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1 Einfiihrung — Sinn und Zweck des Projektes, Zielstellung

Im Eurocode 3, Teil 1.1 /1/ und Revised Annex J /2/ (oder neu Eurocode 3, 1.8) sind Regeln
zur Bemessung von Verbindungen, sowie zur Berechnung der Rotationssteifigkeit und auch
der Rotationskapazitit enthalten. Diese Regeln sind gleichermaBen fiir geschraubte als auch
geschweiite Verbindungen anwendbar. Durch die Berechenbarkeit der Rotations-steifigkeit
der Verbindungen iiber das als Grundlage verwendete Komponentenmodell konnen die
Verbindungen hinsichtlich der Steifigkeit in 3 Gruppen eingeteilt werden. Es wird
entsprechend einer bestimmten Vergleichssteifigkeit, welche abhingig vom System ist,
unterschieden in

Gelenkige Verbindungen

Nachgiebige Verbindungen

Biegesteife Verbindungen.
Hinsichtlich der Tragfidhigkeit der Verbindung, welche durch die Anwendung der Norm auf
vor allem auf die Momententragfiahigkeit beschrinkt ist, kann die Verbindung im Vergleich
zur kleineren Tragfidhigkeit der angeschlossenen Bauteile ebenfalls in 3 Gruppen eingeordnet
werden:

Gelenkige Verbindungen

Teiltragfahige Verbindungen

Volltragfihige Verbindungen.
Die Berechnung der Verbindung und die entsprechende Einordnung ist bei Anwendung des
EC3 allerdings in verschiedener Hinsicht begrenzt bzw. beschrinkt. Innerhalb dieses
Projektes wird dabei vor allem die Beschrinkung der maximal auftretenden Normalkraft
untersucht. In EC3 wird dazu bisher festgelegt, dass die Momententragfihigkeit der
Verbindung bis zu einer Axialkraft N, welche maximal 10% der Beanspruchbarkeit des
angeschlossenen Riegels entspricht, berechnet werden kann bzw. darf. Im Geschossbau kann
diese Festlegung eingehalten werden, da auftretende Horizontalkrifte im allgemeinen durch
aussteifende Elemente (Scheiben, Treppenhauskerne) aufgenommen und abgetragen werden.
Im Hallenbau jedoch treten deutlich gréBere Normalkrifte auf. Hier konnen die Normalkrifte
also nicht mehr vernachlissigt werden. Es muss daher eine geeignete Interaktion zwischen der
Momententragfahigkeit und der Normalkrafttragfihigkeit (Druck- und Zugkraft) stattfinden.
In der Norm sind bisher dafiir keine Regeln enthalten.
Dieses Projekt beschiftigt sich somit mit der Interaktion der Schnittgréen Biegemoment und
Normalkraft bei Verbindungen. Das Ziel des Projektes ist die Aufstellung allgemeiner

Interaktionsregeln sowie Regeln zur Berechnung der Tragfihigkeit der Verbindung bei
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alleiniger Druck- bzw. Zugbeanspruchung. Dabei werden fiir ausgewihlte Verbindungen
durch FE-Berechnungen Interaktionsdiagramme aufgestellt, aus denen allgemein giiltige
Regeln bzw. Gleichungen abgeleitet werden.

Zur Vereinfachung wird die Beanspruchung durch die Querkraft, welche mit dem
entsprechenden Hebelarm ebenfalls ein Moment hervorruft, mit der Momentenbeanspruchung
zusammengefasst.

Der Nachweis der Verbindungsmittel (SchweiBnaht und Schrauben) unter der Beanspruchung
durch die Wirkung der Querkraft darf trotzdem nicht vernachlidssigt werden. Im Projekt
jedoch wurde darauf verzichtet, da die Verbindungskonfigurationen auf verschiedenen
Quellenangaben basieren. Es wurde daher davon ausgegangen, dass der Nachweis

entsprechend erfiillt ist.

1.1 Gliederung des Projektes

Die ausgewihlten Verbindungen werden in Kapitel 2 und Anhang A ausfiihrlich vorgestelit.
Es wird eine Einteilung hinsichtlich der Konfiguration, der Tragfihigkeit sowie der Steifigkeit
vorgenommen. Die genauen Abmessungen der Verbindungen enthélt der Anhang A.

Das Kapitel 3 beschiftigt sich mit der FE-Modellierung dieser Verbindungen. Dabei wird auf
die genutzten Elemente und verwendeten Bedingungen eingegangen. Die Ergebnisse der
finiten Elemente Berechnungen werden mit entsprechenden Versuchsergebnissen kalibriert.
Die Aufbereitung der Ergebnisse aus den FE-Berechnungen und die Entwicklung der
Interaktionskurven wird in Kapitel 4 erldutert. Es wird dabei das Vorgehen innerhalb des
Projektes detailliert beschrieben.

Das Kapitel 5 sowie die Anhinge B-E bereiten Vorschlige zur Berechnung der
Interaktionskurve sowie zur Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung bei alleiniger
Zug- bzw. Druckbeanspruchung durch die Axialkraft. Als Grundlage wird hierbei das
Komponentenmodell genutzt.

Die Auswertung und ein Vergleich der Ergebnisse aus der FE-Berechnung, der Berechnung
nach EC3 sowie der eigenen Vorschlige wird im Kapitel 6 vorgenommen. AbschlieBend soll

im Kapitel 7 eine Einschitzung und Bewertung der Ergebnisse geschehen.
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2 Ausgewihlte Verbindungen

Innerhalb der Projektarbeit wurden 18 Verbindungen fiir die Untersuchungen ausgewihlt.
Diese Verbindungen wurden hinsichtlich ihrer Gestaltung, der Momententragfahigkeit
(berechnet nach EC3, Annex J) und der Rotationssteifigkeit eingeteilt.

Im Anhang A sind die gewihlten Verbindungen dargestellt und die Abmessungen
entsprechend tabellarisch aufbereitet. Teilweise wurden Verbindungskonfigurationen mit
Angaben zur Tragfahigkeit und Steifigkeit aus anderen Literaturquellen genutzt. Die Quellen
/31,141, 15/, /6/ sind den Verbindungen entsprechend zugeordnet.

2.1 SchweiBverbindungen

Da der Anwendungsbereich der Norm sowohl geschraubte als auch geschweilite
Verbindungen umfasst, wurden innerhalb des Projektes ebenfalls 2 SchweiBverbindungen
betrachtet und untersucht. Die beiden Verbindungen unterscheiden sich durch die Wahl der
Querschnitte und hinsichtlich der Aussteifung. Beide Schweilverbindungen sind als Riegel-
Stiitzen-Verbindungen ausgefiihrt.

Es wurde eine geschweiite Verbindung aus Profilen, welche der Querschnittsklasse 1
zugeordnet werden konnen, konfiguriert. Diese Verbindung wurde nicht ausgesteift. Die
zweite geschweilite Verbindung hingegen besteht aus Profilen der Querschnittsklasse 4. Um
lokales Stabilitdtsversagen der Querschnitte (Beulen unter Druck- oder Schubbeanspruchung)
moglichst ausschlieBen konnen, wurde der Stiitzensteg durch eine Steife im Druckbereich

ausgesteift.

Schweiss-schlank Schiank Teiltragfahig Biegesteif/Nachgiebig*

Schweiss-kompakt Kompakt Teiltragfahig Biegesteif/Nachgiebig*

Tabelle 2-1 Schweilverbindungen

2.2 Geschraubte Riegel-Riegel-Verbindungen

10 der gewihiten Verbindungen sind Riegel-Riegelverbindungen. Bei der Auswahl der
einzelnen Verbindungskomponenten wurde darauf Wert gelegt, moglichst viele verschiedene
Kombinationen von Tragfdhigkeit und Steifigkeit zu erhalten. Es wird wie bei den

SchweiBverbindungen zusitzlich unterschieden in kompakte und schlanke Querschnitte.

* je nach Spannweite des Rahmens und Verschieblichkeit des Systems
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RR-1 Kompakt Teiltragfahig Biegesteif
RR-2 Schlank Teiltragfihig Biegesteif
RR-3 Kompakt Teiltragfihig Biegesteif
RR-4 Schlank Volltragfihig Biegesteif
RR-5 Kompakt Teiltragfahig Nachgiebig
RR-6 Kompakt Teiltragfahig Biegesteif
RR-7 Kompakt Gelenkig Nachgiebig
RR-8 Kompakt Volltragfahig Biegesteif
RR-9 Schlank Gelenkig Biegesteif
RR-10 Schlank Teiltragfahig Biegesteif

Tabelle 2-2 Riegel-Riegel-Verbindungen

Bei den Verbindungen mit kompakten Querschnitten handelt es sich um unausgesteifte
Verbindungen. Bei Verwendung von schlanken Querschnitten wird die Verbindung entweder
durch hinterlegte Bleche (backing plates) im Zugbereich der Verbindung oder durch Zwickel

bei liberstehenden Kopfplatten ausgesteift.

2.3 Geschraubte Riegel-Stiitzen-Verbindungen

Bei der Konfiguration Riegel-Stiitze wurden 6 verschiedene Verbindungen untersucht. Wie
bei den restlichen geschraubten Verbindungen wurden moglichst verschiedene

Kombinationen hinsichtlich Tragfahigkeit und Steifigkeit angestrebt.

RS-1 Kompakt Gelenkig Biegesteif
RS-2 Kompakt Teiltragfahig Nachgiebig
RS-3 Kompakt Teiltragfahig Biegesteif
RS-4 Schlank Teiltragfahig Nachgiebig
RS-5 Schlank Teiltragfahig Biegesteif/Nachgiebig*
RS-6 Schlank Teiltragfahig Biegesteif/Nachgiebig*

Tabelle 2-3 Riegel-Stiitzen- Verbindungen

Die Verbindungen mit kompakten Querschnitten sind wiederum unausgesteifte
Verbindungen. Bei den Verbindungen mit schlanken Querschnitten wurde stets eine Steife im
Druckbereich des Stiitzensteges angeordnet. 2 weitere Steifen zwischen den Schraubenreihen
sind bei 2 der Verbindungen mit schlanken Querschnitten zusitzlich angeordnet, um ein

Gruppenversagen aller Schraubenreihen ausschlieBen zu kénnen.

* je nach Spannweite des Rahmens und Verschieblichkeit des Systems
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3 FE-Modellierung

Das Problem der gegenseitigen Beeinflussung der Schnittgréen Biegemoment und Normal-
kraft wurde bei der Bearbeitung eines vorhergehenden Projektes ersichtlich /4/. Bei dieser
abgeschlossenen Projektarbeit wurden ebenfalls geschraubte Verbindungen untersucht. Die
Modellierung wurde daher weitestgehend libernommen. Bei der Erstellung der FE-Modelle
fir die verschiedenen ausgewdhlten Verbindungen waren moglichst einfache Finite-
Elemente-Modelle unter Einbeziehung der Gesichtspunkte Genauigkeit der Ergebnisse,
Speicherplatz, Rechenzeit und die Modellierung selbst, das Ziel.

Alle Modelle benutzen das gleiche Koordinatensystem.

3.1 Elemente
3.1.1 Schalenelemente

Schalenelemente wurden fiir alle Komponenten mit flichiger Ausdehnung, wie Kopfplatten,
Stege und Flansche, verwendet. Die hier verwendeten Elemente S4R sind finite Elemente mit
4 Knoten und haben somit eine lineare Ansatzfunktion. S4R-Elemente sind aligemein
verwendbare 3D-Elemente. Die Elemente sind als ,,dicke® Schalenelemente definiert. Dies
bedeutet, dass der Schub im Element beriicksichtigt wird.

Die Abbildungen 3-1 und 3-2 zeigen in unterschiedlichen Darstellungsformen die

Anwendung der Schalenelemente bei der Modellierung der Verbindungen.
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Abbildung 3-1 Modell einer Riegel-Riegel-Verbindung (Darstellung: wireframe)
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Abbildung 3-2 Modell einer Riegel-Stiitzen-Verbindung (Darstellung: hidden line)

3.1.2 Balkenelemente (beam)

Die Schrauben wurden der Einfachheit halber durch Beamelemente modelliert. Es wurden
B32-Elemente verwendet. Diese Elemente besitzen 3 Knoten (und 6 Freiheitsgrade) und
beruhen daher auf einer quadratischen Ansatzfunktion.

Diese einfache Modellierung der Schrauben wurde einerseits vor allem aufgrund der
schnellen und einfachen Modellierung, andererseits wegen der Rechenzeit gewdhlt. In
vorangegangenen Arbeiten wurde kein Unterschied bei den Ergebnissen zwischen der
Modellierung mit Volumen- bzw. mit Balkenelementen festgestellt.

In Abbildung 3-3 ist ein Ausschnitt zu sehen, worin eine Schraube, welche mit
Beamelementen modelliert wurde, rot dargestellt ist. Schraubenschaft, Schraubenkopf und

Mutter werden iiber die Eigenschaftsdefinition der einzelnen Elemente festgelegt.

Abbildung 3-3 Schraube modelliert mit Beamelementen
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3.1.3 Balkenelemente (truss)

Die Modellierung von Verbindungen ist vorrangig ein Problem der Kontaktmodellierung. Es
bestehen Konta;kte zwischen den Kopfplatten (bzw. Stiitzenflansch bei Rahmenecken) sowie
zwischen Schraubenschaft und Lochleibung. Durch die hier angewandte Modellierung der
Schrauben mit Beamelementen fallen weitere zu definierende Kontakte (zwischen
Kopf/Mutter und Kopfplatte) weg. Zur Bildung des Kontaktes wurden Trusselemente
verwendet. Im Gegensatz zu den Beamelementen besitzen diese nur 2 Knoten (und 3
Freiheitsgrade). Bei der Materialvereinbarung der T3D2-Elemente wurde entsprechend der
Kontaktart (Pressung) die Ubertragung von Druckkriften zugelassen. Bei Zugbeanspruchung
fallen die Elemente aus.

