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1 Einleitung

Das nationale Anwendungsdokument (NAD) zur DIN V ENV 1993-1-1 Eurocode 3 gestattet die
Anwendung des Annex J ,Trdger-Stiitzen-Verbindungen”, der ein plastisches Bemessungs-
verfahren fiir ausgesteifte Verbindungen (geschraubt, geschweiB3t) enthalt.

Als eine grundlegende Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit plastischer Bemessungsverfahren
gilt das Vorliegen einer vorwiegend ruhenden Belastung. Es darf dann so getan werden, als ob
die Konstruktion einmalig (monoton) belastet wiirde, auch wenn sie in der Realitdt einer
wiederholten (zyklischen) Belastung unterliegt. Eine gesonderte Beriicksichtigung wiederholt
auftretender Plastizierungen ist also nicht erforderlich. Zur Einstufung einer Konstruktion als
,vorwiegend ruhend belastet” gilt derzeit die fiir die Bemessung gegen elastische Grenzlasten
giiltige und bewihrte Abgrenzung mit Lastspielzahlen vonn < 2 x 10%.

Erste Untersuchungen von Scheer [1] an zyklisch beanspruchten Walztrdgern mit Endaus-
klinkungen zeigten, dass bei 2/3 der Traglast hohe plastische Dehnungen im ausgeklinkten
Bereich auftraten, die zum Versagen durch Materialermiidung bereits nach einigen Hundert
Lastspielen fiihrten.

Zwei Pilotversuche an zyklisch beanspruchten, steifenlosen (nachgiebigen) Verbindungen mit
geschraubtem KopfplattenstoB in Cottbus zeigten, dass auch hier bereits unter Gebrauchslasten
plastische Dehnungen auftreten.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden typische Verbindungen aus dem Hallen- und Geschossbau
beziiglich ihres zyklischen Tragverhaltens untersucht.

2 Beschreibung der Versuchskorper
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Abbildung 1 Knotenausbildung der Versuchskoérper

Abbildung 1 zeigt in einer Ubersicht die untersuchten Knoten. Die ersten 5 Versuchskorper
wurden aus Walztrdgern gefertigt. Von ihrer konstruktiven Ausbildung und ihren Abmessungen
her kénnen sie als Knoten des Geschossbaus gelten. Die Versuchskorper 6 und 7 sind nach ihrer
Fertigung und Knotenausbildung dem Hallenbau zuzuordnen. Sie wurden aus geschweifiten



Tragern als Rahmenecken ausgefiihrt. Besonders die Blechdicken der Stege sind durch groBe
Schlankheiten gekennzeichnet.

Am Lehrstuhl fiir Stahlbau der BTU Cottbus bereits durchgefithrte Tests an geschraubten
Verbindungen [2,3] fiihrten in einigen Fillen zu vorzeitigem (nach etwa 1000 Zyklen)
Schraubenversagen unter zyklischer Beanspruchung. Das Verhéltnis von Schraubendurchmesser
zu Kopfplattendicke lag hier bei jeweils 1,25. Bekanntlich tritt das Versagen zugbeanspruchter
Schrauben unter zyklischer Beanspruchung ohne Vorankiindigung auf, d. h. es kommt bei unge-
niigenden Tragreserven der restlichen Schrauben zu schlagartigem Versagen der Verbindung.
Hierbei ist immer eine rasche Zunahme der Relativ-Rotationen der Verbindung zu beobachten. In
der Praxis ist deshalb eine Bemessung, die sich an der Zugfestigkeit der Schrauben als
schwichste Komponente der Verbindung orientiert, unbedingt zu vermeiden. Um die plastischen
Reserven der Kopfplatte stirker zu aktivieren bzw. die Schraubenbeanspruchung zu verringern,
bestehen die Moglichkeiten der VergroBerung des Schraubendurchmessers oder der Verringerung
der Kopfplattendicke. Deshalb wurden bei den aktuellen Tests Schrauben mit einem
Durchmesser von M 30 fiir die gewalzten und M 24 fiir die geschweifiten Versuchskorper
eingesetzt (Verhéaltnis Schraubendurchmesser/Kopfplattendicke 1,5). Alle Schrauben wurden
planmiBig vorgespannt. Die Ausfiihrung der Knoten wurde so gewihlt, dass sie nach EC 3,
Annex J [4], als nachgiebig klassifiziert werden miissen. Zeichnerische Darstellungen aller
Versuchskorper sind der Anlage A zu entnehmen.



