in Bild 3.41 dargestellten absoluten ermittelten Anfangssteifigkeiten aus der
FE-Studie zeigen bei geringen t,/do-Werten eine kleinere Streuung, weil hier
lediglich der Steifigkeitsanteil der Schrauben (M16-M30) mit dem zugehdrigen
Hebelarm h maRgebend wird. Der Plattenanteil ist vernachlassigbar gering. Bei
groBRer werdenden Plattendicken nimmt der Einfluss der Plattensteifigkeit jedoch
zu, was dazu fiihrt, dass eine groRere Differenz der Anschlusssteifigkeiten auftritt.
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Bild 3.41: Absolute Anfangssteifigkeit von IH2-Anschliissen ohne Berlicksichtigung
der Schraubenvorspannung

Diese Darstellung l&sst keine allgemeingiiltige Aussage zum Verlauf der
Anfangssteifigkeit bei IH2-Konfigurationen zu. Analog zur Darstellung der auf
Max bezogenen Anschlusstragfahigkeit M, aus Bild 3.32 ist bei der Darstellung
der elastischen Anfangssteifigkeit S,y ein die Geometrie und den
Schraubendurchmesser beriicksichtigender Bezugswert S .« hilfreich.

% ‘M max

Bild 3.42: Elastische Anschlussrotation bei IH2-Geometrie unter Vernachlassigung
der Plattenverformung

Dieser setzt eine zur maximalen elastischen Anschlusstragfahigkeit M =2/3-M ax
korrespondierende Schraubendehnung ¢ s=F..'Ls/(E-A) in der am Trégerzuggurt
befindlichen Schraubenreihe voraus (vgl. Bild 3.42). Bei der Ermittlung der
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elastischen Grenzzugkraft der Schraube F, ., wird die theoretische Streckgrenze des
Schraubenwerkstoffs (bei 10.9 — ,=0,9-f) verwendet. Damit lasst sich der
Bezugswert S ., Wie folgt berechnen.

2
M
M 3 m
Sepmax = —— = 3.3
T e Ber s (33)
hy
mit: hy: Hebelarm der Schraubenreihe zum Druckpunkt

Diese Darstellung zeigt, dass die Streuung der bezogenen Anfangssteifigkeit
S inifSet,max flr alle untersuchten Geometrien deutlich geringer ist (vgl. Bild 3.43).
Analog zur Anschlusstragféhigkeit ist auch hier die Abschatzung der
Anfangssteifigkeit von 4-reihigen Anschlusskonfigurationen durch die Angabe
einer Naherungsfunktion mdglich. Hierbei bleibt jedoch der positive Einfluss einer
nicht planméBigen aber bauseits vorhandenen Vorspannung in den Schrauben
unberlicksichtigt. Durch das in Abschnitt 4 auf der Grundlage des EC3-1-8
hergeleitete Modell zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit S, wird diese nicht
planméRige Vorspannung bei der Ermittlung des Steifigkeitskoeffizienten flr die
Schraube beriicksichtigt, so dass abschlieBend erst in Abschnitt 6.2 eine
Naherungsfunktion angegeben werden kann.
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3.3.3 Auswertung der Parameterstudie an IH4-Anschlissen
Anschlusstragfahigkeit

Analog zu den IH2-Anschliissen zeigt sich in Bild 3.44 eine dhnliche Streuung der
auf die Querschnittstragfahigkeit bezogenen Anschlusstragfahigkeit.

Durch die erhohte Tragfahigkeit des Tragerprofils (S355) sollte ein vorzeitiges
Querschnittsversagen  ausgeschlossen werden, da durch die zusétzliche
Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand eine erhdhte Anschlusstragfahigkeit
hervorgerufen wird. Trozdem trat bei gréReren Plattendicken ein Versagen des
Tragerquerschnitts ein. Insgesamt wurden bei den hier untersuchten [H4-
Anschliissen auch deutlich mehr Geometrien durch die Querschnittstragfahigkeit
begrenzt als bei der vorangegangenen Studie an IH2-Geometrien. Da diese
Geometrien nicht zur weiteren Auswertung des Tragverhaltens von Gberstehenden
Anschlusskonfigurationen hernagezogen werden kénnen, wird auf die Darstellung
dieser Ergebnisse insgesamt verzichtet.

Zusétzlich zeigt sich, dass unabhéngig von der Anschlussgeometrie, also auch bei
geringen Plattendicken eine Anschlusstragfahigkeit von >20% der Querschnitts-
tragfahigkeit erreicht wird. Dies entspricht den Erkenntnissen bei IH2-Anschlissen.
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Bild 3.44: Auf Mp v bezogene Traglast fiir IH4-Geometrien

Auch bei IH4-Anschlissen liefert die Bezugsgrofe My., eine gleichméRigere
Verteilung der bezogenen Anschlusstragfahigkeit. Das dargestellte Diagramm
zeigt, dass analog zu den IH2-Anschlussgeometrien bei steigendem t,/do-Wert
ebenfalls eine Steigerung der Anschlusstragfahigkeit erkennbar ist (vgl. Bild 3.45).
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Der Vergleich mit den Ergebnissen der IH2-Anschliisse aus Bild 3.32, hier mit +
dargestellt, zeigt, dass die Angabe einer gemeinsamen Né&herungsfunktion zur
Bestimmung der Anschlusstragféhigkeit unabhangig des Anschlusstyps mdglich
ist.
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Bild 3.45: Auf Mmax bezogene Traglast fir IH2- und IH4-Geometrien

Schraubenkraftverteilung

Analog zu den Ergebnissen der FE-Parameterstudie an IH2-Geometrien kann auch
bei IH4-Geometrien der Tragféhigkeitsanteil der nahe dem Druckpunkt liegenden
Schraubenreihe als sehr gering eingestuft werden, so dass auch hier insgesamt auf
eine Berlicksichtigung der unteren Schraubenreihe verzichtet wird.

Die Darstellung der Lastverteilung F,en/Finnen der innerhalb des Trégerprofils
liegenden Schraubenreihe bei 1H4-Anschlissen zeigt analog zu IH2-Anschlissen,
dass bereits bei geringen Plattendicken nennenswerte Zugbeanspruchungen in der
duBeren Schraube auftreten (vgl. Bild 3.46). Diese liegen jedoch auf einem deutlich
héherem Beanspruchungsniveau als bei IH2-Geometrien, da hier ein positiver
Einfluss der im Stirnplatteniiberstand liegenden Schraubenreihe vorhanden ist.
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Bild 3.46: Vergleich der &uf3eren und inneren Schraubenkréafte der innerhalb des
Trégerprofils liegenden Schraubenreihe von IH4-Anschlissen bei der
elastischen Anschlusstragfahigkeit Mee=2/3-M,

Im brigen Parameterbereich ist die Schraubenkraftverteilung der innerhalb des
Tragerprofils liegenden Schraubenreihe bei Uberstehenden
Anschlusskonfigurationen (IH4) (vgl. Bild 3.46) beim Erreichen der elastischen
Anschlusstragfahigkeit M.,=2/3-M, mit dem von biindigen Anschlissen (IH2) (vgl.
Bild 3.34) anndhernd identisch.

Bei steigender Plattendicke zeigt sich eine gleichméRigere Zugkraftverteilung
innerhalb der Schraubenreihe. Die auftretenden Verformungen innerhalb einer
Schraubenreihe sind demnach bei sehr grofen Plattendicken anndhernd identisch,
da letztlich eine Starrkorperverschiebung der Platte auftritt. Anders als bei 1H2-
Anschliissen kann hier jedoch bereits bei Plattendicken von >1,5-d, von einer
annahernd gleichméaRigen Verteilung ausgegangen werden. Bei IH2-Geometrien ist
dies erst bei Plattendicken von > 2,5-d, der Fall.

Der Vergleich der auf die Grenzzugkraft der Schraube Ft bezogenen &uReren
Schraubenkraft der IH4- mit der IH2-Studie aus Bild 3.36, hier mit + dargestellt,
zeigt, dass auch hier diese bezogene Darstellung eine Abschétzung der elastischen
&uReren Schraubenkraft durch die Angabe einer gemeinsamen Néherungsfunktion
unabhéngig vom Anschlusstyp zuldsst (vgl. Bild 3.47). Trotz des positiven
Einflusses der Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand ist auch die Angabe einer
gemeinsamen Naherungsfunktion denkbar.
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Bild 3.47: Auf F; bezogene auRere Schraubenkraft der innerhalb des Tragerprofils
liegenden Schraubenreihe bei der elastischen Anschlusstragféhigkeit
Mee=2/3-M,

Zum Vergleich der Ergebnisse der Parameterstudie an IH4-Anschliissen mit der,
dem DASt-Modell zugrunde liegenden Schraubenkraftverteilung st die
Darstellung auf Traglastniveau erforderlich. Die Darstellung in Bild 3.48 zeigt,
dass bei der in [39] und [42] geforderten Mindestplattendicke von 1,0-d, ein
Kraftanteil der &ufReren Schraube von 80% der Grenzzugkraft F; erreicht wird.
Demnach kann die dort getroffene Annahme der Schraubenkraftverteilung auch bei
IH4-Anschliissen bestétigt werden.

IH2- und IH4 - Parameterstudie

1 N é@ =)
0o 00 g
09 ®°[°° 5

0.8

0.6

0.5 8 68 e

0.4 Q0 4

0.3 o
’ O HEA - Geometrien (IH4)

0.2 4 HEB - Geometrien (TH4)

0.1 — DAST - Plattendicke —

| =100xd,
0 0.5 1 1.5 2

ty/dg

Bild 3.48: Auf F; bezogene &uRere Schraubenkraft der innerhalb des Tragerprofils

liegenden Schraubenreihe auf Traglastniveau-M,

ap >
@10
aw

Fauﬁen t

113



Traglastversuche und numerische Analyse geschraubter
Stirnplattenverbindungen

Die Darstellung der bezogenen Schraubenkrafte der innerhalb des Tragerprofils
liegenden stegnahen Schrauben in Bild 3.49 zeigt, dass bei t,/d,-Werten > 1,0 eine
Reduktion der Schraubenkréfte eintritt. Das bedeutet, dass durch die VergréRerung
der Plattendicke eine Kraftumlagerung von Innen nach AuRen stattfindet. Bei
geringeren Plattendicken ist ein &hnlicher Verlauf der Punktwolke wie bei den 1H2-
Anschlissen in Bild 3.38 zu erkennen.

IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.49: Auf F; bezogene innere Schraubenkraft der innerhalb des Tragerprofils

liegenden Schraubenreihe bei der elastischen Anschlusstragféhigkeit
Mee=2/3-My,

Die Darstellung auf Traglastniveau zeigt, dass nicht erst bei der in [39] und [42]
geforderten Mindestplattendicke sondern bereits bei geringeren Plattendicken die
Grenztragfahigkeit der inneren Schraube erreicht wird. Da hierzu ein Kraftanteil
der &uBeren Schraube von ca. 60%-F, korrespondiert, kann die Mindestplattendicke
von t, = do im Hinblick auf Anschliisse mit Schraubenversagen (DASt-Modell) als
wirtschaftlich eingestuft werden (vgl. Bild 3.48). Bei Plattendicken < dy kann der
Ansatz des DASt-Modells jedoch nicht mehr verwendet werden. Die
Anwendungsgrenze beschrankt sich lediglich auf das Schraubenversagen.
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IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.50: Auf F; bezogene innere Schraubenkraft der innerhalb des Tragerprofils
liegenden Schraubenreihe im Traglastzustand-M,
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Die Schraubenkraftverteilung im (berstehenden Plattenbereich stellt sich anders
dar. Hier zeigt sich fiir alle Geometrien unabhdngig von der Plattendicke eine
annédhernd konstante Verteilung der Schraubenkrafte F,gen/Finen (VQl. Bild 3.51).
In Abschnitt 3.1.2 wurde bereits der Einfluss der Lochabstdnde auf die
Schraubenkraftverteilung dargestellt. Durch die Parameterstudie kann nun
zusétzlich der Einfluss des Schraubendurchmessers verifiziert werden. Es zeigt
sich, dass bei grofen Schraubendurchmessern (>M27) in der &uferen Schraube nur
ca. 70% der inneren Schraubenkrdfte erreicht werden. Bei steigendem
Schraubendurchmesser treten aufgrund der Zunahme der Dehnsteifigkeit deutlich
geringere Verformungen im Stirnplatteniberstand auf. Eine Umlagerung vom
inneren zum d&uBeren Bereich ber die Platte selber findet jedoch nur bei
ausreichender Verformung statt. Somit tritt bei geringeren Schraubendurchmessern
(M20) eine wesentlich gleichméaRigere Schraubenkraftverteilung auf.

Bei der innerhalb des Tréagerprofils liegenden Schraubenreihe entfallen aufgrund
der zusétzlichen Aussteifung durch den Tragersteg deutlich groéRere
Schraubenkréfte auf die innere Schraube als im Plattentberstand, was zu der in
Bild 3.51 dargestellten gleichméaRBigern Schraubenkraftverteilung innerhalb der
Schraubenreihe im Stirnplattentiberstand fiihrt.
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IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.51: Vergleich der &uReren und inneren Schraubenkréafte der im Uberstand
liegenden Schraubenreihe von IH4-Anschlissen bei der elastischen
Anschlusstragféhigkeit Mee=2/3-M,

Die Darstellung einer auf die Grenzzugkraft der Schraube F; bezogenen
Schraubenkraft ist auch fiir die Schrauben im Uberstand sehr sinnvoll, da somit der
Einfluss des Schraubendurchmessers berlicksichtigt wird. In Bild 3.52 zeigt sich,
dass bei steigender Plattendicke, die duBere Schraubenkraft zunéchst annéhernd
linear ansteigt. Im mittleren Parameterbereich (t, = do) stagniert die
Schraubenkraft. Erst bei sehr groRen Plattendicken ist in den &uBeren Schrauben
ein erneuter Anstieg der Zugkréfte zu erkennen.

Ein Vergleich mit der &uReren bezogenen Schraubenkraft der innerhalb des
Tragerprofils liegenden Schrauben ist aufgrund des fehlenden Stegeinflusses und
der dadurch wesentlich héheren und gleichméRigeren Ausnutzung nur bedingt
sinnvoll.
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IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.52: Auf F; bezogene &uRere Schraubenkraft der im Uberstand liegenden

Schraubenreihe bei der elastischen Anschlusstragféhigkeit Mee=2/3-M,

Die gleiche Darstellung auf Traglastniveau zeigt, dass bei Anschlussgeometrien,
die das im DASt-Modell geforderte Mindestmal3 der Plattendicke erfiillen die
duBere Schraube im Stirnplattenliberstand einen Kraftanteil von 80% der
Grenzugkraft der Schraube erhélt. Somit kann das dort zugrunde liegende Modell
der Schraubenkraftverteilung (Innen 100% - Aufen 80%) auch fir den
Stirnplattentiberstand bestétigt werden.

TH4 - Parameterstudie
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Bild 3.53: Auf F; bezogene &uRere Schraubenkraft der im Uberstand liegenden
Schraubenreihe auf Traglastniveau-M
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Die gemeinsame Darstellung der auf die Grenzzugkraft bezogenen Schraubenkréfte
im Stirnplatteniiberstand zeigt trotz der bei groBen Schraubendurchmessern
auftretenden Schraubenkraftdifferenz von Innen nach Aufen Uber den gesamten
Paramterbereich eine geringe Streuung der Ergebnisse. Tendenziell erhalten die
inneren Schrauben geringfugig groRer Kraftanteile, doch die Unterschiede sind
langst nicht so bedeutend wie bei der innerhalb des Tréagerprofils liegenden
Schraubenreihe. Es scheint demnach sinnvoll zu sein, eine gleichméRige
Schraubenkraftverteilung im Stirnplatteniiberstand anzunehmen. Dies kdnnte z.B.
durch die Angabe einer gemeinsamen Néherungsfunktion geschehen.

IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.54: Auf F; bezogene innere Schraubenkraft der im Uberstand liegenden
Schraubenreihe bei der elastischen Anschlusstragféhigkeit Mee=2/3-M,,

Steifigkeit

Die Betrachtung der absoluten Anfangssteifigkeiten von IH4-Geometrien in Bild
3.55 =zeigt, dass analog zu IH2-Geometrien Anschliisse mit geringen
Schraubendurchmessern und geringer Profilhéhe und somit geringem Hebelarm der
zugbeanspruchten Schraubenreihen zum Druckpunkt auch die geringsten absoluten
Anfangssteifigkeiten liefern. Bei Schraubendurchmessern M20-M24  mit
Profilhéhen h~300 mm bleibt die Anfangssteifigkeit bei steigender Plattendicke
anndhernd konstant. Das bedeutet, dass die elastische Anfangssteifigkeit
malgeblich von den Schrauben beeinflusst wird. Der Einfluss der Plattendicke ist
vernachléssigbar gering. Anschlussgeometrien mit Schraubendurchmessern M30
und Profilhéhen bis 1000 mm liefern erwartungsgemal die groRten absoluten
Anfangssteifigkeiten. Anders als bei IH2-Anschliissen ist bei dieser Darstellung
eine klarere Unterscheidung nach Schraubendurchmessern méglich, da der Einfluss
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der Schrauben durch die zusétzliche Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand
verstarkt wird.

IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.55: Absolute Anfangssteifigkeit von IH4-Anschliissen ohne Beriicksichtigung
der Schraubenvorspannung

Die auf den Wert S ...x bezogene Darstellung der Anfangssteifigkeit S;;, analog
zu IH2-Anschlissen, fihrt auch bei IH4-Geometrien zur besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse untereinander.

dets

% ‘M max

Bild 3.56: Elastische Anschlussrotation bei IH4-Geometrie unter Vernachléassigung
der Plattenverformung
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Im Gegensatz zu IH2-Anschliissen befinden sich bei 1H4-Geometrien jedoch 2
Schraubenreihen im Zugbereich. Bei der Bestimmung von M., wurde die
Annahme getroffen, dass alle zugbeanspruchten Schrauben die maximale
Grenzkraft Frq erreichen. Somit gilt beim Erreichen der elastischen Tragfahigkeit
M=2/3-M,, dass alle zugebeanspruchten Schrauben die gleichen elastischen
Dehnungen &, s aufweisen (vgl. Bild 3.56).

Gleichung (3.3) kann demnach auch bei Uberstehenden Anschlusskonfigurationen
angewendet werden, da ein Ebenbleiben des Trégerquerschnittes vorausgesetzt
wird. Demnach ist auch bei IH4-Anschliissen der zur elastischen Dehnung der
innerhalb des Tragerprofils liegenden Schraubenreihe zugehdrige Hebelarm h; zu
verwenden.

Insgesamt zeigt sich im Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Studie an IH2-
Geometrien, dass die Angabe einer allgemeingiltigen unteren Begrenzung als
Abschétzung der Anfangssteifigkeit ohne Einfluss einer Schraubenvorspannung
von IH2- und IH4- Anschliissen zuldssig ist.

IH2- und IH4 - Parameterstudie
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Bild 3.57: Auf Snax bezogene Anfangssteifigkeit von IH4-Anschlissen ohne
Berucksichtigung der Schraubenvorspannung
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3.4 Zusammenfassung der Parameterstudie

Nachfolgend werden die gewonnenen Erkenntnisse der Parameterstudie
stichpunktartig aufgefihrt.

IH2-Anschlusskonfigurationen:

. Bei einem Plattendicken-Schraubendurchmesser-Verhéltnis von t,/d;<0,8
erreicht keine der im Zugbereich liegenden Schrauben die Grenzzugkraft,
sodass dieser Bereich als reines Plattenversagen (Model) bezeichnet werden
kann.

. Erreicht das Plattendicken-Schraubendurchmesser-Verhaltnis einen Wert von
ty/do=1,5, so wird in beiden Schrauben im Zugbereich die Grenzzugkraft der
Schraube erreicht, was als reines Schraubenversagen bezeichnet werden
kann.

. Fir den dazwischen liegende Bereich wird eine kombinierte VVersagensform
mafigebend.

. Die im DASt-Modell vorgeschlagene Mindestflanschdicke von t, = 1,25.dg
kann durch die Parameterstudie bestatigt werden. Hierbei erreicht die innere
Schraube 100% und die &uRere Schraube 80% der Grenzzugkraft.

. Eine geringfiigige Plastizierung der inneren Schraube kann auf
Traglastniveau bestétigt werden. Eine Umlagerung vom inneren zum &uferen
Bereich kann somit ohne vorzeitiges Versagen der inneren Schraube
stattfinden.

. Durch auf die Anschlussgeometrie normierte Traglasten (M /M) ergibt
sich eine annéhernd linearer Verlauf der Ergebnisse. Demnach kann fir alle
ty/do-Werte eine realistische Beanspruchbarkeit durch die Angabe einer
Grenzfunktion f(t,;do) ermittelt werden.

. Gleiches kann fiir die Anfangssteifigkeit festgestellt werden. Hier wird als
Bezugsgrofe Sep max VErwendet.

IH4-Anschlusskonfigurationen:

. Analog zu IH2-Anschlissen kann auch hier die im DASt-Modell
vorgeschlagene Mindestflanschdicke von t, =1,00-dy durch die Parameter-
studie bestatigt werden.

. Auch  bei  Anschlissen  mit  zuséatzlicher ~ Schraubenreine im
Stirnplattentiberstand kann durch die Verwendung von auf die
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Anschlussgeometrie normierten Traglasten (My/Mp.) mit Hilfe einer
Grenzfunktion f(t,;do) die Beanspruchbarkeit realistisch abgeschétzt werden.

. Bei der Anschlusssteifigkeit zeigt sich ein nahezu identisches Verhalten wie
bei bundigen Anschlissen.
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4 Entwicklung eines mechanischen
Modells zur Berechnung der
Momententragfahigkeit geschraubter
Stirnplattenverbindungen

4.1 Grundlegende Uberlegungen zur Erweiterung
der Komponentenmethode

Die Ergebnisse der Parameterstudie aus Abschnitt 3.3, sowie die Analyse des
aktuellen Bemessungsmodells aus Abschnitt 2.4.5 zeigen,

e dass zunéchst die gedankliche Trennung von innerem und &ufRerem
Bereich zu deutlich konservativen Ergebnissen fuhrt.

e dass eine Umlagerung der Beanspruchung von innerer Schraube zur
&uBerer Schraube stattfindet.

e dass die innere Schraube trotz sprédem Tragverhalten ein geringfiigiges
Verformungsvermdgen besitzt, was zu einem deutlichen Anstieg der
Beanspruchung in der duBeren Schraube filhrt.

Demnach ist bei der Entwicklung eines wirtschaftlichen Bemessungsmodells im
Wesentlichen die gegenseitige Beeinflussung von innerem und &uRRerem Bereich
zu berucksichtigen. Des Weiteren ist bei der Erweiterung des Modells fur
biegebeanspruchte Platten auf 4 Schrauben je Schraubenreihe darauf zu achten,
dass dieses zur bestehenden Komponentenmethode geméR EC3-1-8 kompatibel
und somit leicht zu integrieren ist.