In der Abbildung 3-4 sind die Trusselemente zur Bildung des Kontaktes zwischen
Schraubenschaft und Lochwandung fiir die eine Kopfplatte rot und die zweite Kopfplatte

(bzw. Stiitzenflansch) griin dargestellt. Die Schraube selbst ist durch die dickere schwarze

Linie markiert.

Abbildung 3-4 Kontakt Schraube - Lochwandung Abbildung 3-5 Kontakt Kopfplatte — Kopfplatte (bzw.
Stiitzenflansch)

3.2 Lagerung und Belastung

Die Modelle besitzen alle die gleiche Lagerung und Belastung. Die Modelle sind hinsichtlich
seitlicher Verschiebung (nach Abbildung 3-1 und 3-2 Verschiebung in x-Richtung) mehrfach
gehalten, um ein Versagen durch Biegedrillknicken des Stiitze bzw. des Riegels ausschliefen
zu konnen. An beiden Randbereichen jeden Modells wurde jeweils ein MPC angeordnet, was
ebenfalls in den beiden Abbildungen ersichtlich ist. Diese MPC’s gewihrleisten einerseits das

Ebenbleiben des Querschnittes, andererseits ein gleichmidBiges Auftragen der Randbe-
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dingungen iiber den gesamten Querschnitt. Die Rahmenecken wurden jeweils am MPC des
Stiitzenquerschnittes so gelagert, dass eine Einspannung (Ubertragung aller SchnittgroBen am
Schnittufer des Modells beim Herausschneiden aus dem Gesamtmodell) entsteht. Bei den
Riegel-Riegel-Verbindungen wurde die Einspannung am linken Schnittufer des Modells
vorgesehen. Die Belastung durch Verschiebungen bzw. Verdrehung wurde am anderen MPC
des Modells entsprechend aufgebracht.

Zusatzlich werden die Beamelemente der Schrauben in der Verdrehung um die Lingsachse
behindert. Um ein gleichmiBiges Verschieben der Schraubenelemente mit dem restlichen
‘Modell der Verbindung zu erreichen, sind weitere MPC’s der Art (EQUATION) zwischen
den Knoten des Lochrandes und dem entsprechenden Schraubenelement-Knoten angeordnet.

Diese MPC’s gewihrleisten gleichzeitig den Erhalt der Wirkung der Schraubenvorspannung

bei Belastung.

3.3 Material und Vorspannung

Den FE-Berechnungen liegt das ideal-elastische ideal-plastische Materialgesetz zugrunde. Die
Werkstoffkennwerte wie Elastizitdtsmodul und Streckgrenze wurden mit dem entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwert abgemindert. Die Schrauben wurden zusitzlich liber eine ausfiihr-
lichere Materialkennlinie (Spannung-Dehnung) beschrieben, um der begrenzten Bruch-

dehnung des hochfesten Schraubenmaterials gerecht zu werden.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung

1000
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@ 400 :
|
200 - ; |
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Dehnung

Abbildung 3-6 Materialdefinition zur Beriicksichtigung der geringeren Bruchdehnung



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 35

Die Kontaktelemente (truss) entsprechen dem Grundwerkstoff (Kopfplatte oder Stiitzen-

flansch), sie konnen jedoch nur Druck, aber keinen Zug libertragen.

“s235 | 235 | 360 | 210000 | L1 | 2136 | 3213 190909
355 355 510 210000 1 3227 163.6 190909
109 900 1000 210000 125 720 800 190909

Tabelle 3-1 Verwendete Materialkennwerte

Ein Unterschied zwischen der Berechnung nach EC3, Annex J und der FE-Berechnung liegt
in der Beriicksichtigung der Vorspannung der Schrauben. Nach der Norm wird in der
Berechnung der Rotationssteifigkeit der Vorspanngrad der hochfesten Schrauben nicht mit
einbezogen. Bei der FE-Berechnung wurden die Schrauben realititsnah mit einer aus der
Norm entnommenen Grenzvorspannung angezogen betrachtet. Die Vorspannkraft (nach /8/)
wurde im Modell als eine Initialspannung auf die Schrauben aufgebracht. Dazu wurde die
Vorspannkraft auf den entsprechenden Schaftdurchmesser bezogen in eine iiber den
Schaftquerschnitt gleichméBige Spannung umgerechnet. Diese Initialspannung wurde nach

Gleichung 1 berechnet.

— 0’9 ) Fvor

}/Mb : Asp
mit ™Mb = 1,25

(GL 1)

ini

In Tabelle 3-2 sind alle weiteren Angaben zur Festlegung der Vorspannung enthalten.

M6 157 100 459
M20 245 160 470
M24 353 220 449
M27 459 290 455
M30 561 350 449

Tabelle 3-2 Angaben zur Vorspannung
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3.4 SchnittgroBendefinitionen

In Abbildung 3-7 ist ein Momentenverlauf fiir einen beispielsweise durch Eigengewicht und

Schnee belasteten Rahmen zu sehen.

Al

\\.r.// w— -

System 1

B.2

System 2

Abbildung 3-7 Momentenverlauf Abbildung 3-8 Mégliche Rahmensysteme

Demnach sind Rahmenecken (Detail B.1 und B.2) nach der allgemein iiblichen
Schnittkraftdefinition iiberwiegend durch negative Momente belastet. Die Firstpunkte oder
Riegel-Riegel-Verbindungen (Detail A.1 und A.2) hingegen befinden sich im Bereich der
positiven Momente. Nach Abbildung 3-9, welche ein vollstindiges Diagramm mit
Vorzeichenzuordnung fiir Moment und Normalkraft zeigt, sind fiir die Rahmenecken
demzufolge die Quadranten II und III, fiir die Firstpunkte hingegen die Quadranten I und IV
hauptséchlich zu betrachten.

Im Projekt selbst werden nicht die vollstindigen Interaktionskurven der Verbindungen
(negative und positive Momenten) bestimmt. Es wird nur der jeweils vorrangig fiir die
entsprechende Verbindung auftretende Momentenbereich, wie oben beschrieben, untersucht

und in einer Interaktionskurve wiedergegeben.
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AN
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Zugkraft Zugkraft
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Abbildung 3-9 Interaktionsdiagramm mit Vorzeichenzuordnung

Daher ergeben sich Diagramme mit jeweils nur 2 Quadranten. Es werden zur Darstellung der
Interaktionskurven die Quadranten I und IV genutzt. Daraus ergibt sich eine entsprechend
angepasste SchnittgroBendefinition, welche im folgenden dargelegt wird.

In Abbildung 3-10 sind fiir das System 1 die entsprechenden Details mit der positiven
SchnittgroBendefinition dargestellt. Abbildung 3-11 zeigt die Details fiir das System 2.

I}
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Abbildung 3-10 Details fiir System 1 Abbildung 3-11 Details fiir System 2

Fiir die Firstpunkte gilt, dass die Momente als positiv wie iiblich angesetzt werden. Die

Normalkraft wird als Zugkraft bzw. Druckkraft ebenfalls wie es im allgemeinen iiblich ist,
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definiert. Die Querkraft wird als positiv definiert, wenn sie in der Verbindung durch den
entsprechenden Hebelarm ein Moment im gleichen Drehsinn erzeugt, wie das durch die
Verdrehung angesetzte Moment. Fiir die Rahmenecken (Riegel-Stiitzen-Verbindungen)
konnen die Aussagen fiir Normal- und Querkraft analog iibernommen werden. Das Moment
hingegen wird entgegen der allgemein iiblichen Richtung als positiv angesetzt.

Entsprechend der im Projekt angesetzten SchnittgroBendefinitionen ergeben sich folgende

Quadrantenzuordnungen.

pre pre

entspricht Quadrant I entspricht Quadrant I1
des vollstindigen Interaktionsdiagramms des vollstindigen Interaktionsdiagramms
—> >
M@ M@
) entspricht Quadrant III
entspricht Quadrant IV des vollstiandigen Interaktionsdiagramms

des vollstindigen Interaktionsdiagramms

v O v O

Abbildung 3-12 Interaktionsdiagramm fiir Riegel- Abbildung 3-13 Interaktionsdiagramm fiir Riegel-
Riegel-Verbindungen Stiitzenverbindungen
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4 Zur Auswertung und Entwicklung der Interaktionskurven

Die Modelle wurden mit Verschiebungen fiir die Kriifte (Np, Nz und Q) und einer Verdrehung
fiir das Moment (M) belastet.

Die in den vorhergehenden Kapiteln eingehend beschriebenen Modelle wurden zuerst mit den
3 Lastfdllen M+Q, Np und Nz belastet. Der Lastfall M+Q beinhaltet die Verschiebung fiir die
Querkraft und die Verdrehung fiir das Moment. Die Lastfille Np bzw. Nz werden nur durch
die entsprechende Verschiebung gebildet. Danach wurden eine willkiirlich gewdhlte
Kombination von Verschiebungen fiir die Normalkraft und Querkraft sowie der Verdrehung
fiir das Moment gebildet und angesetzt. Nach der Auswertung dieser Lastkombination wurden
weitere Lastkombinationen aufgestellt. Dabei wurde einerseits das Moment zusammen mit
der Querkraft konstant gehalten und die Normalkraft (Zug bzw. Druck) variiert, andererseits
bleibt die Normalkraft konstant und die Querkraft und das Moment werden verdndert. Die

Ergebnisse fiir die Schnittgro3en werden in Diagrammen ausgewertet (Abbildung 4-1).

Firstpunkt F2 - Querschnittsklasse 1 - Interaktion Moment und
Normalkraft

@ max ND ®M+Q ® max NZ

Normalkraft [kN]

]
IS8,

Moment [kNm]

Abbildung 4-1 Diagramm mit Schar von Interaktionskurven
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Nachdem die Auswertung der Lastkombinationen wie nach Abbildung 4-1 erfolgt ist, werden
auf den einzelnen Kurven markante Punkte ausgewdhlt. Diese Punkte ergeben dann die
Interaktionskurve fiir die jeweils bestimmte Verbindung. Die Interaktionskurve ist in

Abbildung 4-2 die dickere rote Linie.

Firstpunkt F2 - Querschnittsklasse 1 - Interaktion Moment und
Normalkraft

® max ND ® M+Q ® maxNZ INTERAKTION

% | T seze:

-2p0 4$0 6

NN
TN
L7

Moment [kNm]

-3

1

/

@

Normalkraft [kN]

Abbildung 4-2 Diagramm mit Interaktionskurve

Da jede Verbindung eine andere Tragfihigkeit besitzt, konnen die Interaktionskurven so nicht
untereinander verglichen und ausgewertet werden. Es werden daher normierte
Interaktionskurven aufgestellt. Es wird die aus den markanten Punkten gebildete

Interaktionskurve genutzt. Zur Normierung werden die folgenden Gleichungen verwendet:

(Gl. 2)

Mmq ist das Moment aus dem Lastfall Moment und Querkraft, ohne jegliche
Normalkraft.
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V=——o- bzw. v= L (Gl 3)
N Z .

max

Nmax ist die Druckkraft aus dem Lastfall alleinige Normalkraft N,
Zmax ist die Zugkraft aus dem Lastfall alleinige Normalkraft Z.

Somit ergeben sich normierte Interaktionskurven, die zur weiteren Auswertung und

Aufstellung von Regeln fiir die Beziehung zwischen Moment und Normalkraft genutzt

werden kOnnen.

Interaktion Moment und Normalkraft -
normierte Kurve - Riegel-Riegel-Verbindung

@® maxND ® M+Q ® maxNZ e |nterak tion
v =N/Npax
1,50 T

i [
| | | |

b /
|

-1,50

= M/Mp

Abbildung 4-3 Diagramm mit normierter Interaktionskurve

Im folgenden wird iiberwiegend mit diesen normierten Interaktionskurven aus dem schon

gesagten Grund gearbeitet. Alle diese Kurven sind auf die eben beschriebene Art und Weise

entstanden.
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5 Vorschlige zur Berechnung der Tragfihigkeiten bei alleiniger Zug- oder

Druckbelastung sowie zur Berechnung der Interaktion

5.1 Tragfahigkeit bei alleiniger Druckbelastung

Fiir die Bemessung einer Verbindung unter alleiniger Druckbeanspruchung dient das
Komponentenmodell in seinen Grundziigen als Vorlage.

Bei der Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung bei alleiniger Druckbeanspruchung
wird davon ausgegangen, dass die angeschlossenen Bauteile (Stiitze und Riegel — je nach
Verbindungsart) im Bereich der Verbindung nicht stabilititsgefidhrdet durch seitliches
Ausweichen — gemeint sind hier Biegeknicken und Biegedrillknicken — sind.

Untersucht und beriicksichtigt hingegen wird, ob der Querschnittswiderstand durch lokales
Beulen beeinflusst wird. Hierfiir wird die Einordnung der einzelnen Querschnitte in die

Querschnittsklassen vorgenommen.

5.1.1 Geschraubte Verbindungen

Allgemein ist hier zu sagen, dass die Verbindungsmittel ,,Schrauben* Elemente zur Zug- oder
Querkraftiibertragung sind. Bei der Berechnung der Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung
haben diese somit keinen Anteil. Es erfolgt damit auch keine Aufteilung der Verbindung in

Schraubenreihen oder Gruppen von Schraubenreihen.

5.1.1.1 Riegel-Riegel-Verbindungen

Das Bauelement Riegel teilt sich auf in die beiden Komponenten Riegelflansch und
Riegelsteg. Die beiden Flansche bilden zusammen eine Komponente, da bei einer alleinigen
Druckbeanspruchung die Spannungs- und Dehnungsverteilung konstant ist = beide Flansch
werden also gleichzeitig und gleichmiBig beansprucht. Fiir die Flanschquerschnitte wird die
Grenznormalkraft entsprechend der Querschnittsklasse berechnet.

