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Kurzfassung

Der Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8 beschrinkt bei Rechteckhohlprofilkno-
ten das Verhiltnis der Querschnittsbreite oder -hdhe zur Wanddicke auf b/t oder h/t <
35. Bei Querschnitten unter Druckbeanspruchung kann die zusitzliche Einschrinkung
auf die Querschnittsklassen 1 oder 2 zu einer weiteren Reduktion dieses Verhiltnisses
fithren. In den technischen Lieferbedingungen warm- DIN EN 10210 und insbesondere
kaltgefertigter Hohlprofile DIN EN 10219 sind viele Querschnitte enthalten, die sich
auBerhalb dieser Anwendungsgrenze befinden. Die Verwendung dieser Querschnitte ist
daher in vielen europiischen Lindern (z.B. in Deutschland) nur mit Hilfe experimentel-
ler und/oder numerischer Untersuchungen sowie gutachterlicher Stellungnahmen, die
zur Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) notwendig sind, moglich. Die
Verwendung solcher Querschnitte in Stahlkonstruktionen wird daher im Allgemeinen

vermieden.

Zusitzlich zu der Beschrinkung des maximalen Verhiltnisses der Querschnittsbreite
oder -hohe zur Wanddicke b/t oder 1/t < 35 enthilt die DIN EN 1993-1-8 eine kleinste
zuldssige Spaltweite fiir K-Knoten. Neben der schweifitechnischen Mindestspaltweite
8w,min = 11 +1, die bei Kehlnihten fiir eine ordnungsgemiBe Verbindungsherstellung
erforderlich ist, ist die Einhaltung der Spaltweite g,,;, zu beachten. Diese resultiert aus
der Forderung nach einer annihernd gleichen Steifigkeit des Spalts und des zwischen

den Streben und der Gurtseitenwand liegenden Teils des Gurtflanschs.

Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 werden an der Ver-
suchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine der Universitidt Karlsruhe (heute Karlsruher
Institut fiir Technologie, KIT) experimentelle und numerische Untersuchungen an K-
Knoten mit Gurtschlankheiten zwischen 2y > 30 und 2y < 55 durchgefiihrt. Zusitzlich
weisen die Knoten Spaltweiten herab bis zu der fiir diese Knoten festgelegten Mindest-
spaltweite ge min = 4 - to auf. Die geringen Wanddicken der Strebenquerschnitte fithren
mit der schweilitechnischen Mindestspaltweite der DIN EN 1993-1-8 g, ;i zu Spalt-

weiten, die eine ordnungsgeméBe Verbindungsherstellung mit Kehlnéhten (bei Knoten



mit Strebenwinkeln ®; < 60°) nicht mehr erlauben. Daher ist eine abweichende Defi-

nition der Mindestspaltweite in den experimentellen Untersuchungen notwendig.

In den experimentellen Untersuchungen wird Durchstanz- und Strebenversagen beob-
achtet. Mit den auftretenden Rissbildern und den festgestellten maximalen Knotentrag-
fahigkeiten N; ;4 werden reduzierte mitwirkende Lingen fiir Durchstanz- [, ,, ;.4 und
Strebenversagen I, 7, .q ermittelt. Unter Verwendung dieser reduzierten Léngen ist die
Berechnung der Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit mit den Bemessungsglei-
chungen der DIN EN 1993-1-8 auch im erweiterten Anwendungsbereich moglich. Des
Weiteren wird in den experimentellen Untersuchungen Gurtstegversagen beobachtet.
Die dabei ermittelten Knotentragfahigkeiten N; 4, stimmen gut mit den mittleren Kno-
tentragfdhigkeiten fiir Gurtflanschversagen N; gy, iiberein, die die Grundlage der Be-
messungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen sind. Eine getrennte
Ermittlung der Knotentragfihigkeit fiir Gurtstegversagen ist daher nicht erforderlich.

Gurtflanschversagen ist in den experimentellen Untersuchungen visuell nur schwer fest-
stellbar und wird daher auf Grundlage des Deformationskriteriums von Lu (Lu et al.
1994) als vorherrschender Versagensmodus identifiziert. Dieses begrenzt das Eindrii-
cken der Strebe in den Gurtflansch auf 3 % der Gurtbreite by, die Knotentragfahigkeit
N; , ergibt sich dann aus der Strebenbeanspruchung bei dieser Eindriickung. Statistische
Auswertungen der semi-empirischen Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir
Gurtflanschversagen und des grundlegenden FlieBlinienmodells, welches bereits von
Wardenier (Wardenier et al. 1976a) angewendet wird, zeigen fiir die untersuchen Kno-
ten jedoch weniger gute Ubereinstimmungen mit den experimentell ermittelten Trag-
fahigkeiten ; ,. Ebenfalls wird mit einer auf dem Deformationskriterium basierenden
Vereinfachung des erweiterten FlieBlinienmodells von Packer, welches die Membran-
wirkung sowie die Materialverfestigung bei der Ermittlung der Knotentragfahigkeit be-
riicksichtigt (Packer 1978) keine verbesserte Ubereinstimmung mit den experimentell

ermittelten Tragfdhigkeiten erzielt.