Bei 2-reihigen Anschlusskonfigurationen wird die Zugkraft tiber den Steg und bei
ausgesteiften Plattenbereichen zusétzlich Uber die stegnahen Steifenbereiche in
die Schrauben eingeleitet. Hierfiir liegen wirtschaftliche Bemessungsmodelle vor
(vgl. Abschnitt 2.3)). In [4] wurde gezeigt, dass auBen liegende Schrauben von 4-
reihigen Anschliissen ohne Beeinflussung durch ausgesteifte Plattenbereiche nur
sehr geringe Lasten erhalten. Demnach ist der Einsatz von Steifen aus
Wirtschafltichkeitsgriinden fiir diesen Geometrietyp unumganglich (vgl. Bild
4.1).
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2 reihiger Anschluss 4 reihiger Anschluss
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Beeinflussung durch Steife

Bild 4.1: Lasteinleitung Uber Steg und Steife bei 2-reihigen und 4-reihigen
Anschlussgeometrien

Fir ausgesteifte Schraubenreihen wurde in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, dass die
Zugkraftanteile der aufen liegenden und der innen liegenden Schraube bei sehr
groRen Plattendicken erwartungsgemal nur gering variieren. Durch die groRe
Steifigkeit kann die Platte als starr angenommen werden, so dass keine
Biegeverformungen auftreten. Demnach treten in beiden Schrauben annéhernd
gleiche Dehnungen und entsprechend gleiche Zugbeanspruchungen auf.

Im Gegensatz dazu hat bei geringeren Plattendicken die unterschiedliche
Beanspruchung von Trégerflansch und Trégersteg einen groflen Einfluss auf die
Schraubenkraftverteilung innerhalb einer Schraubenreihe. Wahrend die
Stegbeanspruchung fast vollstdndig auf die innere Schraube entfallt, muss bei
dem Abtrag der Flanschkréfte eine Verteilung auf innere und &uRere Schraube
vorgenommen werden. Bei breitflanschigen Trégerprofilen (HEA, HEB) aus [39]
bzw. [45] kann von einer anndhernd gleichmdRigen Beanspruchungsverteilung
Uber den Tragerflansch auf innere und &ufRere Schraube ausgegangen werden. Bei
schmalflanschigen (IPE) hingegen ist zu beriicksichtigen, dass der Lastabtrag des
kleinen Tragerflansches auf die duRere Schraube begrenzt ist.

Betrachtet man alle mdglichen Versagenszustdnde der Stirnplatte analog
Abschnitt 2.3, so wird die Grenztragfahigkeit bei einem Versagen der Stirnplatte
durch vollstdndiges Plastizieren (geringe Plattendicke) nicht durch die
Schraubenkraftverteilung innerhalb der Schraubenreihe beeinflusst. Erst bei einer
kombinierten Versagensform, bei der nach dem Auftreten des ersten plastischen
Momentengelenkes an der Lasteinleitungsstelle die Grenzzugkraft der inneren
Schrauben erreicht wird, wird die Beanspruchbarkeit des gesamten Anschlusses
durch den Zugkraftanteil der &uBeren Schraube signifikant beeinflusst.
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elastische ' plastische Anschlussverformung

Anschluss- !

verformung :
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Tragfahigkeitssteigerung durch zunchmende Beteiligung
der &ulleren Schraube am Lastabtrag

Bild 4.2: Darstellung der Schraubenkraftverteilung bei verschiedenen
Belastungszustanden — FE-Studie PS8, t,=30mm, M24

Mit Hilfe von Bild 4.2 kann der Einfluss der Schraubenkréfte anschaulich
erlautert werden. Im Bereich elastischer Anschlussverformungen zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen innerer und &uRerer Schraubenkraft. Mit dem
Auftreten des plastischen FlieRgelenkes in der Platte werden die
Steifigkeitsverhéltnisse im Anschluss derart verandert, so dass der duRere Bereich
deutlich stirker am Lastabtrag beteiligt wird. Die innere Schraube hingegen
erreicht bereits deutlich vor der Grenztragféhigkeit des Anschlusses ein sehr
hohes Beanspruchungsniveau (95% der Grenzzugkraft der Schraube). Die
vorhandenen Tragfahigkeitsreserven der &ufleren Schraube (hier: 40% der
Grenzzugkraft  der  Schraube) werden bis zum  Erreichen  der
Anschlusstragfahigkeit anndhernd vollstandig ausgeschopft.

Bei der Herleitung eines Bemessungsmodells fir Schraubenreihen mit 4
Schrauben muss zur Berlcksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von
innerem und aulRerem Bereich der Einfluss der Plattendicke, sowie der Einfluss
der Aussteifung (Tragerflansch oder Steife) auf die Schraubenkraftverteilung in
Steg- und in Flanschrichtung realistisch erfasst werden. Hierbei ist zu
berticksichtigen, dass, wie in Bild 4.2 gezeigt, die Anschlusskomponente ,,innere
Schraube® ein zur Kraftumlagerung benétigtes Verformungsvermdgen, trotz
nachweislich sprédem Tragverhalten als Einzelbauteil bereitstellt.

Fur den Stirnplatteniberstand kénnen zunéchst die im EC3-1-8 geregelten
Modelle verwendet werden. Dies ist mdglich, da die Lasteinleitung einzig durch
den Tragerflansch/Steife erfolgt, was mit dem in der Komponentenmethode
beschriebenen T-Stummel Modell Ubereinstimmt. Lediglich die Lage der
FlieRlinien im Stirnplattentberstand und somit die Grenztragfahigkeit im
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Versagensmode 1 ,reines FlanschflieBen™ wird aufgrund der kontinuierlichen
Lagerung maligeblich beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.2.5). Dieser Sachverhalt kann
zum einen mit Hilfe von Schraubenreihengruppen geméR EC3-1-8 aber auch tber
eine vom EC3-1-8 abweichende Definition des Hebelarms erfasst werden, da die
Anzahl der Schrauben die zum Versagenszustand zugehdrige Grenzkraft nicht
beeinflusst. Bei einer kombinierten Versagensform (Mode2) oder reinem
Schraubenversagen im Stirnplatteniiberstand (Mode3) kénnen die zusétzlichen
Schrauben bei der Bestimmung der Grenzkraft des Uberstandes direkt
berlicksichtigt werden. Hierflir kann das Tragverhalten mit Hilfe der
Komponentenmethode beschrieben werden.

4.2  Herleitung der Grenztragfahigkeit im
Versagensmode 1 (reines Flanschfliel3en)

Die Schraubenkraftverteilung beeinflusst die Grenztragfahigkeit des im
Zugbereich  liegenden  Plattenbereichs im  Versagenszustand ,reines
FlanschflieBen“ nicht. Somit ist analog zu 2-reihigen Anschlusskonfigurationen
eine die plastischen Biegeverformungen in der Platte beschreibende effektive
FlieBlinie als einzige beeinflussende Grol3e zu berlcksichtigen.

Mit diesem Hintergrund wird eine effektive FlieRlinienlange flr 4-reihige
Anschlisse im Folgenden hergeleitet.

4.2.1 Bestimmung der effektiven FlieBlange fir die 4-reihige
Anschlusskonfiguration

Zur Ermittlung des Tragverhaltens von 4-reihigen Anschlissen analog zu EC3-1-
8 ist die Kenntnis der FlieRlinien der jeweiligen Versagensformen notwendig. Bei
Mode 1-Versagen von 4-reihigen Anschlissen kdnnen sich unter
Vernachlassigung des Steifeneinflusses FlieBmuster bzw. FlieRkegel (vgl. Bild
4.3) ergeben, die denen im EC3-1-8 fur 2-reihige sehr &hnlich sind.

Bei der Darstellung der FlieBmuster von 2- bzw. 4-reihigen Anschlissen wird,
wie in Abschnitt 3.2.5 gezeigt werden konnte, eine durch die Schraubenachsen
verlaufende plastische FlieRlinie angenommen. Die Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Lage der FlieRlinien ist aufgrund fehlender abgesicherter
Ergebnisse nicht mdglich. Demnach wird insbesondere bei 4-reihigen
Anschliissen ein mdglicher positiver Einfluss auf die FlieRlinie infolge
zusétzlicher Klemmwirkung der Schraubnkdpfe vernachldssigt. Die in Bild 4.3
dargestellte effektive Lange des FlieBmusters Lesrm; Kann unter Beriicksichtigung
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der verdnderten Geometrie (n=w,+ws) analog zu 2-reihigen Anschlissen
bestimmt werden.

Fur die FlieBkegel kann der im EC3-1-8 geregelte Ansatz der vertikalen
Gruppenbildung ebenso auf horizontale Schraubengruppen angewendet werden.

FlieBmuster - 2-reihig FlieBkegel - 2-reihig

Lefric = 2mm EC3-1-8

FlieBmuster - 4-reihig FlieBkegel - 4-reihig
[y |
Leftmi=4m | Lo =2Tm
+1,25'(wstwy) J +2'w,
I
\.
| Lefry =mm
| +2+(wgtwy)

Bild 4.3: Vergleich FlieRRlinienmuster 2-reihig / 4-reihig ohne Aussteifung

Bei Bericksichtigung der Aussteifung durch den Trégerflansch oder eine
stitzenseitige Steife wird die FlieBlinie in ihrer vertikalen Ausbreitung behindert.
Dadurch wird die innere Arbeit beeinflusst und es kommt zu einer deutlichen
Zunahme der Steifigkeit. Dies fuihrt letztendlich zu einer gréReren zur plastischen
Grenztragféhigkeit korrespondierenden effektiven Lange fiir das FlieRmuster.

Der vertikale Abstand der Steife zur néchsten Schraubenreihe beeinflusst die
Ausbildung des FlieRlinienmusters. Demnach stellt das in Bild 4.4 dargestellte
FlieBmuster einen Grenzfall dar, ab dem eine Verringerung des Abstandes keine
weitere Steifigkeitssteigerung liefert. Eine &hnliche Vorgehensweise bei der
Verwendung von FlieBmustern zur Ermittlung der Momententragfahigkeit von 4-
reihigen Anschlissen ist bei Steurer [48] und Bild 2.16 zu sehen.

Méglichen Zwischenzustiande beim Ubergang von dem FlieRmuster ohne
Steifeneinfluss nach Bild 4.3 zum FlieBmuster mit Steifeneinfluss nach Bild 4.4
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bediirfen einer eigenstandigen Analyse von inneren und &ufleren Arbeiten zur
Bestimmung der effektiven FlieBlinienl&nge. Dieser Ansatz ist nicht praktikabel.
Die Verwendung von typisierten Anschlissen aus [39] und [45] stellt zudem
ausschlieBlich  Geometrien mit minimal, konstruktiv  erforderlichen
Schraubenabstand zur Steife bereit, bei denen der groBtmdgliche Steifeneinfluss
erzielt werden kann. Demnach ist die Anwendung des in Bild 4.4 dargestellten
FlieBmusters mit Berlicksichtigung des Steifeneinflusses mdglich.

Bei FlieBkegeln ist lediglich der Abstand m zur Stegeinspannung maligebend,
und da dieser durch die zusétzliche Steife nicht beeinflusst wird, existiert analog
zum EC3-1-8 auch bei 4-reihigen Anschlussen kein Einfluss der Steife auf die
effektive L&nge des FlieRkegels.

Zur Ermittlung der &uBeren Arbeit wird in Anlehnung an die Arbeit von
Zoetemeijer [58] das ebenfalls in Bild 4.4 dargestellte Ersatzstabmodell
verwendet.  Aufgrund  der  geometrischen  Randbedingungen  des
Ersatzstabmodells  (T-Stummel) wird ausschlieflich ein Lastabtrag in
Stegrichtung berticksichtigt. Der Einfluss der Steife und somit der Lastabtrag in
Flanschrichtung findet ausschlieRlich bei der Ermittlung der effektiven Lange
Beriicksichtigung. Somit ist eine, bei 4-reihigen Verbindungen notwendige
Gewichtung des Lastabtrags in Steg- und Flanschrichtung nicht méglich.
Insbesondere der Lastabtrag der d&ufReren Schraube, die aufgrund der
Steifigkeitsverteilung innerhalb der Platte einen deutlich gréReren Anteil aus dem
Flansch erhélt, bleibt unberiicksichtigt. Da keine abgesicherten Ergebnisse zur
Ausbildung von FlieRlinien bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen vorliegen,
ist eine Gewichtung der Lastabtragrichtungen bei der anschlieBenden Ermittlung
der Grenztragfahigkeit zu beriicksichtigen.

FlieBlinienmodell Stabwerksmodell
innere Arbeit duBlere Arbeit
%‘ F4
‘. A?
‘ mg o3
[ g
@ tan(o)m = =
}. N Mp L
[ |mtwytwy " A
}. tan(B) "
ERENE Mpe
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Bild 4.4: FlieBlinienmuster fiir einen ausgesteiften 4-reihigen Anschluss

Mittels des oben dargestellten FlieBlinienmusters kann die effektive
FlieBlinienlédnge in Abhéngigkeit der Schraubenabstinde und der unbekannten
Winkel o und B mit Hilfe des Arbeitssatzes bestimmt werden.

Innere Arbeit

Hierfiir werden zunéchst die Anteile aller FlieBlinien (1-8) an der inneren Arbeit
des dargestellten Musters {iber folgende Gleichung ermittelt:

Ap=my, 09 4.1

Anschliefend miissen die unbekannten Winkel o und B derart bestimmt werden,
dass sich die geringste innere Arbeit ergibt. Durch das Gleichsetzen der inneren
und &uferen Arbeiten kann abschlieBend die zur Grenztragfahigkeit im
Versagensmodel korrespondierende effektive Lénge des FlieBmusters ermittelt
werden.

FlieBlinie 1

mit

ly=m+wW,+W;

¢ =— 4.2)

my

(m+w,+w;)

m

s

= A =my -l @ =m,, -3

FlieBlinie 2

4.3)

m,
=S A =my -l @y =my 3 n;

129



Entwicklung eines mechanischen Modells zur Berechnung der
Momententragfahigkeit geschraubter Stirnplattenverbindungen

FlieBlinie 3
mit
ly= tan(a)~ m

5
o= (4.4)
m

=>Aj;=m, L3 -¢;=m, -S«tan(ot)

FlieBlinie 4:

Zur Ermittlung des Anteils der inneren Arbeit der FlieBlinie 4 wird die
Darstellung in Bild 4.5 herangezogen.

7\ ) Steg

o <
X [6] tan(o)-m
[0}
Los 90-B 5P
g ;
T m

Bild 4.5: Ermittlung der im Traglastzustand auftretenden Rotation ¢4

mit
/ _mtw, +w,
! sin(p)
8 8
P4 _m_ cos(x)%6
mit x =180 (90— B)— o —90 = a. 45)
(g =—2
cos(a)
= ¢, = 8- cos(at)

N cos((x —ﬁ)-m
(m+w, +w;)-cos(a)

p 0 sin(B)- m - cos(o. — B)

> A =my, -l 9,=m
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FlieBlinie 5

Die Rotation @5 der FlieBlinie 5 kann mit Hilfe des Sinussatzes und dem in Bild
4.6 a) dargestellten Dreieck abgeleitet werden. Hierfiir miissen die Rotationen ¢,
oder @, bekannt sein. Damit kann die Rotation unabhéngig der unbekannten
Winkel o und 3 definiert werden.

a) Rotationsdreieck fiir FlieBlinie 5 b) Rotationsdreieck fiir FlieBlinie 6
@
90-y
®,
U @

Bild 4.6: Rotationsdreieck zur Bestimmung der Rotation @5 und ¢ liber den

Sinussatz
mit
ls =w/m§+m2
Gs __ ¢ _ P2
in(90 i in(90 —
s1n( ) sm(y) sm( y) “6)
— 0. = ¢ L
Ps
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FlieBlinie 6

Analog zur FlieBlinie 5 kann die Rotation @ der FlieBlinie 6 ebenfalls durch den
Sinussatz und dem in Bild 4.6 b) dargestellten Dreieck abgeleitet werden. Hierfiir
miissen die Rotationen ¢@; oder ¢, bekannt sein. Eine winkelunabhingige
Definition ist hierbei nicht moglich.

mit
m
b6 = cosla)
Ps _ @3 I 7
sin() sin(90+a—p) sin(90-a) (4.7)
= ¢ = 0N ~sin(|3) _ 6-sin(B)

- sin(90+0c7[3) m-cos(ocfﬁ)
sin(B)

A _ .. — Q"
= L6 mp/, €3 03 mp% 8 COS((’-)'COS(Q—B)

FlieBlinie 7

Zur Bestimmung der Rotation ¢, in der FlieBlinie 7 ist erneut eine genauere
Betrachtung des FlieBmusters erforderlich (vgl. Bild 4.7).

W2 4

v w3

Oir

Bild 4.7: Ermittlung der im Traglastzustand auftretenden Rotation ¢;
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Aus dem Schnitt A-A kann zunichst der Winkel ¢, durch die Differenz der
Winkel @a-¢p ausgedriickt werden.

mit
h 8

‘,

h, &8s
2P =—=

y {5y
und

5—h 6_% 5 5
Sop=—TL= 7 0 O 4.8
s X X X ;X “8)

es ergibt sich :

o lre@r=my (o) —0p)

8s & &8s 8's 60, &8s
:mp/.f7. -4 =mp(' - +—
Ly x lyx y

:mp/.a.[ig_ﬁ]
y X X

Durch den Strahlensatz lassen sich die zur Bestimmung der inneren Arbeit A,

DAL7 =m

erforderlichen Verhiltnisse i,iundf—7 aus Gleichung (4.8) ermitteln.
y X X
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c cos(a)- ¢
m- cos(ot - B)
_m+w, N Lo _m+w, N m~cos((x—|3)
sin(B)  tan(B)  sin(B)  cos(a)-tan(B)
s cos((x) (m-&—wz N m-cos((x—B)j
y m'cos(oc 7B) sin(B) cos(oc)« tan(B)

L MW, Wy
s ’ _ tan(cx) m+7tan([3)
X W,+W; W, +W;
(4.9
Lot :>X:f-(w2+w3):>/,_7: 0
X W, +Ww, l, X /,-(W2+W3)
mit
(% :(w2 +w3)2 + 02
f_7_(wz+w3)2+f2 _(W2+W3)+ l
x €~(W2+w3) - 4 (W2+W3)

mit
m+w, +ws

tan(B)

Die so ermittelten Verhiltnisse konnen in den Arbeitsanteil der Fleillinie 7 aus
Gleichung (4.8) eingesetzt und vereinfacht werden. Daraus ergibt sich der
benoétigte Arbeitsanteil A7 zu:

l= tan((x)~ m+
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cos(ar) [mtw, m-cos(a -p)
m-cos(e — ) | sin(f) cos(a)-tan(p)
' m+w, +w,
tan(a) m+7tan (,B)
W, + W,
Ay =m, -6 (w, +w,)
- m+w, +w,
tan(p) (4.10)
m+w,+w,

tan(43)

(Wz +W3)

+

tan(a)~m+

tan(er)-m +

cos(a)-(m+w2) N 1
m~cos(a —ﬂ)- sin(ﬂ) tan(ﬂ)
0 W, + W,

- m+w, +w,

tan(43)

A, = my,

tan(a)- m+

FlieBlinie 8
Mit Hilfe von Bild 4.8 kann die Rotation der Flielinie 8 bestimmt werden.

& A 7
myg 0

Bild 4.8: Ermittlung der im Traglastzustand auftretenden Rotation ¢g
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Uy =W, +Ws

Py =0 +0p
mit

8
Par ="

my

und

o
o5 =7 (.11
8

m+w, +Wws

tan (B)

)
=Spg=—o+

tan(oc)~m +

1
m+w, +w;,

tan(B)

Daraus ergibt sich die gesamte innere Arbeit des FlieBmusters aus Bild 4.4 zu:

=> A =m,, «8-(w2 +w3)« LJr
s tan(a)~m+

8 (m+w2+w3) m
YA =my 8 ———+m, 8- —+my, -6~tan(a)
i=1 my m

‘6.(m+w2+w3)~cos(oc) S‘w/m?mz

e sin(B)- m - cos(o. —B) M m -sin(y)
< sin(B)

+ My 0 cos(a)- cos(o.— )

cos(oc)~ (m + wz) + 1

m- cos(ot - B) sin(ﬁ) tan(B) (4.12)

+m, -5 B W, +Ws

tan(ot)- m+mt:/n72(g)w3
+my, 8- (W, +wy) ;+ rln+w —

s tan(ot)~ m+ T an®) 2([3) 3
an

Durch Umstellung und Zusammenfassung lésst sich diese Gleichung vereinfacht
darstellen.
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m+2~w2 +2'W3 +&+tan(a)

my m
m+2-w,+2-w;y cos(a)

8 m sin(ﬁ)~cos(a—[3)

YA ;=m, 8

=m,, -5 4.13
Z A= My . ,m§+m2 ~cos(ot)-sin(p) (4.13)
m-sin(y) COS((X—B)

sin(ﬁ) 1
i cos(a)- cos(a—B) ' tan(p)

Zur Bestimmung der inneren Arbeit muss gelten:

ZngUd(xLO
=1
und (4.14)
> A,dB=0
=1
Fiir %Al’idaéo ergibt sich folgende Losung:
=1
8 m+2-w,+2-w sin(oc)
A, ;do=1+tan*(a)- 2 =
i:zl ide =l tan ((x) m sin(B)ocos(oth)
m+2-w, +2-w; cos((x)-sin(oc—B) sin(B)~sin((x)
+ .
m sin(B)~cos2(oc—B) cosz((x)~cos(ot— (4.15)

N sin(B)~ sin(a - [3)
cos((x)0052 (cx - B)

8
Durch Umformung kann der Ausdruck ¥ A;da wie folgt geschrieben werden:

i=1
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8 m+2-w,+2-w 1 1
A yda=1+tan(a)- : =
i:zi e =t (a) m cosz(a—B)+cos2(a)
1
-————==0
cos*(a—p)
mit (4.16)
1+ tan2((x): cos’ (cx)—cosz((x)+2
cos*(at)

3cos2(a)=L«cos2(oth)

m+w, +ws

8 !
Fiir Y A;;dB=0 ergibt sich folgende Losung:
i=1

8 _ m+2-wy+2-wy cos((x)-cos([})
gAl’idB_ m sin’(B)- cos(a—B)
 m+2-wy+2-w5 cos(a)-sin(cx—B) cos(B)
m sin(B)~cos2(cx—B) cos(oc)'cos(oc—ﬁ) 4.17)

sin(B)-sin(a—B)  1+tan*(B) _
cos(at)-cos*(—p)  tan’(B)

8
Durch Umformung kann der Ausdruck ¥ A ;df wie folgt geschrieben werden:
=

8 _2~(m+w2+w3). 1 om+2-wy+2-wy 1
gAl’idB - m cosz(a fB) m sin? (B)
l+tan’(B)
tan2(ﬁ) -
it . 2( ) (4.18)
L Sin B

1+ tanz(B) _ m __ 1
tan’(B) L(B) sin’(p)
l—sinz(B)

= cos’ (cx - B) =sin? (B)

Durch Einsetzen der Losung fiir cos?(a-f) aus Gleichung (4.18) in Gleichung
(4.16) kann folgende Gleichung formuliert werden:
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m .
cosz(a):m-smz(ﬁ) (4.19)

Wird fiir cos(a-f) eine andere Schreibweise gewdhlt, ergibt sich eine neue
Gleichung, die mit Hilfe von Gleichung (4.19) letztlich nur von dem Winkel 3
abhéngig ist. Somit kann eine ausschlieflich von Geometriedaten abhingige
Losung fiir den Winkel  formuliert werden.

cos(a—B)=sin(p)
sin(B) = cos(oc)~ cos(B)+ sin(oc)~ sin(B)

sin(B) = ﬁﬁ% . sin(ﬁ)~ \/1 —sin? (B) + \/1 —cos? (oc) - sin(B)

=1= L-\/l—sinz(ﬁ)-ﬂ/l—cosz(a)

m+w, +ws

(4.20)

N/(m+w2 +w3)~(3~m+4-w2 +4~w3)

. _9.
35111([3) 4-m+4-w,+4-w,

Unter Verwendung von Gleichung (4.20) ist die Bestimmung von cos(a) aus
Gleichung (4.19) moglich.

e [ m v W) Bmdws +4owy)
cose= m+w, +w, 4m+d-w,+4-w,
M fmrw, v W) Brmdow, 14wy .21

1 Ym+w,+wy

2 m+w, +Ww,

Somit kann die gesamte ermittelte innere Arbeit aus Gleichung (4.13) mit Hilfe
von Geometriedaten formuliert werden.