Die SchnittgroBenaufteilung wird analog zu /1/, Abschnitt 6.3.3 vorgenommen. Die Querkraft
iibernimmt dabei den Querschnittsanteil ,,Steg®. Daher wird bei der Berechnung der
Tragfahigkeit ,,Druck® die Normalkraftberechnung (auf der sicheren Seite liegend) nur mit
den beiden Querschnittsanteilen der Flansche durchgefiihrt. Die Komponente ,,Riegelsteg*
geht somit hier in die Berechnung nicht mit ein. Diese Vereinbarung wird vorgenommen, da

die Querkraft nicht explizit in der Interaktion ,,Moment-Normalkraft* beriicksichtigt wird.
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Zu einer geschraubten Riegel-Riegel-Verbindung gehort die Komponente ,,Kopfplatte®. Bei

einer alleinigen Druckbeanspruchung wird davon ausgegangen, dass die Beanspruchung

b
b:"“ By =tp +2-1,
o | ‘ hg,=t;,+2:1,
T T 45 ] byi=b +2:1,
b h g | byr=b+2-1,
|
|
J ' _
:% 45° 3: Ay, = hejf.l 'beff‘l
by t r';m Agr=hg, by,
——
Vo= 45° Ag =Ag.tAg,
________ |

Abbildung 5-1 Lastausbreitungsfldchen

durch Kontakt, also durch Pressung, libertragen wird. Ein weiterer Punkt ist die Festlegung
der Ubertragung der Druckkraft nur durch die Flansche. Die Beanspruchung wird von den
Flanschen ausgehend auf die Kopfplatten iibertragen. Die Last wird linienformig iiber die
Flansche in die Kopfplatten eingeleitet (Abbildung 5-1). Bei der Berechnung wird weiterhin
eine  Lastausbreitung von 45° angenommen. Es entstthen somit effektive
Lastiibertragungsflichen. Uber diese Flichen wird die aufnehmbare und iibertragbare
Druckkraft fiir die Komponente ,,Kopfplatte* berechnet. Allerdings muss bei der Berechnung
der Lastiibertragungsfliche darauf geachtet werden, ob diese Fliche tatsichlich durch den
Uberstand auch vorhanden ist.

Die Aussteifungselemente sind im Prinzip keine eigenstindigen Komponenten, sondern
dienen zur Erhéhung der Tragféhigkeit der Grundelemente.

Bei geschraubten Verbindungen gibt es verschiedene Mdglichkeiten der Aussteifung. Steifen
(eingeschweiBte Bleche) haben verschiedene Aufgaben zur erfiillen.

Bei Riegel-Riegel-Verbindungen kénnen Steifen zwischen den einzelnen Schraubenreihen im
Zugbereich angeordnet werden. Diese Steifen sollen ein Versagen von mehreren
Schraubenreihen als Gruppe (T-StoB-Modell) verhindern. Damit kann eine hohere

Tragfahigkeit der gesamten Verbindung erzielt werden (einige Gleichgewichtsbeziehungen
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zwischen den einzelnen Schraubenreihenkriften entfallen). Weiterhin dienen die Steifen,
welche an Kopfplatte und Riegelsteg angeschweiBt werden, zur Aussteifung des Riegelsteges
und damit zur Erhéhung der Normal- und Querkraftbeanspruchung des selben. Steifen werden

somit bei den hier getroffenen Annahmen nicht beriicksichtigt.

Hinterlegte Bleche dienen der Verstirkung

von Kopfplatten im Zugbereich bei Biegebe-
anspruchung (Abbildung 5-2). Die Schrau-
ben werden bei Druckbeanspruchung, aus-
gehend vom Modell der Lasteintragung

durch die Flansche und Lastausbreitung in

der Kopfplatte, nicht gestaucht. Die hinter-

3t:
legten Bleche werden somit nicht zur Last- Ieipiell
. : — L — '
abtragung herangezogen. Bei Druckbean- ! :E%: '

spruchung haben sie damit keinen Trag-

anteil.
Abbildung 5-2 Detail hinterlegte Bleche

Zwickel sind im Bereich von tliberstehenden Kopfplatten angeschweifite Bleche, die der Aus-
steifung dienen. Durch Anordnung von Schraubenreihen (meist nur eine) im iiberstehenden
Teil der Kopfplatte kann das Grenzmoment der Verbindung, durch den vergroBerten
Hebelarm fiir die Zugkraft dieser Schraubenreihe im Vergleich zu biindigen Kopfplatten,
erhoht werden. Bei der alleinigen Druckbeanspruchung werden die Schrauben nicht belastet.
Daher ist eine Aussteifung des iiberstechenden Kopfplattenteiles bei dieser Belastung nicht
notwendig. Zwickel leisten somit keinen Beitrag zur Tragféhigkeit.

Wie beim Komponentenmodell bestimmt die schwéchste Komponente die Tragfahigkeit der
gesamten Verbindung. Bei der Riegel-Riegel-Verbindung unter Druckbeanspruchung sind die
beiden Komponenten ,Riegelflansche und ,Kopfplatte“ wirksam. Versagt eine der
Komponenten, versagt die gesamte Verbindung.

Das Versagen iSt hier gekennzeichnet durch das Erreichen der Streckgrenze, also das FlieBen
des Materials, da Stabilitdtsversagen von vornherein als Versagen ausgeschlossen wurde.

Eine Beispielrechnung enthilt Anhang B.



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 54

5.1.1.2 Riegel-Stiitzen-Verbindungen

Die Verbindung setzt sich zusammen aus den Bauelementen ,,Riegel* und ,,Stiitze“, einer
Kopfplatte, den Verbindungsmitteln sowie den Aussteifungselementen.

Das Bauteil ,,Riegel“ teilt sich wie bei den Riegel-Riegel-Verbindungen in Flansche und Steg
auf. Die Annahmen sind gleich und Berechnung wird analog vollzogen. Nur die Komponente
Riegelflansch liefert somit einen Beitrag zur Tragfdhigkeit.

Die Komponente Kopfplatte wird ebenfalls wie bei den Riegel-Riegel-Verbindungen
behandelt.

Das Bauteil ,,Stiitze* wird wie das Bauteil ,,Riegel” in die beiden Komponenten Flansche und
Steg aufgesplittet. Dabei entspricht der verbindungsseitige Stiitzenflansch bei dieser
Verbindungsart der zweiten Kopfplatte und wird dementsprechend bei der Berechnung
behandelt. Allerdings ist zu beachten, dass der Stiitzenflansch im allgemeinen eine geringere
Dicke als die Kopfplatte haben wird (sofern nicht verstirkt durch angeschweiBte Bleche oder
ausgenommenen und durch eine zweite Kopfplatte ersetzten Stiitzenflansch). Durch die
geringere Dicke ergeben sich mit der angenommenen Lastausbreitung unter 45° kleinere
effektive Lastiibertragungsflichen fiir die Ubertragung der Druckkrifte durch Kontakt

(Pressung).

Die Berechnung der Tragfiahigkeit

des Stiitzensteges wird abhingig

gemacht von der Anordnung von

Steifen. Werden Steifen in Fort-

________ . B fiihrung der Riegelflansche ange-
" ordnet (Abbildung 5-3b), dann

I | |
' E i wird fiir diese von den Annahmen,
J‘% ——: welche fiir den Riegelsteg ge-
C

d troffen wurden, ausgegangen. Das

heiBt, die Komponente ,,Stiitzen-

Abbildung 5-3 Méglichkeiten der Steifenanordnung steg” liefert dann keinen Trag-

a - Steifen in Fortfithrung der Riegelflansche fahigkeitsanteil. Sind keine Steifen
b - keine Steifen (unausgesteifte Verbindung) vorhanden (Abbildung 5-3b) oder
¢ - Steifenanordnung gegen Gruppenversagen werden die Steifen innerhalb der

zwischen den Schraubenreihen .
Verbindung anders angeordnet

(Abbildung 5-3c und d), dann wird

d - Diagonalsteifen

fiir die Komponente die Tragfihig-
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keit wie folgt berechnet. Bei der Festlegung der Tragfihigkeit der Komponente ,,Stiitzensteg*
wird auf den /2/ zuriickgegriffen. Es wird dafiir Gleichung (J.17) verwendet. In dieser
Gleichung sind zwei Reduktionsfaktoren enthalten. Sie beriicksichtigen einerseits das
mogliche Plattenbeulen (bei Druckbeanspruchung) und andererseits die Moglichkeit des
Auftretens von Schubbeulen.

@-p-b

o ewe " Lue " Sye Gl. J.17,/2/ (Gl. 4)
Ymo

Fc.wc.Rd =

Bei der Berechnung des Reduktionsfaktors p zur Beriicksichtigung lokalen Beulens infolge
Druckbeanspruchung wird die Schlankheit des Stegbleches herangezogen. Ubersteigt das
Stegblech einen bestimmten Schlankheitsgrad, wird der Reduktionsfaktor in Abhingigkeit
von Schlankheit berechnet. Der Reduktionsfaktor beschreibt das Verhiltnis von wirksamer
Breite zu Ausgangsbreite.

Die Berechnung des Reduktionsfaktors ofiir die Beriicksichtigung des Schubbeulens ist
abhingig von der Konfiguration und Beanspruchung der Verbindung.

Die Aussteifungselemente ,hinterlegte Bleche* und ,,Zwickel“ haben bei der Berechnung der
Tragfahigkeit der Riegel-Stiitzen-Verbindung unter alleiniger Druckbeanspruchung keinen
Anteil.

Bei der Aussteifung durch Steifen gibt es verschiedene Moglichkeiten der Anordnung,
insbesondere der Gestaltung im stiitzenseitigen Bereich der Verbindung. Bei dieser
Komponente ist somit die Anordnung von Bedeutung.

Wie bereits erwdhnt, konnen die Steifen als eine Art Fortfilhrung der Riegelflansche
vorgesehen sein. In diesem Fall werden die Steifen als eine Komponente mit eigener
Tragfahigkeit betrachtet. Die Berechnung wird dann wie bei den Riegelflanschen vollzogen.
Eine andere Moglichkeit der Anordnung oder auch in Kombination mit der vorhergehenden
sind Diagonalsteifen (Abbildung 5-3d). Diese Steifen sollen das Beulen des Stiitzensteges
unter Druck oder Schub ausschlieBen. In diesem Fall wird das Element ,,Steife* nicht als
eigene Komponente betrachtet. Beachtung findet diese Art der Steifenanordnung bei der
Berechnung des Stiitzensteges, die beiden Reduktionsfaktoren wund p sind 1. Es wird somit
keine Abminderung vorgenommen, da ortliches Versagen ausgeschlossen wird.

Abbildung 5-4 zeigt nochmals eine Ubersicht zur Verdeutlichung der Berechnung von Riegel-

Stiitzen-Verbindungen unter alleiniger Druckbeanspruchung.



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3

Riegel-Stuetzen-Verbindung

Riegelflansch Kopfplatte Stuetzenflansch Stuetzensteg
\1 ¢ Aussteifung mittels Steifen
Berechnung der
Berechnung der
rmalkraft

Grenzno Grenznormalkraft ueber die

enstprechend der Lastausbreit faech ¢ T
Querschnittsklasse ausbreitungslaechen

Anordnung in
Fortfuehrung von
Riegelflanschen

Diagonalsteifen

keine Steifen
oder sonstige
Anordnung

v

—"

kein Anteil, Druckkraft

Berechnung nach

Berechnung nach

wird von den Steifen AnnexJ, die Annex]J mit den
aufgenommen und Reduktions faktoren entsprechenden
abgetragen sind beide 1 Reduktionsfaktoren

Abbildung 5-4 Berechnungsiibersicht bei Riegel-Stiitzen- Verbindungen unter Druckbeanspruchung

In Anhang C wird eine Berechnung einer Riegel-Stiitzen-Verbindung unter alleiniger

Druckbeanspruchung erléutert.

5.1.2 Geschweifite Verbindungen

Druckkrifte, welche normal zur Kontaktfuge wirken, diirfen im allgemeinen durch Kontakt
iibertragen werden. Dabei ist sicherzustellen, dass ein seitliches Ausweichen nicht méglich
ist. Diese Forderung wird durch die SchweiBndhte selbst erfiillt. Daher wurde auch hier auf
die konkrete Bemessung der SchweiBnihte verzichtet.

Da die Verbindungsmittel selbst, Schrauben oder Schweifindhte, in die Berechnung der
Tragfahigkeit unter Druckbeanspruchung nicht mit einbezogen werden, ergibt sich fiir die
SchweiBverbindungen der gleiche Berechnungsalgorithmus wie fiir die geschraubten

Verbindungen.

5.2 Tragfihigkeit bei alleiniger Zugbelastung

Im Gegensatz zur Berechnung der Tragfdhigkeit bei alleiniger Druckbeanspruchung ist eine
Einordnung in die einzelnen Querschnittsklassen nicht notwendig. Eine Zugbeanspruchung
wirkt im allgemeinen stabilisierend. Ein weiterer Unterschied zur Druckbeanspruchung ist,
dass hier die Verbindungsmittel ,,Schrauben“ bzw. ,,SchweiBnaht* hinsichtlich eigenem

Versagen mit in die Berechnung der Tragfihigkeit einbezogen werden.
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5.2.1 Geschraubte Verbindungen
Die Schrauben sind hochfest und vorgespannt. Damit ergibt sich das Tragmodell ,, T-Sto*
innerhalb der komplexen Verbindungen. Die Grundlage der Berechnung bildet somit das
Komponentenmodell des Annex J. Die Voraussetzung fiir die Anwendung, gleich welche
Verbindungskonfiguration vorliegt, ist die Berechnung der effektiven Lingen fiir die
einzelnen T-Sto6Be. Ein T-StoB kann aus einer einzelnen Schraubenreihe, aber auch aus einer
Gruppe, also mehreren Schraubenreihen, bestehen. Je nachdem wie die einzelne Verbindung
gestaltet ist, miissen die verschiedenen T-StoBe in Abhingigkeit voneinander untersucht
werden. Fiir jeden T-Stof sind die 3 Versagensmechanismen

Versagen der Kopfplatte durch vollstéindiges FlieBen

Versagen der Schrauben

kombiniertes Versagen von Schrauben und Kopfplatte

zu untersuchen.

