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Anschliisse nach DIN EN 1993-1-8

Teil 3: Grundlagen zu Anschlissen mit H- und I-Querschnitten /
KenngroBen Rotationssteifigkeit und Rotationskapazitat

Mit den Bemessungsregeln fur Verbindungen (Komponentenmethode) ermdéglicht der Eurocode 3 Teil 1-8 die Nachweis-
fuhrung fiir Rahmensysteme mit verformbaren Anschllssen, mit Ausnutzung plastischer Reserven sowie die Mdglichkeit
der Momentenumlagerung. Bisher ausgeschlossene Verbindungen, wie teiltragfahige und verformbare Verbindungen,
erhéhen nun die Anschlussvielfalt. Die Einbeziehung der Momenten-Rotations-Charakteristik (Steifigkeit) in die System-
berechnung ermdglicht dabei eine wirtschaftliche Minimierung der Querschnitte. Infolge der Klassifizierung kann das Trag-
und Verformungsverhalten realitdtsnah abgebildet werden.

Grundlage der Komponentenmethode ist die Betrachtung
eines Anschlusses als das Zusammenwirken einzelner Grund-
komponenten. Der EC 3 enthdlt jedoch nur Komponenten fur
Anschllisse mit zwei Schrauben in einer Reihe. Mit den Regeln
des EC 3 sind aber die haufig ausgefuhrten Anschlisse mit
vier Schrauben in einer Reihe nicht nachweisbar. Es besteht
jedoch die Méglichkeit weitere Grundkomponenten hinzuzu-
fugen, wenn deren KenngréBen mit Versuchen oder durch
numerische Verfahren, die an Versuchen kalibriert sind, be-
stimmt werden.

In dem nachfolgenden Beitrag, dem Teil 3 der Fachartikel zur
Komponentenmethode, werden die KenngréBen ,Rotations-
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steifigkeit und Rotationskapazitat” der wesentlichen Grund-
komponenten von Anschlissen mit H- oder I-Querschnitten
vorgestellt. Die Erweiterung der Komponentenmethode auf
vier Schrauben in einer Reihe wird in dem Folgeartikel ndher
beschrieben. Wegen der Komplexitat des Themas kdnnen im
Rahmen dieses Artikels nur die wesentlichen Grundlagen und
Berechnungsformeln angegeben und erldutert werden. Die
Bestimmungsgleichungen der Grundkomponenten von zwei-
reihigen momententragfdhigen Stirnplattenverbindungen
sind jedoch in DIN EN 1993-1-8 vollstandig abgedruckt. Zur
weiteren Vertiefung wird auf den zugrunde liegenden Teil
1-8 des EC 3 sowie auf die weiterfihrende Literatur verwie-
sen ([3] - [9], .).



1 Einleitung

1.1 KenngroéBen - Momenten-Rotations-Charakteristik
Die Charakteristik eines Anschlusses ist im allgemeinen ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem einwirkenden
Moment Mjgq und der relativen Verdrehung ®gq4. Im stati-
schen Modell wird ein Anschluss durch eine Rotationsfeder
dargestellt, die die verbundenen Bauteile im Kreuzungspunkt
der Schwerlinien verbindet. Wie bereits in Teil 1 [10] ndher be-
schrieben, liefert die Momenten-Rotations-Charakteristik die
drei wesentlichen KenngréBen:

* Momententragfahigkeit

* Rotationssteifigkeit

* Rotationskapazitat

Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses
hangt von den KenngréBen seiner Grundkomponenten ab,
die Tabelle 6.1 des EC 3 [1] zu entnehmen sind.

1.2 Allgemeines / Klassifizierung

Uber die Ermittlung der Rotationssteifigkeit eines Anschlusses
erfolgt der Nachweis, ob ein Anschluss starr, verformbar oder
gelenkig einzustufen ist. Bei einem starren Anschluss sind die
Anschlussrotationen derart klein, dass sie keinen Einfluss auf
die Tragwerksberechnung haben. Ist die Anfangssteifigkeit
Sj,ini groBer als die in Bild 1 angegebene Grenzkurve 1, gilt

der Anschluss als starr.

Moment M
Grenzkurve 1 Mj,Rd
M o DT ST A |
starr . |
— N A i
g " |
’ N I
r :
Mj'Sd T 3 '77777:'77\ |
' Y I I
’ .
A A 4 |
. ’ Q ! !
' YA ! !
e |
1 Y . | |
M A verformbar + Grenzkurve 2
elRd [0 /s : 3 —
ARSI ‘
FAN) j ‘ lenki
A j : : gelenkig
v I I
T .
4 Dq ®.q Rotation @
1 Momentenbeanspruchbarkeit M; gq
2 Anfangssteifigkeit S ip;
3 Rotationskapazitdt @4

Bild 1. Anschlussklassifizierung

Die Grenzkurven ermitteln sich aus der Steifigkeit des an-
geschlossenen Tragerquerschnitts bezogen auf die Trager-
ldnge als MaB fir die Steifigkeit des Tragsystems. Dabei wird
zwischen ausgesteiften und nicht ausgesteiften Rahmen-
tragwerken unterschieden. Zusatzverformungen aus den An-
schlussverdrehungen fihren zu hoheren Beanspruchungen
(des Tragers) infolge von Theorie Il. Ordnungseffekten.