AuBere Arbeit

Die gesamte duflere Arbeit ergibt sich in dem Versagenszustand des reinen
FlanschflieBens nach Bild 4.4 zu:

1
YA, =F5 (4.22)
i=1
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Uber die Bedingung A, = A; kann folgende Formulierung geschrieben werden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hierbei auf die ausfiihrliche Darstellung
von sin() aus (4.20) und cos(a) aus (4.21) verzichtet.
2. 2.
M2 Wa P2 Ws s | tan(a)
m, m

+m+2-w2+2-w3. cos((x)

Fsem s, m sin(B)-cos(a—B) 42
" ym; +m’ .cos(oc)'sin(B) @29

" m-sin(y)  cos(a—p)
sin(B) 4 1

" cos(cx)- cOS(OL —B) tan(B)

Unter Beriicksichtigung des plastischen Momentenverlaufs aus Bild 4.4 kann
Gleichung (4.23) so umgeschrieben werden, dass die zur Tragfdhigkeit
korrespondierende effektive Linge des FlieBmusters ermittelt werden kann.

m+2-w,+2-w,

+ &-k tan((x)
m

my

+m+2~W2+2-W3. cos((x)

Ny
(]
o

PN
R

|
=
=

m sin(pB

Fm=2-M,=m, m- |
m pr =M, M +W.COS(Q)'Sin(ﬁ) (4.24)
m-sin(y)  cos(a—B)

sin(B) 1
" COs(Q)'COS((X_B) ' tan(B)

m+2-w, +2-wy +&+tan((x)
mg m
+m+2~w2+2-w3. cos(oc)

. om m sin(B)'cos(oc —B) 0
m, 25
2 N {m?Z +m? cos(at)-sin(p) @2
m-sin(y) cos(ot— )

sin(B) st
cos(a)-cos(a—p)  tan(B)
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1 (reines
MA2Wo 2 Ws M an(a)
mg m
SMH2wy 42wy cos(o)
f o m sin(B)~ cos(OL - B) 4.26
= Leftm =57 |
ffmt =5 . W ' cos(oc)-Sin(B) -
m-sin(y)  cos(a—p)
sin(B) i 1
cos(a)-cos(or =) ' tan(p)

Die effektive FlieBlénge fiir das FlieBmuster aus Bild 4.4 (., kann mit Hilfe
der oben ermittelten Ldsung fiir cos(a -B)=sin(f) wie folgt umgeschrieben
werden.

m+2-w,+2-wy Lm lfcosz(oc)
m; m cos(at)
+m+2-w2+2~w3 ) cos((x)
m m sinz(ﬁ)
Lot mi =5 — 4.27)
m; +m
X cos(a)
m-sin(y)
N 1-sin?(B)
cos(a) sin(B)
mit:
_1 N/m+w2+W3 3:m+4-w,+4- w3)
sm _2 m+m; +n
1 Jm+w, +wy)-(3m+4-w,+4-w,)
cos(a _E

m
‘/ (4.28)
m+w, +w, m+w, +w,

sin(y)= sin[arctan[ ;1 D
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4.2.2 Ermittlung der Grenztragfahigkeit — Versagensmode 1

Bei 2-reihigen Verbindungen spielt die Gewichtung der Lastabtragsrichtungen
Steg und Flansch aufgrund der nur geringen unterschiedlichen Abstande m und
m; eine eher untergeordnete Rolle, da letztlich die gesamte Beanspruchung durch
eine Schraube aufgenommen wird.

Bei 4-reihigen Anschlusstypen sind die durch die Abstande definierten
Steifigkeiten der duBeren Schraube jedoch stark unterschiedlich. Wie bereits in
Abschnitt 4.2.1 erwéhnt wird, muss insbesondere fiir die duBere Schraube eine
getrennte Betrachtung der Lastabtragsrichtungen und somit eine Gewichtung der
die Tragfahigkeit maRgeblich beeinflussenden GroRe, die effektive
FlieRlinienl&dnge, erfolgen. Hierzu kann das in Bild 4.9 dargestellt Stabmodell
zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsverteilung in der Platte verwendet werden.

|
FlieBgelenk FlieBgelenk " I
Bl 2] ‘ 4 =t;=m,
Flieﬁgeleg@ FlieBgelenk ]
3! ~ FlieBgelenk
Wy A\/ f=m _
- |

Bild 4.9: Stabmodell zur Verteilung der Lasten auf die vorhandenen Schrauben

Die ermittelte, magebende effektive Lange Legr1= min(Lermy ; Lefrk) (VOI. Tabelle
4.3) wird gemaR der Biegesteifigkeit der einzelnen Stébe 1-4 auf den Flansch und
den Steg aufgeteilt. Dabei wird die Biegesteifigkeit unter Annahme eines 1 mm
breiten Stabes der Lange ¢; mit

3
_E
12.73

(4.29)

ermittelt. Dabei kann die Biegesteifigkeit des horizontalen Ersatzstabes vom Steg
zur auleren Schraube durch den Stabzug 3 und 4 gemaR Bild 4.9 abgebildet
werden.

Die VerteilungsgroBen pg (Flanschanteil) und ps (Steganteil) kdnnen demnach
mit Gleichung (4.30) ermittelt werden.
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K, +K
Pr :—i z
2K
i=1
und (4.30)
K;+K
ps =4+
2K
i=1

Damit kann die Verteilung der maRgebenden effektiven Lénge auf Flansch
(Index F) und Steg (Index S) mit

Ll 1r =Pk Letra
und (4.31)

Lot as =Ps e 2
durchgefiihrt werden.

Bei IH4-Anschlissen mit einer Schraubenreihe im Stirnplatteniberstand kénnen
somit die Anteile des Flansches und des Steges an der Grenztragfahigkeit der
innerhalb des Tragerprofils im Zugbereich liegenden Schraubenreihe mit dem
Modell des T-Stummels geméR Bild 4.10 a) bestimmt werden. Dabei sind
lediglich die unterschiedlichen Hebelarme m und mg zu beriicksichtigen.

4-M ) pated *PE “ Leff 1

Ft,i,F,Rd = m : [kN]
S
und
4 My piatted *Ps “ Letr 1 (4.32)
Fusra=—— = [kN]
=

Fiird =Fiirra + Frisra [kN]

Die Grenztragfahigkeit des Stirnplatteniberstandes kann analog zu der im EC3-
1-8 [13] angegebenen Vorgehensweise ohne Beriicksichtigung einer méglichen
Reduktion des Hebelarmes aufgrund der kontinuierlichen Lagerung durch die
Schrauben mit

. 4.m v
Fligrg =—— o= [kN] (4.33)
X
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ermittelt werden. Dabei werden die zugehdrigen effektiven Léngen fir die
maglichen FlieBmuster bzw. FlieRkegel analog zur Regelung bei vertikalen
Schraubenreihengruppen im EC3-1-8 auf die horizontalen Gruppen im
Stirnplatteniiberstand angewendet (vgl. Tabelle 4.2).

a) IH4-Anschlusskonfiguration b) IH2-Anschlusskonfiguration
Lastabtragsrichtung zum Flansch Lastabtragsrichtung zum Flansch
Flansch- oder Plattentragfihigkeit maBgebend
*
’?I:“.l’\hcs";d ...... .. Fiirra
e IEX A Mpl’, WJ mpE,Flansch,d A\/‘ lw
O TR — 1T WFﬂ TLTLLCEEEEE - =N
plPlatte,d "M ; plPlatte,d X
my . RE/ TR mg 1\ %
oy T T oo o
piPlatte,d O pLPlatte,d o
ey : :
1 ﬂ "

L Lot 7 L L Lo 7 L

2 Z A T
Lastabtragsrichtung zum Steg Lastabtragsrichtung zum Steg

O ©)

) " o
| 5]
=~ mpz,Plane,fE/' - =~ Myp Platte
L, W3], Wy |m L was | wy
A A A Al A
tiSRd i
Jg 2 M§ 2
M

Bild 4.10: Nach Lastabtragsrichtung gewichtete Tragfahigkeitsanteile von IH2- und
IH4-Anschlisse fur den Versagensmode 1

Anders als bei den uberstehenden 1H4-Anschlissen stellt sich die Lasteinleitung
vom Tragerflansch in die Platte bei bundigen 1H2-Anschlissen aufgrund der
fehlenden Schraubenreihe im Uberstand als unsymmetrisch dar (L-Stummel)
(vgl. Bild 4.10 b)). Es konnen demnach auch Biegeverformungen im
Tragerflansch auftreten, die zur Ausbildung eines plastischen Fliegelenkes
fuhren konnen (vgl. Bild 2.12 und Bild 3.23). Dies ist bei der Berechnung des
Grenztragféhigkeitsanteils in Flanschrichtung zu beriicksichtigen.
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4.2 Herleitung der Grenztragfihigkeit im Versagensmode 1 (reines
FlanschflieBen)

Insgesamt kann die Grenztragfahigkeit bei IH2-Anschliissen mit

4-M ) praged “Pr L err,
Ft,i,F,Rd = P - [kN]

myg

< 2 (mpf‘,Platte,d + mpé,Flansch,d ) PF- 14 eff,1
m

und (4.34)
4-M ) prage,d *Ps Lol

Fiisra = o [kN]

-
Fiira =Fiirra tFiisra [kN]

bestimmt werden.

4.2.3 Alternative Bestimmung der Tragfahigkeit unter
Beriicksichtigung der Einspannung am Schraubenkopf

Bei der oben beschricbenen Vorgehensweise zur Bestimmung der
Grenztragfahigkeit liegt die Annahme zugrunde, dass die plastischen
Momentengelenke in der Schraubenachse auftreten. Hierbei bleibt jedoch der
positive Einfluss der Teileinspannung der Platte am Schraubenkopf bzw. -mutter
und somit eine Reduktion des Hebelarms unberiicksichtigt (vgl. Bild 2.8).

Das alternative Bemessungskonzept zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit bei
Versagensmode 1 von Jaspart [30] beriicksichtigt eine realistischere
Kraftverteilung unter dem  Schraubenkopf. Durch die zusitzliche
Berticksichtigung des Lochdurchmessers kann die alternative Methode von
Jaspart so erweitert werden, dass eine wirtschaftlichere Berechnung der
Grenztragfdahigkeit moglich ist. Da bei biindigen Anschliissen bei der
Betrachtung des Lastabtrags in Flanschrichtung das Fliegelenk nicht
zwangslaufig in der Platte auftritt (vgl. Abschnitt 3.2.5), ist bei der Formulierung
des alternativen Bemessungsmodells die Unterscheidung in T-Stummel- und L-
Stummel-Modell vorzunehmen.
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a) Alt%'natwe Bemessungmethode b) Alternatlve ssun ethode
unter Bertic!
Loch uIchmessers

F F 0,5 Fq‘ . Fy F 0 5‘F‘f
i i | %‘ L i f
Z i

051@1

7.

/1
ew=dw/4 e1=dp/2 + (ste)2-dy, 4/ 2-dy,

Bild 4.11: Alternative Bemessungsmethode nach Jaspart [30] und zusétzliche
Beriicksichtigung des Lochdurchmessers

Nachfolgend  wird die  Herleitung des  erweiterten  alternativen
Bemessungsmodells der Grenztragfahigkeit fir den T-Stummel formuliert (vgl.
Bild 4.11 b)). Dabei wird der Abstand der Stiitzkraft F,, die einen Anteil zur
&uReren Arbeit leistet, unter Beriuicksichtigung von Schraubenkopfgeometrie und
Lochdurchmesser angesetzt. Zusétzlich ist zur Herleitung des alternativen
Bemessungsmodells die Kenntnis tiber die Lage der Abstltzkraft Q notwendig.
Da die &ulRere Schraube nachweislich nur einen geringen Tragféhigkeitsanteil
aufgrund der geringen Steifigkeit des Stabzuges 3+4 aus Bild 4.9 in Stegrichtung
aufweist, kann der vereinfachte Ansatz n=1,25-m analog zu der VVorgehensweise
nach Zoetemeijer [58] verwendet werden.

Anstelle des Exzentrizitdt e, nach Jaspart [30] wird die Exzentrizitat e;
verwendet.

ste

e1:ﬂ+ 2 ' _d, s+e (4.35)
2 4 4 8

mit d,: Lochdurchmesser des Schraubenloches

s: Schliisselweite des Schraubenkopfes
e: SchraubeneckmaR

Die &ulRere Arbeit des in Bild 4.11 b) dargestellten FlieBmodells ergibt sich zu:

F
Analt :E‘(ﬂ'm_FT Q-8 (4.36)
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Die innere Arbeit ergibt sich gemif3 Bild 4.11 b) zu:
Apag=—2-My -9 4.37)

Uber die Voraussetzung, dass gilt: Ay ar+A; =0 folgt:

d, s+e
2M_,  +F | L4712
( pl,d T (4 8 jj

m (4.38)

Fy=
mit
Mp(",d = mp%,d : fcff

Uber die Gleichgewichtsbedingungen am Teilsystem des T-Stummels kann die
Grenztragfahigkeit Fy; ai ra ermittelt werden.

mit
1
F~(m+n)~E—Mp€’d
F. =
T 2-n
d,
4-M,, +2-Fpo| L5
’ 4 8
Fiiatra =

m (4.39)
= fiir den T — Stummel :

Ft,i,Alt,Rd = d

Diese Formulierung kann unter Verwendung von m=m, und n=n,=1,25-m,<e,
auch fiir das T-Stummel-Modell im Stinrplatteniiberstand angewendet werden.
Hierbei bleibt der in Abschnitt 3.2.5 erlduterte positive Einfluss der zusétzlichen
Schrauben auf den Abstand zwischen den beiden FlieBgelenken im
Platteniiberstand unberiicksichtigt.

Analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise beim T-Stummel-Modell, kann
die Wirtschaftlichkeit des L-Stummel-Modells bei Betrachtung der
Lastabtragsrichtung zum Flansch ebenfalls gesteigert werden (vgl. Bild 4.12).
Dabei gilt es abweichend zu Bild 4.11 b) das mdgliche Auftreten eines
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plastischen FlieRgelenkes im Tragerflansch My 4 und in der Stirnplatte M, 4
zu erfassen.

Alternative Be: essunglﬁethode
unter Berticksichtigung des
Lochdurchmessers

F Ft TFd
Iy

n=1,25-m, ¥ mg %

e1=dv2 +£S+—e4@

Bild 4.12: FlieBgelenkkette fir Model-Versagen beim L-Stummel Modell

Aus dem Gleichgewicht wvon &uRerer und innerer Arbeit kann die
Grenztragfahigkeit des L-Stummels ermittelt werden.

d, e+s

AI,AIt = _Mp/,l,d p- Mp/,z,d %
=

M M E d, e+s

pead TMprog +hr- T+T (4.40)
F=

mS

mit

Mpé,l,d =Mpr1d L et

Mor2d =Mproa - Leit

Uber die Gleichgewichtsbedingungen am Gesamtsystem kann die Grenzkraft wie
folgt dargestellt werden.
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4.3 Ermittlung der Grenztragfihigkeit im Versagensmode 3 -
Schraubenversagen

mit

E. = Fd '(ms +ns)*l\/lpf‘,l,d
=

2-ng

d, e+s
Mpo1a +Mpoq +Fr [4/ + Tj

F; =

my

= fiir den L —Stummel (4.41)

M 14 (d, e+s
M, «+M P L 22
pl:1.d Ph2d o ng 4 8

(m, +ns).[dz/+e+sj

4 8
2-ng-mq

Ft,i,Alt,Rd =

m - 1—

Insgesamt konnte im Abschnitt 4.2 ein Bemessungsmodell zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von 4-reihigen Anschliissen bei reinem Plattenversagen (Model)
hergeleitet werden, dass auf dem im EC3-1-8 geregelten FlieBlinienkonzept
basiert.

4.3 Ermittlung der Grenztragfahigkeit im
Versagensmode 3 - Schraubenversagen

Fiir den Grenzfall des reinen Schraubenversagens innerhalb einer Schraubenreihe
ist die Grenztragfihigkeit bekannt, da die Grenzzugkrifte der Schrauben
hinreichend genau und abgesichert ermittelt werden kann. Diese Versagensart
tritt lediglich bei grofien Plattendicken aufgrund der gleichméBigen Verteilung
der Schraubenkréfte auf. Die Grenztragfahigkeit ergibt sich zu:

Fiira =4-Fra [kN] (4.42)

mit: Fira Grenzzugtragfahigkeit einer Schraube geméfl EC3-1-8

44 Ermittlung der Grenztragfahigkeit im
Versagensmode 2 — kombinierte Versagensform

Im Grenzzustand des kombinierten Versagens von Platte und Schraube bildet
sich analog zum Versagensmodel zunéchst ein plastisches Momentengelenk in
der Platte aus, che die innere Schraube vollstindig versagt. In diesem
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Grenzzustand treten bei 4-reihigen Anschlusskonfigurationen aufgrund der
lastverteilenden Wirkung des Flansches bereits groBe Zugkrafte auch in den
&uReren Schrauben auf. Die Schraubenkraftverteilung von innerer zu &uRerer
Schraube bei einer kombinierten Versagensform kann durch den auf 4 Schrauben
erweiterten T-Stummel jedoch nicht ohne Modifikationen abgebildet werden, da
das T-Stummel-Modell einen Lastabtrag in Flanschrichtung nur unzureichend
berticksichtigt. Tabelle 4.1 zeigt zur Veranschaulichung einen Vergleich der
Schraubenkraftverteilung aus der FE-Simulation mit der zugehdrigen
Schraubenkraftverteilung des auf 4 Schrauben erweiterten T-Stummel-Modells
als Stabwerksmodell mit realistischen Annahmen fir die effektive Lénge (vgl.
Bild 4.13).

Es wird bestétigt, dass das einaxiale Stabwerksmodell eine unrealistische
Schraubenkraftverteilung von innen nach aufen liefert. Aufgrund der
konservativen Schraubenkraftverteilung filhrt die VVerwendung des T-Stummel-
Modells auch zu geringeren  Beanspruchbarkeiten der betrachteten
Schraubenreihe, da Grenzzugkraft der inneren Schraube, die zum endgiiltigen
Versagen flihrt wesentlich friiher erreicht wird. Insgesamt kann hierdurch gezeigt
werden, dass ein kombinierter Versagenszustand von 4-reihigen Anschliissen mit
dem urspriinglichen im EC3-1-8 geregelten T-Stummel-Modell nicht abgebildet
werden kann. Dieser Umstand wird umso deutlicher, desto geringer die
Plattendicke ist, da hierbei die plastische Momententragfahigkeit der Platte
verringert und somit bereits eher Beanspruchungen durch die Platte in die
Schrauben weitergeleitet wird. Der negative Effekt einer fehlenden
lastverteilenden Wirkung des Flansches wird damit verstérkt.

FE-Modell Stabwerksmodell

Vs
/
Vi
Vi

//
Lefr,1
‘ o (@)
+ ﬁ
\

Bild 4.13: Darstellung des FE- und des Stabwerksmodells
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4.4 Ermittlung der Grenztragfahigkeit im Versagensmode 2 — kombinierte
Versagensform

Tabelle 4.1: Vergleich der elastischen Schraubenkraftverteilung bei Verwendung
des FE-Modells und eines Stabwerkmodells

. t FE-Studie Stabwerksmodell
RB-Nr. Profil [m?n] F.JF, F.JF,
432-1H2 HEA240 25 0,66 0,35
432-1H2 HEA240 40 0,87 0,72
524-1H2 HEA600 30 0,58 0,34
524-1H2 HEAG600 45 0,81 0,61

Eine realistische Schraubenkraftverteilung kann (ber zwei unterschiedliche
Ansétze erfolgen:

1. Uber die Formulierung eines Ausnutzungsgrades ( der #uBeren
Schraube im Vergleich zur Grenzzugkraft Frgrq bei Erreichen der
Grenzkraft der inneren Schraube unter Beriicksichtigung der
lastverteilenden Wirkung der Aussteifung analog zu [4]

2. Mit Hilfe eines Modells, dass analog zum oben beschriebenen
Bemessungsmodell fur das Mode 1-Versagen die Lasteinleitung in die
Stirnplatte Uber den Steg und den Flansch des Tréagers gleichermaRen
beriicksichtigt (vgl. Bild 4.10)

441 Ansatz 1-Formulierung eines Ausnutzungsgrades
geman [4]

In [4] ist der Ausnutzungsgrad { der &uBleren Schraube in Abhéngigkeit der
Platten- und Schraubensteifigkeit sowie der vorhandenen Geometrie dargestellt.
Hierbei bleibt jedoch der grofRe Einfluss des Trégerflansches auf die &ufRere
Schraubenkraft unberiicksichtigt. Demnach liefert das dort angegebene
Diagramm fir diesen Versagensmechanismus sehr konservative Ergebnisse (vgl.
Tabelle 2.5).

In Abschnitt 3.3 sind die auf die Grenztragfahigkeit der Schraube bezogenen
&uBeren Schraubenkréafte beim Erreichen der elastischen Grenztragféhigkeit des
Anschlusses von %M, (elastischer Bereich) dargestellt worden. Die Darstellung
Uber doft, zeigt jedoch eine starke Streuung der Ergebnisse, so dass die Angabe
einer Funktion zur Formulierung des Ausnutzungsgrades { der &ufleren Schraube
nicht alle Geometrie gleichermaBen wirtschaftlich beschreibt (vgl. z.B. Bild
3.34). Gleiches gilt fiir den Ausnutzungsgrad { der &ufleren Schraube bei
Erreichen der Grenztragféhigkeit M, des Anschlusses.
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Ausnutzungsgrad & der duleren Schraube

1.1 1.1
1 Fo®reg 1 oS .Q.OA. :
00 L L ° [)
09 o e |9, - E 09 *
[ ]
0.8 Bz & 0.8 ﬁ >
o
L0 L 07
& g6 L2 do £ 06
& SR e & o
[ 0.5 e 1T 0.5
vy o
04 g g 0.4
03 03
02 o  HEA-H2 | 02 o  HEA-H2_|
- . IPE-TH2 - . IPE-TH2
0.1 a HEB-IH2 — 0.1 a HEB-IH2 —
0 | | [ 0 | | [
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25
¥=(EVm*)/(EA/Lg) 1=(EVm*)/(EA/Lg)

Bild 4.14: Ausnutzungsgrad g der duBeren Schraube im Traglastzustand der FE-
Studie (links x <5 ; rechts y <25)

Die Darstellung des Ausnutzungsgrades ( {iiber das Verhdltnis von
Biegesteifigkeit der Platte zu Dehnsteifigkeit der Schraube y analog [4] zeigt
Uber den gesamten y-Bereich zundchst unabh&ngig von der Geometrie einen
gleichméRigen Verlauf. Die detaillierte Darstellung zeigt jedoch ebenfalls grofe
Streuungen (vgl. Bild 4.14).

Da mit Hilfe der FE-Studie auch insgesamt kein direkter Zusammenhang
zwischen den Geometriedaten und dem Ausnutzungsgrad hergestellt werden
kann, was auf die plastische Verteilung der Beanspruchung in der Platte
zuruckzuflhren ist, ist eine Trennung der Ergebnisse fir den Ausnutzungsgrad
durch die Verwendung weiterer Kurvenparameter nicht mdglich. Demnach kann
diese VVorgehensweise nicht zur realistischen Ermittlung der Grenztragféhigkeit
herangezogen werden. Folglich kann dieser Versagenszustand ausschlieRlich
durch ein Modell beschrieben werden, dass beide Lastabtragsrichtungen
gleichzeitig berlcksichtigt. Hierbei sind verschiedene Ansétze denkbar.