3  Voruntersuchung
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Abbildung 2 FE-Modell - Versuchskorper V6

In den Voruntersuchungen wurden Berechnungen nach EC 3, Annex J und FE-Simulationen
durchgefiihrt. Die Bemessungen nach EC 3, Annex J, ergaben die in Tabelle 1 aufgelisteten
Beanspruchbarkeiten und Rotationssteifigkeiten der jeweiligen Verbindung. Analog dazu wurden
Traglastberechnungen mit Finiten Elementen durchgefiihrt. Dabei wurden die Versuchskérper
entsprechend Abb. 2 mit verschiedenen Elementtypen diskretisiert. Steg und Flansche sowie
Stirnplatten und Steifen wurden mit 4-knotigen Schalenelementen, die tliber die Dicke 5fach
integriert werden, diskretisiert. Die Schrauben wurden mit 8-knotigen Volumenelementen
abgebildet. Fiir die Umsetzung des Kontaktproblems wurden sogenannte Gap-Elemente
eingesetzt. Diese sind nur in der Lage Druckkrifte zu iibertragen und fallen unter Zugbean-
spruchung aus. Damit kann das Kontaktproblem ausreichend genau nachgebildet werden. Ab-
bildung 3 zeigt eine Zusammenstellung der Last-Verformungskurven aller Verbindungen. Der
Weg wurde unter der Last in y-Richtung gemessen. Die y-Richtung entspricht bei allen Ver-
suchskorpern der Lingsachse der Stiitze.



Versuch V; M;jrq [kNm] S;ini [KNm/rad]
nach EC3, Annex J, S. 49 nach EC3, Annex J, S. 53
Vi 145 25970
V2 133 18430
V3 133 18430
V4 203 46980
V5 179 39060
V6 207 69300
V7 225 131800

Tabelle 1 Bemessung nach EC3, Annex J

Die Versuchskorper sind hinsichtlich der Verbindungskonfiguration unterschiedlich aufgebaut.
Die Versuchskorper 1-5 stellen Verbindungsknoten dar, welche im Geschossbau vorgefunden
werden konnen. Die Verbindungen 1-3 haben hinsichtlich der Anordnung der Schraubenreihen
und der biindigen Kopfplattenausbildung den gleichen Aufbau. Die Unterschiede bestehen darin,
dass die Verbindung 1 einen ausgesteiften Stiitzensteg besitzt. Bei der Verbindung V2 ist der
Stiitzensteg unausgesteift. Die Verbindung ist gegeniiber der V1 somit nachgiebiger. Bei Ver-
bindung V3 wurden zum Vergleich hinterlegte Bleche angeordnet. Der Stiitzensteg ist hier jedoch
wiederum nicht ausgesteift. Die Verbindungskonfiguration des Versuchskorpers 4 beinhaltet eine
iiberstehende Kopfplatte. Im iiberstehenden Teil ist eine Schraubenreihe angeordnet. Die Verbin-
dung V5 wurde zum Vergleich mit den Verbindungen V1-V4 aus gleichen Profilen (HEB 300)
hergestellt. Als Verbindungsmittel wurden jedoch keine Schrauben verwendet. Die Verbindung
ist eine Schweiverbindung. Die Versuchskorper 6 und 7 sind ausgesteifte Rahmenecken. Stiitze
und Riegel der beiden Versuchskorper sind geschweiBte Querschnitte. Die Verbindung V6 wurde
mit einem gevouteten Riegelbereich ausgebildet. Es wurde eine biindige Kopfplatte angeordnet.
Versuchskorper V7 hingegen besitzt iiberstehende Kopfplatten bei voutenformiger Ausbildung
von Stiitze und Riegel. Genaue Abmessungen konnen der Anlage A entnommen werden.

Tabelle 2 enthélt einen Vergleich fiir die einzelnen Verbindungen hinsichtlich der Bemessungs-
last nach EC3, Annex J, der Versuchslast und der Maximallast aus der FE-Berechnung.