Die Grenzwerte zur Klassifizierung der Anschlisse sind in
Bild 2 dargestellt.
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Trager-Stutzen-Anschlisse
bei verschieblichen Rahmen:

gelenkiger Anschluss:  Sjini< 0,5 Ely, / Ly,
nachgiebiger Anschluss: 0,5 El}, / Ly, < Sjjini < 25 Ely, / Ly,

starrer Anschluss: S;,ini 2 25 Ely, / Ly,

Trager-Stutzen-Anschlisse

bei unverschieblichen Rahmen:

gelenkiger Anschluss:  Sjini < 0,5 Ely, / Ly,
nachgiebiger Anschluss: 0,5 Ely, / Ly, < Sjini < 8 El, / Ly,

starrer Anschluss: Si,ini 2 8 El, / Ly,

TragerstoBe:
gelenkiger Anschluss:  Sjini < 0,5 Ely, / Ly,
nachgiebiger Anschluss: 0,5 El, / Ly, < Sjini < 25 Ely, / Ly,

starrer Anschluss: S;,ini 2 25 Ely, / Ly,

ISP Anfangssteifigkeit

E Elastizitatsmodul

L, Tragheitsmoment des Trégers
Ly Tragerldnge

Bild 2. Anschlussklassifizierung nach der Rotationssteifigkeit

2 Rotationssteifigkeit von
Stutzen-Riegel Verbindungen

2.1 Prinzipielle Vorgehensweise / Grundmodell

Dem Prinzip der Komponentenmethode folgend wird die
Momenten-Rotationskurve fir den Anschluss aus den Kraft-
Verformungskurven der einzelnen Grundkomponenten ermit-
telt. Damit eine realistische Steifigkeitsberechnung erfolgen
kann, ist zunachst die Bestimmung aller Einzelsteifigkeiten
des Anschlusses notwendig. Die Steifigkeitskoeffizienten fir
die einzelnen Grundkomponenten sind der Tabelle 6.11 [1]
zu entnehmen. Die Verformungen der Schwei3nahte, die als
starre Verbindungen angenommen werden, sind derart klein,
dass sie bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit vernach-

lassigt werden kénnen.
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Fir geschraubte Anschlisse mit Stirnblechverbindungen
sind die Grundkomponenten zur Berechnung der Rotations-
steifigkeit in Tabelle 6.10 [1] angegeben. In einem ersten
Schritt werden die im Anschluss wirkenden Grundkomponen-
ten bestimmt. Im Anschluss wird dann fur jede Grundkompo-
nente aus der zugehorigen Kraft-Verformungskurve eine fur
den elastischen Bereich geltende Wegfeder und daraus ein
reprasentativer Steifigkeitskoeffizient k; aus Tabelle 6.11 [1]
bestimmt, mit dem das Verformungsverhalten in Form einer
Feder beschreibbar ist.

Die allgemeine Kraft-Verformungsbeziehung der Wegfeder
lautet:

Fi = ki -E - 6i

mit

F; Beanspruchung der Wegfeder i
ki Steifigkeit der Wegfeder i

E E-Modul

6 Verformung der Wegfeder i unter

der Beanspruchung F;

Die einzelnen Wegfedern werden im nachsten Schritt zu
einem Gesamtfedermodell zusammengesetzt, mit dem die
Momenten-Rotations-Charakteristik des Anschlusses und
damit die Rotationssteifigkeit bestimmt werden kann.

Der EC 3-1-8 stellt ein Federmodell zur rechnerischen Erfas-
sung der Anschlusssteifigkeit bereit. Fir nicht ausgesteifte
Stirnplattenverbindungen mit zwei oder mehr Schrauben-

reihen im Zugbereich wird das nach EC 3-1-8 [1] anzusetzende
Federmodell beispielhaft erldutert.

) M

Q

Bild 3. Federmodell eines unausgesteiften Stirnplattenanschlusses
mit zwei Schrauben in der Zugzone nach [1, 3]

Bei dieser Anschlusscharakteristik sind die Verformungen
der Grundkomponenten Stutzenstegfeld mit Schubbean-
spruchung (1), Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung (2),
Stutzensteg mit Querzugbeanspruchung (3), Stutzenflansch
mit Biegebeanspruchung (4), Stirnblech mit Biegebeanspru-
chung (5) sowie die Schrauben mit Zugbeanspruchung (10)
maBgebend. Wie bereits zuvor erwahnt, werden die Ver-
formungen der SchweiBnahte (starre Verbindung) nicht be-
trachtet.