5.2.1.1 Riegel-Riegel-Verbindungen

Durch das Tragmodell ,,T-StoB“ werden die beiden Komponenten ,,Kopfplatte“ und
,»Schrauben gemeinsam betrachtet. Je nach Gestaltung der Verbindung — insbesondere der
Anordnung der Steifen — werden bei der Berechnung der Momententragfihigkeit nach /2/
auch die anderen Komponenten (Riegelstegblech) in Abhingigkeit von den effektiven Lingen
berechnet. Bei der Berechnung der Zugtragfihigkeit wird jedoch keine Aufteilung des
Riegelsteges entsprechend der effektiven Léngen der T-St68e vorgenommen. In diesem Fall
wird davon ausgegangen, dass durch die Zugbelastung eine gleichmiBige Spannungs- und
Dehnungsverteilung iiber den gesamten Riegelsteg vorliegt. Das heiBt, dass fiir die
Berechnung der Tragfihigkeit des Riegelsteges als effektive Breite in der Gleichung J.31 nach
/2/ die halbe Hohe des Riegelsteges verwendet wird.

_ bt Frw GL 131,72/ @Gl 5)
Yo

mit by, ., =h,/2

F;.wb.Rd

Es wird nur die halbe Hohe des Riegelsteges genutzt, um eine Interaktion zwischen Normal-
und Querkraft zu umgehen. Dieses Vorgehen wird auch bei der Ermittlung der
Grenzmomententragfihigkeit angewendet.

Wie bei der Druckbeanspruchung werden die Flansche als eine einzelne Komponente

betrachtet und hinsichtlich der Grenzzugkraft berechnet.
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Bei der Berechnung der T-Sto8e (Komponenten Schrauben und Kopfplatte) werden einerseits
einzelne T-St6Be, welche individuell versagen konnen, betrachtet und andererseits Gruppen
von T-St6Ben (sofern Gruppen gebildet werden konnen). Um die Tragfdhigkeit der
Komponente ,,T-St6Be* unter alleiniger Zugbeanspruchung festlegen zu konnen, wird im
Anschluss an die Berechnung der Einzeltragfahigkeiten entsprechend der Verbindungs-
konfiguration die Summe gebildet. Dabei ist ein Vergleich zu fiihren, zwischen der Summe
aus den Einzeltragfihigkeiten infolge individuellem Versagen und der Summe aus den

Einzeltragfihigkeiten infolge Gruppenversagen.

Riegel-Riegel-Verbindung

Riegelflansch Riegelsteg Kopfplatte Schrauben

Aussteifung

v

T-StoB - Festlegung

v

Berechnung effektiver Lingen

Untersuchung der
Berechnung der Berechnung der Versagensmechanismen
Grenznormalkraft Tragfahigkeit L
Berechnung der Tragfihigkeit
der T-StoBe

Abbildung 5-5 Berechnungsiibersicht bei Riegel-Riegel-Verbindungen unter Zugbeanspruchung

Die geringste Tragfihigkeit aller Komponenten bestimmt die Tragfihigkeit der gesamten
Riegel-Riegel-Verbindung.
Exemplarisch zeigt Anhang D eine Berechnung eine Riegel-Riegel- Verbindung.
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5.2.1.2 Riegel-Stiitzen-Verbindungen

Die Riegel-Stiitzen-Verbindungen setzen sich aus den Bauteilen ,,Riegel und ,Stiitze*
zusammen. Das Bauteil ,,Riegel* wird bei der Ermittlung der Grenzzugtragfihigkeit analog
behandelt, wie bei den Riegel-Riegel-Verbindungen.

Bei den Riegel-Stiitzen-Verbindungen sind T-Sto8e riegel- und stiitzenseitig zu untersuchen.
Hauptunterscheidungsmerkmal ist dabei vor allem die Dicke von Stiitzenflansch und
Kopfplatte (riegelseitig), sofern der Stiitzenflansch nicht verstiarkt oder in diesem Bereich
ausgenommen und durch eine zweite Kopfplatte ersetzt ist.

Sind im Bereich des Stiitzensteges Steifen in Fortfithrung der Riegelflansche angeordnet, so
werden diese auf ihre Grenzzugtragfihigkeit hin wie die Riegelflansche behandelt (Abbildung
5-3a). Eine andere Steifenanordnung hat keinen Einfluss bzw. keinen Anteil an der
Berechnung der Tragfahigkeit.

Zur Berechnung des Stiitzensteges auf Zug wird auf die Gleichung J.23 des Annex J
zuriickgegriffen.

_ P bgie te Fom Gl 1.23, /2/ (GL. 6)

Yuo

F't.wc.Rd

In dieser Gleichung ist wieder ® als Reduktionsfaktor fiir mogliche gleichzeitige
Schubeffekte enthalten.
Die Tragfahigkeit der Verbindung unter alleiniger Zugbeanspruchung wird wie bei den
vorangegangenen Vorschldgen und Betrachtungen durch die Komponente mit der geringsten
Tragfahigkeit bestimmt.
Die Abbildung 5-6 stellt eine Ubersicht zur Berechnung der Tragfihigkeit unter alleiniger

Zugbeanspruchung bei Riegel-Stiitzen-Verbindungen bereit.
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Riegel-Stuetzen- Verbindung

. . Stuetzenflansch .
Riegelflansch Riegelsteg Kopfplatte Schrauben (verbindungsseitig) Stuetzensteg Aussteifung
N ke B Y
Berechnung der Berechnung der
Grenznormalkraft . ihigkei : "
Treghihighet i i Berechnung d in Fortfhrung de
Aussteifung Aussteifung ng der der andere
¢ ¢ Grenztragfihigkeit Riegelflansche Anordnung
T-StoB - Festlegung T-StoB - Festlegung
¢ ¢ Berechnung Keine Beriick
‘ Berechnung effektiver Uingeq ‘ Berechnung effektiver Lingen analog zum eine Berick:
Riegelflansch sichtigung
Untersuchung der Untersuchung der
Versagensmechanismen Versagensmechanismen
y
Berechnung der Tragfihigkeit Berechnung der Tragfihigkeit
der T-StoBe der T-StoBe

Abbildung 5-6 Berechnungsiibersicht bei Riegel-Stiitzen-Verbindungen unter Zugbeanspruchung

5.2.2 GeschweiBite Verbindungen

Bei der Bemessung einer geschweillten Verbindung sind die SchweiBnidhte eine der
verschiedenen Komponenten. In der Regel wird nach dem Grundsatz konstruiert und
bemessen, dass das Verbindungsmittel — hier die verschiedenen Schweillndhte — erst nach den
anzuschlieBenden Bauteilen, Riegel und Stiitze, versagen soll, um ein schlagartiges Versagen
der gesamten Struktur zu vermeiden. Im Rahmen dieses Projektes wurde auf die genaue
Bemessung der SchweiBnihte verzichtet. Die Schweinédhte sind bei der Anwendung jedoch
unter Beriicksichtigung des Elementes (833) nach /7/ auszufiihren bzw. entsprechend der
auftretenden SchnittgroBen zu bemessen. Die Tragfihigkeit der Schweilndhte sollte dabei
mindestens so groB sein, wie die kleinste der Tragfdhigkeiten der anderen Komponenten.

Die restlichen Komponenten der Verbindung, Riegel- und Stiitzensteg und Riegelflansch
werden wie bei den geschraubten Verbindungen berechnet.

Die Gesamttragfihigkeit wird bestimmt durch die Komponente mit der geringsten

Tragféhigkeit.
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5.3 Vorschlag zur Berechnung der Interaktion zwischen Momenten- und Normalkraft-
belastung

Interaktion zwischen den einzelnen Schnittgréen (hier wird die Querkraft mehr oder weniger
aufler Acht gelassen) ist notwendig, da jede SchnittgroBe fiir sich den Querschnitt bzw. die
Verbindung vollstidndig auslasten kann. Durch die Interaktionsbeziehung wird im Prinzip
beschrieben, in welchen Zusammenhang die Schnittgréfen zueinander stehen, um den
Querschnitt bzw. die Verbindung vollstindig zu beanspruchen. Es wird das Verhiltnis
zwischen den maximal aufnehmbaren Schnittgroflen dargestellt. Die maximal aufnehmbaren
SchnittgroBen sind die Schnittgroflen, welche zum Versagen des Querschnittes bzw. der
Verbindung fiihren. Die Grenzen der Interaktion sind jeweils durch alleiniges Auftreten einer
der Schnittgroen gegeben.

Der Vorschlag zur Berechnung der Interaktion orientiert sich an den Ergebnissen der FE-
Berechnungen. Grundlage sind die normierten Interaktionskurven.

Aus den normierten Interaktionskurven ist ersichtlich, dass, wenn die Normalkraft — Zug und
Druck — den Maximalwert erreicht, kein Moment von der Verbindung mehr aufgenommen
oder iibertragen wird. Im Gegensatz dazu steht die Momententragfahigkeit. Das maximale
Moment muss nicht unbedingt bei einer Normalkraft von OkN erreicht werden. Das
Bezugsmoment (fiir u = 1,0) ist das Moment, welches sich ergibt, wenn keine Normalkraft
auf die Verbindung wirkt.

Es wird jedoch eine lineare Interaktionskurve (Abbildung 5-7) vorgeschlagen, da nicht genau
abgegrenzt werden kann, bei welcher Konstellation das Moment groBer als das

Bezugsmoment ist.

Interaktion zwischen Moment und
Normalkraft
1,5
11 : ~
0,5 :
> 0 f ?
05 [ ] 0,2 04 0,8 | 112
. =
> / .
-1 — :
|
-1,5 :
1

Abbildung 5-7 Vorschlag zur Interaktion zwischen Moment und Normalkraft bei nachgiebigen Verbindungen
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Die Interaktion kann mit folgenden Gleichungen berechnet werden:

Ny s + Mg,
NZ.j.Rd Mj.Rd

=1 (GL.7)

fiir Beanspruchung der Verbindung durch Zugkraft und Moment

IND.SdI + M, ='_1| (GL. 8)

|ND‘j.Rd l J.Rd

fiir Beanspruchung der Verbindung durch Druckkraft und Moment.
Die beiden Geradengleichungen stellen auf der sicheren Seite liegende Nidherungen dar.

Zur Berechnung der Interaktionskurve bei kombinierter Beanspruchung muf3 somit erst die
Bestimmung der Tragfdhigkeiten bei alleiniger Druck-, Zug- und Momentenbeanspruchung
durchgefiihrt werden. Dann kann entweder ausgehend vom angreifenden Moment Mgq die
noch aufnehmbare Zug- oder Druckkraft berechnet werden oder umgekehrt.

Folgende Gleichungen konnen dazu verwendet werden:

fiir den Zugbereich
M
Ng, = (1_—M)'Nj.Rd
M (Gl. 9a und b)
N
M, =(1-—4).M )
sd Nj.Rd j.Rd

fiir den Druckbereich

_ M,
[Nl =1 =25 N
j.Rd (Gl. 10a und b)

|NSd|

MSdz(l_ll_ )'Mj.Rd

[V a

Die Abbildung 5-8 zeigt nochmals iibersichtlich den allgemeinen Ablauf der Anwendung der
Interaktion bei kombinierter Beanspruchung durch Moment und Normalkraft bei

nachgiebigen Verbindungen.
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Verbindung
' v '
Tragfshigkeit bei alleiniger Grenzmoment Tragféhigkeit bei alleiniger
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung
Interaktion nach Interaktion nach
GlL. 8

Abbildung 5-8 Interaktion

]

v

gegebene
SchnittgroBen

v

Nachweis
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6 Vergleich der Ergebnisse aus FE-Berechnung, Berechnung nach EC3 und

Bemessungsvorschlag

6.1 Vergleich bei Momentenbeanspruchung

Die Verbindungen wurden hinsichtlich ihrer Einordnung in Tragfdhigkeit und Steifigkeit
ausgewihlt. Fiir die Einordnung ist das Grenzmoment notwendig. Daher waren die
Momentenbeanspruchbarkeiten gegeben. Die Verbindungen wurden aus verschiedenen
Quellen herausgesucht (siehe Kapitel 2).

Die Grenzmomententragfiahigkeiten sind nach den Regeln des EC3, Annex J berechnet.

Beim Vergleich der Ergebnisse fiir die Momententragfahigkeit zwischen der FE-Berechnung
und der Berechnung nach EC3 wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse der EC3-
Berechnung geringer bzw. maximal gleich den Ergebnissen der FE-Berechnung sind. Diese
Voraussetzung ergibt sich auf der Grundlage, dass die Berechnung des Annex J auf einem
Modell, dem Komponentenmodell beruht. Ein Modell ist in seinem Annahmen begrenzt und

berticksichtigt nicht alle auftretenden Zusammenhénge bis ins letzte Detail.