Die von den Gutachtern aufgeworfene Frage, ob der Annex J schon ein theoretisches Defizit im
Bereich ruhender Beanspruchung hat, lie sich aus den wenigen hier durchgefiihrten FE-Rech-
nungen nicht weiter verfolgen.

Versuch V; Bemessungslast nach | Versuchslast [kIN] Traglast nach
EC3, Annex J [kN] FE-Berechnung [kN]
\'2! 145 140 117
V2 133 140 110
V3 133 145 142
V4 203 168 160
V5 179 145 165
V6 - 183 245 207
V7 225 >250 210

Tabelle 2 Vergleich der Maximallasten
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Abbildung 3 Last-Verformungskurven (FEM)

Den Berechnungen wurde bilineares Materialverhalten mit einer FlieBgrenze von 360 N/mm? fiir
die Versuchskorper V1-V6 sowie 240 N/mm? fiir V7 zugrunde gelegt. Der Teilsicherheitsfaktor
entsprach mit 1,1 den Angaben im EC 3, Annex J.

4 Materialeigenschaften

Zur Bestimmung der charakteristischen Materialkennwerte wurden stellvertretend jeweils eine
Materialprobe vom Versuchskorper 1, St 52, und eine vom Versuchskorper 7, St 37, angefertigt.
Da die Profile aus einer Walzserie stammten kann von nur geringen Streuungen hinsichtlich der
Festigkeit und Elastizitit ausgegangen werden. In der Vergangenheit an der BTU durchgefiihrte
Zugversuche bestdtigen das. Wie die unten dargestellten Arbeitslinien der Materialproben der
Versuchskorper V1 (Abb. 5) und V7 (Abb. 4) zeigen, fithrt die Annahme bilinearen Material-
verhaltens nach Norm im allgemeinen nicht zur Uberschitzung des Tragvermdgens. Die Bruch-
dehnungen liegen fiir St 52 erfahrungsgem@B oberhalb 25%, fiir St 37 oberhalb 35%. Die
Schraubenfestigkeit kann @hnlich beurteilt werden. Die Bruchdehnung der Schrauben 10.9 liegt
erfahrungsgemif etwas oberhalb der geforderten 10%.

Da bei den zyklischen Versuchen die Amplituden der Belastung so gewihlt worden sind, dass sie
unterhalb der Beanspruchbarkeit nach EC 3, Annex J, liegen, erfolgt eine eher konservative
Beurteilung des Tragvermdgens.
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Abbildung 5 Arbeitslinie der Zugprobe des Versuchskorpers V1 (St 52)

5 Versuchsaufbau

Mit Ausnahme von V7 wurden alle Versuchskorper in horizontaler Einbaulage getestet. Die aus
gewalzten Profilen hergestellten Versuchskorper wurden an den Stiitzenenden unverschieblich
gehalten. Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau fiir diesen Verbindungstyp.

Die Rahmenecke V6 wurde ebenfalls in horizontaler Einbaulage getestet, allerdings befanden
sich die Stiitzstellen am freien Stiitzen- und Riegelende sowie an der Ecke selbst. Um vertikales
Ausweichen zu verhindern, wurden jeweils quer iiber die Mitte von Stiitze und Riegel verlaufend
L-Profile angeordnet. Wihrend des Tests kam es dort zu geringen Reibungsverlusten Um auf
eine zusitzliche Stiitzung in Versuchskorperebene im Eckbereich verzichten zu kénnen, wurde
die Last entlang der Geraden, die sich aus der Verbindung der gestiitzten Stiitze-Riegel-
Endpunkte ergibt, gefiihrt.

Die Rahmenecke V7 wurde in senkrechter Einbaulage getestet. Dabei wurde die Last parallel zur
AuBlenkante der Stiitze am verldngerten Riegelende eingeleitet. Zusétzlich zu den Lagerungen am
Stiitzenfuf3 und den seitlichen Halterungen wurde die duBere Ecke gestiitzt.