Entwicklung

lhr Profil:

Abgeschlossenes Studium im Bereich Informatik,
Bauingenieurwesen oder Mathematik
Softwareentwicklung ist Ihre Passion

Sie verfligen Gber Erfahrung mit C++ sowie den
Standardbibliotheken und Frameworks

Sie besitzen idealerweise erste praktische Erfahrungen
in agiler Softwareentwicklung

Sie sind davon begeistert, Neues zu probieren und

zu kreieren und im Team weiterzuentwickeln

Die mb AEC Software GmbH ist ein etabliertes Unternehmen der Bausoftwarebranche mit Sitz
am Technologiestandort Kaiserslautern. Architekten und Ingenieure entwickeln gemeinsam mit
Software-Spezialisten komplette Software-Lésungen fiir CAD, Positionsstatik und Finite Elemente.
Tragwerksplaner und Architekten aus dem gesamten Bundesgebiet und deutschsprachigen Aus-
land schatzen uns als kompetenten Softwarehersteller im Bereich Bauwesen.

Nach einem kontinuierlichen Wachstum in den letzten Jahren expandieren wir weiter und suchen
dazu motivierte und qualifizierte Mitarbeiter/-innen fur den Bereich:

lhre Aufgabe:

Sie arbeiten in der Entwicklung der mb AEC Software GmbH. Gemeinsam mit lhren
Kollegen entwickeln Sie weltweit eingesetzte komplexe Softwarelésungen. Sie im-
plementieren mit modernen Frameworks und Bibliotheken im C++ Umfeld, wissen,
wie Sie effizient Werkzeuge fur Ihre Aufgaben einsetzen und tragen aktiv dazu bei,
dass Ihre Ideen und Lésungsvorschlage in unseren Entwicklungsalltag einflieBen.
Sie programmieren nicht nur, sondern begreifen Objektorientierung als Konzept
und koénnen die komplexen Anforderungen in modulare Architektur und robuste
Software umsetzen. Die Entwicklung steht in standigem Kontakt mit dem Produkt-
management und der Qualitatssicherung.

WLDAEC

Software

Neben einwandfreien Umgangsformen erwarten wir Leistungsbereitschaft, eigenverantwortliches Handeln und Teamféhigkeit. Freuen Sie sich auf ein
spannendes Aufgabengebiet in einem aufstrebenden, innovativen Unternehmen. Es erwarten Sie ein offenes, von Teamgeist und Erfolgsorientierung
geprégtes Arbeitsklima sowie ein auf langfristige Zusammenarbeit angelegter Arbeitsplatz mit attraktiven Konditionen. Auch als Berufseinsteiger
sind Sie bei uns willkommen.

Ihre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung sowie eines moglichen Eintrittstermins richten Sie bitte an:
mb AEC Software GmbH - Personalabteilung - Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern - personal@mbaec.de

mb-news 32018



Es wird angenommen, dass die Verformungen in den Ach-
sen der Schraubenreihen proportional zu dem zugehérigen
Abstand zum Druckpunkt sind. In jeder Schraubenreihe folgt
die elastische Beanspruchung aus der Steifigkeit der zugeho-
rigen Federn. Fir jede Schraubenreihe r kénnen die Feder-
kennwerte, der in Reihe geschalteten Grundkomponenten 3,
4, 5und 10 zu einer effektiven Feder ke, zusammengefasst
werden. ke, ergibt sich dabei zu:

1
keff,r = 1
eryr

Diese effektiven Federn kénnen anschlieBend durch eine im
Abstand zeq zum Druckpunkt wirkende dquivalente Feder keq
ersetzt werden. Daraus ergibt sich:

P Zr keff,r ) h?
= Zr keff,r ) hr
und

k. = Zr keff,r ' hr

eq Zeq

Die Anfangssteifigkeit des Anschlusses ist definiert durch:

M; F-z F-z* E-z*
j,ini

. : O F 1 1
o b 2 Nt

Dem Federmodell des EC 3-1-8 liegen nach [3] folgende An-

nahmen zugrunde:

1. Die inneren SchnittgréBen missen mit dem auBeren
Biegemoment im Gleichgewicht stehen.

2. Die Verformungen der einzelnen Grundkomponenten
untereinander mussen vertraglich sein. Dies wird durch
die Annahme des Anschlusses an einen starren Trager
gewahrleistet.

3. Die Beanspruchbarkeit und die Verformbarkeit jeder
Grundkomponente muss eingehalten werden.

Bei einer Momentenbeanspruchung Mjgq > 2/3 - Mjpq liegt
nichtlineares Verhalten in der Momenten-Rotations-Charak-
teristik mit einer Reduktion der Steifigkeit vor (Bild 4).