Vergleich Momententragfihigkeit Von den insgesamt 18 untersuchten
Verbindungen erfiillen 12 diese Voraus-
Anzahl %
gesamte Verbindungen 18,0 100,0 setzung. Das heifit also, dass 6 der
FE <EC3 6.0 33,3 Verbindungen hinsichtlich ihrer Trag-
Querschnitt fahigkeit durch die Berechnung nach
kompakt 4,0 66,7 EC3, Annex J iiberschitzt bzw. durch
schlank 2,0 33,3
die FE-Berechnung unterschitzt
nach Tragféhigkeit werden. Hinsichtlich der beiden Ver-
teiltragfihig 2,0 33,3 '
volltragfihig 3,0 50,0 bindungen, welche aus schlanken Quer-
gelenkig 1,0 16,7 schnitten aufgebaut sind, kann gesagt
nach Steifigkeit werden, dass bestimmte Schlankheiten
biegesteif 5,0 83,3 in der Berechnung nach Annex J ausge-
nachgiebig 1,0 16,7 .
gelenkig 0.0 0.0 schlossen bzw. nicht betrachtet werden.

Tabelle 6-1 Vergleich der Momententragfihigkeit Da die Berechnung der Momententrag-

fahigkeit jedoch nicht Bestandteil des

Projektes ist, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.
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6.2 Vergleich bei alleiniger Zugbeanspruchung

Die Tragfahigkeit bei alleiniger Zugbeanspruchung wurde fiir alle Verbindungen nach Kapitel
5 berechnet. Dabei liegt wiederum das Komponentenmodell zu Grunde. Die Berechnung der
Grenzzugkraft einer Verbindung beruht somit auch auf einem Modell. Die FE-Ergebnisse
sollten daher wiederum mindestens der ,,Handrechnung* entsprechen. Diese Annahme wird
von etwa 79% der Verbindungen erfiillt und dies weit besser als bei den Ergebnissen bei

alleiniger Momentenbeanspruchung.

Vergleich Zugtragfihigkeit Beim Vergleich der Ergebnisse der
Verbindungen, welche diese Voraus-
Anzahl %
gesamte Verbindungen 18,0 100,0 setzung nicht erfiillen, kann bemerkt
FE < Vorschlag 4.0 222 werden, dass es hauptsichlich die Ver-
Querschnitt bindungen mit schlanken Querschnitten
kompakt 1,0 250 sind. Als Begriindung konnte hier
schlank 3,0 75,0
wiederum die Grundlage, also das
nach Tragfahigkeit Komponentenmodell des Annex J und
teiltragfihig 3,0 75,0
volltragfihig 0,0 0,0 dessen Ausschlufl bestimmter Schlank-
gelenkig 1,0 25,0 heiten, angefiihrt werden.
nach Steifigkeit (Einordnung abhiingig von Spannweite) Die restlichen untersuchten Ver-
biegesteif 3.0 75,0 bindungen geniigen mit ihren Ergeb-
nachgiebig 3,0 75,0 .
gelenkig 0.0 0.0 nissen dem Vorschlag, welcher recht
Tabelle 6-2 Vergleich der Zugtragfihigkeit konservativ gewhlt ist. Mit konservativ

ist gemeint, dass beispielsweise eine
mogliche Zugfeldausbildung nicht beriicksichtigt wurde. Der Vorschlag zur Berechnung der
Zugtragfahigkeit liegt gegeniiber der FE-Rechnung in der iiberwiegenden Anzahl der

Verbindungen auf der sicheren Seite.

6.3 Vergleich bei alleiniger Druckbeanspruchung

Die Tragfihigkeit der Verbindung bei alleiniger Druckbeanspruchung wird nach Kapitel 5
berechnet. Die Verbindung wurde als Zusammenstellung von Komponenten betrachtet, wobei
einige der Komponenten auf der Grundlage des Annex J berechnet werden. Bei der
Auswertung wird wiederum davon ausgegangen, dass die FE-Ergebnisse mindestens der

vorgeschlagenen Grenztragfihigkeit entsprechen sollten. Diesem Anspruch geniigen 83% der
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gewihlten und untersuchten Verbindungen. Bei den herausfallenden Ergebnissen sind auch

wieder die Verbindungen mit den schlanken Querschnitten auffillig.

Vergleich Drucktragfihigkeit Der Vorschlag zur Berechnung der
Drucktragfihigkeit liegt mit der {iber-
Anzahl | % glahigkelt lieg “
gesamte Verbindungen 18,0 100,0 wiegenden Anzahl der Verbindungen
FE < Vorschlag 3.0 167 gegeniiber der FE-Rechnung auf der
Querschnitt sicheren Seite. Das heift, dass der Vor-
kompakt 1,0 33,3 schlag auf der Grundlage eines Kompo-
schlank 2,0 66,7
nentenmodelles die reale Tragfahigkeit
nach Tragfihigkeit unterschitzt.
teiltragfihig 1,0 333
volltragfihig 0,0 0,0
gelenkig 2,0 66,7
nach Steifigkeit
biegesteif 2,0 66,7
nachgiebig 1,0 33,3
gelenkig 0,0 0,0

Tabelle 6-3 Vergleich der Drucktragfihigkeit

6.4 Vergleich der Interaktion

Es wurde eine lineare Interaktion zwischen den Schnittgr6Ben Moment und Normalkraft
vorgeschlagen. Dieser Vorschlag liegt qualitativ zu etwa 92% auf der sicheren Seite bzw.
stellt eine gute Ubereinstimmung dar. In den abweichenden Fillen kann bemerkt werden, dass
diese Verbindungen auch hinsichtlich der Grenztragfihigkeiten fiir Moment, Druck- oder
Zugnormalkraft nicht den gestellten Anforderungen geniigten. Mit der sicheren Seite ist
gemeint, dass die Interaktion zwischen den einzelnen Tragfihigkeiten nicht vollstindig
ausgenutzt wird. Es ist vielfach der Fall, dass eine Ansatzfunktion hoherer Ordnung eine
bessere Ubereinstimmung hinsichtlich der Interaktionskurve ergeben wiirde. Allerdings kann
keine genaue Abgrenzung festgelegt werden, in welchem Fall die lineare Interaktion oder eine
Interaktion hoherer Ordnung anzuwenden ist. Daher wurde sich innerhalb dieses Projektes fiir
die lineare Beziehung der SchnittgroBen zueinander entschieden. Ein Vergleich der
Interaktionskurven fiir die einzelnen Verbindungen ist im Anhang F anhand von Diagrammen

moglich.
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Interaktion Moment und Normalkraft - normierte Kurven - Riegel-Stiitzen-Verbindungen

schlank-schweiss kompakt-schweiss RS-1
v =N/N RS-2 RS-3 ——RS-4
- max . ———RS-5 RS-6 F—ORSCHLAG

W= M/Myery

Abbildung 6-1 Normierte Interaktionskurven fiir Riegel-Stiitzen-Verbindungen

In diesem Diagramm (Abbildung 6-1) ist ersichtlich, dass fiir die Riegel-Stiitzen-
Verbindungen durch die lineare Interaktion im positiven Normalkraftbereich teilweise eine
Uberschitzung vorliegt. Der Vorschlag somit auf der unsicheren Seite liegt. Die beiden
Verbindungen RS1 und RS4 jedoch fallen auch wertemissig beim Vergleich der
Tragfédhigkeiten aus dem Vorschlag heraus.

Fiir die Interaktion im negativen Normalkraftbereich hingegen liegt die Interaktion in jedem
Fall auf der sicheren Seite, es wird eine Unterschitzung der kombinierten Tragfahigkeit in
Kauf genommen. Es ist weiterhin ersichtlich, dass im Bereich bis v = 0,5 die
Momententragfihigkeit i1 > 1,0 fiir einige der Verbindungen ist. Es konnte jedoch keine
eindeutige Abgrenzung der Verbindungen entweder hinsichtlich der Querschnitte
(schlank/kompakt) oder der Einordnung in Tragfdhigkeit (gelenkig, teil- oder volltragfihig)
bzw. in Steifigkeit (gelenkig, nachgiebig, biegesteif) festgestellt werden.
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Interaktion Moment und Normalkraft - normierte Kurven - Riegel-Riegel-Verbindungen

RR-1 RR-2 RR-3 RR-4
—RR-5 RR-6 RR-7 RR-8
RR-9 RR-10 F—\ORSCHLAG
| |
1,30 1,10 150

u'=M/Mbczug

Abbildung 6-2 Normierte Interaktionskurven fiir Riegel-Riegel-Verbindungen

Das Diagramm (Abbildung 6-2) zeigt fiir die Riegel-Riegel-Verbindungen eine recht gute
Ubereinstimmung im qualitativen Verlauf der Interaktionskurven mit der linearen Interaktion
im positiven Normalkraftbereich. Teilweise wird die Tragfahigkeit der Verbindungen bei
kombinierter Beanspruchung unterschitzt. Der Vorschlag liegt somit auf der sicheren Seite.

Fir die Interaktion im negativen Normalkraftbereich liegt die Interaktion bis auf 2
Ausnahmen ebenso auf der sicheren Seite. Es wird auch hier teilweise eine Unterschitzung
der kombinierten Tragfdhigkeit in Kauf genommen. Es ist auch hier wieder zu sehen, dass im
Bereich bis v = 0,5 die Momententragfahigkeit p > 1,0 fiir einige der Verbindungen ist. Die
beiden Verbindungen bestehen aus kompakten Querschnitten. Allerdings zeigen nicht alle
Verbindungen aus kompakten Querschnitten dieses Tragverhalten, so dass auf eine

Abgrenzung bzw. Erweiterung der Interaktion fiir diesen Bereich verzichtet wird.

Abschlieend wird nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass vor allem die Verbindungen,
welche den Vorschldgen zur Berechnung der Tragfahigkeit nicht geniigten, auch hinsichtlich
der Interaktion sich nicht einordneten. Das heilt, von den Verbindungen, deren
Interaktionskurven unterhalb der gewihlten linearen Interaktionskurve liegen, waren die FE-

Ergebnisse im Vergleich zu den Berechnungsvorschldgen nicht zufriedenstellend gewesen.
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7 Bewertung und Einschitzung der Ergebnisse, Zusammenfassung

7.1 Bewertung und Einschitzung der Ergebnisse

Es wurden Vorschlige zur Berechnung der Tragfahigkeit bei alleiniger Beanspruchung durch
ein Zug- bzw. Drucknormalkraft sowie der Interaktion bei kombinierter Beanspruchung durch
Moment und Normalkraft unterbreitet. Durch FE-Vergleichsrechnungen wurden die
Vorschlédge weitestgehend untermauert und bestétigt.

Im tberwiegend Teil der Berechnungen liegen die Vorschlige auf der sicheren Seite
hinsichtlich der Tragfdhigkeiten. Die Verbindungen, welche auf der unsicheren Seite liegen,
fallen meist einerseits bei den Einzeltragfahigkeit als auch andererseits bei der Interaktion auf
und aus den sonst guten Ubereinstimmungen heraus. Von diesen Verbindungen ist zu sagen,
dass diese zumeist aus schlanken Querschnitten aufgebaut sind. Die Anwendung des Annex J
schlieBt Querschnitte mit hohen Schlankheiten aus. Der EC3, Annex J ist in den meisten
Teilen der Vorschldge die Grundlage. Die Ergebnisse, welche also nicht den Anforderungen
geniigten, werden demnach vor allem auf diese Einschréinkung zurtickgefiihrt.

Die Vorschldge gentigen fiir eine relativ schnelle und einfache ,,Handrechnung“. Es wird
einschrinkend festgestellt, dass die Ergebnisse recht konservativ sind, also auf der sicheren
Seite liegend, jedoch die volle und genaue Tragfihigkeit teilweise unterschitzen. Fiir eine
Erweiterung der Interaktion und Abgrenzung hinsichtlich der Verbindungskonfiguration oder

der Querschnitte sind umfangreichere Parameterstudien notwendig.

7.2 Zu ,,MNCon*

Im Forschungsantrag wurde vorgeschlagen, zum Vergleich Berechnungen mit dem Programm
»MNCon* durchzufiihren. Die Anwendung dieses Programms im Vorfeld des Projektes bei
anderen, aber #hnlich angelegten Arbeiten hatte die Aufmerksamkeit auf dieses Thema
gelenkt.

Es wurden Vergleichsrechnungen mit MNCon durchgefiihrt. Es ist jedoch einschrinkend zu
sagen, dass die Ergebnisse nicht als Grundlage fiir die Auswertung verwendet werden. Der
Grund liegt im Programm selbst.

Bei der Projektdurchfiihrung wurde insgesamt mehr Wert darauf gelegt, hinsichtlich der
Einordnung der Verbindungen nach Tragfihigkeit und Steifigkeit moglichst viele
unterschiedliche Varianten zu finden. Das Programm ,,MNCon* bietet aber nicht durchgehend

alle Moglichkeiten zur Eingabe der geometrischen Abmessungen der Verbindungen an.
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Einige der zu machenden Angaben sind durch das Programm mit verschiedenen
Auswahlmdéglichkeiten vorgegeben, zum Beispiel der Schraubendurchmesser. Es konnen
Schrauben von M20 bis M27 eingesetzt werden. Es fehlen aber beispielsweise die im Projekt
in verschiedenen Verbindungen gewihlten Durchmesser M16 und M30.

Wurden durch die Auswahlwerte nicht die bei den Verbindungen gewihlten Werte erfasst,
dann wurde die nichstliegende Moglichkeit herausgesucht.

Der Vergleich der verschiedenen Ergebnisse aus FE-Rechnung, Programm ,,MNCon“ und
eigenem Bemessungsvorschlag ist in Anhang F enthalten.

Auffillig ist, dass die Berechnungen mit MNCon beim qualitativen Vergleich der
Interaktionskurven stark abweichen von den eigenen Bemessungsvorschligen und der FE-
Berechnung. Ein quantitativer Vergleich der Ergebnisse von MNCon mit den anderen

Berechnungen wird aus oben beschriebenen Griinden nicht vorgenommen.