Abbildung 6 Versuchsaufbau V1 bis V6

Die Messstellenpldne der Versuchskorper sind in den Abbildungen 6 und 7 angegeben. Grund-
sitzlich wurde bei allen Tests die Kraft iiber den Weg an der Lasteinleitungsstelle gemessen. Des
weiteren waren bei den Walzprofilen lineare DMS an Riegelober- und -unterseite in unmittel-
barer Nédhe der Verbindung geklebt. Da im Versuch 7 hohere Traglasten zu erwarten waren, wur-
de nicht auf den horizontal gelagerten Priifrahmen zurtickgegriffen, sondern auf die 1000-kN-
Priifmaschine.

Bei Versuch 7 betrigt der Abstand zwischen AuBenkante Stiitze und Krafteinleitung 2850mm
(Abbildung 9).
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Abbildung 7 Versuchsaufbau V7



Kraft-K 5

Kroft-K 5
, > @ &
Zylinderweg—-K 8 Zylinderweg—K 10
Vi \'7]
E
K3‘¢ : 5 k3 s
gr g IEI]K4"—L 5]_ kgl _41K4*—i
T ¥ ——
£ ok
K7l 7
Kraft-K & q} Kraft-K 5 _q}
Zylinderweg—K 10 Zylinderweg—K 10
V3 V4
£ " H
gL K3 . . K3 8
K2 41 cb k4 £ K2§ r|1 Kax 4
I —

Kraft—K 5

e

Zylinderweg—K 10

V5

= linearer
DehnmeBstreifen
*in Flanschmitte
geklebt

- Induktiver
Wegaufnehmer

Kraft-K 1
Zylinderweg—K 2

K8

Abbildung 8 Messstellenplidne Versuchskorper 1-6

V6

10



11

Kraft

s 1

HEB 300

K4

K3

K2

7707777777

Abbildung 9 Messstellenplan Versuchskoérper 7

6 Versuchsdurchfiihrung

Wichtige Daten zur Belastungsgeschichte enthilt Tabelle 3.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche 1-6 kam eine 250-kN-Presse der Firma MTS zum Einsatz,
fiir Versuch 7 - wie bereits erwidhnt - die 1000-kN-Priifmaschine. Die Belastung wurde
schwellend mit einer Frequenz von 1 Hz (Ausnahme Versuch 3 - 1,234 Hz) eingeleitet. Zur
Messwerterfassung wurde ein Vielstellenmegerdt DMC Plus der Firma HBM verwendet.
Aufgrund der Vielzahl an Messstellen war eine Abtastrate von nur 5 Hz sinnvoll.

Die Versuchsdurchfilhrung war so angelegt, dass fiir alle Versuchskorper dreimal 2000
Lastzyklen mit jeweils hoherer Lastamplitude geplant waren. In Tabelle 2 sind die
Belastungsfolgen aller Versuche angegeben.

Im Anschluss an die zyklischen Belastungsfolgen wurde die Last monoton bis zum Versagen
gesteigert. Die Spalte 4 dieser Tabelle enthélt die Versagenslasten die dabei erreicht worden sind.
Zur Ausschaltung von eventuell vorhandenem Schlupf in der Verbindung wurde bei allen
Versuchen eine Vorlast von 50 kN aufgebracht.
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Versuch |F M Zyklen- Bemessungs- | Versagens- |Versagens- | Versagensart
[kN] | [kNm] anzahl last last moment
[kN] [kN] [kNm]
95 95 2000 Schraubenzug-
V1 120 120 2000 145 140 140 bruch der oberen
140 140 726 Reihe
75 75 2000 Schraubenzug-
V2 95 95 2000 133 140 140 bruch der oberen
105 105 2000 Reihe
95 95 2000 Schraubenzug-
V3 120 120 2000 133 145 145 bruch der oberen
145 145 247 Reihe
95 95 2000 FlieBgelenkbil-
140 140 2000 Kopfplatte
95 95 2000 Versagen der
V5 120 120 2000 179 145 145 zugbeanspruchten
145 145 210 SchweiBnaht
140 158 2000 Stabilititsver-
V6 160 180 2000 183 245 276 sagen des Vouten-
180 | 203 2000 flansches
V7 150 | 318 2000 225 >250 >530 Versuchsabbruch

Tabelle 3 Belastungsgeschichte

7 Versuchsauswertung

Fiir alle Versuchskorper erfolgt die Auswertung anhand von Weg-Zeit-Diagrammen. Da die
Lastfrequenz 1 Hz betrug, ldsst sich die Zyklenanzahl direkt ablesen (Ausnahme Versuch 3 ).
Zwischen den einzelnen Belastungsblocken gab es Ruhezeiten von maximal 10 min. Aufgrund
der Kraftregelung werden Dehnungséinderungen im Zusammenhang mit der zunehmenden
Zyklenzahl sichtbar.