M 1 Grenzwert fUr §;

Mg |

Mjgq

(2]

Bild 4. Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses
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In dem Berechnungsmodell wird weiter angenommen, dass bei
Erreichen des FlieBplateaus die Sekantensteifigkeit S aus der
Anfangssteifigkeit mit einem konstanten Steifigkeitsverhéltnis

Sjini
S
und daraus
G = 1 s _ E - z?
i — P jini — 1

1
ﬂ'ZiFi

berechnet werden kann. Das Steifigkeitsverhdltnis u folgt
aus Versuchsauswertungen und Modellberechnungen und
gilt bei Erreichen der vollplastischen Momententragfahigkeit
M; rq. Der nichtlineare Bereich zwischen 2/3 - Mj gq und M;rq
wird mit einer Interpolationsformel unter Verwendung des
Formbeiwertes i berlcksichtigt, der ein von dem Anschluss
abhéngiger Koeffizient ist und der nachfolgenden Tabelle ent-
nommen werden kann.

Typ der Verbindung 7
Geschweil3t 2,7
Geschraubtes Stirnblech 2,7
Geschraubte Flanschwinkel 3,1
FuBplattenverbindungen 2,7

Tabelle 1. Formbeiwerte nach [1]

Das Steifigkeitsverhéltnis u ist fur Biegebeanspruchungen
M q<2/3 - Mjrq mit 1.0 anzusetzen. Im nichtlinearen Bereich
zwischen 2/3 - Mjrq < Mjgq < M rq ermittelt sich das Steifig-
keitsverhaltnis zu:

Sj,ini 15 : Mj,Ed lIJ
u= =|—

S] Mj,Rd

2.2 Steifigkeitskoeffizienten fur

die Grundkomponenten
Die Steifigkeitskoeffizienten fur die Grundkomponenten eines
Anschlusses sind in Tabelle 6.11 [1] angegeben. Die wesent-
lichen Steifigkeitskoeffizienten k; fur die Federn der Grund-
komponenten von geschraubten Stirnblechverbindungen
werden nachfolgend kurz angegeben.

2.2.1 Stutzenstegfeld auf Schub (Grundkomponente 1)

Es wird angenommen, dass die Schubspannungen t Uber die
Rénder des Schubfeldelementes konstant sind. Das Schubfeld-
element verformt sich zu einem Parallelogramm mit dem
Schubwinkel y. Die elastische Grundgleichung des Schubfeld-
elementes lautet:

Yy==
z

mit

Vawp =Ayc T und =Gy folgt

Ave G- 6 _ E

—_— G =——
Bz mit &= 2@

~ Ave 038 Ay,

T 2-A+v) Rz Rz

F = und v=0.3

ky
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2.2.2 Stutzensteg auf Zug oder Druck
(Grundkomponenten 2 und 3)

Fir den elastischen Bereich wurde von Jaspart eine Beziehung

zwischen der Zug- bzw. Druckkraft F, die Gber den Stutzen-

flansch in den unausgesteiften Stltzensteg eingeleitet wird,

und der Verformung des Stltzensteges hergeleitet.

oo Frtwe
d.-€-6

mit

twe Dicke des Stutzensteges

d. Hohe des Stitzensteges

& Koeffizient in Abhangigkeit des

Steifigkeitsverhaltnisses von Stitzen-
flansch und Stutzensteg

&; Verformung der Wegfeder i unter
der Beanspruchung F;

Bild 5. Stutzensteg auf Zug oder Druck nach [1]

Durch die vereinfachende Annahme, dass bis zu einer Mo-
mentenbeanspruchung von 2/3 - Mjrq eine linearisierte
Steifigkeit angenommen werden kann, ergibt sich die zuge-
horige Grenzbeanspruchung zu:

Etwe E-0

Fey = d
c

=& tye E-gq

= & twe 'fy,wc
Mit Hilfe der Gleichung (6.9 des EC 3-1-8) lasst sich die elasti-
sche Beanspruchbarkeit ermitteln zu:

2
Fo = 5 ' beff,c,wc “twe” fy,wc

Durch Gleichsetzen der beiden Beanspruchbarkeiten Fo kann
far den Ausdruck & im elastischen Bereich die Naherung
& = 0.667 - begrcwe abgeleitet werden.

Der Steifigkeitskoeffizient fur ein auf Druck oder Zug bean-
spruchtes Stegblech ergibt sich dann zu:

o 0.667 - beff,c,wc “twe - 0.7 - beff,c,wc “twe
' dc dc
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2.2.3 Platten auf Biegung und Schrauben auf Zug
(Grundkomponenten 4, 5 und 10)

Unter der Annahme eines auf einer starren Unterlage gestitz-
ten T-Stummels werden die Beanspruchbarkeiten der Grund-
komponenten Stutzenflansch und Stirnplatte bestimmt. Dabei
wird die wirksame Lange I.¢ des T-Stummels zur Bestimmung
der Beanspruchbarkeit so definiert, dass Versagensart und
Grenzzugkraft mit der entsprechenden Komponente des An-
schlusses Ubereinstimmen.