4.4.2 Ansatz 2 - gewichtete Lastverteilung auf Steg und
Flansch

Durch den zweiten Ansatz soll uber die Bertcksichtigung der vorhandenen
Schraubensteifigkeiten mit Hilfe von Dehnfedern eine realistische
Schraubenkraftverteilung innerhalb der Schraubenreihe abgebildet werden.
Analog zur Vorgehensweise fiir den Versagensmode 1 nach Abschnitt 4.2.2 kann
zusétzlich eine Betrachtung der verschiedenen Lastabtragsrichtungen (vgl. Bild
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4.15) beriucksichtigt werden, damit alle das Tragverhalten beeinflussenden
GrolRen implementiert sind. Die zum Versagen filhrende innere Schraubenkraft
setzt sich demnach aus zwei Anteilen zusammen: Beanspruchung durch den
Trégerflansch und den Trégersteg. Die zugehdrige duBere Schraubenkraft kann
ebenfalls aus diesen beiden Anteilen zusammengesetzt werden.

Bei der Ermittlung der Einzeltragféhigkeitsanteile gilt es zu berlicksichtigen, dass
neben den FlielRgelenken in der Platte auch die Grenzzugkraft der inneren
Schraube erreicht wird. Diese Randbedingung kann jedoch aufgrund der
getrennten Betrachtung der Lastabtragsrichtungen bei der inneren Schraube nicht
erfullt werden. Wird zum einen sichergestellt, dass sich am Steg sowie am
Flansch ein plastisches FlieRgelenk in der Platte ausbildet, dann {bersteigt die
Summe beider Schraubenkraftanteile die Grenzzugkraft. Wird andersherum
sichergestellt, dass die Grenzzugkraft in der inneren Schraube nicht Uberschritten
wird, so stellt sich zumindest in einer Lastabtragsrichtung kein plastisches
FlieRgelenk in der Platte ein.

Dies hat zur Folge, dass letztlich das zugrunde gelegte T-Stummel-Modell fiir ein
Mode2 Versagen mit einem plastischen FlieBgelenk in der Platte und dem
Erreichen der Grenzzugkraft der Schraube keine Gultigkeit mehr besitzt.

My M,
9 N ‘)
— —
mg Firra
t,Fa,Rq 1 , 5 5‘m5 t,Fi,Rd
‘ /\\/ /\\/ /\\/ /\\/ B
W3 W2 m
T ti,S,Rd

W RDMPI, Bedingungen:

Fira =Fisirat Fipird
Fisara Fsira Fira <Figarat Firard

Bild 4.15: Darstellung eines ersten Modells zur Berechnung der Grenztragféahigkeit
einer ausgesteiften Schraubenreihe bei kombiniertem Versagen von
Stirnplatte und Schraube

Daraus lasst sich ableiten, dass diese Vorgehensweise unter der Gewichtung der
FlieRlinienldnge nach Abschnitt 4.2.2 und gleichzeitiger Beriicksichtigung der
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der unterschiedlichen Lastabtragsrichtungen kein realistisches
Bemessungsmodell fiir das kombinierte Versagen darstellt. Folglich diirfen Steg-
und Flanschrichtung fiir die innere Schraube nicht entkoppelt betrachtet werden,
wie es bei 2-reihigen Anschliissen geméf EC3-1-8 der Fall ist.

Das Tragverhalten des dufleren Plattenbereichs kann mittels der konservativen
Annahme, dass eine Stegbeeinflussung der duBeren Schraube vernachldssigt
wird, ebenfalls vereinfacht beschriecben werden. Letztlich wird fiir die
ausgesteifte bzw. innerhalb des Tréagerprofils liegende Schraubenreihe eine
Trennung in inneren und duBleren Bereich vorgenommen (vgl. Bild 4.16).

Fiir den Stirnplatteniiberstand bei IH4-Anschliissen kann das Bemessungsmodell
von [H3-Anschliissen unter Beriicksichtigung der modifizierten FlieBlinienldngen
fir ~ Schraubenreihengruppen angewendet werden. Hierbei wird der
Tragfahigkeitsgewinn der zusdtzlichen Schrauben direkt iiber die Anzahl der
Schrauben beriicksichtigt. Die Grenztragfahigkeit ergibt sich zu:

_—_— 2 My praied " Lerrn T4 Fipa e
Fiira = (4.43)
m, +e
mit e=¢,und e < 1,25-m,.

Fiir die duBere Schraubenreihe innerhalb des Trigerprofils (duflerer Bereich)
kann der Tragféhigkeitsanteil Fi;p, rq bei Anschliissen mit Stirnplatteniiberstand,
bei denen sich ein symmetrische Biegeverformung des T-Stummels einstellt,
durch

2M ) praed " Cefropa T2 Fora + 1,25 my

[kN] (4.44)

F. =

thFaRd m +1,25-m,
bestimmt werden. Hierbei wird die Lage der Abstiitzkraft Q iiber den in [58]
hergeleiteten Ansatz mit ng=1,25-m; angenommen.

Der innere Bereich der Stirnplatte wird analog zum AuBeren iiber das T-
Stummel-Modell abgebildet. Dabei erhdlt die innere Schraube die
Zugbeanspruchung gemél der Gewichtung der FlieSlinie aus Steg und Flansch.
Die Grenztragfahigkeit ergibt sich zu:

2 M) prared * (Z eft it letr s )+ 2-Firg1,25-m
Fiisra = [kN]
T m+1,25-m (4.45)
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Dabei wird das zugrunde liegende Modell endsprechend dem EC3-1-8 zum Steg
ausgerichtet. Somit bleibt der positive Einfluss eines reduzierten Abstandes zum
Trégerflansch unberiicksichtigt. Da bei standardisierten Geometrien aus [39]
bzw. [45] immer gilt, dass der Stegabstand der inneren Schraube groRer als der
Abstand der inneren Schraube zur Steife ist (m>my), liefert dieses Teilmodell
demnach sichere Ergebnisse.

Bei bundigen Anschlussgeometrien (IH2) ist bei der Ermittlung des &uReren
Tragféahigkeitsanteils Fgjrarg  zu  beriicksichtigen, dass das plastische
Momentengelenk im dinneren der Bauteile Stirnplatte oder Trégerflansch
auftritt. Die Grenztragféhigkeit kann anschliefend analog zu Gleichung (4.44)
ermittelt werden.

Z'm;ad Lot 2,70 + 2 Fypg -1,25-m

Foooon= kN 4.46
t,i,Fa,Rd ms +1’25_ ms [ ] ( )
R * . mpAPIane,d
mit mpm =min
mp/,,FIansch,d

Bei biindigen Anschlussgeometrien wird der innere Bereich durch das gleiche
Modell wie bei Uberstehenden Geometrien beschrieben. Demnach kann mit
Gleichung (4.45) auch der Tragfahigkeitsanteil des inneren Bereichs von
biindigen Anschlissen ermittelt werden.
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a) IH4-Anschlusskonfiguration b) IH2-Anschlusskonfiguration
Lastabtragsrichtung zum Flansch / Uberstand Lastabtragsrichtung zum Flansch
I Flansch- oder Plattentragfihigkeit maBgebend
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Bild 4.16: Nach Lastabtragsrichtung gewichtete Tragfahigkeitsanteile von IH2- und
IH4-Anschlusse fir den Versagensmode 2

Die Verteilung der effektiven FlieBlinienlédnge in Steg- und Flanschanteil kann
gemaR der Steifigkeiten analog zur Vorgehensweise im Versagensmodel
erfolgen (vgl. Gleichung (4.29)-(4.31)). Damit das fiir die &uflere Schraube
aufgestellte Bemessungsmodell angewendet werden kann, muss die dem Flansch
zugeordnete effektive FlieRlinienlange auf den inneren Bereich (Lefror;) und den
auBleren Bereich (Lesr2,ra) gemMaR Gleichung (4.47) verteilt werden. Dies geschieht
durch einen Vergleich der Geometriedaten gemé&R Bild 4.17. Die &ufere Schraube
erhélt bei schmalflanschigen Trégerprofilen (IPE) aufgrund der ungiinstigeren
Lastverteilung deutlich geringere Zugkréfte als bei breitflanschigen Profiltypen
(HEA, HEB).
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4.4 Ermittlung der Grenztragfahigkeit im Versagensmode 2 — kombinierte
Versagensform

Mit den Ergebnissen der vorangegangenen experimentellen und numerischen
Untersuchungen sind die Auswirkungen auf die tatsdchliche Ausbildung der
FlieBlinien bei schmalflanschigen Trigerprofilen nicht moglich. Es sind weitere
Studien notwendig, um die Verteilung der FlieBSlinienldnge zu optimieren. Die
Annahme, dass sich die FlieBlinie ausschlieBlich auf der Breite des
Tréagerflansches by, verteilt, liefert fiir die duBere Schraube somit abgesicherte
Ergebnisse. Die plastische Momentenragfahigkeit der Platte im inneren Bereich
wird hierdurch moglicherweise geringfligig iberschitzt. Trotzdem ist diese
Vorgehensweise im Bezug auf die Beriicksichtigung der verschiedenen
Versagensmodi, sowie der verschiedenen EinflussgroB3en sinnvoll.

Wi Wo
=252
B3 4.47)
l off,2,Fi — l eff,2,F "PFi

Loprapa =Lerop (1 - pFi)

a) Verteilung bei breiten Flanschen b) Verteilung bei schmalen Flanschen
by
% 2 %
d N

Lasteinzugsbereich Lasteinzugsbereich

der duBeren Schraube der duf3eren Schraube
Lasteinzugsbereich Lasteinzugsbereich
der inneren Schraube der inneren Schraube

Bild 4.17: Verteilung der zum Flansch zugeordneten effektiven FlieRlinienldnge auf
die innere und &uBere Schraube

Zur Ermittlung der Lange des effektiven FlieBlinienmusters wird fiir die
innerhalb des Trigerprofils liegende Schraubenreihe, analog zum EC3-1-8, das
zum Versagensmodel hergeleitete FlieBmuster (vgl. Abschnitt 4.2.2) verwendet.
Dieses Vorgehen ist notwendig, da mit Hilfe der durchgefiihrten numerischen
und experimentellen Untersuchungen, die zum Grenzzustand des kombinierten
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Versagens zugehdrigen FlieBmuster nicht eindeutig definiert werden konnten.
Gleiches gilt fiir die Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand.

Die Gesamttragfahigkeit der innerhalb des Trégerprofils liegenden
Schraubenreihe kann nun Uber die Addition der Einzeltragfahigkeiten des
&uReren und des inneren Bereichs erfolgen. Unter Beriicksichtigung des
vorhandenen geringfiigigen Plastizierungsvermdgen der inneren Schraube und
somit des inneren Plattenbereichs trotz maRgebendem kombiniertem Platten- und
Schraubenversagen ist dieser Ansatz méglich.

Feird = Fiirard + Frisra [KN] (4.48)

Im Grenzzustand bei kombiniertem Versagen wird theoretisch vorausgesetzt,
dass beide Schrauben (innen und aufRen) die Grenzzugkraft Frq erreichen. Die
Ergebnisse aus der FE-Studie zeigen aber, dass dies lediglich bei sehr groRen
Plattendicken der Fall ist. Demnach wird die &uBere Schraubenkraft im Bereich
geringerer Plattendicken mit kombinierter Versagensform iberschétzt.

Eine Betrachtung der dazu korrespondierenden Teiltragfahigkeit des &uReren
Plattenbereichs mit duRerer Schraube liefert jedoch Tragféhigkeiten, die deutlich
unterhalb der Grenzzugkraft der Schraube liegen. Da der Grenzzustand zum
einen durch die plastische Momententragféhigkeit der Platte und zum anderen
durch die Lage sowie die Grole der auftretenden Abstiitzkraft Q beeinflusst wird,
kann eine Beurteilung der Qualitat des vorgeschlagenen Bemessungsmodells erst
durch den direkten Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Studie in Abschnitt 4.5
erfolgen.

45 Zusammenfassung und Auswertung des
hergeleiteten Bemessungsmodells

45.1 Darstellung der angewendeten effektiven FlieR3linien

Zusammenfassend kénnen fur den Stirnplatteniberstand die in EC3-1-8
geregelten FlieBlinienléngen flir biegebeanspruchte, unausgesteifte Platten unter
Beriicksichtigung einer horizontalen Gruppenbildung fiir den Versagensmodel
und Versagensmode2 verwendet werden (vgl. Tabelle 4.2).

Zusétzlich wird bei dem Fliemuster 4 Giber die Kontrolle sichergestellt, dass die
Lasteinleitung in die duBere Schraube insbesondere bei schmalflanschigen
Profilen, bei denen die &uRere Schraube nur noch geringfiigig oberhalb der
Aussteifung liegt, nicht liberschétzt wird.
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4.5 Zusammenfassung und Auswertung des hergeleiteten
Bemessungsmodells

Tabelle 4.2: Effektive FlieBlinienlangen fur den Stirnplatteniiberstand bei I1H4-

Geometrien
FlieRkegel FlieBmuster
Lertk Lettm1
Llee ool | amerose
1 — 2.7 My+2-W, 1 —
| Il +Wy
w3 &V2 ﬂ 74LJ
41_” +2-(Wz+w;-0,5) 4‘\-” +W,+0,5-wy
s ", mmy s o o]| | 2maoezse
J +2-(Wa+Ws) 4}_” +Wotws
. E 0,5mmy . o o byl2 <
'—J +WoHWzHe '=“J by/2+42:0,8-a¢
J +W,+wy-0,5+e
B .
J +Wo+2 e

Fur die unterhalb des Tragerzuggurtes liegende Schraubenreihe kann die zum
Versagensmodel zugehdrige effektive Flie3lange des FlieBmusters (vgl. Bild 4.4)
mit der Ldsung aus Gleichung (4.27) ermittelt werden. Da nur geringe
Abweichungen zwischen der hergeleiteten effektiven FlieRlinienlésung und dem
Ansatz o-m gemdR EC3-1-8 bestehen, kann auch diese Formulierung zur
Bestimmung von e m1 herangezogen werden.

Die zugehdrigen FlieBkegel konnen ebenfalls analog zum EC3-1-8
(Gruppenbildung) ermittelt werden.

Tabelle 4.3 stellt die bendtigten effektiven FlieRlangen zusammen. Da aus der
FE-Studie zu erkennen ist, dass die untere, nahe am Druckpunkt liegende
Schraubenreihe nur bei dinnen Platten nennenswerte Zugkréfte erhalt (vgl. Bild
3.33 (IH2)), kann auf eine Darstellung der mdglichen Gruppenbildung mit der
oberen Schraubenreihe verzichtet werden. Eine Beriicksichtigung dieser
Schraubenreihe ist jedoch prinzipiell mdglich, wobei die VVorgehensweise analog
zu der im EC3-1-8 erfolgen kann.
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Tabelle 4.3: Effektive FlieBlinienldngen fiir die ausgesteifte Schraubenreihe bei
IH2- und IH4-Geometrien

Fliekegel Fliefl
teﬂ' k. [eﬂ' ml
o [ vgl. Gl. (4.27)
1 hm @ 2-mm+2-w, 1 oder
vl %00 wm
[
5 = ©m
| 2w

Da eine kombinierte Versagensform lediglich mit FlieBmustern, bei denen sich
am Rand Abstiitzkréfte einstellen, moglich ist, kann die zum kombinierten
Versagen zugehdrige FlieBlinie ausschlieBlich mit e, ermittelt werden.

Bei einem vollstindigen Plastizieren der Platte ist das Auftreten von
Abstiitzkrdften keine Voraussetzung. Demnach wird die zugehorige effektive
Lange mit Cegri=min (Cegei 5 Lesrmi) bestimmt.

4.5.2 Vergleich des Bemessungsmodells mit den
Ergebnissen aus der FE-Studie

Die Zugbeanspruchung wird anteilig iiber den Flansch und den Steg in die
Stirnplatte iibertragen. Durch die getrennte Berechnung des inneren und duferen
Bereichs ist zusitzlich sicherzustellen, dass die ermittelte
Grenzzugbeanspruchung aller Schraubenreihen im Zugbereich die maximale
Zugbeanspruchbarkeit von Flansch und Steg nicht {iberschreitet. Hierzu wird der
zusétzliche Nachweis von Steg und Flansch definiert: Tragerflansch und -steg auf
Zug (BFWT).

Dabei wird fiir den Flansch die tatsdchlich vorhandene Fldche Ap angesetzt. Die
Stegfliche Ag wird mit Hilfe des Verteilungsfaktors ps aus Gleichung (4.30)
analog zu der Verteilung der effektiven FlieBlinienldnge ermittelt. Die
Grenztragfahigkeit der Komponente BFWT ergibt sich somit zu:

Fira =(Ap+Ag)f,, [KN] (4.49)

mit: Af = by-ty [mm?]
Ag = ps-Legrbpty [mm?]
Der im EC3-1-8 geregelte triagerseitige Nachweis iiber die Komponente BWT

(BeamWebTension) ist demnach bei 4-reihigen Geometrien ebenso wie die
stiitzenseitige (CWT — ColumnWebTension) fiir die ausgesteifte Schraubenreihe
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4.5 Zusammenfassung und Auswertung des hergeleiteten
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unterhalb des Trégerzuggurtes oder der Steife bereits durch den Nachweis der
Komponente BWFT gefiihrt und kann somit entfallen.

IH2-Anschlussgeometrien

Der Vergleich der Anschlusstragfahigkeiten in Bild 4.18 zeigt, dass im Bereich
geringer ty/do-Werte groBere Abweichungen zu den numerisch ermittelten
Tragfahigkeiten bestehen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Verhaltnis
von Platten- zu Schraubensteifigkeit geringer ist, und somit der Einspanngrad der
Platte am Schraubenkopf mit dem alternativen Bemessungsvorschlag nach
Abschnitt  4.2.3 unterschatzt wird. Diese Geometrien sind jedoch aus
baupraktischer Sicht kaum relevant, da zum einen die Ausnutzung der Schrauben
viel zu gering ist und zum anderen Anschlusstragféahigkeiten erzielt werden, die
kleiner als 25% der plastischen Momententragféhigkeit des Trégers sind, und
somit als gelenkige Anschlisse klassifiziert werden. Bei Geometrien mit
Schraubendurchmesser M16 und Plattendicke t,=10 mm, bei denen das
Verhéltnis von Platten- zu Schraubensteifigkeit deutlich gunstiger ist, sind die
Abweichungen auch geringer, da der Einfluss der Einspannung am
Schraubenkopf mit dem alternativen Bemessungsmodell wesentlich realitatsnaher
erfasst wird.

Vergleich Anschlusstragfahigkeiten Bemessungsmodell / FE-Studie
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Bild 4.18: Vergleich der mit dem hergeleiteten Bemessungsmodell ermittelten
Anschlusstragféhigkeiten (IH2) mit den Ergebnissen der FE-Studie

Fur einige Geometrien wird die Anschlusstragfdhigkeit mit dem
Bemessungsmodell geringfligig liberschatzt. Dies ist gerade bei Anschliissen mit
IPE-Profilen der Fall. Die Uberschitzung im Bereich des Plattenversagens zeigt,
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dass mit dem verwendeten FlieBmuster das reale Tragverhalten nicht exakt
abgebildet werden kann.

Vergleich Anschlusstragfihigkeiten Bemessungsmodell / FE-Studie
(mit Sicherheitskonzept gem# EC3-1-8)
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Bild 4.19: Vergleich der mit dem hergeleiteten Bemessungsmodell ermittelten
Anschlusstragféhigkeiten (IH2) mit den Ergebnissen der FE-Studie unter
Beriicksichtigung des Sicherheitskonzeptes gemaR EC3-1-8

Insgesamt zeigt sich anhand Bild 4.19 jedoch, dass die Anschlusstragféahigkeit
mit Hilfe des vorliegenden Bemessungsvorschlags, unter Beriicksichtigung des
Sicherheitskonzeptes gemaR EC3-1-8 mit ausreichender Sicherheit abgebildet
werden kann.

Bild 4.20 zeigt, dass mit dem Bemessungsmodell fur 4-reihige
Anschlusskonfigurationen die Anschlusstragfahigkeit im Vergleich zu der
erweiterten Komponentenmethode aus [45] ber den gesamten Parameterbereich
gesteigert werden kann. Im Bereich geringer t,/do-Werte wird der Grenzzustand
durch vollstandiges Stirnplattenversagen (Model) erreicht. Hier kdnnen mit dem
neuen Bemessungsvorschlag Tragfahigkeitssteigerungen von in etwa 20% erzielt
werden. Dieser Parameterbereich ist aus baupraktischer Sicht, aufgrund des
unguinstigen Steifigkeitsverhaltnisses von Platte zu Schraube unbedeutend. Bei
diesen Geometrien wird eine sehr geringe Ausnutzung der Schraube in Kauf
genommen, was zu Einbufen in der Wirtschaftlichkeit fihrt.

Erst im  baupraktischen  Bereich  mittlerer  t/do-Werte wird die
Anschlusstragféahigkeit ~ durch  den  Bemessungsvorschlag  wesentlich
wirtschaftlicher abgebildet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch den
Bemessungsvorschlag eine realistische Kraftverteilung durch den Trégerflansch
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4.5 Zusammenfassung und Auswertung des hergeleiteten
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bzw. die Stirnplatte im Grenzzustand erfasst wird. Die erweiterte
Komponentenmethode aus [45] kann das Tragverhalten durch das konservative
Zusammenfiigen der untersuchten Teilbereiche nur unzureichend widergeben.

Vergleich Anschlusstragfahigkeiten Bemessungsvorschlag / Ringbuch-Modell
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Bild 4.20: Vergleich der ermittelten Anschlusstragféhigkeiten mit der erweiterten
Komponentenmethode aus [45] und dem Bemessungsmodell

Durch das dehnungsorientierte Zusammenfigen von innerem und &uferem
Plattenbereich liefert die erweiterte Komponentenmethode im Bereich grofRer
Plattendicken im Vergleich mit dem in den Abschnitten 4.2,4.3 und 4.4
aufgestellten Bemessungsvorschlag ebenfalls geringere
Anschlusstragfahigkeiten.  Der  theoretische  Grenzzustand des reinen
Schraubenversagens kann bei groRen Plattendicken mit anndhernd starrem
Verformungsverhalten aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten und der
Annahme eines sproden Versagens der Schraube im inneren Bereich durch die
erweiterte Komponentenmethode nicht abgebildet werden. Es wird vielmehr eine
zur inneren Dehnung im Grenzzustand der Schraube korrespondierende &ufere
Grenzkraft Fyreq rg bestimmt (vgl. Bild 4.21).
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Bild 4.21: Reduktion der aufnehmbaren Grenzkraft im &uBeren Bereich bei der
erweiterten Komponentenmethode aus [45]

Das im Rahmen dieser Arbeit hergeleitete Bemessungsmodell kann aufgrund der
gemeinsamen Betrachtung der Lastabtragsrichtungen den Ubergang vom
kombinierten Versagen zum reinen Schraubenversagen sehr wohl abbilden.