Die Messwerte der Versuche V1 bis V5 wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit als
Hiillkurven dargestellt.
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Abbildung 10 Messkurven V1 - Fortsetzung

Die Dehnungen der Kanile 3 und 4 zeigen, dass sich eine Erhohung der Lastamplitude nur
unwesentlich auf den gezogenen Riegelflansch nahe der Verbindung auswirkt. Die Dehnungs-
maxima bleiben weitestgehend konstant. Im dritten Lastabschnitt ist eine kontinuierliche Ab-
nahme der Zugdehnungen erkennbar, was auf eine Umlagerung der inneren Krifte hinweist.
Anband der Stauchungen des Riegelflansches ist dieses Verhalten nicht zu interpretieren. Die
gegeniiber den Stauchungen geringeren Zugdehnungen resultieren aus dem groferen Abstand des
DMS von der Verbindungsfuge

Betrachtet man die Kurven der diagonal auf den Stiitzensteg geklebten DMS K6 und K7, so wird
die Annahme der inneren Kraftumlagerung untermauert. Auch hier volizieht sich im dritten
Zyklenabschnitt eine kontinuierliche Dehnungszunahme sowohl im Zug- als auch im
Druckbereich. Die aus den Dehnungen errechneten Spannungen aller Messstellen liegen aber
noch unterhalb der FlieBgrenze, bei maximal 315 N/mm? fiir K7.

An der Messstelle K2 ist die Klaffung des StirnplattenstoBes ablesbar. Hier zeigt sich, dass
bereits nach den ersten 2000 Zyklen eine bleibende Liicke von ca. 2 mm vorhanden ist, wobei
Schlupf aufgrund der Vorbelastung ausgeschlossen werden kann. Es muss also bereits in diesem
Abschnitt zu plastischen Deformationen von Kopfplatte, Stiitzenflansch oder und Schrauben
gekommen sein.

Das nach 726 Zyklen im dritten Abschnitt eintretende Versagen der oberen Schraubenreihe lief3
sich mit einiger Sicherheit anhand der Messstellen K3, K6 und K7 vorhersagen.



7.2 Versuch 2
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Abbildung 11 Messkurven V2 - Fortsetzung

Die Riegelflanschmessstellen K3 und K4 unterstreichen das schon beim vorhergehenden Versuch
beobachtete innere Tragverhalten des Riegels, wonach die Zugdehnungsmaxima bei allen drei
Belastungsabschnitten nahezu konstant bleiben - die Stauchungen jedoch um entsprechende
Betriige zunehmen. Es ist ebenfalls zu beobachten, dass sich im Druckbereich bleibende Riegel-
verformungen einstellen, die auf das Erreichen der FlieBgrenze hindeuten.

Die Stiitzenstegmessstellen K6, K7 weisen innerhalb der Belastungsabschnitte konstant bleibende
Dehnungsmaxima und -minima auf. Der Anteil plastischer Deformationen bei Entlastung dndert
sich zwischen dem zweiten und dritten Belastungsabschnitt nicht mehr. Die grofere Lastampli-
tude schlédgt sich im wesentlichen nur noch bei den Dehnungsmaxima der Messstelle K7 nieder.
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Das relativ ausgeglichene Verformungsverhalten ist auch an den Messstellen K8 und K9
ablesbar. Im dritten Belastungsabschnitt gibt es aber einen deutlichen Zuwachs am Anteil blei-
bender plastischer Stauchungen. Ein vorzeitiges Versagen der Verbindung ist bei diesem

Versuchskorper nicht ablesbar.