Fur die Bestimmung der Steifigkeitskoeffizienten wird auf das
T-Stummelmodell zurlickgegriffen (Bild 6).

a) tatsachlich FT

b) T-Stummel einzeln F

0.63F 0.63F

Pig

013F 013F

1.25m m

¢) Schrauben einzeln FT

AN TTANTTTTTAA T PAN

0.63F l l 0.63F

Bild 6. Elastische Verformung eines T-Stummels nach [1]

Um die gleiche Anfangssteifigkeit des T-Stummels und der
entsprechenden Komponente im Anschluss zu erhalten, wird
eine wirksame Lange lefin; erforderlich. Die sich einstellen-
den elastischen Verformungen werden auf die einzelnen
Komponenten in die Verformungsanteile aus Plattenbiegung
und Schraubenverldngerung aufgeteilt. Zur Bestimmung der
Steifigkeitskoeffizienten werden von Jaspart vereinfachte
Werte angegeben. Aus dessen Untersuchungen abgeleitet,
wird der Abstand des Druckpunktes der Abstltzkrafte von
den Schrauben mit n = 1.25 - m angenommen.

Steifigkeitskoeffizient des T-Stummels:

Bei der biegebeanspruchten Stirnplatte kann die Steifigkeit
mit dem Modell des T-Stummels (Ausnutzung der Symmetrie)
nachgewiesen werden. Das zugrunde liegende statische
Modell ist Bild 7 zu entnehmen.
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N |

A m 1.25m

0,3235Fm

0,1765 Fm

N

m

Bild 7. Statisches Modell eines T-Stummels

Die Verformung am Kraftangriffspunkt ermittelt sich aus der
elastischen SchnittgroBenermittlung zu:

1
E-I-é‘=g-(—0.3235+2-0.1765)-F-m2
1
+§'1.25'm'0.1765-F-m2

=0.07846 - F - m®

Das Umstellen der Gleichung nach F und unter Berlcksichti-
gung des Tragheitsmomentes

1 3
I'=15" lettini "t
folgt
1.0621-E -8 Loggin; - 3
F= =t
m

und daraus

3
leff,ini 't

ki =
1 m3

Zur Bestimmung von lggfin; Wird die maximale Momenten-
beanspruchung am Ubergang zum Ausrundungsradius mit
dem plastischen Grenzmoment gleichgesetzt. Damit ist es
moglich die zugehorige Kraft beim Eintreten des ersten plas-
tischen FlieBmomentes zu ermitteln. Im EC 3-1-8 wird das
Verhaltnis von elastischer zur plastischer Beanspruchbarkeit
generell mit dem Faktor 1.5 berechnet. Die plastische Bean-
spruchbarkeit ergibt sich damit zu:

1159 - tz " leff,ini " f;,

Fra=15-F = —
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Bei vollstdndigem FlieBen der Gurte (Versagensart 1 des T-Stum-
mels) ergibt sich die Beanspruchbarkeit des T-Stummels mit:

2
T leger  fy
Frras = E—

Dabei ist ler1 die wirksame Lange des T-Stummels.

Durch Gleichsetzen der Tragfahigkeiten Frq = Frrq1 ergibt
sich die Steifigkeit des T-Stummels in Abhangigkeit der wirk-
samen Lange zu:

0.85 * Lo - t3
=—F —
Dieser Wert wird in DIN EN 1993-1-8 vereinfachend ange-
geben mit:

0.90 - Lo - £3

2.2.4 Schrauben auf Zug (Grundkomponente 10)

In der Schraube steigt die Beanspruchung infolge der Ab-
stltzkrafte von 0.50 - F auf 0.63 - F. Die Schraubendehnung
ermittelt sich zu:

_063-F-lLg
- E-A
mit

Lg Dehnlénge der Schraube nach Bild 8

Aﬁ
w0 .
| |Q;_
1 . oy . 2
t | TR |
Aﬁi :.-_i_-.‘l i te
. [ .
Ly ! - |
s 1 B
[ p |
| B iy
b JUSIu) T
NS [N |

In Ih
Lg=Xt+1ly+—+—
B w 2 2

Bild 8. Schraubendehnlénge nach [1, 3]
Aus den Gleichungen fir die Beanspruchung

E-As-6

063-F=E-A-¢e=
Ly

kann der Steifigkeitskoeffizient

(o L587-4; 1604
' Ly Ly

bestimmt werden, der die Verformung einer Schraube auf
Zug beschreibt, die sowohl fir nicht vorgespannte als auch
fur vorgespannte Schrauben gilt.



2.2.5 Schrauben auf Abscheren und Lochleibung
(Grundkomponenten 11 und 12)

Die Steifigkeitskoeffizienten wurden aus vielen Versuchen mit

Schraubenverbindungen abgeleitet.