Der Vergleich mit dem auf Traglastversuchen basierndem DASt-Modell in Bild
4.22 zeigt, dass im Bereich geringer Plattendicken eine deutlich wirtschaftlichere
Bemessung der 4-reihigen, bilndigen Anschlussgeometrien mdglich ist, was
darauf zurlckzufiihren ist, dass mit Hilfe des DASt-Modells ein plastisches
Versagen der Stirnplatte nicht realistisch abgebildet wird. Im Bereich des
kombinierten Schrauben/Plattenversagen bzw. des reinen Schraubenversagen
liefert das DASt-Modell geringfiigig hdhere Anschlusstragféhigkeiten. Dies ist
darauf zurickzuftihren, dass dieses Bemessungskonzept ausschlieBlich an
Anschlussgeometrien mit groflen Plattendicken Kkalibriert wurde und durch die
kiinstliche Anpassung des Hebelarms die in Versuchen ermittelten Traglasten
marginal besser abbilden kann.
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4.5 Zusammenfassung und Auswertung des hergeleiteten
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Vergleich Anschlusstragfihigkeit Bemessungsvorschlag / DASt - Modell
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Bild 4.22: Vergleich der Anschlusstragféhigkeiten von 4-reihigen biindigen
Anschlissen nach dem Bemessungsvorschlag und dem DASt-Modell

IH4-Anschlussgeometrien

Der Vergleich der Anschlusstragfahigkeiten, zwischen dem neuen
Bemessungsvorschlag und der FE-Studie zeigt bei wirtschaftlich konditionierten
Anschlusskonfigurationen, bei denen die Schrauben im Traglastzustand
annahernd ausgenutzt sind (t,/dy > 0,5), eine gute Ubereinstimmung (vgl. Bild
4.23). Die mit der FE-Studie ermittelten Anschlusstragfahigkeiten werden durch
den Bemessungsvorschlag sicher abgebildet.

Bei ty/do-Werten < 0,5 wird die Anschlusstragfahigkeit analog zu IH2-
Geometrien deutlich unterschétzt. Dies ist zum einen auf die Unterschdtzung der
Einspannwirkung der Platten an den Schraubenkdpfen zurtickzuflihren, was zu
einer Versteifung des betrachteten Tragsystems im Stirnplattentiberstand fiihrt.

Darliber hinaus tritt in diesem Parameterbereich im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ein vollstandiges Plastizieren der Stirnplatte ein. Der
Bemessungsvorschlag  berlicksichtigt  die  zusétzlichen  Schrauben im
Stirnplatteniiberstand hierbei nicht direkt sondern ausschlieBlich dber die
Ausbildung der FlieRlinie. Der zusétzliche Steifigkeitsgewinn wird demnach
vernachléssigt, da die Ausbildung der FlieBlinien auf dem Tragverhalten von 2-
reihigen Anschlissen basiert.
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Vergleich Anschlusstragfahigkeiten Bemessungsvorschlag / FE-Studie
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Bild 4.23: Vergleich der mit dem hergeleiteten Bemessungsmodell ermittelten
Anschlusstragféhigkeiten (IH4) mit den Ergebnissen der FE-Studie

Diese  Abweichungen treten allesamt im  weniger baupraktischen

Parameterbereich auf. Es kann insgesamt festgestellt werden, dass der

Bemessungsvorschlag die Anschlusstragfahigkeit in gutem Mal3e abbildet.
Vergleich Anschlusstragfihigkeiten Bemessungsmodell / FE-Studie
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Bild 4.24: Vergleich der mit dem hergeleiteten Bemessungsmodell ermittelten

Anschlusstragfahigkeiten (IH4) mit den Ergebnissen der FE-Studie unter
Berucksichtigung des Sicherheitskonzeptes gemaf EC3-1-8

Bild 4.24 zeigt, dass der Bemessungsvorschlag unter Zuhilfenahme des im EC3-
1-8 geregelten Sicherheitskonzeptes auch bei Anschlusskonfigurationen mit
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Schrauben im Stirnplattentberstand (IH4) ein ausreichendes Sicherheitsniveau
erreicht.

Der Vergleich mit der erweiterten Komponentenmethode (vgl. Abschnitt 2.4.1)
zeigt, dass bei ty/do-Werten <1,0 deutliche Tragféhigkeitssteigerungen zu
erkennen  (50%) sind. In  diesem  Parameterbereich wird die
Anschlusstragfahigkeit durch den Bemessungsvorschlag, der eine getrennte
Betrachtung der Lastabtragsrichtungen vorsieht, wirtschaftlicher abgebildet.

In diesem Parameterbereich wird der Grenzzustand der Anschliisse durch die
kombinierte Versagensform (Mode2) oder das reine FlanschflieBen (Model)
erreicht. Die hier erreichten Tragfahigkeitssteigerungen koénnen auf die
wirtschaftlichere  Schraubenkraftverteilung innerhalb einer Schraubenreihe
zuriickgefuhrt werden. Die erweiterte Komponentenmethode bedient sich hierbei
dem dehnungsorientierten Zusammenfligen, was aus verschiedenen oben
erlauterten Griinden (konservative Steifigkeitsbestimmung im &uferern Bereich
und Vernachl&ssigung des geringen plastischen Verformungsvermdgens der
Schraube) zu EinbuBen bei der Bestimmung der Tragféhigkeit fihrt.

Bei steigender Plattendicke stellt sich innerhalb einer Schraubenreihe eine
gleichméRigere Verteilung der Schraubenkréfte ein (vgl. Abschnitt 3.3.3). Dies
fuhrt letztlich zum Versagen der Schrauben im Stirnplatteniiberstand. Analog
zum EC3-1-8 ist das vorhandene geringe Verformungsvermogen der hochfesten
Schrauben nicht ausreichend, um das plastische Zusammenfigen der
verschiedenen Schraubenreihen zuzulassen. Stellt sich in einer Schraubenreihe,
wie hier im Stirnplatteniiberstand, das spréde Schraubenversagen ein, so kann die
plastische Grenztragfahigkeit der nachfolgenden, ndher am Druckpunkt liegenden
Schraubenreihen nicht erreicht werden. Die reduzierte Grenztragfahigkeit ergibt
sich vielmehr aus der linearen Abminderung.

Der positive Einfluss des obigen Bemessungsvorschlags wird dadurch ebenfalls
reduziert, so dass die Tragfahigkeitssteigerungen bei sehr groRen Plattendicken
nicht mehr in der GroRenordnung liegen wie im Parameterbereich ty/dy < 1,0
(50%). Insgesamt sind jedoch auch hier noch Steigerungen von 20% mdglich.
Der neue Bemessungsvorschlag ist somit deutlich wirtschaftlicher als die
vorhandenen und verwendeten Bemessungskonzepte in der Praxis.
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Entwicklung eines mechanischen Modells zur Berechnung der
Momententragfahigkeit geschraubter Stirnplattenverbindungen

Vergleich Anschlusstragfahigkeiten Bemessungsvorschlag / Ringbuch-Modell
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Bild 4.25: Vergleich der ermittelten Anschlusstragféhigkeiten mit der erweiterten
Komponentenmethode aus [45] und dem Bemessungsmodell

Analog zu den biindigen Anschlissen, zeigt sich auch bei Uberstehenden, 4-
reihigen Anschlussgeometrien, dass mit Hilfe des Bemessungsvorschlags im
Bereich geringer Plattendicken eine wesentlich realistischere Abbildung des
Tragverhaltens mdglich ist. Im Bereich groRer Plattendicken bei denen
ausschlieBlich ein Versagen der Schrauben malgebend wird, liefert das DASt-
Modell jedoch weiterhin hohere Tragfahigkeiten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass von einer gleichmaRigen Beanspruchung beider im Zugbereich befindlichen
Schraubenreihen ausgegangen wird (vgl. Bild 2.15). Das dem Eurocode zugrunde
liegende Sicherheitskonzept sieht bei Schraubenversagen jedoch eine lineare
Abminderung der aufnehmbaren Grenzzugkraft der innerhalb des Tragerprofils
liegenden Schraubenreihe vor, was zu einer Reduktion der Gesamttragfahigkeit
des Anschlusses fiihrt. Eine plastische Umlagerung der Zugkréafte auf die
innerhalb des Trégerprofils liegende Schraubenreihe beim Versagen der
Schrauben im Platteniberstand, wird jedoch zur Wahrung des im Eurocode
vorhandenen Sicherheitsniveaus nicht berticksichtigt.
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4.5 Zusammenfassung und Auswertung des hergeleiteten
Bemessungsmodells

Vergleich Anschlusstragfahigkeit Bemessungsvorschlag / DASt - Modell

25 a |8
3,

2H..].. 0  HEA-THé—
= °e A HEB-IH4
g 15
3 N 1:J
) -
2 1 $avo 28 3
3 & o
= °

05

0

0 05 1 15 2 25

t/dg [-]
Bild 4.26: Vergleich der Anschlusstragféhigkeiten von 4-reihigen tiberstehenden
Anschlissen nach dem Bemessungsvorschlag und dem DASt-Modell

Ein Vergleich der Anschlusstragfahigkeiten die mit Hilfe des DASt-Modells
ermittelt werden und den Ergebnissen aus den numerischen Untersuchungen
zeigt, dass im Bereich groRer t,/ds-Werte eine gute Ubereinstimmung von Modell
und numerischen Untersuchungen vorliegt (vgl. Bild 4.27). Bei abnehmendem
Verhdltniswert zeigt sich, dass die mit dem DASt-Modell ermittelten
Momententragfahigkeiten  deutlich  konservative und  unwirtschaftliche
Ergebnisse liefern.

Vergleich DASt - Modell / FE - Studie
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Bild 4.27: Vergleich der Anschlusstragféhigkeiten von 4-reihigen lberstehenden
Anschlissen nach dem Bemessungsvorschlag und dem DASt-Modell

169



5 Aufbereitung eines Steifigkeitsmodells
und Vergleich mit den Ergebnissen der FE-
Studie

5.1 Bestimmung der Steifigkeitskoeffizienten fur
die vorgeschlagenen Modelle

Die Bestimmung der Anfangssteifigkeit eines Anschlusses ist erforderlich, um eine
Klassifizierung des Anschlusses nach der Steifigkeit vornehmen zu kénnen. Die
Anschlusssteifigkeit ist bei der Tragwerksanalyse zu berlicksichtigen, sobald ein
Anschluss als verformbar eingestuft wird. Der Bemessungsvorschlag aus
Abschnitt 4 basiert teilweise auf dem T-Stummel-Modell, das im EC3-1-8 in der
Komponentenmethode geregelt ist. Somit kdnnen fiir das T-Stummel-Modell die
geregelten Steifigkeitsfunktionen aus [13] verwendet werden. Zusétzlich wird auf
das L-Stummel-Modell, das bereits in [43] detailliert beschrieben, und in der
erweiterten Komponentenmethode verwendet wird, zuriickgegriffen. Das L-
Stummel-Modell wird maBgeblich durch die Lage des Fliegelenkes (Platte oder
Flansch) beeinflusst. In [43] wird die in der erweiterten Komponentenmethode
verwendete Steifigkeitsformulierung erléutert. Dabei wird der positive Einfluss der
Einspannung in den Trégerflansch vernachldssigt, da die ansetzbare
Tragerflanschldnge €, unbekannt ist (vgl. Bild 2.13). Insgesamt ist es damit
maglich, das in der Komponentenmethode geregelte Federmodell zur Ermittlung
der  Anschlusssteifigkeit — (vgl.  Bild 2.9) auch  bei  4-reihigen
Anschlusskonfigurationen mit Anspruch auf Realitatsnéhe zu verwenden.

Analog zur Vorgehensweise im EC3-1-8 wird auch hier das in der Praxis bekannte
Federmodell zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit verwendet. Das bedeutet, dass
alle im Anschluss wirksamen Komponenten mit maRgebendem Anteil an der
Anschlussrotation durch einen Federkennwert abgebildet und mittels Reihung zur
gesamten Anschlusssteifigkeit zusammengefligt werden. Die fir den Tragersto3
einflussreichsten Komponenten sind die biegebeanspruchte Stirnplatte und die
zugbeanspruchten  Schrauben. Bei der Untersuchung eines Stitzen-Riegel-
Anschlusses ist das Federmodell um die entsprechenden stiitzenseitigen
Komponenten zu erweitern.

Die Ermittlung der Federkennwerte fiir den isolierten biegebeanspruchten T-
Stummel kann analog zum EC3-1-8 mit den in Abschnitt 2.3.2 genannten
Gleichungen erfolgen. Hierbei ist beim Zusammenfiigen der Einzelfedern zu
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5.1 Bestimmung der Steifigkeitskoeffizienten fiir die vorgeschlagenen Modelle

berlicksichtigen, dass analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der
Anschlusstragfahigkeit mittels obigem Bemessungsvorschlag eine Trennung der
Lastabtragsrichtungen Flansch und Steg stattfindet (vgl. Bild 5.1).

Zur Bestimmung des Steifigkeitsanteils des Stirnplatteniiberstandes wird das T-
Stummel-Modell unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Schrauben verwendet,
was bereits bei obigem Bemessungsvorschlag fir die Tragfahigkeit angewendet
wurde. Dies wird Uber den Ansatz der doppelten Schraubensteifigkeit realisiert.

Damit die Steifigkeit der ausgesteiften, innerhalb des Tréagerprofils liegenden
Schraubenreihe realistisch abgebildet werden kann, und gleichzeitig beide
Lastabtragsrichtungen betrachtet werden, ist es notwendig, die Steifigkeitsanteile
der Schrauben ebenfalls in Flansch- und in Stegrichtung aufzuteilen. Dies hétte fur
die innere Schraube eine Gewichtung der Dehnsteifigkeit zur Folge. Die Aufteilung
der Dehnsteifigkeit der inneren Schraube in Flansch- bzw. Stegrichtung fuhrt
jedoch zu einer Unterschétzung der Steifigkeit. Ein realistischeres Modell ist, dass
die inneren Schraube dem Steg und die &uBere dem Flansch zugeordnet wird (vgl.
Bild 5.1).

TH4-Anschlusskonfiguration IH2-Anschlusskonfiguration
o o
o O o ©
@ Stirnplatteniiberstand (3 ausgesteifte Schraubenreihe
. Lastabtragsrichtung: Steg
2 kSchraube |

|
- \'
kmﬂ%‘% Kpiatte B
i Kpiatte
b}

(2 ausgesteifte Schraubenreihe k Schraube §

Lastabtragsrichtung: Flansch kp]am
3

o Kplate A‘ Kplate
k Schraube

Bild 5.1: Darstellung der zu beriicksichtigenden Federkennwerte der malgebenden
Komponenten Platte auf Biegung und Schrauben auf Zug
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Aufbereitung eines Steifigkeitsmodells und Vergleich mit den Ergebnissen der
FE-Studie

1) - Stirnplatteniiberstand

Die Berechnung des Steifigkeitsanteils ky aus dem  (berstehenden
Stirnplattenbereich kann durch Parallelschalten der beiden Federn, die das
Dehnungsverhalten der Schrauben abbilden und durch die anschlieBende
Serienschaltung mit den Federn fiir die beim TragerstoR vorhandenen beiden
Stirnplatten erfolgen. Dabei werden die Steifigkeitskoeffizienten der Platte Kpjate,
sowie der Schraube Ksenraune gemal EC3-1-8 ermittelt (vgl. GI. (5.1)).

1
Ky=— 1 [mm]

+
k Platte 2: kSchraube

mit
097 3 5.1
Platte :% [mm] G2
my
und
16-A
kSchraube= : [mm]
B

Der Einfluss einer planmaRigen Vorspannung der Schrauben bleibt hierbei
unberticksichtigt, kann jedoch gemdR Gleichung (2.28) erfolgen.

2) — ausgesteifte Schraubenreihe (zum Flansch)

Der Steifigkeitsanteil der innerhalb des Trégerprofils liegenden Schraubenreihe
wird getrennt nach Lastabtragsrichtung untersucht. Fir die Flanschrichtung kann
der Steifigkeitskoeffizient ke geméaR Bild 5.1 wie folgt ermittelt werden.
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5.1 Bestimmung der Steifigkeitskoeffizienten fiir die vorgeschlagenen Modelle

1

ke = 5 7 [mm]
+
I(Platte,(IHszw.IH4) kSchraube
mit
0,9 loy -t3
K pratte, 14 :% [mm]
my (5.2)
104 -3
K pratte, 12 =# [MM] < Kpyae, 114
S
und
16-A
Kschraube = E [mm]

Dabei wird die, zur Lastabtragsrichtung Flansch zugehdrige effektive
FlieRlinienl&nge (. eingesetzt. Die detaillierte Darstellung der jeweiligen
Steifigkeitskoeffizienten kann den Abschnitten 2.3 und 2.4 entnommen werden.

3) — ausgesteifte Schraubenreihe (zum Steg)
Der Steifigkeitskoeffizient flr die Lastabtragsrichtung: Steg kann mit

1

Kes o=
s 2 1

[mm]

k Platte kSchraube
mit
09 Lo -t3 (5.3)
——=—" [mm]

Platte —

und

16-A
kSchraube= L 2 [mm]
B

und Lesr: zur Lastabtragsrichtung Steg zugehorige effektive FlieRlange
ermittelt werden.

Der zur innerhalb des Trégerprofils liegenden ausgesteiften Schraubenreihe
zugehdrige Steifigkeitskoeffizient k; kann dann iber

K =Kg +Kg (5.4)
ermittelt werden.
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Aufbereitung eines Steifigkeitsmodells und Vergleich mit den Ergebnissen der
FE-Studie

In Abschnitt 2.3.2 ist die Funktion zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit in
Gleichung (2.14) angegeben. Bei mehreren im Zugbereich befindlichen
Schraubenreihen (IH4-Anschliisse) wird der zugehorige dquivalente Hebelarm z,,
bendtigt. Er kann wie folgt bestimmt werden.

Zr:keff,r 'hr2

Zgg=Lt—— [mm] (5.5)
% ;keﬁ,r‘hr

Daraus lasst sich der zu allen Schraubenreihen korrespondierende &dquivalente
Steifigkeitskoeffizient Keq bilden.

Zkeff,r : hr
Keg = [mmi (5.6)
eq

Die Anfangssteifigkeit S;i wird mit dem Erreichen der elastischen
Anschlusstragfahigkeit 2/3 M g4 definiert. Auf diesem Beanspruchungsniveau wird
ein Steifigkeitsverhéltnis p=1,0 angenommen (vgl. EC3-1-8). Ubersteigt die
vorhandene Beanspruchung die elastische Anschlusstragféhigkeit, wird das
Steifigkeitsverhdltnis mit p=(1,5M;es/Mjgrq)” ermittelt. Der Beiwert y kann
Tabelle 6.8 aus [EC3] entnommen werden.

Die Anfangssteifigkeit S; i eines Tragerstoles lasst sich demnach mit

E.-z2
% [Nmm/rad]

1
Keg

Sj,ini =

(5.7)

ermitteln.

5.2 Vergleich und Bewertung der ermittelten
Anfangssteifigkeiten von IH2-Anschliissen

Dem oben vorgestellten Federmodell zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit liegt
die Annahme einer nicht planmé&Rigen aber bauseits vorhandenen geringfugigen
Vorspannung zugrunde. Das FE-Modell berticksichtigt jedoch die Schrauben ohne
jegliche Vorspannung. Demnach ist ein direkter ZahlenméaRiger Vergleich nur
bedingt mdglich. Vielmehr kdnnen die mittels numerischer Parameterstudie
ermittelten Anschlusssteifigkeiten als untere Grenze der Steifigkeitsformulierung
definiert werden.
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5.2 Vergleich und Bewertung der ermittelten Anfangssteifigkeiten von IH2-
Anschlissen

Vergleich Anschlusssteifigkeit Bemessungsvorschlag / FE-Studie
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Bild 5.2: Vergleich der theoretisch ermittelten Anschlusssteifigkeiten mit den
Steifigkeiten aus der FE-Studie von IH2-Anschlissen

Bei geringen t)/d,-Werten liefert das zum Bemessungsvorschlag zugehorige
Federmodell zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit im Vergleich zu der
vorspannkraftfreien FE-Studie deutlich konservative Ergebnisse. Dies ist auf die
konservative ~ Auslegung des  Steifigkeitsmodells fir den L-Stummel
zurtickzufuihren. Der Einfluss der Einspannung der Platte in den Tréagerflansch wird
bei der Herleitung vernachlassigt, sodass per Definition eine gelenkige Lagerung
vorausgesetzt wird (vgl. Bild 2.13).

Eine steigende Plattendicke fihrt zu einer anderen Gewichtung der
Steifigkeitsanteile. Der konservative Verformungsanteil der Platte nimmt an
Bedeutung ab, und der Verformungsanteil der Schraube beeinflusst aufgrund der
steigenden Klemmlénge Lg die Anschlusssteifigkeit malgeblich. Demnach zeigt
sich in einem Bereich, in dem kombiniertes Versagen auftritt (t,/do~1,0), eine
deutlich héhere Anschlusssteifigkeit als bei der Parameterstudie. Dies stellt den
baupraktischen Bereich dar, da eine wirtschaftliche Verteilung der Beanspruchung
auf Platte und Schraube vorliegt. Eine genauere Beurteilung der berechneten
Anschlusssteifigkeiten ist demnach ausschlieRlich mit Hilfe der Ergebnisse aus den
FE-Simulationen mdglich, die zur Nachrechnung der experimentellen Versuche mit
planmaRiger Vorspannung durchgefiihrt wurden.

Das Federmodell sieht beim untersuchten TrégerstoR die Reihenschaltung der
Federn mit den zugehérigen Steifigkeitskoeffizienten (Platte — Schraube — Platte)
vor. Da bei einem t,/do-Wert > 1,0 die Biegeverformung der Stirnplatte deutlich
abnimmt, kann die Stirnplatte als anndhernd starr eingestuft werden. Das bedeutet
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Aufbereitung eines Steifigkeitsmodells und Vergleich mit den Ergebnissen der
FE-Studie

fur das Steifigkeitsmodell, dass die mittlere Feder (Schraube) das
Rotationsverhalten des Anschlusses malgebend beeinflusst. Da bei steigender
Plattendicke die Klemmlange Lg vergroRert wird, sinkt die Schraubensteifigkeit
E-AlLg, so dass die Anschlusssteifigkeit gemdR dem Steifigkeitsmodell
entsprechend reduziert wird.

a) Anschlusssteifigkeit VT1a/b b) Anschlusssteifigkeit VT2a/b
300 — 300
L—]
250 = 250
7
7
200 200 L —
7 / 7 =
a -
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1 . | .
n FE-Studie __| , — FE-Studie
50 ———~ Modell son --—~ Modell
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
¢; [rad] ¢; [rad]

Bild 5.3: Vergleich der Anschlusssteifigkeit von FE-Studie und Bemessungsvor-
schlag unter Berlicksichtigung einer planméRigen Vorspannung
a) VT1-tp=35mm b) VT2-t,=20mm

Der Vergleich der Anschlusssteifigkeiten die mit Hilfe des Federmodells unter
Beriicksichtigung der Vorspannkraft, bei der Ermittlung der Schraubensteifigkeit
und der FE-Simulation ermittelt wurden, zeigt unabhéngig vom t,/do-Verhéltnis
eine gute Ubereinstimmung (vgl. Bild 5.3). Die Schraubensteifigkeit erhoht sich
durch den Ansatz einer planmaBigen Vorspannkraft rechnerisch auf den 6-fachen
Wert (vgl. Gl. (2.28)). Dadurch wird der Einfluss der Plattensteifigkeit an der
Anschlusssteifigkeit deutlich reduziert, so dass z.B. bei dem Versuchstrager
VT2a/b mit t,/dy=0,83 trotz konservativem (gelenkigem) Ansatz bei der Ermittlung
des Seifigkeitskoeffizienten des L-Stummels lediglich eine geringe Unterschatzung
der Anfangssteifigkeit zu erkennen ist.