7.3 Versuch 3

Aufgrund eines Steuerungsfehlers lag bei diesem Versuch die Lastwechselfrequenz bei 1,234 Hz.
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Der DMS K3 wurde hier in Hohe der oberen Schraubenreihe des Zugbereiches auf den Steg
geklebt. Damit stellt sich ein nahezu spiegelsymmetrischer Dehnungsverlauf an den Messstellen
K3 und K4 ein. Hier ist zu erkennen, dass bereits im zweiten Belastungsabschnitt Dehnungen
nahe der FlieBgrenze auftreten, mit progressivem Verlauf bei den Dehnungsamplituden. Das
Versagen trat als logische Folge innerhalb des dritten Belastungsabschnitts ein, da hier die
FlieBdehnungen bereits deutlich tiberschritten waren. Die Stiitzenstegmessstellen K6, K7 weisen
ebenfalls eine hohere Beanspruchung des Steges gegeniiber den vorangegangen Versuchen aus.
Auch hier werden die FlieBdehnungen schon im zweiten Belastungsabschnitt wesentlich
iiberschritten.

An der Messstelle K9 sind die im Vergleich zum Versuch V2 gréferen Dehnungen erkennbar,
die aus der hoheren Steifigkeit des Zugbereiches resultieren. Die FlieBdehnungen wurden nicht
erreicht. Das Umschlagen der Dehnungen an der Messstelle K8 nach dem ersten
Belastungsabschnitt deutet auf eine Beule senkrecht zur Zugdiagonalen hin, die im Verlauf des
Versuches aber nicht erkennbar war.

Eine bleibende Klaffung der Verbindungsfuge stellt sich erst nach dem zweiten Belastungszyklus
ein.
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Am Verlauf der Dehnungen an den Messstellen K3, K4 wird sichtbar, dass nach dem zweiten
Belastungszyklus eine innere Krifteumlagerung von der ersten hin zur zweiten Schraubenreihe
des Zugbereiches stattfindet. Deutlich wird dies insbesondere durch den kontinuierliche Abfall
der Dehnungsamplituden des DMS K3. Ursache dafiir ist die zunehmende Nachgiebigkeit des
iiberstehenden Teils der Kopfplatte aufgrund plastischer Verformungen.

Die relativ groBe Beanspruchung des Stiitzensteges spiegelt der Verlauf der Messstellen K6 bis
K9 wieder. Hier féllt auf, dass die Beanspruchungen senkrecht zur Zugdiagonalen mit jedem
Belastungsabschnitt stark zunehmen. Der Anteil der bleibenden Verformungen liegt dabei im
Bereich der FlieBdehnung. Der Verlauf der Messkurven K8 und K9 ldsst im dritten
Belastungsabschnitt eine stetige Zunahme der Spannungsamplituden erkennen. Die dort
gemessenen Dehnungen liegen aber noch unterhalb der FlieBdehnung, wenngleich bleibende
Deformationen zu verzeichnen sind.

Insgesamt lasst die Analyse der Messwerte den Schluss zu, dass auch bei diesem Verbindungstyp
ein vorzeitiges Versagen (unterhalb 10000 Zyklen) aufgetreten wire. Die Messwerte des
induktiven Wegaufnehmers K2 sind nicht auswertbar.



7.5 Versuch 5

1000

500

-500

-1000

-1500

— K3
K4

Dehnung [ 10€]

-2000

-2500

-3000

'3500 T T T T |

4000 6000
Zeit [s] = Zyklen

8000

2000

1500

NG

1000

500

Dehnung [ 10€]

-500

-1000

1re e daa e Lt LEelaen il

'1 500 T T T T |
2000

o

Abbildung 14 Messkurven V5

4000 6000
Zeit [s] = Zyklen

8000

22



23

1500

1000 ;
/—f’"

500

IIIIIIII

-500

Dehnung [ 10¢]

-1000 g

'1 500 1 T ¥ ) I ¥ 1 T 1 I 1 ] T 1 I ] ¥ T L)
0 2000 4000 6000 8000
Zeit [s] = Zyklen

Abbildung 14 Messkurven V5 - Fortsetzung

Der erste Belastungszyklus ldsst bis auf K8 keine UnregelméBigkeiten in den Messwerten
erkennen. Das Anwachsen der Dehnungsamplitude bei K8 innerhalb der ersten 2000 Zyklen kann
nicht interpretiert werden. Es wird von einer Anomalie des DMS ausgegangen.