Schrauben auf Abscheren:
Fir Schrauben auf Abscheren wurde der Steifigkeitskoeffizi-
ent abgeleitet zu:

161y d? - fup
i E - dvie
mit
ny, Anzahl der Schraubenreihen auf Schub
dvie Nenndurchmesser einer Schraube M16

Schrauben auf Lochleibung:
Der Steifigkeitskoeffizient fir Schrauben auf Lochleibung be-
tragt:
25-nb-kb-kt-d-fu

ki = E

mit

kp  =ko1

kbl =0.25- eb/d+0.50

ka =0.25 pb/d+0375

kt = 1-50'tj/dM16

jedoch ky, < ky,
jedoch ky; < 1.25
jedoch ky, <1.25
jedoch k< 2.50

wobei
ey Randabstand der Schraubenreihe
in Kraftrichtung
fu Zugfestigkeit des Stahls, der auf
Lochleibung beansprucht ist
Pb Abstand der Schraubenreihen in Kraftrichtung
t Dicke des auf Lochleibung

beanspruchten Bleches

3 Rotationskapazitat

3.1 Allgemeines

In Abhangigkeit von der Ausfihrung kénnen momententrag-
fahige Anschlisse ein ausgeprédgtes nichtlineares Momen-
ten-Rotationsverhalten mit groBen duktilen Rotationen zei-
gen (Bild 9a).

Das Rotationsverhalten ist gekennzeichnet durch einen an-
fanglich linearen Verlauf mit der Anfangssteifigkeit S ;n;, dem
ein ausgepragtes plastisches Verhalten bis zum Erreichen der
Momentenbeanspruchbarkeit folgt. Infolge der Materialver-
festigung steigt die Beanspruchbarkeit bei weiterer Erh6hung
der Beanspruchung an. Die Rotationen wachsen weiter an.

Eine begrenzte Duktilitdt und damit ein begrenztes Rotations-
vermdgen zeigen Anschlisse, bei denen einzelne Komponen-
ten die plastische Tragfahigkeit mit groBen plastischen Verfor-
mungen erreichen und anschlieBend infolge von Instabilitat
versagen (Bild 9b).
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Ein nichtduktiles Verhalten zeigen Anschlisse, bei denen
durch das frihzeitige Versagen einzelner Grundkomponen-
ten nur eine begrenzte Momententragfahigkeit erreicht wird.
Die zugehorige Momenten-Rotations-Charakteristik ist in Bild
9c dargestellt.

Uber eine ausreichende Rotationskapazitat miissen die An-
schlisse an den Stellen verfligen, an denen bei starr-plasti-
scher Berechnung Gelenke auftreten kénnen (Bild 10).

M a) unbegrenzte Duktilitét
M1 .
Mypa 4
¢
M b) begrenzte Duktilitat
My 1
(BN
Mjra 4+ : AN
¢
M; ) sprodes Verhalten
M+ -
ijRd : \\
1
[
Bild 9. Momenten-Rotationskurven nach [3]
M
7

o ¢

Bild 10. Plastische Rotationskapazitat

3.2 Geschraubte Anschlisse

Die Bestimmung der Rotationskapazitat kann mit dem in Bild
11 dargestellten Ablaufdiagramm auf der Grundlage der DIN
EN 1993-1-8 erfolgen. Sofern die Grundkomponenten eines
geschraubten Anschlusses wie Stltzensteg auf Schub (1),
Biegung des Stutzenflansches (4), Biegung der Stirnplatte (5)
und/oder Biegung der Flanschwinkel (6) ma3gebend werden,
sind ausreichend duktile Verformungen maoglich.
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P Anschliisse mit Flanschwinkeln
I
Versagensart Stutzengurt, Stirnplatte oder Schubzone
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t  Dicke des betrachteten Bauteils (Stitzenflansch, Stirnplatte oder Flanschwinkel)
d  Durchmesser der Schraube

fun Zugfestigkeit des Schraubenmaterials

f,  Streckgrenze der betrachteten Grundkomponente

Bild 11. Bewertung der Rotationskapazitat geschraubter Anschlisse
nach [3]

Von einer ausreichenden Rotationskapazitat fur eine starr-plas-
tische Berechnung kann ausgegangen werden, wenn die Mo-
mentenbeanspruchbarkeit durch die Schubbeanspruchbarkeit
des Stutzensteges bestimmt wird. Voraussetzung dafur ist je-
doch, dass sich eine plastische Schubverzerrung des Stltzen-
steges ohne Beulen einstellen kann. Dies ist dann der Fall,
wenn die Grenzschlankheit nach 6.2.6.1 [1] eingehalten wird.

Bei einer Begrenzung der Momententragfahigkeit infolge der
Grundkomponenten Biegebeanspruchbarkeit des Stutzen-
flansches (4), der Stirnplatte (5) oder der Flanschwinkel (6)
liegt eine ausreichende Rotationskapazitat fur eine starr-plas-
tische Berechnung vor, wenn das Versagen durch ausgepragte
plastische Biegeverformungen der Plattenkomponenten er-
folgt und nicht durch Schraubenversagen. Diese Versagens-
form kann erzeugt werden, indem die Grenzwerte fir die ver-
wendeten Blechdicken im Verhaltnis zur Dicke der Schrauben
eingehalten werden.