7.3 Zusammenfassung

Das Projekt beschiftigt sich mit der Interaktion der SchnittgréBen Moment und Normalkraft
bei nachgiebigen Verbindungen. Die bisherige Grundlage, EC3 — Annex J, befasst sich nur
mit der Berechnung der Grenzmomententragfihigkeit. Fiir die Berechnung der Interaktion
zwischen den SchnittgréBen bei kombinierter Beanspruchung ist es daher notwendig, die
Tragfihigkeit bei alleiniger Beanspruchung der Verbindung durch eine Normalkraft zu
berechnen. Dabei wurde unterschieden in Druck- und Zugbeanspruchung. Auf der Grundlage
des Komponentenmodells des Annex J werden Vorschlige zur Berechnung der
Grenznormalkrifte unterbreitet. Bei der Aufstellung der Interaktionsbeziehung zwischen
Moment und Normalkraft stellen dabei das Tragmoment und die beiden Tragfihigkeiten fiir
Zug- und Druckbeanspruchung die Grenzen dar. Die Interaktion gibt Aufschluss dariiber, in
welchem Verhdltnis die SchnittgréBen zueinander stehen, um die Verbindung vollstindig zu
beanspruchen und auszulasten. Im Projekt wurde dafiir eine lineare Beziehung gewihlt. Diese
stimmt in vielen Fillen qualitativ gut mit den FE-Berechnungen iiberein bzw. liegt vielfach
auf der sicheren Seite. Eine Interaktionsbeziehung mit hoherer Ansatzfunktion wurde nicht
gewihlt, einerseits wegen der schnellen und einfachen Handhabbarkeit und andererseits da es
nicht moéglich war, die verschiedenen Verbindungen in ihrem Tragverhalten genau und

zuverldssig abzugrenzen.
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A.1 SchweiBverbindungen

Es wurden zwei Schweifverbindungen ausgewihit und untersucht. Die Abmessungen sind in
den Darstellungen enthalten und sind an ein Beispiel in /6/ angelehnt. Das verwendete
Material ist S355. Die Schweindhte selbst wurden mit a;, = 3,5mm bzw. 5mm konstruktiv

gewihlt und nicht nachgewiesen. Sie sind dem jeweiligen anzuschlieBenden Profil angepasst.

154 560 jL15

—_—

Abbildung A-1 Verbindung Schweiss-schlank

Die Verbindung Schweiss-schlank entspricht der Querschnittsklasse 3. Zur Erhohung der
Tragfahigkeit wurde eine Steife im Druckbereich angeordnet (Abb. A-1).
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Abbildung A-2 Verbindung Schweiss-kompakt
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Die Verbindung Schweiss-kompakt ist analog zur ersten Schweilverbindung aufgebaut. Die
Profile entsprechen der Einordnung in Querschnittsklasse 1. Daher konnte auf eine Aus-

steifung im Druckbereich des Stiitzensteges verzichtet werden (Abb. A-2).

A.2 Geschraubte Riegel-Riegel-Verbindungen

Im folgenden sind die 10 Riegel-Riegel-Verbindungen in ihren Konfigurationen dargestellt.

Die genauen Abmessungen fiir die jeweilige Verbindung konnen der Tabelle A-1 entnommen

werden.
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Abbildung A-3 Verbindung RR-1 und RR-2

Die Verbindungen RR-1 und RR-2 unterscheiden sich in den Profildicken und damit bei der
Einordnung in die Querschnittsklassen. Verbindung RR-1 entspricht einer Einordnung in
Querschnittsklasse 1, RR-2 hingegen entspricht Querschnittsklasse 4 (Abb. A-3).

Beide Verbindungen besitzen Zwickel, welche zur Aussteifung des iiberstehenden Teils der

Kopfplatten dienen.
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Abbildung A-4 Verbindung RR-3 und RR-4
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Die Verbindungen RR-3 und RR-4 sind analog zu RR-1 und RR-2 hinsichtlich der
Profildicken konfiguriert (Abb. A-4). RR-3 entspricht wie RR-1 einer Einordnung in
Querschnittsklasse 1, RR-4 hingegen wird der Querschnittsklasse 4 zugeordnet. Analog zu
den vorhergehenden Verbindungen sind auch hier wieder Zwickel als Aussteifungselemente
vorhanden.

Die Verbindungen RR-1 bis RR-4 wurden als sogenannte Firstpunktverbindungen von

Hallenrahmen mit einer Riegelneigung von jeweils 10% gestaltet.
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Abbildung A-5 Verbindung RR-5, RR-6 und RR-7

Diese 3 Verbindungen (Abb. A-5) besitzen den gleichen Aufbau. Sie unterscheiden sich

grundsitzlich in der ProfilgroBe der Riegel. Es sind unausgesteifte Verbindungen.
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Abbildung A-6 Verbindung RR-8

Die Verbindung RR-8 ist den 3 vorhergehenden Verbindungen &hnlich (Abb. A-6).

Hinsichtlich des Aufbaus unterscheidet sich diese Verbindung nur durch die beiden geringen

Uberstinde der Kopfplatten.
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Abbildung A-7 Verbindung RR-9 und RR-10

Die Verbindungen RR-9 und RR-10 kennzeichnen sich dadurch, dass sie mit hinterlegten
Blechen (backing plates) ausgestattet sind (Abb. A-7).
Die Verbindung RR-5 bis RR-10 sind ohne Neigung der Riegelprofile modelliert. Es sind

Riegel-Riegel-Verbindungen (beam splice), welche beispielsweise im Geschossbau

Anwendung finden kdnnen.

RR-1 250 710 20 14 130 230 230 17,2 17,2 550 11,1 - - -
RR-2 250 710 20 14 130 230 230 8 8 550 5 - - -
RR-3 250 710 20 10 100 230 230 17,2 17,2 550 11,1 - - -
RR-4 250 710 20 10 100 230 230 8 8 550 5 - - -
RR-5 135 270 15 0 0 135 135 10,2 10,2 219 6,6 - - -
RR-6 180 400 25 0 0 180 180 13,5 13,5 331 8,6 - - -
RR-7 200 | 500 15 0 0 200 200 16 16 426 10,2 - - -
RR-8 200 320 25 10 10 200 200 17 17 270 13 - - -
RR-9 200 470 15 0 0 200 200 11 11 448 2 224 98 5
RR-10 200 | 470 15 0 0 200 200 10 10 450 3 220 98 5

Tabelle A-1 Abmessungen der Riegel-Riegel-Verbindungen
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RR-1 M24 70 110 70 590 - 200x90x9 §355 10.9 Riegel = IPE 550

RR-2 M24 70 110 70 590 - 200x90x9 $355 10.9 13/
RR-3 M24 70 110 70 450 140 200x90x9 $355 109 Riegel = IPE 550

RR-4 M24 70 110 70 450 140 200x90x9 $355 109 13/
RR-5 Mile6 30 75 55 160 - - 5235 10.9 Riegel = IPE 270 1
RR-6 M24 40 100 65 270 - - S235 10.9 Riegel = IPE 400 1/
RR-7 M16 55 90 60 380 - - $235 10.9 Riegel = IPE 500 1/
RR-8 M30 55,5 89 60 200 - - $355 10.9

RR-9 M16 55,5 89 70 330 - - $235 10.9

RR-10 M20 55,5 89 110 | 250 - - 5235 10.9

Fortsetzung Tabelle A-1 Abmessungen der Riegel-Riegel-Verbindungen

A.3 Geschraubte Riegel-Stiitzen-Verbindungen

In diesem Abschnitt werden die 6 Riegel-Stiitzen-Verbindungen in ihrer Gestaltung und ihren

Abmessungen gezeigt.
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Abbildung A-8 Verbindung RS-1
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Die Verbindung RS-1 ist eine Verbindung mit kompakten Querschnitten, das heif3t
Querschnittsklasse 1 bzw. 2. Die Verbindung ist unausgesteift. Der Riegel wurde ohne

Neigung modelliert, so dass diese Verbindungsart im Geschossbau, aber auch im Hallenbau

vorkommen kann (Abb. A-8).
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Abbildung A-9 Vérbindung RS-2 und RS-3

Die beiden Verbindungen RS-2 und RS-3 sind ebenfalls mit kompakten Profilen ausgebildet
(Abb. A-9). Die Verbindungen besitzen eine {iberstehende Kopfplatte. Im iiberstehenden Teil
der Kopfplatte ist eine Schraubenreihe angeordnet. Diese Art der Riegel-Stiitzen-
Verbindungen findet Anwendung im Geschossbau. Der hauptsichliche Unterschied der

beiden Verbindungskonfigurationen liegt in der GroBe der Profile von Stiitze und Riegel.
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Abbildung A-10 Verbindung RS-4, RS-5 und RS-6
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Die Verbindungen RS-4, RS-5 und RS-6 sind mit schlanken Profilen ausgebildet (Abb.
A-10). Die Verbindungen sind unterschiedlich ausgesteift. Des weiteren unterscheiden sich
die Verbindungen hinsichtlich der Profilabmessungen von Stiitze und Riegel. Der Riegel
wurde bei diesen Verbindungen mit einer Neigung von 10% modelliert, so dass diese Art der
Verbindung hauptsichlich im Hallenbau zu finden ist.

Die genauen Abmessungen der Riegel-Stiitzen-Verbindungen konnen der folgenden Tabelle

entnommen werden.

RS-1 200 | 530 | 15 0 30 200 16 16 426 | 10,2 200 15 15 134 9

RS-2 170 | 385 | 15 75 10 150 10,7 10,7 248 | 7,1 300 22,5 22,5 208 | 12,5

RS-3 150 | 305 | 15 75 10 110 9,2 9,2 177 | 5.9 300 21,5 21,5 243 12
RS-4 250 | 590 | 20 12 12 230 8 8 550 5 250 8 10 600 5
RS-5 250 | 690 | 22 11 11 230 8 10 650 6 250 10 12 700 7
RS-6 250 | 790 | 22 11 I 250 8 10 750 | 6,5 250 10 12 800 8

Tabelle A-2 Abmessungen der Riegel-Stiitzen-Verbindungen



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3

Anhang A - 8

Riegel =
RS-1 M24 | 40 | 120 | 65 | 370 | 95 | - . ; - | s235 | 109 | PES00 |
Stiitze =
HEB 200
Riegel =
RS-2 Mi6 | 35 | 100 | 35 | 95 | 190 | - . ; ; $235 | 109 | [PE300
Stiitze =
HEB 360
Riegel =
RS-3 Mi6 | 25 | 100 | 35 | 90 | 120 | - . ; ; s235 | 109 | PE220 |
Stiitze =
HEB 340
RS-4 M24 | 70 | 110 | 70 | 120 | 330 | 70 600’1‘;15"450’1‘;15" 450;‘;15" $355 | 109 Y
RS-5 M27 | 70 | 110 | 80 | 120 | 410 | 80 700’1‘;15"550’1‘;15" 550’1‘;15" $355 | 109 1
RS-6 M27 | 70 | 110 | 80 | 150 | 480 | - 650’1‘;10" ; ; $355 | 109 Y

Fortsetzung Tabelle A-2 Abmessungen der Riegel-Stiitzen-Verbindungen
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B.1 Beispiel fiir eine Berechnung der Tragfihigkeit bei alleiniger Druckbeanspruchung
an einer Riegel-Riegel-Verbindung

Als Grundlage der Beispielrechnung dient die Verbindung RR-5. Die Verbindung ist
symmetrisch aufgebaut. Das heiBt, die beiden angeschlossenen Riegelquerschnitte sind gleich.
Liegt eine Riegel-Riegel-Verbindung mit verschiedenen Riegelquerschnitten vor, so ist die
Berechnung entsprechend zu erweitern bzw. der Riegelquerschnitt mit der geringeren
Tragfahigkeit zu untersuchen, wenn dies von vornherein feststeht.

Abmessungen der Verbindung RR-5:

Riegel: Kopfplatte: keine Uberstiinde
S235 S235

b, =b, =135mm b, =135mm

t,=t, =10,2mm h, = 270mm

t, =6,6mm t, =15mm

Weitere Angaben sind fiir die Berechnung nicht notwendig.

1 — Riegel

} a — Flansch
b — Steg
N {—» <+ N
| 2 — Schrauben
0o T |
—
\

W

3 - Kopfplatten

Abbildung B-1 Komponenten einer Riegel-Riegel-Verbindung

Bei Druckbeanspruchung ist die Einordnung der Querschnittsteile in die Querschnittsklassen
notwendig, um festzustellen, ob der Querschnittswiderstand durch lokales Beulen beeinflusst
wird. Es wurde weiterhin festgelegt, dass der Steg zur Aufnahme und Ableitung der Querkraft
dient und daher bei der Berechnung der Tragféhigkeit nicht herangezogen wird. Es wird daher
nach Abbildung B-1 nur die Komponente 1a — die beiden Riegelflansche — betrachtet.

Fiir die Flansche wird das b/t-Verhiltnis berechnet und mit den maximalen b/t-Verhiltnissen
fiir einseitig gestiitzte Querschnittsteile unter Druckbeanspruchung verglichen. Im

vorliegenden Fall kénnen die Flansche in die Querschnittsklasse 1 eingeordnet werden. Fiir
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die Berechnung der Grenztragkraft kann also die vollstindige Riegelflanschfliche verwendet

werden.

A=A, =b,-t,+b, -1, =21754cm’

2 235N / mm*

Neajy =A-f,q =27,54cm = 588 355kN

b

Die Komponente 2 — die Schrauben — haben keinen Anteil an der Tragfihigkeit bei
Druckbeanspruchung.