Der Graph der Messwerte K3 und K4 des zweiten Belastungszyklus zeigt, dass es wiederum zu
einer Umlagerung der inneren Krifte kommt. Hier ist mit Sicherheit von fortschreitender
Rissbildung im Bereich der Schweifinaht auszugehen.

Das Versagen trat dann erwartungsgemif3 zu Beginn des dritten Belastungsabschnitts auf.
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Die Auswertung der Messwerte wies fiir den Stiitzensteg erst im dritten Belastungszyklus eine
Uberschreitung der Vergleichs-FlieBdehnungen aus. Beide Hauptdehnungen liegen dagegen iiber
alle Lastzyklen im elastischen Bereich. An den gemessenen Zugdehnungen des Stegbleches
unmittelbar hinter den Schraubenreihen ldsst sich nach dem ersten Belastungsabschnitt noch
teilweise die elastische Schraubenkraftverteilung der Kopfplattenverbindung ablesen. Danach
findet erkennbar ein Ausgleich der Schraubenkrifte wie auch der Stegspannungen statt, der nach
dem dritten Belastungszyklus nahezu identische Dehnungsmaxima liefert. Die FlieBdehnungen
sind dann bereits deutlich iiberschritten.

Der Anteil bleibender Verformungen féllt fiir die untere zugbeanspruchte Schraubenreihe
gravierender aus als fiir die duBere.

An der Messstelle K9 kann die Klaffung der Verbindungsfuge iiber der Stegachse abgelesen
werden. Gut zu sehen sind die fortschreitenden Plastizierungen unter Be- und Entlastung. Diese
resultieren zum iiberwiegenden Teil aus den plastischen Verformungen des Stiitzenflansches im
Anschluss.

Der Versuchskorper hielt der Beanspruchung iiber den gesamten Zyklenbereich stand, obwohl
bereits deutlich sichtbare plastische Verformungen des Riegeluntergurtes im gevouteten
Abschnitt auftraten. Nach der Demontage der Verbindung war an einer #uBeren
zugbeanspruchten Schraube der erste Gewindegang angerissen. Im Zusammenhang mit der
Verformungsfigur muss ursidchlich eine kombinierte Zug-Biegebeanspruchung dazu gefiihrt
haben.
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In Abbildung 14 sind in den oberen Diagrammen die Verldufe der Kraft iiber den Weg fiir die
Kanile 2 und 3 dargestellt. Diese Darstellungen zeigen, dass sich relativ stabile Hysteresen
einstellen, wobei geringe, aber stetig wachsende bleibende Verformungsanteile erkennbar sind.
Urspriinglich  sollte die Lastamplitude fiir diesen Test 175 kN betragen. Aufgrund
iiberproportionaler Verformungszuwédchse wurde jedoch die Lastamplitude auf 150 kN
abgesenkt. Die Messwerte des unmittelbar an der inneren Ecke angeordneten Wegaufnehmers
(K3) machen deutlich, dass die bleibenden Verformungsanteile aus der Quasi-Rotation der Ecke
resultieren miissen.

Bestitigt wird diese Annahme, durch den Verlauf der Kraft-Dehnungskurven der unteren beiden
Bilder. Im linken Bild sind die Druckdehnungen im rechten die Zugdehnungen des Eckbleches in



29

Hohe der jeweiligen Schraubenreihen dargestellt. In beiden Fallen gab es Dehnungen > 0,2%,
was lokale Plastifizierungen vermuten ldsst.

Der Versuchskorper V7 zeigte ein sehr ,,gutmiitiges” Verhalten. Uber die gesamte Zyklenzahl
waren im Eckbereich keine Verformungen sichtbar. Bei etwa 225 kN musste der Versuch aus
technischen Griinden abgebrochen werden. Bild 15 zeigt das deformierte Eckblech bei 225 kN.
Das sich leicht abzeichnende Zugfeld in der Rahmenecke bildete sich erst oberhalb von 200 kN.