Sofern die Schrauben fir das Versagen maBBgebend werden,
kann nicht von einer ausreichenden Rotationskapazitat fur
eine starr-plastische Berechnung ausgegangen werden.

4 Wirtschaftlichkeit der
Anschliisse / der Konstruktion

Durch eine gemeinsame Betrachtung von Material- und Ferti-
gungskosten kann die Wirtschaftlichkeit eines Stahlbaus be-
urteilt werden. Ein Gesamtoptimum wird erreicht, wenn:

* eine moglichst hohe Ausnutzung der Bauteile erreicht
wird. Dazu ist eine moglichst genaue Beschreibung des
Bauteilverhaltens erforderlich.

* eine kostengunstige Fertigung und eine einfache Mon-
tage gewahrleistet ist. Dazu sind die Anschllsse entspre-
chend den Anforderungen anzupassen.
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Vergleichsberechnungen von Weynand, Jaspart und Steen-
huis, die in der Literatur [7] angegeben sind, haben gezeigt,
dass ein gesamtheitliches Kostenminimum mit Anschlissen
erzielt wird, die signifikante Momente Ubertragen kdnnen,
aber durch das Weglassen von Aussteifungen verformbar sind
und nicht mehr als starr gelten kénnen.

Mit dem im EC 3-1-8 angegebenen Nachweisverfahren fur
Anschlisse, der Komponentenmethode, bietet sich die M6g-
lichkeit der durchgangigen Betrachtung von gelenkigen Uber
nachgiebige bis hin zu starren Anschlissen.

Der Anwendungsbereich der teiltragfahigen und verform-
baren Anschlisse, der erst durch die Regelungen im EC 3-1-8
nachweisbar wurde, bietet die Méglichkeit der wirtschaft-
lichen Auslegung von Stahlkonstruktionen, wie dies in Bild 12
dargestellt ist.

Kosten K
Gesamtkosten Fertigungskosten
Materialkosten
—/
gelenkig = — starr
Kopt Anschlusssteifigkeit

Bild 12. Kosten der Stahlkonstruktion in Abh&ngigkeit von der
Anschlusssteifigkeit nach [5]

Fur den entwerfenden Ingenieur bedeutet die Verwendung
nachgiebiger Anschlisse aber auch einen erhéhten Aufwand
bei der Ermittlung der SchnittgréBen, da die Steifigkeit der
Anschllsse mittels einer Feder zu berlcksichtigen sind. Dazu
ist ein iterativer Nachweis-Prozess erforderlich.

5 Anschlussbeispiele /
nachgiebige Anschliisse

Als Einfuhrungsbeispiel wird ein verschiebliches Rahmen-
system mit biegesteifen Rahmenecken betrachtet. Die Lange
der Rahmenstiele betragt 4 m, die Stitzweite des Rahmen-
riegels ist 10 m. Als Profile der Rahmenstiele werden Walz-
profile HEA 360 und als Riegelprofil ein HEA 400 ausgefihrt.
Die Profile sowie die Anschlusskomponenten besitzen die
Materialgtte S 235.

Die Beanspruchung des Anschlusses soll betragen:

My,

V, ga = 302 kN

£a =167 kNm
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5.1 Ausfuhrung als typisierte Verbindung

In einer ersten Berechnung wird der Anschluss als typi-
sierte Verbindung d. h. als momententragféhiger Stirnplatten-
anschluss IH 3.1 nach [12] nachgewiesen.

Als momententragfahiger Anschluss wird der Anschluss
IH 3.1 A 40 20 gewahlt. An den durch Stegsteifen ausgesteif-
ten Stiel (HEA 360) wird mit einer Uberstehende Stirnplatten-
verbindung ein Riegelprofil HEA 400 angeschlossen (Bilder 13
und 14). Im Anschluss werden pro Reihe zwei Schrauben der
Gute 10.9 ausgefuhrt.

Bild 13. Momententragfahiger Anschluss IH 3.1 A 40 20
gemaR typisierter Verbindung

Schnitt B-B
<
- +:: o & 4 8:’ T
lco 5 9 ~ T-h
t 3 = 38
5 5 9 -
5 - + + +

381
230
480

HEA 400

- + + +
l$ 9 8 kel
> > @ -
Ta + LT 8 +4
<B ' 75 150 75
300

HEA 360

Bild 14. Anschlussdarstellung gemaB typisierter Verbindung
IH 3.1 A 40 20 (Ansicht / Schnitt mit S680.de)

Die Berechnung nach der Komponentenmethode liefert nach-
folgende Tragfahigkeits- und Steifigkeitswerte:

Tragfahigkeit:
Mjrq=208.8 kNm = 167.0 kNm
Mel,]’,Rd =139.2 kNm

Vjrda = 332.1 kNm > 302.0 kNm

Steifigkeit:
Sjini = 66.11 - 103 kNm/rad
§;=33.10- 103 kNm/rad

Klassifizierung:

Unter Anwendung der Bestimmungsgleichungen fir ein ver-
schiebliches Rahmensystem nach Bild 2 erfolgt die Klassifizie-
rung des Anschlusses:

Tragfahigkeit: teiltragféhig

Steifigkeit: starr
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Als teiltragfahig wird der Anschluss deshalb klassifiziert, weil
die Anschlusstragfahigkeit (M gq = 208.8 kNm) geringer als die
plastische Tragféhigkeit des Riegelprofils (M. rq = 490.8 kNm)
ist.