Wie der obige Vergleich zeigt, kann mit dem Steifigkeitsmodell aus Abschnitt 5.1
die Anschlusssteifigkeit realistisch erfasst werden. Lediglich im Bereich extrem
dinner Plattendicken, in dem die Anschliisse aus wirtschaftlicher Sicht schlecht
konditioniert sind, wird die vorhandene Anschlusssteifigkeit deutlich unterschatzt.
Dieser Parameterbereich kann jedoch bei der Beurteilung des erweiterten
Federmodells vernachlassigt werden.
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5.3 Vergleich und Beurteilung der ermittelten Anfangssteifigkeiten von IH4-
Anschlissen

5.3 Vergleich und Beurteilung der ermittelten
Anfangssteifigkeiten von IH4-Anschlissen

Analog zum  vorangegangenen  Abschnitt ist ein  Vergleich  der
Anschlusssteifigkeiten ~ des  Berechnungsmodells mit  der  numerischen
Parameterstudie aufgrund fehlender VVorspanneinfliisse nur qualitativ moglich.

Im Bereich geringer t,/d,-Werte werden die Steifigkeiten der numerischen
Parameterstudie ohne Beriicksichtigung von Vorspannkréften mit dem
vorgeschlagenen  Bemessungsmodell  (bauseits vorhandene Vorspannkraft)
anndhernd erreicht. Dies ist darauf zuruckzufiihren, dass bei der Berechnung der
Anschlusssteifigkeit  von  Anschliissen mit  einer  Schraubenreihe im
Plattentiberstand (IH4) ausschlieBlich auf das T-Stummel-Modell zurtickgegriffen
werden kann. Der Verformungsanteil der biegebeanspruchten Platte wird somit
anders als bei IH2-Anschliissen (L-Stummel) auch im duReren Bereich realistisch
abgebildet.

Zusétzlich zeigt diese Tatsache, dass in diesem Bereich aufgrund der geringen
Plattendicke und der somit geringen Pressung zwischen den Platten (vgl. Abschnitt
3.2.5) der Einfluss der Vorspannung nur eine sehr geringe Bedeutung hat.

Analog zu den IH2-Anschliissen nimmt der Einfluss der Vorspannung bei
steigender Plattendicke deutlich zu, so dass die Anschlusssteifigkeit ansteigt, und
mit dem Federmodell deutlich héhere Anfangssteifigkeiten ermittelt werden, als die
Ergebnisse der Parameterstudie ohne VVorspanneinfluss liefern.

Analog zum Verformungsverhalten bei IH2-Anschliissen tritt im Bereich grofer
Plattendicken (t,/d,>1,0) eine Reduktion der Anschlusssteifigkeit auf, was auf den
geringer werdenden Einfluss der Plattenverformung an der gesamten
Anschlussverformung, und der damit einhergehenden Reduktion der
Schraubendehnsteifigkeit (E-A/Lg) zuriickzufiihren ist.
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Aufbereitung eines Steifigkeitsmodells und Vergleich mit den Ergebnissen der
FE-Studie

Vergleich Anschlusssteifigkeit Bemessungsvorschlag / FE-Studie
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Bild 5.4: Vergleich der theoretisch ermittelten Anschlusssteifigkeiten mit den
Steifigkeiten aus der FE-Studie von IH4-Anschlissen

In Bild 55 zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der
Anfangssteifigkeiten, die aus der FE-Simulation unter Berlicksichtigung von
Vorspannkréaften und dem Federmodell ermittelt wurden. Da das Federmodell
unabhéngig der Plattendicke gute Ergebnisse liefert, kann dieses Modell bei
verformbaren Anschliissen verwendet werden, um die Anschlusssteifigkeit bei der
Tragwerksanalyse berticksichtigen zu kénnen.

a) Anschlusssteifigkeit VT5a b) Anschlusssteifigkeit VT6a/b
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Bild 5.5: Vergleich der Anschlusssteifigkeit von FE-Studie und Bemessungsvor-
schlag unter Berticksichtigung einer planmé&Rigen Vorspannung
a) VT5-tp=30mm b) VT6-tp=15mm
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6.1 Naherungsfunktion zur Berechnung der Momententragfahigkeit 4-reihiger
Geometrien

6 Bereitstellung von Naherungsfunk-
tionen zur tberschlagigen Berechnung von
4-reihigen Anschlissen

Da das Modell zur Ermittlung der Momententragfahigkeit, sowie der
Anschlusssteifigkeit mit gewissem Rechenaufwand behaftet ist, ist es sinnvoll
Naherungsfunktionen herzuleiten, die eine (berschldgige Abschédtzung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit in der Praxis erlauben.

Durch die bezogenen Darstellungen der Ergebnisse der FE-Studie in Abschnitt 3.3
konnte bereits gezeigt werden, dass eine Betrachtung der Anschlussgeometrie als
Ganzes ohne Trennung von inneren und &uBeren Schraubenkraften sinnvoll ist.
Hierdurch ist eine vom Geometrietyp unabhéangige Darstellung méglich. Bei den
nachfolgenden Naherungsfunktionen wird auf diese Darstellung zuriickgegriffen.

6.1 Naherungsfunktion zur Berechnung der
Momententragféahigkeit 4-reihiger Geometrien

Durch das neue in Abschnitt 4 hergeleitete und bewertete Bemessungsmodell wird
ein geringfligiges Plastizieren der inneren, hdherbeanspruchten Schraube
zugelassen. Damit ist in horizontaler Richtung eine vollstandige Ausnutzung der
plastischen Teiltragfahigkeiten moglich.

Analog zum EC3-1-8 wird abhéngig von der vorliegenden Versagensform die
Verteilung der Grenztragféhigkeiten der Schraubenreihen in vertikaler Richtung
vorgenommen. Tritt im Stirnplattentiberstand ein Versagen der Schrauben ein, so
wird eine lineare Reduktion der ndher zum Druckpunkt, im Tragerprofil liegenden
Schraubereihe durchgefiihrt. In vertikaler Richtung ist hierbei eine vollstdndige
plastische Ausnutzung nicht méglich. Lediglich bei einer duktilen Versagensform
wie Plattenversagen kann eine plastische Umlagerung erfolgen.

Ebenfalls wurde die am Druckpunkt liegende Schraubenreihe nicht zur Ermittlung
der Grenztragfahigkeit angesetzt, so dass die BezugsgroRe M. durch die
BezugsgroRe Mma (vgl. Bild 6.1), die alle oben aufgefilhrten Randbedingungen
berticksichtigt, ersetzt werden muss. Hierdurch ist eine Verifikation der mit dem
Modell aus Abschnitt 4 ermittelten Anschlusstragfahigkeiten maglich.
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Bereitstellung von Naherungsfunktionen zur tUberschlagigen Berechnung von
4-reihigen Anschliissen

IH2 - Anschliisse IH4 - Anschliisse
u] Fira
N ————————»
- | - — ﬁ
Ft,Rd | ] Ft,Rd h2/ ! 1
| = |
‘£.~ | .-CT |
| |
‘ * ‘ *
| M max n] | M max
I ] I ]
% * 2
Mmﬂx:Ft,Rdhl Mm=Ft,Rd'h1+Ft’Rd'h{h 1

Bild 6.1: Bestimmung von Mnax als Bezugswert der Naherungsfunktion

Die Naherungsfunktion wird derart aufgestellt, dass eine untere Grenzkurve
definiert wird, mit deren Hilfe anndhernd alle Anschlusstragfahigkeiten sicher
abgeschatzt werden. Die bezogene Anschlusstragfahigkeit kann fur die Darstellung
Uber den bezogenen Parameter t,/d, mit Hilfe von zwei linearen Funktionen
hinreichend genau abgeschétzt werden.

Niherungsfunktion fiir die Momententragfihigkeit von 4-reihigen Anschliissen

Plattenversagen Schraubenversagen
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; —TE
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0 / : | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

ty/dy [
Bild 6.2: Naherungsfunktion zur Bestimmung der Momententragféhigkeit mit
Teilsicherheitsfaktoren gemaf EC3-1-8

Die obige Darstellung der bezogenen Anschlusstragfahigkeit zeigt im Bereich
t/do = 0,8 einen Steigungswechsel. Dieser ist damit zu begriinden, dass im Bereich
kleinerer Plattendicken das Versagen der Platte magebend ist und in diesem Fall
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6.2 Naherungsfunktion zur Berechnung der Anfangssteifigkeit 4-reihiger
Geometrien

die Plattendicke quadratisch in die Bestimmung der Grenztragfahigkeit
berticksichtigt wird. Zusétzlich wird beim plastischen Versagen der Stirnplatte ein
Teilsicherheitsbeiwert  von vy =10 anstelle von vy, =125 beim
Schraubenversagen verwendet.

Die Uberschreitung des theoretischen Grenzwertes von M;re/Mmax+rd = 1,0 bei
IH4-Anschliissen ist dadurch zu erkléren, dass bei der Ermittlung von My, rg €in€
lineare Reduktion der Grenztragféhigkeit der innerhalb des Trégerprofils liegenden
Schraubenreihe bericksichtigt wird. IH4-Geometrien, die Grenztragfahigkeiten
groer Mpara aufweisen, weisen im Stirnplatteniiberstand kein reines
Schraubenversagen auf. Demnach ist bei diesen Geometrien eine lineare
Abminderung nicht notwendig.

Die Naherungsfunktionen fur die Momententragféhigkeit von 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen konnen wie folgt definiert werden.
t

P <08:
do

0,65 ( t, .
Mj,appzﬁ.(a—o,zj.mm [kNm]

t

- 508:

do (6.1)

030 (t -
ijapp:{0,65+—-£d—"—0,8ﬂ.mm [kNm]

0

6.2 Naherungsfunktion zur Berechnung der
Anfangssteifigkeit 4-reihiger Geometrien

Die  Anfangssteifigkeit ~ S;i;  eines  Anschlusses  charakterisiert — das
Anschlussverhalten im Bereich elastischer Momentenbeanspruchung. Dieses
Verformungsverhalten ist bei einer Klassifizierung des Anschlusses als verformbar
bei der Analyse des Gesamtsystems zu bertcksichtigen. Damit nun im Vorfeld
ohne aufwendige Bemessung der Anschlussgeometrie eine realistische
Abschatzung der Anschlusssteifigkeit mdglich ist, konnen nachfolgende
Né&herungsfunktionen angewendet werden.
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Bereitstellung von Naherungsfunktionen zur tUberschlagigen Berechnung von
4-reihigen Anschliissen

Abweichend von Abschnitt 3.3, in dem gezeigt werden konnte, dass auch die
Anschlusssteifigkeit der in der Parameterstudie untersuchten Geometrien
unabhéngig vom Anschlusstyp ist und durch eine bezogene Darstellung abgebildet
werden kann, missen aufgrund der zugrunde liegenden Modellbildung zur
n&herungsweisen Ermittlung der Anschlusssteifigkeit von bundigen sowie
Uberstehenden Geometrien zwei verschiedene Funktionen angegeben werden. Dies
ist auf die unterschiedliche Qualitét des in Abschnitt 5 aufgestellten Federmodells
fur 4-reihige Anschliisse zuriickzufiihren. Kann die Steifigkeit von Uberstehenden
Geometrien mit Hilfe des T-Stummel-Modells noch realistisch abgebildet werden,
wird die Steifigkeit des L-Stummel-Modells bei biindigen Anschliissen aufgrund
der gelenkigen Annahme zwischen Platte und Tragerflansch konservativ
abgebildet.

Die Naherungsfunktion wird auch hier durch eine untere Grenzkurve gebildet.
Analog zur Abschétzung der Momententragféhigkeit kann auch an dieser Stelle
eine bereichsweise lineare Naherungsfunktion verwendet werden.

Niherungsfunktion fiir die Steifigkeit von 4-reihigen Anschliissen

1.1
. I
0.9
—~ 08 A
g 07 2 A o —
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02 2] a IH4 - Geometrien __|
° Niherung - [H2
0.1 1 Niaherung _i[H4
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

t/dy [-]
Bild 6.3: Naherungsfunktion zur Bestimmung der Steifigkeit von bundigen und
Uberstehenden, 4-reihigen Anschlusskonfigurationen

Fur bundige Anschlusskonfigurationen kann die Steifigkeit S;.,, Gber folgende

Naherungsfunktion abgeschétzt werden. Dabei wird S .x gemaR Abschnitt 3.3
Gleichung (3.3) ermittelt.
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6.2 Naherungsfunktion zur Berechnung der Anfangssteifigkeit 4-reihiger
Geometrien

t,
-2 <15
do

Sjapp = 0,36 [E_OSJ Semx  [MNM/rad]

t (62)
p

—>15
0

S app =|0,36+ 0205, ——15 ‘Sermax  [MNM/ rad]
15 \d, ;

Fur Uberstehende Anschlusskonfigurationen kann die Steifigkeit S;,, Gber
folgende Naherungsfunktion abgeschéatzt werden.

t

-£<10
do
05 (t
jiapp = ﬁ (d——035] Sermex  [MNmM/rad]
t, (63)
—>10
dO

Siapp = {050 (l—%()(d——loﬂ-seé,w [MNm/rad]
: 0

Im Bereich groRer Plattendicken wird die Anschlusssteifigkeit lediglich durch die
Schraubenverformung beeinflusst. Demnach sollte sich im Parameterbereich
ty/dy > 3 anndhernd die BezugsgroRe Se; m.x (Faktor =1,0) einstellen. Insbesondere
bei biindigen Anschliissen liegt der Wert jedoch deutlich darunter (Faktor ~0,7).
Dies ist auf den konservativen Ansatz bei dem L-Stummel zurlickzufiihren, der,
wie sich hier zeigt zu einer wesentlichen Unterschatzung der Anfangssteifigkeit des
Anschlusses fihrt.

Vor der Bemessung eines Hallenrahmens ist es notwendig, den Anschluss einer
Rahmenecke im Hinblick der Steifigkeit zu klassifizieren, um festzustellen, ob eine
Berucksichtigung der Anschlussverformung erforderlich ist. Die oben angegebenen
Anfangssteifigkeiten S;;y sind fur den TragerstofRl eines Riegels ermittelt worden
und beinhalten auf grund der umfangreichen Parameter keine Federkennwerte fir
stlitzenseitige Komponenten. Unter Einhaltung folgender Bedingungen kénnen die
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Bereitstellung von Naherungsfunktionen zur tUberschlagigen Berechnung von
4-reihigen Anschliissen

Né&herungsfunktionen jedoch auch zur Abschdtzung der Anfangssteifigkeit von
Hallenrahmensystemen verwendet werden.

e Ausgesteifter Stiitzensteg im Druck und Zugbereich
(Steifigkeitskoeffizienten fiir den Stiitzensteg entfallen)

e  Stitzenflanschdicke entspricht Stirnplattendicke oder Stutzenflansch wird
mit Futterplatten verstérkt (Steifigkeitskoeffizient fir den Stiitzenflansch
entfallt)

Bei der Einhaltung dieser Voraussetzungen kann ein Anschluss bei einem
verschieblichen Hallenrahmen gemdal EC3-1-8 als starr klassifiziert werden, wenn
folgende Bedingung eingehalten wird.

K, -El,

Sjini 2 L (6.4)

mit: K, = 25 — ohne Einfluss von Horizontalverbanden
I, — Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung des Tréagers
L, — Spannweite eines Tragers von Stiitzenachse zu Stiitzenachse

Aufgrund der Vielzahl von einflussnehmenden Parametern bei der Abschétzung
der Anfangssteifigkeit S;;; kann hier lediglich fiir einen kleinen Ausschnitt
Uberpraft werden, in wie weit typische Anschlussgeometrien mit der N&herung als
starr eingestuft werden kénnen. Dazu werden verschiedene HEA und HEB Profile
mit einem t,/d, = 1,25 bei verschiedenen Stiitzweiten Ly (von 10 — 30m) betrachtet.
Da die Anfangssteifigkeit von IH2-Anschliissen aufgrund des konservativen L-
Stummel-Modells deutlich unterschétzt wird, werden fir diesen Vergleich
ausschlieRlich IH4-Anschlussgeometrien herangezogen.
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6.2 Naherungsfunktion zur Berechnung der Anfangssteifigkeit 4-reihiger
Geometrien

Tabelle 6.1: Klassifizierung ausgewahlter  Anschlusse mit Hilfe  der
Naherungsfunktion

Sjerf Sjerf Sjerf Sjerf Sjerf Sjini
RB- Profil Lp=10m | Lp=15m | Lp=20m | L,=25m | L,=30m
Nr. MNm MNmM MNm MNmM MNmM MNm
rad rad rad rad rad rad
HEA
465 95,9 63,9 48,0 38,4 32,0 186,2
300
HEA
514 500 456,6 304,4 228,3 182,6 152,2 571,2
HEA
541 1000 2908,0 1938,7 1454,0 1163,2 969,3 2168,1
HEB
610 132,1 88,1 66,1 52,9 44,0 1917
300
HEB
692 1000 3383,6 2255,8 1691,8 1353,5 1127,9 2185,5

Tabelle 6.1 zeigt, dass alle betrachteten Anschliisse fur den baupraktischen
Anwendungsbereich durch die auf der sicheren Seite liegende Naherungsfunktion
als starr klassifiziert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Mit der Komponentenmethode im EC3-1-8 liegt ein geregeltes Bemessungskonzept
fur 2-reihige geschraubte, momententragfahige Anschliisse vor, das neben der
Tragfahigkeit auch die Steifigkeit und somit die Anschlussverformung
allgemeingiltig abbilden kann. Durch eine Erweiterung auf 4-reihige
Anschlusskonfigurationen konnten in der aktuellen Ringbuchausgabe [45] alle
standardisierten Geometrien aufgenommen werden, die bislang lediglich durch ein
versuchsbasiertes Bemessungskonzept (DASt-Modell) abgedeckt werden konnten.

Der Vergleich beider Bemessungskonzepte mit einer Pilotstudie zeigt, dass bei
Geometrien mit groRen Plattendicken t,>35 mm die Anschlusstragféhigkeit durch
die erweiterte Komponentenmethode teilweise deutlich unterschatzt wird. Es wurde
festgestellt, dass bei diesen Plattendicken das Tragverhalten der gesamten
Verbindung letztlich durch die Schraubentragféhigkeit bestimmt wird. Das
Tragverhalten von Schrauben wird gemall EC3-1-8 als nicht duktil eingestuft. So
dass die konservative Abbildung des Tragverhaltens von 4-reihigen geschraubten,
momententragfdhigen  Anschlissen in [45] auf das dehnungsorientierte
Zusammenfligen von innerem und duRerem Plattenbereich zurickzufiihren ist.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass in Folge des Schraubenversagens im inneren
Plattenbereich keine Kraftumlagerungen zum &ufReren Bereich aufgrund des
sprdden Tragverhaltens der Schrauben stattfinden.

Mit Hilfe der Komponentenmethode, die die Momenten-Rotationscharakteristik
eines Anschlusses bericksichtigt, kann durch Variation der Geometrie (im
Wesentlichen Plattendicke) die Wirtschaftlichkeit einer Gesamtkonstruktion
gesteigert werden. Im Gegensatz dazu ist das DASt-Modell in zweierlei Hinsicht
als unbrauchbar einzustufen. Zum einen liegt fiir dieses Konzept kein Modell zur
Ermittlung der Anschlusssteifigkeit vor. Dies ist jedoch notwendig, damit die
Anschlussverformung bei der Tragwerksanalyse beriicksichtigt werden kann. Zum
anderen zeigt der Vergleich mit einer Pilotstudie, dass hiermit deutlich
konservative  Anschlusstragféhigkeiten  ermittelt ~ werden, da  dieses
Bemessungskonzept lediglich fur groRe Plattendicken aufgestellt wurde, bei denen
der Anschluss als starr eingestuft werden kann. Die erweiterte
Komponentenmethode hingegen liefert bei diesem Vergleich keine nennenswerte
Verédnderung in der Qualitét der Ergebnisse.
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7.1 Zusammenfassung

Die Kraftumlagerung vom inneren zum &uferen Plattenbereich wird bei der
erweiterten  Komponentemethode nicht  berlicksichtigt, was auf das
dehnungsorientierte Zusammenfiigen der Teilbereiche und der gleichzeitigen
Annahme eines nicht duktilen Verformungsverhaltens der inneren Schraube
zuriickzufiihren ist. Durch eine Anpassung und Verbesserung der auf 4-reihige
Anschlusskonfigurationen  erweiterten ~ Komponentenmethode  kann  das
Tragverhalten realistisch abgebildet werden.

Die zur Herleitung und Verifikation eines Bemessungsmodells bendtigte
Ergebnisbasis wird durch eine an der Pilotstudie kalibrierten FE-Studie erweitert.
Damit ist der malRgebende Parameterbereich (Plattendicke, Schraubendurchmesser
und Profilhdhe) hinreichend abgedeckt.

Die Parameterstudie liefert umfangreiche Erkenntnisse (ber den Lastabtrag
innerhalb der Platte und den Einfluss der untersuchten Parameter. Insbesondere
zeigt sich, dass abweichend von den Annahmen der vorhandenen
Bemessungskonzepte eine deutliche Kraftumlagerung vom inneren zum dufleren
Bereich, begunstigt durch ein vorhandenes geringes Plastizierungsvermdgen der
inneren  Schraube, stattfindet. Fir die Herleitung eines verbesserten
Bemessungskonzeptes zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit von 4-reihigen
geschraubten, momententragfahigen Anschliissen bedeutet dies, dass eine Addition
der Teiltragféhigkeiten auch bei einem Versagen der inneren Schraube mdglich ist.

Im Hinblick auf ein Handrechenmodell zeigt die Parameterstudie, dass die
Darstellung der bezogenen ermittelten Anschlusstragféhigkeiten Gber die
malgebenden Parameter t,/dy nur geringfiigig streut. Somit ist die Angabe einer
unteren Grenzkurve mdglich, mit deren Hilfe die Anschlusstragfédhigkeit ohne
groBen Aufwand abgeschdtzt werden kann. Als BezugsgroBe fir die
Anschlusstragfahigkeit wird die maximale Anschlusstragfahigkeit M paxrd
verwendet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass in allen Schrauben im Zugbereich die
Grenzzugkraft erreicht wird.

Analog zur Anschlusstragfahigkeit stellt sich auch bei der bezogenen
Anschlusssteifigkeit ein Zusammenhang zwischen den maRgebenden Parametern
do und t, ein. Auch hierbei kann mit Hilfe einer unteren Grenzkurve die Steifigkeit
ohne groRen Rechenaufwand abgeschatzt werden. Als BezugsgrofRe fir die
Anschlusssteifigkeit wird die maximale elastische Anschlusssteifigkeit Se;max
verwendet. Die elastische Anfangssteifigkeit wird unter der Annahme einer starren
Stirnplatte und demnach lediglich Uber die elastische Dehnung der Schrauben
bestimmt.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.2  Uberblick Uiber den erweiterten, verbesserten
Bemessungsvorschlag

7.2.1 Bemessungsvorschlag zur Ermittlung der
Anschlusstragféhigkeit

Die Erkenntnisse der FE-Studien zeigen, dass der biegebeanspruchte
Stirnplattentiberstand analog zu der VVorgehensweise der Komponentenmethode im
EC3-1-8 ermittelt werden kann. Damit die zusatzlichen Schrauben bei der
Ermittlung der effektiven FlieRlinienldnge beriicksichtigt werden, ist hierzu eine
Anpassung der FlieBmuster und der FleiRkegel erforderlich. Zur Ermittlung der
maligebenden FlieBlinienlange werden die FlieBmuster und -kegel gemd EC3-1-8
als horizontale Schraubenreihengruppe definiert. Somit liegen alle erforderlichen
Funktionen fir die Schraubenreihe im Stirnplatteniiberstand vor.