Die Tragfihigkeit der Kopfplatte als Komponente 3 wird iiber sogenannte effektive
Lastiibertragungsfldachen berechnet. Diese Fliachen ergeben sich, wie im Kapitel 6 ausfiihrlich
beschrieben wurde, unter einem Lastausbreitungswinkel von 45°. Dabei ist zu beachten,
gerade auch bei dieser Verbindung, ob die berechnete Lastiibertragungsfliche durch die
Uberstinde auch zur Verfiigung steht. Bei der Festlegung der Fliche werden Walzradien und

SchweiBnihte, auf der sicheren Seite liegend, vernachlissigt.

hef‘ﬂ‘o = min(¢, +2- 1.t +t, + i) =252mm
hy o, =min(, +2-1,.1, +t,+ii,)=252mm
by 4, =min(b, +2-t,,b,)=135mm
oo =minG, +2-t ,b,)=135mm
2

Aef.] = hef.ﬂ_o .bef.ﬂ.o =34,02cm

—_ 2
Aef.2 = hef‘ﬂ‘u 'bef.ﬂ_u =34,02cm
Aef.p = Aef.l + Aef.2 = 68,046‘"12

2 235N / mm?

NRd.p = Aef‘p ’ fy.d = 68,04cm = 1453,582kN

£

Die Grenznormalkraft fiir die gesamte Verbindung wird durch die geringste vorliegende
Einzeltragfihigkeit der Komponenten bestimmt. Erreicht die maBgebende Komponente ihre

Tragfahigkeit und versagt, dann versagt die gesamte Verbindung.

ND.Rd = min(NRd_ﬂ ’NRd.p) = 588,355kN
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C.1 Beispiel fiir eine Berechnung der Tragfiihigkeit bei alleiniger Zugbeanspruchung an
einer Riegel-Riegel-Verbindung

Als Grundlage der Beispielrechnung dient wiederum die Verbindung RR-5.
Abmessungen der Verbindung RR-5:

Riegel: Kopfplatte: keine Uberstinde
S235 S235

b, =b, =135mm b, =135mm
t,=t, =10,2mm h, =270mm
t, = 6,6mm t, =15mm

h, =219mm

Schraubenabstéinde: Schrauben
w="T5mm M16-109

e =30mm A, = 1,57cm?
r =44.8mm

e, =160mm

Die SchweiBnaht zum Anschluss des Riegelquerschnittes an die Kopfplatte wird mit Smm

Nahtdicke angenommen.

1 ~ Riegel

a — Flansch
_@ | b — Steg

Z Z 2 — Schrauben

@ : I 3 — Kopfplatten
I
|

Abbildung C-1 Komponenten einer Riegel-Riegel-Verbindung



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 Anhang C -2

Bei Beanspruchung durch eine Zugkraft ist eine Einordnung in die Querschnittsklassen nicht
notwendig, da durch die Zugkraft kein lokales Beulen auftritt. Der Riegel wird wiederum in
seine Querschnittsteile Flansche und Steg aufgeteilt. Die Tragfihigkeit fiir die Flansche ergibt

sich wie folgt:

A=A, =b,-t,+b, 1, =2754cm’
Nia s =min(A- f,,,09-A- f,,)

2 235N/mm’ 2 360N /mm’

,09-2754cm

’ ’

=min(27,54cm ) = 588,355kN

Beim Riegelsteg wird davon ausgegangen, dass die Belastung gleichmiBig iiber den gesamten
Riegelsteg angreift. Es entsteht somit eine gleichmiBige und konstante Dehnungs- und
Spannungsverteilung im Riegelsteg. Um eine Interaktion zwischen Querkraft und
Normalkraft zu vermeiden, wird bei der Berechnung allerdings nur die halbe Hohe des
Riegelsteges angesetzt. Die Vereinbarung stiitzt sich auf der Festlegung in /1/, Abschnitt
5.4.6. Hierin wird gesagt, dass eine Abminderung der Tragfahigkeiten eines Querschnittes bei
kombinierter Beanspruchung erst notwendig wird, wenn die angreifende Querkraft
mindestens so grof ist wie die aufnehmbare Querkraft.

F — bejf.l.wb 'twb 'fy.wb — h's /2'ts 'fy.k

t.wh.Rd 7M0 1,1
2
_219mm/2- 6,6rln1m 235N Tmm _ 54 395k

Die Komponenten 2 und 3 bilden zusammen das Tragmodell ,,T-StoB* innerhalb einer
Verbindung. Grundlage der Berechnung der Tragfdhigkeit bei alleiniger Zugbeanspruchung
ist die Bestimmung der effektiven Lingen der in der Verbindung vorhandenen T-St68e. Dazu
werden die Tabellen J.6 — J.8 des Annex I, je nach Verbindungskonfiguration, genutzt. Fiir
die Berechnung dieser Verbindung ist weiterhin noch das Diagramm auf Seite 44 des /2/

notig. Hier wird der entsprechende o-Wert abgelesen.
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Es ergeben sich fiir die ausgewihlte Beispielverbindung folgende effektive Lingen:

Individuelles Versagen Gruppenversagen

Modus 1 | 1, , =156,987mm |Reihel |[ . | =316987mm Gruppe aus Reihe 1
g1, =156,98Tmm | Reihe 2 und Reihe 2

Modus 2 | I ;,, =156,987mm  |Reihel |[ ., =316,987mm Gruppe aus Reihe 1
g2, =15698Tmm | Reihe 2 und Reihe 2

Es werden fiir die einzelnen T-StoBe der Verbindung die 3 Versagensmechanismen
untersucht. Fiir Modus 1 — FlieBen der Kopfplatte — und Modus 2 — kombiniertes Versagen
von Kopfplatte und Schraube — ist jeweils das entsprechende plastische Moment zu
berechnen. Bei Modus 3 — Schraubenversagen — wird nur die Zugkraft aus den
Grenzzugkriften der vorhandenen Schrauben errechnet. Die kleinste Kraft aus den 3
Versagensmodi bestimmt die Tragkraft des T-StoBes.

Im Gegensatz zur Berechnung der Grenzmomententragfihigkeit werden keine

Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Schraubenreihen aufgestellt.

F,, =186,74TkN fiir T - StoB aus Reihel
F,, =186,74TkN fiir T - StoB aus Reihe 2
Fr, =374,854kN fiir T - Stof aus Reihe 1und 2

Fguy = min(Fy, + Fp,3 Fy ) = min(373,494kN;374,854kN) = 373,494kN

Die Tragfahigkeiten der T-StoBe aus individuellem Versagen werden zusammengefasst und

addiert und dann der Tragfihigkeit des T-StoBes aus Gruppenversagen gegeniibergestellt.
Die Grenzzugkraft fiir die gesamte Verbindung wird durch die geringste vorliegende

Einzeltragfihigkeit der Komponenten bestimmt. Erreicht die maB3gebende Komponente ihre

Tragféhigkeit und versagt, dann versagt die gesamte Verbindung.

Nypg =min(Np 4, F, 4 zss Fru) = 154,395kN
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D.1 Beispiel fiir eine Berechnung der Tragfihigkeit bei alleiniger Druckbeanspruchung
an einer Riegel-Stiitzen-Verbindung

Als Grundlage der Beispielrechnung dient die Verbindung RS-5. Die Verbindung ist aus
schlanken Profilen aufgebaut. Die Bemessung des Riegelquerschnittes wird analog zu
Abschnitt 5.1.1.2 und Anhang B durchgefiihrt.

Abmessungen der Verbindung RS-5:

Riegel: Kopfplatte: Stiitze: Steifen:

S355 S355 S355 S355

b, =b, =230mm b, =250mm h, =700mm b,, =230mm

t, =8mm h, = 690mm t, =Tmm t,, =15mm

t, =10mm t, =22mm b. p =250mm by1 ist die Summe der

i=11mm teq =12mm beiden Einzelbreiten

1 — Riegel

@ \ . a — Flansch
)

13 | b - Steg

N 2 — Schrauben

l
@ i 1/® @ ! 3 — Kopfplatten
|

4 — Stiitze
a — Flansch

b - Steg

S J —~ 5 — Steifen

Abbildung D-1 Komponenten einer Riegel-Stiitzen-Verbindung

Zuerst wird die Einordnung in die Querschnittsklassen vorgenommen. Das Bauteil Riegel
wird in die 2 Komponenten Flansch und Steg aufgeteilt. Im vorliegenden Fall sind die beiden
Riegelflansche mit verschiedenen Stirken. Dies schldgt sich in der Einordnung der
Querschnittsklassen nieder. Der obere und diinnere Flansch wird aufgrund seiner Schlankheit
der Querschnittsklasse 4 zugeordnet. Das heiBit, der obere Flansch kann durch lokales Beulen
unter Druckbeanspruchung geschwicht werden. Der untere Flansch wurde aufgrund der
anzunehmenden Momentenbeanspruchung und damit groBerer Druckbeanspruchung stirker

ausgebildet. Damit kann dieser Flansch in Querschnittsklasse 3 eingeordnet werden. Der
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Abminderungsfaktor fiir die wirksamen Querschnittswerte des Flansches der
Querschnittsklasse 4 wird nach /1/, Abschnitt 5.3.5 berechnet. Die aufnehmbare Normalkraft

fiir die beiden Flansche berechnet sich daher wie folgt:

p =0,852
b, =p-b, =0852-230mm=19588mm

Ay =b,,-t,+b, 1, =19588mm-8mm+230mm-10mm = 38,67cm*

2 355N [ mm*

Neag =Ap - f,q =38,6Tcm =1247,997kN

2

Es wurde weiterhin festgelegt, dass der Steg zur Aufnahme und Ableitung der Querkraft dient
und daher bei der Berechnung der Tragfihigkeit nicht herangezogen wird. Es wird daher nach
Abbildung D-1 nur die Komponente 1a — die beiden Riegelflansche — betrachtet.

Die Schrauben haben keinen Anteil an der Tragfdhigkeit bei Druckbeanspruchung.

Die Tragfihigkeit der Komponente 3 — die Kopfplatte — wird iiber die effektiven Lastiiber-
tragungsflichen berechnet. Diese Flichen ergeben sich unter einem Lastausbreitungswinkel
von 45°. Die Walzradien und SchweiBnihte werden bei der Berechnung der Fliche
vernachlidssigt. Dabei ist zu beachten, ob die berechnete Lastiibertragungsfliche durch die

Uberstiinde auch zur Verfiigung steht.

By o =min(t, +2-1,,t, +1, +ii,) = 4lmm
By g, =Min(t, +2-1,,t, +t, +i,) = 43mm
by p, =min(b, +2-1,,b b, ) =195879mm
by p, =min(b, +2-t,,b,)=250mm

Agi=hy g, 'bef_ﬂ,o =80,311cm*

Ay =hy 4, by, =1075cm?

Aef.p =A,,+ Aef.2 =187,811cm?

2 355N / mm*

Nipap =4y, fya =187811cm = 6061,157kN

2

Die Steifen 2 und 3 der Verbindung (siehe auch Anhang A) haben bei der Berechnung der
Gesamttragfiahigkeit keine eigene Tragfihigkeit. Die Steife 1 hingegen kann als Fortsetzung

des unteren Riegelflansches betrachtet werden. Daher wird diese Steife bei der
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Druckbeanspruchung belastet und ihr Widerstand aktiviert. Die Komponente Steife wird wie
ein Riegelflansch betrachtet und berechnet.

A, =b,, -t,, =230mm-15mm =34,5cm’
, 355N /mm’

st

Npsow =4, - foq =34,5cm =1113,409kN

’

Das Bauteil Stiitze splittet sich wie der Riegel in die beiden Komponenten Steg und Flansche.
Da die Druckbenaspruchung iiber die gesamte Verbindungshohe angreift und der Stiitzensteg
nur in einem Bereich gegen Druck ausgesteift ist, wird die Komponente Stiitzensteg
untersucht. Der Steg wird analog zum Eurocode 3, Annex J berechnet. Der Stiitzensteg ist im
unteren Bereich durch die Steife gestiitzt, daher wird der obere Bereich des Stiitzensteges der
malgebende sein. Es wird daher angenommen, dass die Druckbeanspruchung vom oberen
Riegelflansch auf die Kopfplatte und den Stiitzenflansch tibertragen wird und in diesem

Bereich in den Stiitzensteg eingeleitet wird.

by =t, +2:V2 a, +5-(s+1,,)+1,,+1,

by =8mm + 2.2 -3mm+5- (s/i 3mm+12mm)+12mm+ 22mm =131,698mm

Fiir den Reduktionsfaktor fiir Schub ® wird die Schubflache des Stiitzensteges benotigt. Dafiir

wird die in der Abbildung D-2 schraffierte Flache eingesetzt.

Aw: = hs 'ts
= ! = =0,978

\/1+1,3~[beff 'txJ
AVC

Der Reduktionsfaktor fiir das Plattenbeulen

ist wiederum von der Schlankheit abhingig.

Abbildung D-2 Schubfliche des Stiitzensteges E-t
s

by h, -
A=0932- \/ A 2f 24 = 1,724 2 0,673
A-0,22
p=—p—

=050
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Es ergibt sich fiir den Stiitzensteg eine Tragfahigkeit von:

2
£, =0,978-0,522-131,698mm - Tmm 3B5NTmm” _ 5 gggin

9

Fc.wc‘Rd =a)'p'beﬁr -t

)

Der Stiitzenflansch wird analog zur Kopfplatte berechnet. Allerdings enthdlt die

Lastiibertragungsfldache nur den unteren Bereich, da nur hier eine Steife angeordnet ist.

hef.st.a = Omm
hef“m“ = min(tst.l + 2 ’ tcﬂ ’txt.u + tcﬂ + ﬁu ) = 38mm
bef‘st.a = Omm

by, =min(b,, +2-1,,4,b,)=250mm
A1 Thy o bopgo = Ocm’

Apr=hsoy bygu= 95cm?

A e P R 95¢cm?