Mjrd [kNm]
250
0 starr /
T == M-phi-Kurve (Sjni)
150 — M-phi-Kurve (bilinear)
! — Untergrenze starr
/ — Obergrenze gelenkig
1
100 i
1
]
1
I,
/
50 :‘I =
//
//
/
0 phi []

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014

Bild 15. Momenten-Rotations-Charakteristik IH 3.1 A 40 20

Die Anfangssteifigkeit liegt innerhalb der Grenzlinie 1, also
im Bereich der als starr definiert ist. Infolge der Klassifizie-
rung als starrer Anschluss treten keine (genauer: sehr ge-
ringe) Rotationen im Anschluss auf, so dass keine weiteren
Auswirkungen auf die SchnittgréBen im Rahmensystem un-
tersucht werden mussen.

Der typisierte Anschluss IH 3.1 A 40 20 ist fur die vorgegebene
Beanspruchung ausreichend tragfahig und ausreichend steif.
Die Herstellung des ausgesteiften biegesteifen Anschlusses ist
jedoch wegen der Steifen recht kostenintensiv. In einer nach-
sten Berechnung wird deshalb eine Anschlussvariante ohne
Steifen untersucht.

5.2 Ausfuhrung als unausgesteifte Verbindung

In einer Variantenberechnung wird der unter 5.1 darge-
stellte, ausgesteifte Anschluss ohne Steifen nach der
Komponentenmethode berechnet. Bild 16 zeigt die unaus-
gesteifte Ausfihrung des Anschlusses.

Bild 16. Verformbarer, unausgesteifter Anschluss

Die Berechnung nach der Komponentenmethode liefert nach-
folgende Tragfahigkeits- und Steifigkeitswerte:

Tragfahigkeit:

M gq=177.4kNm = 167.0 kNm

Mel,j,Rd =118.3 KNm
Vi rqa = 332.1 kNm > 302.0 kNm



Steifigkeit:
Sjini =42.22 - 103 kNm/rad
§=21.11- 103 kNm/rad

Klassifizierung:

Unter Anwendung der Bestimmungsgleichungen fir ein ver-
schiebliches Rahmensystem nach Bild 2 erfolgt die Klassifizie-
rung des Anschlusses:

Tragfahigkeit: teiltragfahig

Steifigkeit: verformbar
Mjrd [kNm]
200
150 / M-phi-Kurve (Sj,mi)
R — M-phi-Kurve (bilinear)
100 >< — Untergrenze starr
/ \er iilsel — Obergrenze gelenkig
50 l —
0 phi [°]

T l l T T
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Bild 17. Momenten-Rotations-Charakteristik

Die Anfangssteifigkeit liegt auBerhalb der Grenzlinie 1, also
im Bereich der als verformbar definiert ist. Infolge der Klassi-
fizierung als verformbarer Anschluss sind die Auswirkungen
der Anschlussrotationen auf die SchnittgréBen (Umlagerun-
gen) des Rahmensystems zu untersuchen.
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Die Tragfahigkeit der unausgesteiften Anschlisse ist ausrei-
chend, um die Anschlussbeanspruchungen aufnehmen zu
kdnnen. In einem weiteren Berechnungsschritt sind nun die
Anschluss- und Systembeanspruchungen unter Berlcksich-
tigung der Veranderungen aus der Nachgiebigkeit der An-
schlisse (Rotationsfeder) zu ermitteln und erneut mit den
Tragfahigkeiten und Verformungen zu vergleichen. Dies ist
ein iterativer Prozess.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im dritten Teil des Artikels zur Berechnung von momenten-
tragfdhigen Anschlissen nach DIN EN 1993-1-8 wur-
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.Rotationssteifigkeit” und ,Rotationskapazitat” der einzelnen
Grundkomponenten flr geschraubte, momententragfahige
Stutzen-Riegel-Anschllsse angegeben. Dariber hinaus wurde
ein erstes Beispiel zur wirtschaftlichen Bemessung eines mo-
mententragfahigen Anschlusses unter Berlicksichtigung der
Momenten-Rotations-Charakteristik im Prinzip vorgestellt.

In der Fortfuhrung der Fachartikel zur Komponentenmethode
wird die Erweiterung der Komponentenmethode auf die
Berechnung von Anschlissen mit vier Schrauben in einer
Reihe beschrieben. DarlUber hinaus wird beispielhaft die Be-
rechnung des Gesamtsystems (verschiebliche Rahmenkon-
struktion) unter Berlicksichtigung der Momenten-Rotations-
Charakteristik durchgefihrt.
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