Die Vorgehensweise bei der innerhalb des Trégerprofils liegenden Schraubenreihe
ist zundchst unabhéngig vom Geometrietypen (IH2-biindig und 1H4-Uberstand).

Die effektiven L&ngen der FlieBkegel konnen analog zur Schraubenreihe im
Stirnplattentiberstand mit Hilfe von horizontalen Schraubenreihengruppen geman
EC3-1-8 bestimmt werden. Fir das FlieBmuster wird die effektive Lange unter der
Bertcksichtigung der zusétzlichen Schrauben und dem Einfluss der Aussteifung
durch den Trégerflansch hergeleitet.

Zur Beriicksichtigung der verschiedenen Lastabtragsrichtungen Steg und Flansch
des Tragerprofils, muss die so ermittelte, malRgebende, effektive FlieRlinienlange
entsprechend verteilt werden. Dies geschieht durch die Verwendung eines
Stabmodells in der Platte. Hierbei wird die Kraftweiterleitung durch den Steg und
den Flansch des Tragerprofils an die Schrauben gedanklich durch Stabe mit der
Einheitsbreite 1 realisiert. Damit kdnnen gemal den geometrischen Abstanden der
Schrauben Steifigkeitsverhaltnisse aufgestellt werden. Insgesamt kann somit eine
Verteilung der maRgebenden effektiven FlieRlinienldnge anhand der Steifigkeiten
der Stabe vorgenommen werden.

Die aus den FE-Studien bestdtigten Tragmodelle kénnen zur Ermittlung der
Grenztragfahigkeit der betrachteten Lastabtragsrichtung verwendet werden. Hierbei
kann mit Hilfe des T-Stummel-Modells auf ein bereits im EC3-1-8 geregeltes
Modell zuriickgegriffen werden. Das L-Stummel-Modell, das hier bei der
Ermittlung der Lastabtragsrichtung: Flansch von IH2-Verbindungen eingesetzt
wird, ist bereits bei der erweiterten Komponentenmethode (vgl. [43]) verwendet
worden. Darliber hinaus kann der positive Einfluss der Einspannung der
biegebeanspruchten Platte am Schraubenkopf durch eine, das Schraubenloch
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7.2 Uberblick uiber den erweiterten, verbesserten Bemessungsvorschlag

berticksichtigende, modifizierte alternative VVorgehensweise analog zu Jaspart [30]
berlicksichtigt werden.

Aufgrund des geringen Plastizierungsvermdgens der Schrauben kdnnen die so
ermittelten Teiltragféhigkeiten vom Lastabtrag in Flansch- und in Stegrichtung
nicht nur bei Model-Versagen (reines FlanschflieBen) sondern auch bei
kombiniertem Versagen addiert werden.

Die Ermittlung der Anschlusstragfahigkeit Mgy kann analog zur
Komponentenmethode nach EC3-1-8 erfolgen. Hierbei ist jedoch sicherzustellen,
das die im gesamten Zugbereich ermittelte Grenzzugkraft die maximale
Grenzzugkraft des Tragerprofils nicht tiberschreitet. Hierzu wird neben der bereits
im EC3-1-8 geregelten Komponente Trégersteg auf Zug (BWT) die Komponente
Trégerflansch auf Zug (BWT) eingefiihrt. Da die VVorgehensweise insgesamt in
Anlehnung an den EC3-1-8 erfolgt, sind die dort angegebenen
Teilsicherheitsbeiwerte zu verwenden, um das geforderte Sicherheitsniveau zu
erreichen.

Der Vergleich mit den FE-Studien zeigt, dass mit dem hergeleiteten
Bemessungskonzept im  Bereich  geringer t)/d, -Werte konservative
Anschlusstragfahigkeiten erzielt werden. In diesem Parameterbereich werden
Geometrien mit groen Schraubendurchmessern (M30) und geringen Plattendicken
(t,=10mm) kombiniert. Hierdurch wird der Einspanngrad der Platte am
Schraubenkopf unterschatzt. Im gesamten restlichen Parameterbereich, der als
baupraktischer Bereich anzusehen ist, wird die Anschlusstragfahigkeit unabhéngig
vom Geometrietyp (IH2, IH4) mit Hilfe des Bemessungsvorschlags im Vergleich
zu den FE-Studien wirtschaftlich abgebildet.

7.2.2 Bemessungsvorschlag zur Ermittlung der
Anschlusssteifigkeit

Das der Komponentenmethode im EC3-1-8 zugrunde liegende Federmodell kann
unabhéngig der verwendeten Tragmodelle angewendet werden. Fir das verwendete
T-Stummel-Modell liegen abgesicherte Federkennwerte im EC3-1-8 vor. Fiir das
zur  Tragfahigkeitsermittlung verwendete L-Stummel-Modell kénnen keine
Federkennwerte aus der Komponentenmethode entnommen werden. Die der
aktuellen Ringbuchgausgabe [45] zugrunde liegende erweiterte
Komponentenmethode stellt den bendtigten Federkennwert bereit (vgl. [43]).
Dieser wird jedoch unter der konservativen Annahme einer gelenkigen Lagerung
zwischen Stirnplatte und Tragerflansch ermittelt, da keine abgesicherten
Erkenntnisse (ber den Einspanngrad vorliegen. Somit unterschatzt das zum L-
Stummel zugehdrige, gelenkige Steifigkeitsmodell die vorhandene Steifigkeit. Der
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Zusammenfassung und Ausblick

Ansatz einer Volleinspannung stellt sich insbesondere flr den &uReren
Plattenbereich als unsicher heraus.

Das Zusammensetzen der einzelnen Federkennwerte zur elastischen
Anfangssteifigkeit erfolgt gemar EC3-1-8 (iber eine Reihen- und Parallelschaltung
der verschiedenen Federn. Bei den hier untersuchten Trégerstofien werden lediglich
die Steifigkeitsanteile der Platte und der Schrauben malgebend. Bei Stiitzen-Riegel
Verbindungen sind die stltzenseitigen Federkennwerte gemdl EC3-1-8
anzuwenden.

Der Vergleich der ermittelten Anfangssteifigkeiten mit den FE-Simulationen der
Versuchstrager der Pilotstudie, bei denen die Schrauben planméRig vorgespannt
wurden, zeigt eine gute Ubereinstimmung. Mittels des Ansatzes von Agerskov
kann der Einfluss der VVorspannung auf das Verformungsverhalten des Anschlusses
bei dem verwendeten Federmodell beriicksichtigt werden.

7.3  Uberblick tiber das Handrechenmodell

Der bereits in der Parameterstudie erkennbare Zusammenhang zwischen
Stirnplattendicke t, und Schraubendurchmesser do, lasst sich auch bei dem
hergeleiteten Bemessungsvorschlag unter Beriicksichtigung der
Teilsicherheitsfaktoren gemalR EC3-1-8 erkennen. Eine bezogene Darstellung der
Anschlusstragféhigkeit sowie der Anschlusssteifigkeit I&sst die Angabe einer
unteren Grenzkurve zu, so dass eine Abschdtzung ohne genaue Berechnung der
Anschlussgeometrie moglich ist. Dies ist bei der Vorbemessung sehr hilfreich. Eine
detaillierte Berechnung der Anschlussgeometrie wird durch die Naherungsfunktion
jedoch nicht ersetzt.

7.4  Ausblick

Mit dieser Arbeit liegt nun ein wirtschaftliches Bemessungsmodell auch fur 4-
reihige Anschlusskonfigurationen vor. Die Vorteile der Komponentenmethode, wie
die Mdglichkeit zur Berechnung verformbarer Anschliisse und die gezielte
Optimierung einzelner Komponenten, konnen nun auch bei 4-reihigen
Anschlusskonfigurationen angewendet werden.

Der baupraktische Bereich kann mit Hilfe des hergeleiteten Bemessungsmodells
ohne TragfahigkeitseinbuRen abgebildet werden. Lediglich im Randbereich mit
ungiinstigen t,/do/-Werten liefert das Bemessungsmodell konservative Ergebnisse.
Durch weitere Untersuchungen kann der Einspanngrad der Platte am
Schraubenkopf auch in diesem Parameterbereich realistisch abgeschatzt werden.
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7.4 Ausblick

Das verwendete Steifigkeitsmodell liefert flr Stirnplattenverbindungen mit
Schrauben im Stirnplattentiberstand insgesamt gute Ergebnisse. Bei bindigen
Anschlissen filhrt die konservative Annahme einer gelenkigen Lagerung jedoch zu
einer deutlichen Unterschatzung der Steifigkeit. Durch weitere Untersuchungen
kann der Einspanngrad von Platte in den Trager ermittelt werden, so dass
insgesamt ein realistisches Modell zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit eines
Anschlusses vorliegt.
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuche an IH2-Geometrien

In diesem Abschnitt des Anhangs werden nachfolgend ausgewahlte Ergebnisdaten
der experimentellen Pilotstudie der Versuche an IH2-Geometrien (biindig) grafisch
dargestellt. Dariliber hinaus werden die geometrischen und materiellen
Randbedingungen angegeben, damit eine Verifikation der Ergebnisdaten méglich
ist.

Bei der Darstellung des Momenten-Durchbiegungsdiagramms wird zusétzlich zu
den aufgezeichneten Versuchsdaten die mit Hilfe der FE-Studie ermittelten
Ergebnisse zum  Vergleich dargestellt. Dariiber hinaus werden die
charakteristischen Grenzmomententragfahigkeiten fiir den jeweiligen Anschluss
mit den zugehdrigen Materialeigenschaften angegeben.

Bei den nachfolgenden Schraubendehnungen werden lediglich die Ergebnisdaten
einer inneren und einer &uBReren Schraube im Zugbereich dargestellt. Auch hier sind
zusétzlich die Ergebnisdaten der FE-Studie aufgefthrt.
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Versuche an IH2-Geometrien

Versuchstriager VT1a
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=330mm bp=310mm ty=35mm Profil: HEA300 - S235
e1=85mm e;=160mm e3=85mm
wi=110mm wy;=65mm ws3=35mm
1=20mm u;=20mm a;=7mm aw=4 mm
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235
Ep=203996 N'mm?  fy=309 N/mm?
gemessene Festigkeiten: Trigerprofil - S235
Er =203088 N/mm?  fy=308 N/mm?
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 Wa Wa Wi R KON
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT1b

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M24 - 10.9

hp=330mm bp=310 mm

tp=35 mm

Profil: HEA300 - S235

e1=85mm
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Versuche an IH2-Geometrien

Versuchstriger VT2a

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Sc!
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT2b
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=330mm bp=310mm tp=20mm Profil: HEA300 - S235
e1=85mm er=160mm e3=85mm
wi=110mm wy=65mm w3;=35mm
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Versuche an IH2-Geometrien

Versuchstriger VT3a
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT3b

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=430mm bp=320mm tp=35mm Profil: HEA400 - S235
e1=90mm e7=250mm e3=90 mm
wi=120mm wy=65mm w3;=35mm
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Versuche an IH2-Geometrien

Versuchstriger VT4a
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=430mm bp=320mm t;=20mm Profil: HEA400 - S235
e1=90mm e=250mm e3=90mm
wi1=120mm wy;=65mm ws3=35mm
u=20mm uy=20mm ay=8mm aw=4 mm
gemessene Festigkeiten: Stimplatte - S235
Ep=192729 N/mm?>  fy=259 N/mm?
gemessene Festigkeiten: Trigerprofil - $235
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Es = 208647 N/mn?? fu= 1099 N/mm? | £ 4 A W
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstriigers
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT4b
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=430mm bp=320mm tp=20mm Profil: HEA400 - S235
e1=90mm e7=250mm e3=90 mm
wi=120mm wy=65mm w3;=35mm
u=20mm w=20mm ag=8mm aw=4 mm
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235
Ep=192729 N'mm?®  fy=259 N/mm?
gemessene Festigkeiten: Trégerprofil - $235
Et =212196 N'mm?  fy= 322 N/mm?
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 W3 W2 Wi R kN
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 Nimm? | A A4 W
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstréigers
400
_}-/-_,:/’?"/
300 —
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é 200
=S 2 T e s A A
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g 200 \ o g 200
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50 £ -~ FEoben | 50 FEoben |
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuche an IH4-Geometrien

Analog zum vorangegangenen Abschnitt werden auch hier ausgewahlte
Ergebnisdaten der experimentellen Pilotstudie grafisch dargestellt.

207



Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstrager VTS5

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=495mm bp=320mm t;=30mm Profil: HEA400 - S235
€1=90mm €;=250mm e3=120mm e4=35mm R
- Z = 4 00 00 X
wi=120mm wy=65mm w3;=35mm e
w=20mm u=8 mm ar=13mm ay=6mm o/o 00
af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - $235 ea by
Ep=215744N/mm?  fy= 256 N/mm? Bw
gemessene Festigkeiten: Trigerprofil - $235 o0 00
E =212196 N'mm*  fy=290 N/mm? ¢
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 - 2 Wi R S
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N'mm? |27/ — 7 Ui,
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstriigers
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700 — T
600 ;
g 500 -
£ 400 ;
2= 300 /
200 ;
100 ,7/ VT5 Versuch
g 1 0 | ----- VT5 Ansys
0 1 i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

8, [mm)
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT5

Dehnungen der duBeren Schraube

Dehnungen der inneren Schraube

im Platteniiberstand im Platteniiberstand
800 800
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700 7 700 .
: 1 1
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o 0 . |
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Dehnungen der duBeren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
inn Trigerprofil innerhalb Trigerprofil
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g 400 g2 a0 f
£ 300 T 30 ;
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LT ) -
0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 0 0.005 0.01 0.015
3 [0/00] 8 [o/00]
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie
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Versuchstrager VT6a

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=495mm bp=320mm t;=15mm Profil: HEA400 - S235
e1=90mm e;=250mm e3=120mm e4=35mm N
w1= 120 mm wz=65mm W3=35mm ©0o ©0 e
w=20mm u=8 mm ar=10mm ay,=6mm o/o 00

af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - $235 ea by
Ep=211474N/mm?  fy= 272 N/mm? Bw
gemessene Festigkeiten: Trigerprofil - S235
E =212196 N'mm*  fy=322 N/mm? ©0 00 ¢
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 - 2 Wi R S
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N'mm? |27/ — 7 Ui,

Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstriigers
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT6a

Dehnungen der duBleren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
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8 [0/00] 8 [o/00]
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT6b

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=495mm bp=320mm t;=15mm Profil: HEA400 - 8235
e1=90mm €;=250mm e3=120mm e4=35mm R
1 - 2 ~ 3 — 4 o0 00 N
wi=120mm wy;=65mm w3=35mm e
u=20mm u;=8mm a;=10mm a,=6mm o/oN(o o
af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235 e by
Ep=211474 N/mm?  fy= 272 N/mm? aw
emessene Festigkeiten: Trigerprofil - $235
g m gk I gerp colloo
E =212196 N'mm?  fy=322 N/mm? el
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 W 5, Wi L, R e
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N/mn¢ |47 A 7" W,
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstréigers
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

8, [mm]

212



Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT6b

Dehnungen der duBleren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
im Platteniiberstand im Platteniiberstand
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT7

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=440mm bp=300mm tp=25mm Profil: HEA360 - S235
e1=80mm €;=230mm e3=100mm e4=30mm R
= i = 4 00 00
wi=90mm wy;=70mm w3=35mm e
w=20mm u;=70mm ar=1lmm ay=4mm o/o 00
af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235 e by
Ep=212540 N/mm?  fy= 265 N/mm? aw
emessene Festigkeiten: Trigerprofil - S235
g m gk I gerp colloo
E =211161 N'mm?  fy=314 N/mm? el
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 - 5, Wi L, R e
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N/mn¢ |47 A 7" W,
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstriigers
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- 300
200 —
100 —
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT7

Dehnungen der inneren Schraube

Dehnungen der duBleren Schraube
im Platteniiberstand im Platteniiberstand
600 600
p /,,\; K /,/’L7/
500 A 500 = ;
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400 400 e
g g N
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g 300 3 g 300 H—
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3 [0/00] 8 [o/00]
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT8a
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=440mm bp=300mm tp=15mm Profil: HEA360 - S235
e1=80mm €;=230mm e3=100mm e4=30mm R
1 . 2 ~ 3 — 4 o0 00 N
wi=90mm wy;=70mm w3=35mm e
w=20mm u;=70mm ar=10mm ay=4mm o/o 00
af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235 e by
Ep=211474 N/mm?  fy= 272 N/mm? Bw
gemessene Festigkeiten: Tréigerprofil - S235
E =211161 N'mm?  fy=314 N/mm? © 0 0O el
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 - 5, Wi L, R e
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N/mn¢ |47 A 7" W,
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstréigers
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400 -t s
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st 200 /
100 W / ——— VT8a Versuch
Y /2 N I I VT8a Ansys
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT8a

Dehnungen der duBleren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
im Platteniiberstand im Platteniiberstand
600 600
500 500
i |
I
400 400 'l\ - P
) ) el
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é 300 é 300 t T
s < | i A oberer DMS
+ — — unterer DMS |
200 200 1 -~ FE oben
! +*=** FE unten
100 100 |
L4
0 0
©.005 0.005 0.01 0.015 ©.005 0.005 0.01 0.015
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Dehnungen der &uBeren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
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J f
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8 [0/00] & [o/00]
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Anhang A — Ergebnisse Pilotstudie

Versuchstriger VT8b

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=440mm bp=300mm tp=15mm Profil: HEA360 - S235
e1=80mm €;=230mm e3=100mm e4=30mm R
1 . 2 ~ 3 — 4 o0 00 N
wi=90mm wy;=70mm w3=35mm e
m=20mm uy=70mm ar=10mm ay=4mm o/o 00
af
gemessene Festigkeiten: Stirnplatte - S235 e by
Ep=211474 N/mm?  fy= 272 N/mm? aw
gemessene Festigkeiten: Tréigerprofil - S235
E =211161 N'mm?  fy=314 N/mm? © 0 0O el
gemessene Festigkeiten: Schrauben - 10.9 - 5, Wi L, R e
Es = 208647 N/mm? fu= 1099 N/mn¢ |47 A 7" W,
Darstellung der Momenten Durchbiegungskurve des Versuchstriigers
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g 300 / /
s 200 —
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0 5 10 15 20 25 30
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuchstrager VT8b
Dehnungen der #uBeren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
im Platteniiberstand im Platteniiberstand
500 500
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400 7 400
(
|
g 300 — g 300
) ¥ &
s 200 —1 S 200
|
I
100 i 100
\ i \
\ |
0 L 0
0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 0 0.005 0.01 0.015
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Dehnungen der duBeren Schraube Dehnungen der inneren Schraube
inn Trigerprofil innerl Trigerprofil
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200 % - - FE oben 200
f ---- FE unten
100 : 100
H
0 . 0
0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.005 0 0.005 0.01 0.015
8 [0/00] 8 [0/00]
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameterstudie getrennt nach
Anschlusskonfiguration IH2 und IH4 dargestellt.

Versuche an IH2-Geometrien

Bei der folgenden Darstellung werden lediglich die Schrauben einer Stirnplatten-
seite betrachtet. Dabei sind die Schrauben nahe des Druckpunktes mit S1 und S2
und die Schrauben im Zugbereich der Verbindung mit S5 und S6 bezeichnet.
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 110

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=460mm bp=260mm ty=10-45mm Profil: IPE400 - S235
e=85mm e>=290mm e3=85mm , bp ,
wi=90mm wy=55mm w3=30mm e N
u;=30mm uy=30 mm ag=7 mm ay=23 mm o/0 00
af
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt eqhy
aw
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 110

Schraubenkraftverteilung tp=20mm

Schraubenkraftverteilung tp=25mm
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 118
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=510mm bp=260mm ty=10-45mm Profil: IPE450 - S235
e=85mm e>=340mm e3=85mm , bp ,
wi=90mm wy=55mm w3;=30mm KON

€3
u=30mm uy=30mm as=8 mm ay=4 mm o/o OO |
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Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy
aw
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 118
Schraubenkraftverteilung tp=20mm Schraubenkraftverteilung tp=25mm
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 139
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=660mm bp=270mm tp=10-45mm Profil: IPE600 - 5235
e1=90mm e>=480mm e3=90 mm , bp ,
wi=100mm wy=55mm w3;=30mm KON
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 139
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 140
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 140
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400 400
300 — — S5 ] 300 —— S5
-~ 56 e -~ s6 /
z --- 81 - Z --- 81 /
Br I It S2 % R S2
E 200 —F E 20—,
/
3 / 3 ’
P P X
4 /
100 = - 100 T
s | —
// / ¥ _ //
P JRPTLag T Z P
0 B 0 s
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
M, [KNm] M, [kKNm]
Schraubenkraftverteilung tp=30mm Schraubenkraftverteilung tp=35mm
400 400
300 —— S5 v 300 — S5 ’
—— 86 —— 86
g - 81 / g - 81 /
rE s2 / rE R 52 /
£ 200— F, £ 200 [ — F,
= / = //
100 7 100
7 //
v /
Z . Y
2z = I e
0 T 0 =
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
M, [KNm] M, [kNm]
Schraubenkraftverteilung tp=40mm Schraubenkraftverteilung tp=45mm
400 400
300 — S5 i 300 — S5 =
—— 86 / —— 86 ’
z -~ 81 / z -~ sl /
2 o | S2 o 2 o | S2
;E 200 — F, 7 £ 200 — F, ~
/
/
B // u_ﬁ e
100 100
7 7,
7 bz
Vs
0 I 0 Ao
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
M, [KNm] M, [KNm]

228



Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 410

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M16 - 10.9

hp= 175 mm bp=

210mm tp=10-45mm

Profil: HEA160 - 8235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 410
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 420

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M16 - 10.9
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 420
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 432
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=270mm bp=260mm ty=10-45mm Profil: HEA240 - S235
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 432
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 458

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M20 - 10.9
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 458
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 459
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=330mm bp=310mm tp=10-45mm Profil: HEA300 - S235
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 459
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 489
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
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Parametrstudie Ringbuchnr.: 489
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 518
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M30 - 10.9
hp=600mm bp=390mm ty=10-45mm Profil: HEA550 - §235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 518
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 524

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M24 - 10.9

hp=650mm bp=320mm

tp= 10 - 45 mm

Profil: HEA600 - 8235
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wi=120mm wy=65mm w3=35mm e? N
u=30mm u;=30mm as=8 mm ay =15 mm o/o OO |
af
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy
Aw
(ONO) O O |
c1
W3 Wg Wi R ORON
B e
Momenten Durchbiegungskurve Momenten Rotationskurve
900 900
800 800
700 —== 700 =
T 600 T g 600 P g
é 500 e é 500 A
400 F—T————=F el P e —
s 300 gl s 300 Fo—=t
200 - = 200 (7= —
100 5 100 |
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 0.002 0.004 0.006 0.008
8, [mm] ¢y [mm]
tp=10mm ——  tp=30mm — — - tp=10mm ——  tp=30mm — — -
tp=15mm ———— tp=35mm — - — - - tp=15mm ———— tp=35mm — - — - -
tp=20mm - - - - - tp=40mm -- -~ - tp=20mm - - - - - tp=40mm -- -~ -
tp=25mm - tp=45mm --- --- tp=25mm ---------- tp=45mm --- ---
Schraubenkraftverteilung tp=10mm Schraubenkraftverteilung tp=15mm
200 i - 300 i
— 85 )/ — 85 /
-= 86 / 250 [~ —— 6 y
150 — - 81 --- 81 e
z | 52 // z 200 - B2 —~
7 //
£ 100 - £ 150
= i =100 van
50 / /
y 50 £
Ve /7
e 7
P’ - . 2z |-
0 S 0 i =2 ———
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400
M, [Nim] M, [KNi]

243



Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 524
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 526
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M30 - 10.9
hp=650mm bp=390mm tp=10-45mm Profil: HEA600 - S235
e;=115mm e>=420mm e3=115mm , bp ,
wi=140mm wy;=80mm w3;=45mm KON
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 526
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 558
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M16 - 10.9
hp=240mm bp=210mm tp=10-45mm Profil: HEB200 - §235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 558
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 602

Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=340mm bp=310mm tp=10-45mm Profil: HEB300 - §235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 602
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 640
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M27 - 10.9
hp=460mm bp=370mm tp=10-45mm Profil: HEB400 - §235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 640
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Versuche an IH2-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 674

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M30 - 10.9

hp=660mm bp=390 mm

tp= 10 - 45 mm

Profil: HEB600 - S235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parametrstudie Ringbuchnr.: 674
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Versuche an IH4-Geometrien

Versuche an IH4-Geometrien

Analog zu den vorangehend dargestellten 1H2-Anschlussgeometrien gilt hier
dieselbe Schraubenbezeichnung. Dariiber hinaus werden die Schrauben im
Stirnplatteniiberstand mit S9 und S10 bezeichnet.