2 355N / mm?*

ef .st.p

=

Rd.cp = Aef.st,p ’ fy_d = 195cm = 3065,909](1\,

b

Die Grenznormalkraft fiir die gesamte Verbindung wird durch die geringste vorliegende
Einzeltragfihigkeit der Komponenten bestimmt. Erreicht die maBgebende Komponente ihre

Tragfahigkeit und versagt, dann versagt die gesamte Verbindung.

Npre =min(Ng, 0.Npy s Fo e gis Nracpr N pas ) =151853kN
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E.1 Beispiel fiir eine Berechnung der Tragfihigkeit bei alleiniger Zugbeanspruchung an
einer Riegel-Stiitzen-Verbindung

Als Grundlage der Beispielrechnung dient wiederum die Verbindung RS-5.
Abmessungen der Verbindung RS-5:

Riegel: Kopfplatte: Stiitze: Steifen:

S355 S355 S355 S355

b, =b, =230mm b, =250mm h, =700mm b,, =230mm

t, =8mm h,, = 690mm t, =Tmm t,; =15mm

t, =10mm t, =22mm be g =250mm by ist die Summe der
h, = 650mm 4 =11mm o =12mm beiden Einzelbreiten
Schraubenabstinde: Schrauben

w=110mm M?27-10.9

e ="70mm A,, =4,59cm’

r =50mm

e, =120mm

Die Schweiinaht zum Anschluss des Riegelquerschnittes an die Kopfplatte wird mit 3mm

Nahtdicke angenommen.

n 1 — Riegel
L
o @ ' ' (o | a — Flansch
13 |
— 7, b — Steg
@ | 2 — Schrauben
@ T 1 @ |
i 3 — Kopfplatten

dot 4 — Stiitze

a — Flansch

_ J _______ | | b — Steg
5 — Steifen

Abbildung E-1 Kémponenten einer Riegel-Stiitzen-Verbindung
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Die Einordnung in die Querschnittsklassen ist nicht notwendig, da durch die Zugkraft kein
lokales Beulen auftritt. Der Riegel wird wiederum in seine Querschnittsteile Flansche und

Steg aufgeteilt. Die Tragfahigkeit fiir die Flansche ergibt sich wie folgt:

A=A, =b,-t,+b, 1, =41,4cm’
Npop =min(A- f,,.09-A- f,,)
2
= min(41,4cm? - M,w -414cm

£ ’

2
2 .M) =1336,091kN

Der Riegelsteg wird wie bei den Riegel-Riegel-Verbindungen berechnet.

bog i tup Syup P28 fyi  650mm/2-6mm-355N [ mm®

Vo L1 L1

=629,318kN

Fiobra =

Die Komponenten 2 und 3 bilden zusammen das Tragmodell ,, T-Sto* (riegelseitig) innerhalb
einer Verbindung. Die Komponenten 2 und 4a bilden ebenso das Tragmodell ,,T-Sto*
(stlitzenseitig). Die Bestimmung der effektiven Langen der T-St6Be ist die Grundlage fiir die
Berechnung der Tragfihigkeit bei alleiniger Zugbeanspruchung. Es werden wieder die
Tabellen J.6 — J.8 des Annex J sowie das Diagramm auf Seite 44 des /2/ genutzt. Es ergeben

sich folgende effektive Langen:

Individuelles Versagen Gruppenversagen

Riegelseitige T-Stoe

Modus 1 |! = 305,4mm Reihe 1 | =350,116mm Gruppe aus Reihe 1

eff 1.1 eff g.1
g1, =281924mm | Reihe 2 und Reihe 2
lyg1s =281,924mm | Reihe 3
Modus 2 | [;,, =311,078mm  |Reihel |[ . , =350,116mm Gruppe aus Reihe 1

Lo, =281924mm | Reihe 2 und Reihe 2
leﬁ,.z_3 = 281,924mm Reihe 3

Stiitzenseitige T-St6Be

Modus 1 | 1., =295851mm |Reihel |[_ , =3353889 Gruppe aus Reihe 1
ly12=279,924mm | Reihe 2 und Reihe 2
lg13=279924mm  |Reihe 3

Modus 2 | /. ,, =295851lmm |Reihel |l , =335889mm Gruppe aus Reihe 1

20 =279,924mm | Reihe 2 und Reihe 2
lyas =279,924mm | Reihe 3
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Fiir die einzelnen T-Stofe der Verbindung werden die 3 Versagensmechanismen untersucht.
Fiir Modus 1 und Modus 2 ist jeweils das entsprechende plastische Moment des Querschnittes
zu berechnen. Fiir Modus 3 wird nur die Zugkraft aus den Grenzzugkriéften der vorhandenen
Schrauben errechnet. Die maBgebende Kraft des T-StoBes ist kleinste Kraft aus den 3
Versagensmechnismen.

Wie bei den Riegel-Riegel-Verbindungen werden keine Gleichgewichtsbedingungen fiir die
einzelnen Schraubenreihen aufgestellt.

Fiir die riegelseitigen T-StoBe ergeben sich folgende Krifte:

F,, =589,35kN fiir T - StoB3 aus Reihel
F., =568,531kN fiir T - StoB aus Reihe 2
F, , =568,531kN fiir T - StoB aus Reihe 3
F,, =984,428kN fiir T - Sto3 aus Reihe 1und 2

Frow, =min(Fp, + Fp, + Fr 53 Fp, + Fry)
=min(1726,412kN;1552,958kN) = 1552,958kN

und fiir die stiitzenseitigen T-St68e:

F, , =285,806kN fiir T - Stof} aus Reihel

F;, =270,42kN fiir T - StoB aus Reihe 2

F; , =270,42kN fiir T - Stof3 aus Reihe 3

F, =324,485kN fiir T - Sto3 aus Reihe 1 und 2

Frop, =min(Fp, + Fp, + Fr 3 Fp, + Frg)
= min(826,646kN ;594,905kN) = 594,905kN

Die Tragfihigkeiten der T-StoBe aus individuellem Versagen werden addiert und dann der
Summe der Tragfahigkeit des T-Stoes aus Gruppenversagen und der Einzelreihe 3
gegeniibergestellt.

Die Komponente 4b — der Stiitzensteg wird mit Gleichung J.23 des Annex J berechnet. Als
Hohe des Stiitzensteges wird die Hohe der Kopfplatte eingesetzt. Dies entspricht der Hohe der
Verbindungskonfiguration. Der Reduktionsfaktor w beriicksichtigt mogliche Schubeffekte
und wird angesetzt, da eine Interaktion mit der Querkraft moglich, aber in den Berechnungen

nicht explizit enthalten ist.
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o= 1 = 0,659

2
t
1+1,3:| b, - ==
\/ [’f Avc]
355N / mm?

* fra =0,659-690mm - 6mm - — 1 =1027,824kN

xd

E.wc.Rd =w- bejf -t

s.w

Die Komponente 5 — die Steifen — werden wie die Komponente ,,Riegelflansch* betrachtet.

A, =b, t,=69cm’
Fst‘Rd = min(Ast ' fy.d ’0’9 : Ast ' fu.d )

2 355N /mm’ 2 510N /mm’

,09-69cm

3 k4

= min(69cm ) =2226,818kN

Die Grenzzugkraft fiir die gesamte Verbindung wird durch die geringste vorliegende
Einzeltragfihigkeit der Komponenten bestimmt. Wenn die maBlgebende Komponente ihre

Tragfahigkeit erreicht, dann versagt die gesamte Verbindung.

Nygg =min(Np, o5 Froun s Frousso e ras F gasFypra) = 594.905kN
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F.1 Diagramme zum Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Berechnungen

Die Verbindungen wurden mit dem Programm ,,MNCon‘ und mittels der Finiten-Elemente-
Methode berechnet. Der Bemessungsvorschlag orientiert sich am Komponentenmodell des
EC3, Annex J.

Die SchweiBverbindungen koénnen nicht mit MNCon berechnet werden, diese
Verbindungskonfiguration ist im Programm nicht enthalten.

Die Interaktionskurven wurden einerseits qualitativ, also dem Verlauf nach, und andererseits
quantitativ, den genauen Ergebniswerten nach, in Diagrammen ausgewertet.

Anhand der quantitativen Interaktionskurven ist ersichtlich, ob die Vorschlidge zur Bemessung
und Interaktion gegeniiber der FE-Berechnung auf der sicheren Seite liegen oder nicht, wenn

nicht, dann in welchem Bereich eine Uberschitzung der Tragfihigkeit vorliegt.



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 Anhang F -2
Vergleich - normierte Kurven S-S
1’5 ——TF
‘ [————=Vorschiag
>
-1,5
H
Abbildung F-1 Normierte Interaktionskurven Verbindung s-s
Yergleich (Werte) S-S —

800
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600

400

200 S~

150 200

Normalkraft
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|

-200 f

-400 ! :

o l /

-800 -

-1000

Moment

Abbildung F-2 Quantitative Interaktionskurven Verbindung s-s
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Vergleich - normierte Kurven S-K

1,5 1 _ FE
= Vorschlag

>
12
n
Abbildung F-3 Normierte Interaktionskurven Verbindung s-k
Vergleich (Werte) S-K
1500 " - FE

T ) !
\ ; | =====Vorschlag
1000 i :
\ | S~ |
| I
I T
I.V%/ 300 400 500 600 )ﬂ 340
-500 // / f
-1000 //
|

-1500

Normalkraft
[—]

Moment

Abbildung F-4 Quantitative Interaktionskurven Verbindung s-k
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Vergleich - normierte Kurven RR-1

1,5 =——=MNCon
_F‘E
==V orschlag

11 ' 1
0,5 \
> 0 +

\/‘

> // R i |

-1 ]

Abbildung F-5 Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-1

Vergleich (Werte) RR-1

2000 | —MNCon
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o h‘% | \ |
0 \ |L | \ {
|

I
190 2 300 500 600 7M 990
-1000 A : : ' ))
/ |

S
e LT e
> |
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_...--/

-3000

]
| | ‘
-4000 - .

Moment

Abbildung F-6 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-1
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-0,5
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Vergleich - normierte Kurven RR-2
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Abbildung F-8 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-2
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Vergleich - normierte Kurven RR-3
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Abbildung F-10 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-3
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Vergleich - normierte Kurven RR-4
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Yergleich - normierte Kurven RR-5
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Vergleich - normierte Kurven RR 6
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Abbildung F-16 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-6
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Vergleich - normierte Kurven RR 7
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Abbildung F-18 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-7



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3

Anhang F - 11

Vergleich - normierte Kurven RR 8
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Abbildung F-20 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-8
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Vergleich (Werte) RR-9

1,5 ; ‘
| ’
|
T

£
th

Normalkraft
[—]

\
|
|
|

1,5
Moment

m———=MNCon
_F‘E
======Vorschlag

Abbildung F-21 Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-9

Vergleich (Werte) RR-9

1000

500

-500

-1000

\ \//
/

o

/

-1500

-2000
Moment

—MNCon
_FE
===V orschlag

Abbildung F-22 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-9



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 Anhang F - 13

Vergleich - normierte Kurven RR-10
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Vergleich - normierte Kurven RS-1
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Abbildung F-26 Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-1



M-N-Interaktion bei nachgiebigen Verbindungen fiir Eurocode 3 Anhang F - 15
Vergleich - normierte Kurven RS-2
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Vergleich - normierte Kurven RS-3
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Vergleich - normierte Kurven RS-5
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Vergleich - normierte Kurven RS-6
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Abbildung F-9
Abbildung F-10
Abbildung F-11
Abbildung F-12
Abbildung F-13
Abbildung F-14
Abbildung F-15

Normierte Interaktionskurven fiir Riegel-Stiitzen-
Verbindungen

Normierte Interaktionskurven fiir Riegel-Riegel-
Verbindungen

Verbindung Schweiss-schlank

Verbindung Schweiss-kompakt

Verbindung RR-1 und RR-2

Verbindung RR-3 und RR-4

Verbindung RR-5, RR-6 und RR-7

Verbindung RR-8

Verbindung RR-9 und RR-10

Verbindung RS-1

Verbindung RS-2 und RS-3

Verbindung RS-4, RS-5 und RS-6

Komponenten einer Riegel-Riegel-Verbindung
Komponenten einer Riegel-Riegel-Verbindung
Komponenten einer Riegel-Stiitzen-Verbindung
Schubflidche des Stiitzensteg

Komponenten einer Riegel-Stiitzen-Verbindung
Normierte Interaktionskurven Verbindung s-s
Quantitative Interaktionskurven Verbindung s-s
Normierte Interaktionskurven Verbindung s-k
Quantitative Interaktionskurven Verbindung s-k
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-1
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-1
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-2
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-2
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-3
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-3
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-4
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-4
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-5
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-5
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-6
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Abbildungen-3

Abbildung F-16
Abbildung F-17
Abbildung F-18
Abbildung F-19
Abbildung F-20
Abbildung F-21
Abbildung F-22
Abbildung F-23
Abbildung F-24
Abbildung F-25
Abbildung F-26
Abbildung F-27
Abbildung F-28
Abbildung F-29
Abbildung F-30
Abbildung F-31
Abbildung F-32
Abbildung F-33
Abbildung F-34
Abbildung F-35
Abbildung F-36

Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-6
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-7
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-7
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-8
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-8
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-9
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-9
Normierte Interaktionskurven Verbindung RR-10
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RR-10
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-1
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-1
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-2
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-2
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-3
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-3
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-4
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-4
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-5
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-5
Normierte Interaktionskurven Verbindung RS-6
Quantitative Interaktionskurven Verbindung RS-6

F-9
F-10
F-10
F-11
F-11
F-12
F-12
F-13
F-13
F-14
F-14
F-15
F-15
F-16
F-16
F-17
F-17
F-18
F-18
F-19
F-19
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