Abbildung 17 V7-Eckblech bei 225 kN

Die relativ groBe Schlankheit des Eckbleches, fiihrte zu keinem vorzeitigen Versagen. Der sehr
steife Kopfplattensto wies im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung keine Deformationen auf.
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8 Schlussfolgerungen

Die neuen plastischen Bemessungsverfahren von geschraubten oder geschweifiten nachgiebigen
Verbindungen verlangen nach Auswertung der 7 exemplarisch durchgefiihrten Versuche nach
einer Prizisierung des Begriffs ,,vorwiegend ruhend”.

Es wurde gezeigt, dass der komplizierte Tragmechanismus zu lokalen Uberbeanspruchungen
filren kann, die bei ungiinstigen Lastumlagerungen vor allem Uberbeanspruchungen der
Schrauben bewirken konnen. Dies fiihrt dann, wie die Versuche V1 und V3 zeigten, zum
vorzeitigen Schraubenversagen, ohne dass damit vorherige grole Deformationen verbunden sind.
Selbst die empfohlene Schraubendimensionierung von Schraubendurchmesser/Kopfplattendicke
= 1,5 kann diesen Versagensmechanismus nicht abfangen.

Betrachtet man lediglich den ersten Belastungszyklus, dessen Lastamplitude bei allen
Versuchskorpern unterhalb von 2/3 der rechnerischen Beanspruchbarkeit lag, so sind bereits hier
bei allen geschraubten Versuchskorpern an verschiedenen Messstellen deutliche bleibende
Deformationen vorhanden.

Legt man die Beanspruchbarkeit fiir geschraubte Verbindungen nach EC 3, Annex J, zu Grunde
(Tab. 1), so fiihrte das in drei Fallen (V 1, V3, V5) zu ,,vorzeitigem” Versagen (bei Lastwechseln
unterhalb von 10000 Zyklen).

Bei Beachtung der aktuellen Konstruktionsregeln fiir nachgiebige Verbindungen ist aufgrund des
groBen Kerbeinflusses in Verbindung mit der begrenzten Duktilitdt hochfester Schrauben ein
Versagen dieser am wahrscheinlichsten. Verldsst man diesbeziiglich die Empfehlungen in
Richtung diinnere Kopfplatte, wird sich zuséitzlich zur Zug- eine Biegebeanspruchung einstellen.
Der einseitige Schraubenanriss im Versuch 6 unterstreicht dies.

Die einzige geschweifite Verbindung im Versuchsprogramm (V4) zeigte sich sehr anfillig
gegeniiber zyklischer Beanspruchung. Beriicksichtigt man, dass es sich ,nur” um eine
schwellende zyklische Beanspruchung handelte, erscheint dieser Umstand umso bedeutsamer.
Auch hier muss davon ausgegangen werden, dass der hohe Kerbeinfluss der Schweifindhte zum
vorzeitigen Versagen fiithrte. Fiir die Ausfiihrung derartiger, sehr weicher geschweiflter
Verbindungen ergibt sich daraus eine besondere Sorgfaltspflicht. Auf keinem Fall sollten
einseitige bzw. unterdimensionierte Kehlnihte vorgesehen werden.

Als relativ unempfindlich gegeniiber zyklischer Beanspruchung kénnen nach der Erfahrung mit
dem Versuchskorper 7 Verbindungen eingestuft werden, deren Nachgiebigkeit iiberwiegend aus
dem Stiitzenstegblech resultiert.

Vor dem Hintergrund der am Lehrstuhl fiir Stahlbau der BTU Cottbus durchgefiihrten Versuche
wird empfohlen, bei erwarteter niedrig-zyklischer —Beanspruchung die statische
Beanspruchbarkeit nach EC3, Annex J, auf 80% zu vermindern. Des weiteren sollte die
Lastspielzahl 2000 Zyklen nicht iiberschreiten. Dies sollte vor allem bei biindig abschlieBenden
Kopfplattenverbindungen mit maximal zwei Schraubenreihen im Zugbereich bzw. Verhéltnissen
von Schraubendurchmesser/Kopfplattendicke < 1,5 beachtet werden.

Die Frage nach einer Schidigungshypothese fiir schwellend beanspruchte nachgiebige
Kopfplattenverbindungen wird Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.
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