Bei der Parameterstudie stellte sich bei groReren Plattendicken ein Versagen der
Querschnittstragfahigkeit ein. Auf die Darstellung dieser Ergebnisse wird
nachfolgend verzichtet.
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 465
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 465
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 472
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 472

2

0 —
0 100 200 300 400 500 600

M, [KNm]

0 .
0 100 200 300 400 500 600

Schraubenkraftverteilung tp=20mm Schraubenkraftverteilung tp=25mm
250 250
P 7
. 7
200 T 200 4
/ 7 / //
— 85 / — 85 ’
% 150 b-- 6 “ % 150 b-- 6 YAy
2 -- 89 by 2 -89
E —-s10 |, | sio | /-
§ 100 - S1 ——L = 3 100 S1
= —-- 82 g = - 82
50 7 50 7
K
- - . //
0 B I S Kot 0 .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
M, [KNm] M, [KNm]
Schraubenkraftverteilung tp=30mm Schraubenkraftverteilung tp=35mm
250 250
7. 7
200 : 200 %
— 85 / — 85 |
E 150 —— S6 1 E 150 —— 86 —~
2 -- 89 / 2 -~ 89 .
B S10 B sio|
3 100 S1 74——* 3 100 81 2l
<] -- 82 ) [<H -- 82 k
— B —
50 50

M, [KNm]

259



Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 488
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 488
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 497
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 497
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 530
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=705mm bp=320mm ty=10-45mm Profil: HEA600 - 8235
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 530
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 531

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M27 - 10.9
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 531
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 533
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M27 - 10.9
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 533
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Parameterstudie Ringbuchnr.: 540

Geometriedaten: Stirnplatte - S235
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 543
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M30 - 10.9
hp=1125mm bp=390mm tg~ 10 -45mm Profil: HEA1000 - $235
e=120mm e;=810mm e3=150mm e4=45 mm ™~

1 2 3 4 00 00
wi=140mm wy;=80mm w3=45mm e
u=30mm u=105mm ap=19mm ay=5mm
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy

e
N
N
%a 2 W n
Momenten Durchbiegungskurve Momenten Rotationskurve
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tp=20mm - - - - - tp=40mm -~ -~ - tp=20mm - - - - - tp~40mm -- -~ -
tp=25mm - tp=45mm --- --- tp=25mm ---------- tp=45mm --- --
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/ 400 -
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 543
Schraubenkraftverteilung tp=20mm Schraubenkraftverteilung tp=25mm
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 610
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M20 - 10.9
hp=390mm bp=320mm ty=10-45mm Profil: HEB300 - S235
ei=80mm e;=180mm e3=100mm e4=30 mm ™~

1 2 3 4 0O 00
wi=100mm wy=65mm w3=45mm e
u=20mm  u;=70 mm ar=1lmm ayz=6mm
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy

e
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N
%a 2 W n
Momenten Durchbiegungskurve Momenten Rotationskurve
600 - 600
500 b 500 1'/ -
g 40 Ll g 40 LA
A -1 i [
é 300 // = é 300 ,:,/*, r
= 200 7 — = 200 g —
100 100 /
¥
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0.005 001 0.015 0.02
8, [mm] ¢, [mm)]
tp=10mm —— tp=25mm - tp=10mm —— tp=25mm -
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tp=20mm - - - - - tp=35mm —-— -- tp=20mm - - - - - tp=35mm — - — --
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 610

Schraubenkraftverteilung tp=20mm Schraubenkraftverteilung tp=25mm
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 611
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M24 - 10.9
hp=405mm bp=320mm ty=10-45mm Profil: HEB300 - S235
e1=90mm e;=160mm e3=120mm e4=35mm °~

1 2 3 4 0O 00
wi=120mm wy=65mm w3=35mm e
u=20mm  u;=70 mm ar=13mm ayz=6mm
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy

e
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N
%a 2 W n
Momenten Durchbiegungskurve Momenten Rotationskurve
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 611

Schraubenkraftverteilung tp=20mm Schraubenkraftverteilung tp=25mm
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 679

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M27 - 10.9

hp=730mm bp=370mm ty=10-45mm Profil: HEB600 - S235
e=120mm e;=420mm e3= 150 mm e4=40 mm ™~
1 2 3 4 0O 00
wi=140mm wy=75mm  w3=40 mm e
u=30mm u;=100mm ap=17mm ay=6mm
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy
e
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 679
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Anhang B — Ergebnisse Parameterstudie

Parameterstudie Ringbuchnr.: 694
Geometriedaten: Stirnplatte - S235 Schraube: M30 - 10.9
hp=1135mm bp=390mm ty=10-45mm Profil: HEB1000 - S235
e=125mm e;=810mm e3=155mm e4=45mm ™~

1 2 3 4 00 00
wi=140mm wy;=80mm w3=45mm e
u=30mm u=105mm ap=20mm ay=7 mm
Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt e hy
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Versuche an IH4-Geometrien

Parameterstudie Ringbuchnr.: 694

0 .
0 500 100015002000250030003500

M, [KNm]

0
0 500 100015002000250030003500

Schraubenkrafiverteilung tp=20mm Schraubenkrafiverteilung tp=25mm
550 I I 550 U U =
500 T T 500 T T >
450 —— S5 v 450 — S5 v
-~ 56 v -~ S6 /
400 — - 400 — 7
-~ 89 S --- 89 ,/ .
Z 350 sto T g 350~ si0 ; K
o 300 —- Sl v ] % 300 —- Sl
3 -- 82 / . 3 -- 82 A
250 |- v ~ 250 |- s
3 — F, . 3 —F T
& 200 {5 w200 7
150 T 150 VAR
100 e~ 100 L.
50 |5 50
Pz B s —
0 — 0 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 400 800 12001600200024002800
M, [KNm] M, [kNm]
Schraubenkraftverteilung tp=30mm Schraubenkraftverteilung tp=35mm
500 = 500
I , I /
450 |— s5 ; - 450 |— s5 - /
400 (=~ 38 7 g 400 (=~ 36 :
/ . ’
5 350 [ ----- Slo / ,’/ 5 350 [ ----- Slo / //
% 300 = SL / s 300 [— Sl -
2 l-- 52 /] - 2 |- s2
g 25017 B2 S g 2017 B
& 200 T & 200 7 P
150 P 150 AT
/A -7
100 741 100 #
50 4 50 e
0 === 0 A
0 500 100015002000250030003500 0 500 100015002000250030003500
M, [kNm] M, [kNm]
Schraubenkraftverteilung tp=40mm Schraubenkraftverteilung tp=45mm
550 ] — 550 ]
500 T T 7 500 | | e
450 —— 85 ; - 450 —— S5
400 -7 6 : 400 -7 56 ; :
L Gl ) L / .
E 350 - s10 T 7T E 350 ... g10 ; 7
5 300 ——- Sl 5 300 —— Sl
] 250 — S2 ’ ; 2 2 250 - S2 / / _ -
3 — Rk /] 5 —F A
& 200 S — & 200 A
150 Vo i 150 A~
100 // - 100 —LA4-
50 4 50 —F

M, [KNm]

281



Beispielrechnung

Nachfolgend wird anhand eines Berechnungsbeispiels der in dieser Arbeit
hergeleitete Bemessungsvorschlag zusammenfassend dargestellt. Die Berechnung
erfolgt anhand eines Uberstehenden Stirnplattenanschlusses als Tréagersto
(Ringbuchnr. 497) mit einer Stirnplattendicke von t,=20mm. Hierdurch kénnen alle
erforderlichen Berechnungsschritte dargestellt und erldautert werden.

Parameterstudie Ringbuchnr.: 497

Geometriedaten: Stirnplatte - S235

Schraube: M24 - 10.9

hp=495mm bp=320 mm

tp= 10 - 45 mm

Profil: HEA400 - 235

e1= 90 mm e>= 250 mm

e3=120mm e4=35 mm

N

wi=120mm wy= 65 mm

w3=35 mm

u=20mm up;=70 mm

ar=13mm ay,=6mm

Fiir alle Festigkeiten werden Nennfestigkeiten angesetzt

W
7

ON®;

ON®;

Die bendtigten Parameter zur Beispielberechnung werden

zusammengestellt.

tabellarisch kurz

my= | 35,3 mm e= | 35mm w; = | 120 mm W= | 65 mm
ws;= [ 35mm Mpig= | =23500Nmm/mm d=| 26 mm S¢= | 41 mm
eq= | 452 mm b,= | 300 mm tp= | 19 mm m= | 47,71 mm
ms= | 36,29 mm ng= | 4537 mm two= | 11 mm
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Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe im Stirnplattentberstand

Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe im
Stirnplattentberstand

Als lokale Versagensarten sind fiir den TragerstoR die Stirnplatte auf Biegung, die
Schrauben auf Zug und der Tragersteg bzw. Flansch auf Zug zu untersuchen.

Zundchst werden die zur Anschlussbemessung benétigten effektiven
FlieRlinienlangen gemal Tabelle 4.2 ermittelt.

| &

Lt [mm]

2-m-my+2-W, = 2-1-35,3+2-65 = 351,75

D

My +2-(Wp+w;-0,5) = 7-35,3+2:(65+120-0,5) = 310,87

|
L.

K

My +2-(Wptws) = 7-35,3+2-(65+35) = 360,87

|
L

I

0,5-m-my+wytws+e = 0,5-1-35,3+65+35+35 = 190,44

|
L.

[}

0,5-m-my+wW,+w1-0,5+e = 0,5-1-35,3+65+120-0,5+35 = 215,44

|
L.

i

My +W,+2 e = 1-35,3+65+2 35 = 245,87

|
L.

teff,ml [mm]

I

4-m,+1,25-e+w, = 4.35,3+1,25-35+65 = 249,92

|
L

2:m,+0,625-e+w,+0,5-w, = 2-35,3+0,625-35+65+0,5-120 = 217,46

I

|
L

K

2:m,+0,625-e+w,+w; = 2-35,3+0,625-35+65+35 = 192,46

|
L

I

by/2 <by/2+2-0,8-a¢ => 160 < 30/2+2.0,8-13 = 164,71

|
L.
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Beispielrechnung

Fir die Bemessung der Stirnplatte auf Biegung wird das alternative
Bemessungsverfahren gemi3 Abschnitt 4.2 (Gleichung 4.39) fiir das reine
FlanschflieBen angewendet. Die zum kombinierten Versagen zugehorige
Grenztragfahigkeit wird gemdfl Abschnitt 4.4 mit Gleichung 4.43 ermittelt. Das
Schraubenversagen wird gemél Abschnitt 4.3 (Gleichung 4.42) untersucht.

Versagensart — reines FlanschflieSen (Model-Alternative Methode):

1 (d, s,+e
Mw‘[“‘n(i”g"n

Ft,i,Alt,Rd =
(m, +n)- i+7sd T
4 8
m, —
2:n
23500~160-(4—315-(246+‘”-;45’2B .
Fiara = 26 415452 . 1000 =734,70 kN
(35.3+ 35)-(4 + +8J
353-
2-35
Versagensart — kombiniertes Versagen (Mode2):
o= 2. M) plagte.d Loy +4-Fpq-e
ti,Rd
m, +e
t*iRd _ 2-23500-160+4-0,9-1000-353/1,25-35 ) 1 — 61319 kN
” 35,3+35 1000

mite <1,25-m_

Versagensart — Schraubenversagen (Mode3):

F

t

1
ra =4-F p, =4-0,9-1000-353/1,25-—— =1016,64kN
- ’ 1000

Daraus ergibt sich fir die Stirnplatte auf Biegung eine maximale
Beanspruchbarkeit von

F ra = 613,19kN (kombinierte Versagensform)

Die maximale durch den Flansch in die Stirnplatte eingeleitete Zugkraft kann wie
folgt ermittelt werden.
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Grenztragfahigkeit der Schraubenreihe im Stirnplattentberstand

b, -ty -f, 300-19-355 1

.—=_ =20235kN
Yo 10 1000

Ft,i,Rd =

Da diese Komponente die Beanspruchbarkeit der Stirnplatte deutlich tibersteigt, ist
fur die 1. im Stirnplatteniberstand liegende Schraubenreihe die Komponente
Stirnplatte auf Biegung malgebend.
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Beispielrechnung

Grenztragfahigkeit der zweiten Schraubenreihe

Analog zum Stirnplatteniiberstand werden auch hier zunéchst die bendtigten
effektiven FlieRlinienlangen ermittelt.

Lerr
:
1 | EG4) 2MA2W, = 2m47,71+2:65 = 429,78 mm
BT |
:
2 © 31 ) i T-M+2-(Wp+Ws3) = 1:47,71+2-(65+35) = 375,31 mm
[eff,ml

— vgl. Gl. 4.27 = 362,47 mm

1 | mit sin () = 0,96,
? ‘ cos (o) = 0,54

und sin (y) = 0,80

Far das reine FlanschflieBen wird die gleiche Bemessungsfunktion wie fur die
Schraubenreihe im Stirnplatteniberstand angewendet. Fur das kombinierte
Versagen in Flanschrichtung wird Gleichung 4.44 und in Stegrichtung Gleichung
4.45 verwendet. Das Schraubenversagen wird analog zum Abschnitt 4.3 untersucht.

Die Berechnung der einzelnen Versagenszustdnde der Stirnplatte wird gemaR
Abschnitt 4 in Flansch und Stegrichtung gewichtet untersucht. Hierzu sind die
Gewichtungsfaktoren zu ermitteln.
Kj =210000-203/ (12-36,293) = 2928,79 N/mm?
K, =210000-203 / (12-36,293) = 2928,79 N/mm?
Kg = 210000-202 / (12-(65+47,71)3) = 97,77 N/mm2
K4 =210000-203 / (12-47,713) = 1289,0 N/mm?
= O = 2-:2928,79/(2-2928,79+97,77+1289) = 0,81
=2 8, = (97,77+1289)/(2-2928,79+97,77+1289) = 0,19

Fur das kombinierte Versagen ist es notwendig, die dem Flansch zugeordnete
FlieBlinienl&dnge auf den inneren und den duReren Bereich zu verteilen.
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Grenztragfahigkeit der zweiten Schraubenreihe

Die hierzu benétigten Parameter konnen wie folgt ermittelt werden.
w, w, 120 65
2 2

_ _ 2
Pri = bib 300

2 2
Pra == pr;)=0383

2 0,617

Versagensart — reines FlanschflieBen (Model-Alternative Methode)
Flanschrichtung:

1 d, s,+e
Mp/,d. 4_7. 7/(+ g £
n, \ 4 8
F —

t,i,F,Alt,LRd — d R
(m, +n,) | =424 770
4 8
mg —
2-n,
2350036247081 4— L[ 20, 41+45.2
F 4537 \ 4 8 |
ti,F,Alt,Rd — .
(36,29 + 45,37)- (246 N 41+845,2j 1000
36,29 —
2-4537
=1203,8 kN
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Beispielrechnung

Versagensart — reines FlanschflieBen (Model-Alternative Methode)
Stegrichtung:

1 (d, s;+e,
Mpﬁ,d'(4_n'(4f + 8 )]
F

ti,S,Alt,Rd — d s +o
(m + n)' oy 2d T Hd
4 8
m—
2:n
23500-362,47-0,19-| 4 - b . é + w
F 1,25-47,71 \ 4 8 1
ti,S,Alt,Rd — :
(47.71+125-47,71). (36 L AT452 +845’2j 1000
47,71 —
2-1,25-47,71
=186,7 kN
Versagensart — kombiniertes Versagen (Mode2)
Flanschrichtung:
F _ 2’ : mpl,Platte,d ' E eff,2,Fa + 2 : Ft,Rd : ns
t,i,Fa,Rd ms + ns
+ 2-23500-362,47-0,81-0,383+2-0,9-1000-353/1,25- 45,37 _ 1
LR 36,29 + 45,37 1000
=347,14 kN
Versagensart — kombiniertes Versagen (Mode2)
Stegrichtung:
F _ 2-My prageq (( efora T Letmns )"‘ 2-F s 1,25 m
LhFaLRd m+1,25-m
2-23500-(362,47-0,81-0,617 + 362,47 -0,19)
P +2-0,9-1000-353/1,25-1,25-47,71 1
L 47,71+1,25-47,71 1000

=401,54 kN
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Grenztragfahigkeit der zweiten Schraubenreihe

Versagensart — Schraubenversagen (Mode3):

F g =4-F oy = 4-0,9-1000-353/1,25. — —1016,64kN
’ : 1000

Die maximale Beanspruchbarkeit der Komponente Stirnplatte auf Biegung der 2.
innerhalb des Tragerprofils liegenden Schraubenreihe wird aus dem Minimum der
oben ermittelten Grenztragfahigkeiten bestimmt. Hierzu werden die Summen der
oben betrachteten Versagensformen gebildet.

F ,re =1203,8 +186,7 =1309,5kN

F g = 347,14+ 401,54 = 748,68kN maligebend !

F ,r¢ =347,14+ 401,54 =1016,64kN

Fore = 270,96 + 2023,5 = 2294,46kN

Die maximale Zugbeanspruchung die durch den Steg aufgenommen werden kann
ergibt sich unter Berlicksichtigung der Gewichtung wie folgt.

Ps Lot Ty 019-362,47-11-355 1

= 270,96kN
Yo 10 1000

Ft,i,Rd =

Die maximale Zugbeanspruchbarkeit, die aus dem Tragerprofil in die Stirnplatte
eingeleitet werden kann, ergibt sich durch die Addition des bei der Untersuchung
der Schraubenreihe im Stirnplattenliberstand ermittelten Anteils fir den Flansch
und dem oben ermittelten Anteil fur den Steg.

Fire =Fiira + Fiisarrs = 20235 +186,7 = 2210,2kN

Auf die 1.Schraubenreihe entfallen bereits 613,2 kN. Demnach resultiert fir die 2.
Schraubenreihe auf Zug die unten ermittelte maximale Zugkraft, die durch den
Tréger eingeleitet werden kann.

Fire =2210,2 - 613,2 =1597,0kN

Die  resultierende  Zugbeanspruchbarkeit — Ubersteigt  die  vorhandene
Zugbeanspruchung der Stirnplatte auf Biegung ebenfalls, so dass mit 748,68 kN
auch fir die zweite Schraubenreihe eine kombinierte Versagensform mafigebend
wird.
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Beispielrechnung

Grenzmoment des Tragerstol3es

Als globale Komponente ist die Komponente Tragersteg- und Flansch auf Druck zu
berticksichtigen. Die maximale Beanspruchbarkeit ergibt sich aus dem plastischen
Biegemoment My 4 = 792,44 KNm und dem zugehorigen Hebelarm zwischen den
beiden Gurtmittellinien.

792,44

g = = 21359kN
R4 70,39-0,019

Die Summe der oben ermittelten Grenzzugkréfte aller auf Zug beanspruchten
Schraubenreihen liegt unterhalb der oben ermittelten Grenztragfahigkeiten der
globalen Komponenten. Es bedarf somit keiner Abminderung.

Fur die Schraubenreihe im Stirnplattentiberstand kann ein duktiles Versagen
angesetzt werden, da die ermittelte Grenzzugkraft deutlich unterhalb der
maximalen Zugbeanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug liegt. Es ist somit eine
plastische Ermittlung der Grenzzugkréfte moglich.

Unter Berlicksichtigung der zugehdrigen Hebelarme h; und h, der beiden im
Zugbereich liegenden Schraubenreihen ergibt sich die Momentenbeanspruchbarkeit
des TragerstoRes zu

M rq = 61319-0,4305 + 748,68 0,3105 = 496,44kNm
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Anfangssteifigkeit des TragerstoRRes

Anfangssteifigkeit des Tragerstol3es

Bei einem Tragerstoll werden lediglich die Komponenten Platte auf Biegung und
Schrauben auf Zug betrachtet. Nachfolgend wird der in Abschnitt 5 dargestellte
Vorschlag zur Ermittlung der Anfangssteifigkeit eines TragerstoRes im Beispiel
erldutert.

Koeffizient Platte im Uberstand:

Kplatte1=0,85-t,> legs /m,@ = 0,85-203-2.160/35,3° = 49,5 mm

Koeffizient Schraube auf Zug:

Kschraune=1,6-A¢/Lp = 1,6-353/92,5 = 6,11 mm

Koeffizient Platte in Flanschrichtung:

Kpatter,F=0,85-t,> less /m,3 = 0,85-20%-2.0,81-362,47/36,29° = 44,15 mm
Koeffizient Platte in Stegrichtung:

Kpatter,s=0,85-t,> less /m,3 = 0,85-20%-2.0,19-362,47/36,29° = 10,45 mm

Fur die Schraubenreihe im  Stirnplatteniberstand  ergibt sich  ein
Steifigkeitskoeffizient von

Ky = L/(L/(2-Ksehraube) + 2/Kpiaer) = 1/(1/(2-6,11) + 2/49,5) = 8,18 mm

Fur die zweite Schraubenreihe im Zugbereich ergibt sich ein Steifigkeitskoeffizient
von

k2 = l/(]-/kSchraube + 2/kPIatte2,F) + l/(]-/kSchraube + 2/kPIatte2,S)
=1/(1/(6,11) + 2/44,15) + 1/(1/(6,11) + 2/10,45)= 7,60 mm
Analog zum EC3-1-8 kann nun der &quivalente Hebelarm z,, und der &quivalente
Steifigkeitskoeffizient k., ermittelt werden.
_ky-(e e, teg-u -t /2)2 Kk, - (e, e, Uy -1/2)
kl'(el te,+e;-U, 'tf/Z) + kz '(el +t€,-U; 'tf/Z)
_818-(90+250+120-20-19/2)?+7,6-(90+ 250 - 20 -19/2)?
“ 818-(90+250+120-20-19/2)+7,6-(90+ 250 —20-19/2)
z,, =382,35mm

eq
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Beispielrechnung

k = Ki-(e,te, tey-u -t /2)+k,-(e, +e,-u, -1,/2)

eq 7
eq
K = 818-(90+250+120-20-19/2)+7,6-(90+250—-20-19/2)
« 382,35
K¢ =15,38 mm

Die Anfangssteifigkeit des Anschlusses ergibt sich wie folgt.

g -Za"E 1 _ 382,352-210000 1
MM 1/k,, 10000000000 1/15,38 10000000000
S .. =472,1MNm/rad

juini
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