Die mit den analytischen Modellen berechneten Knotentragfihigkeiten werden mit den
experimentell ermittelten Knotentragfihigkeiten verglichen und statistischen Auswer-
tungen nach der standardisierten Vorgehensweise der DIN EN 1990 durchgefiihrt. Ba-
sierend auf diesen Auswertungen erfolgt die Angabe notwendiger Reduktionen der Mo-
delle, so dass mit diesen die Ermittlung von Bemessungswerten der Knotentragfahigkeit

moglich ist.



Neben den experimentellen Untersuchungen werden auch umfangreiche Parameterstu-
dien durchgefiihrt. Diese basieren auf einem numerischen Modell, das mit Ergebnissen
experimenteller Untersuchungen iiberpriift wird. In diesen Parameterstudien wird der
Einfluss der Spaltweite auf die Knotentragféhigkeit analysiert und mit einer Spaltfunk-
tion in der semi-empirischen Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 beriicksich-
tigt. Im erweiterten Anwendungsbereich werden die Bemessungswerte der Knotentrag-
fahigkeit fiir Gurtflanschversagen mit der um diese Spaltfunktion erweiterten Bemes-

sungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen ermittelt.

Auf Grundlage der experimentellen, der numerischen und der analytischen Untersu-
chungen wird ein Bemessungskonzept vorgestellt, das es ermoglicht, Knoten mit grof3en
Gurtschlankheiten 35 < 2y < 55 und Spaltweiten zwischen 4 -1y < g < g,4x in die Be-

messung mit einzubeziehen.






Abstract

The application range of EN 1993-1-8 limits the ratio of the section width or height to
wall thickness of rectangular hollow sections to b/t or h/t < 35. For sections under
compression the additional limitation of the allowed sections in classes 1 or 2 may
give an even further reduction of this ratio. In the product standards for hot finished
hollow sections EN 10210-2 and especially for cold finished hollow sections EN 10219-
2, there are many sections which are out of this application range. Therefore, the use
of these sections is only permissible in many european countries (e.g. in Germany) by
experimental and/or numerical verifications and expert advices, followed by acceptance
for individual cases. The use of such sections in steel structures is therefore normally

avoided.

In addition to the limitation of the maximum ratio of the section width or height to
wall thickness b/t or h/t < 35, EN 1993-1-8 provides a minimum gap size for K joints.
Besides the minimum gap size due to welding g, min = 1 +t2, which is mandatory for
fillet welds for the creation of a proper connection, it is necessary to satisfy a minimum
gap size gpin- This results from the demand for nearly similar stiffness of the gap and

the part of the chord flange situated between the braces and the chord side-wall.

To extend the application range of EN 1993-1-8, experimental and numerical investiga-
tions with a chord slenderness ratio from 2y > 30 up to 2y = 55 have been carried out
at the Research Center for Steel, Timber and Masonry of Karlsruhe University (today
Karlsruhe Institute of Technology, KIT). Additionally the joints offer gap sizes down
to the minimum gap size due weldability g, uin = 4 - 9. The small wall thicknesses of
the sections lead in accordance to the minimum gap size of EN 1993-1-8 g, ;ni» to gap
sizes that will not allow a proper welding with fillet welds (for joints with brace angles

®; < 60°). Due to this, a deviating definition of the minimum gap size is necessary.

In the experimental investigations, punching shear failure, brace failure and failure of
the chord webs are observed. With the occurring crack patterns and the detected maxi-

mum joint resistances N; yqy, reduced effective lengths for punching shear- I, j, .4 and



brace failure , rf oq are determined. By the use of those reduced lengths, the calculation
of the design values of the joint resistance with the design equations of EN 1993-1-8
remains possible, even in the extended range of application. Furthermore chord face
failure is observed in the experimental investigations. The joint resistances N; 4 deter-
mined thereby are in accordance with the mean joint resistances N; g, for chord flange
failure, which are the basis of the design equation of EN 1993-1-8 for chord flange fail-
ure. Therefore, a separate determination of the joint resistance for chord web failure is

not necessary.

Because chord flange failure can visually hardly be detected in the experimental inves-
tigations, it is identified as the governing failure mode on the basis of the deformation
criterion of Lu (Lu et al. 1994). This limits the indentation of the brace into the chord
flange to 3% of the chord width by. The joint resistance results from the brace load
for this indentation. The statistical evaluations of the semi-empiric design equation for
chord face failure and the basic yield line model already used by Wardenier (Warde-
nier et al. 1976a), however show for the investigated joints no good agreement with
the experimentally determined resistances N; ;. Also there is no improved accordance
with the experimentally determined joint resistances by a deformation based simplifica-
tion of the enhanced yield line model by Packer, which considers membrane action and

strain hardening for the determination of the joint resistances (Packer 1978).

The joint resistances calculated with the analytical models are compared to the ex-
perimentally determined joint resistances and statistically evaluated according to the
standardised approach of EN 1990. Based on these evaluations a specification of neces-
sary model reductions takes place, so that a determination of design values of the joint

resistance will be possible.

Besides the experimental investigations extensive numerical parameter studies have
been carried out. These are based on a numerical model which is checked with re-
sults of experimental investigations. In these parameter studies, the influence of the
gap size on the joint resistance is analyzed and considered with a gap function in the
semi-empirical design equation of EN 1993-1-8. In the extended application range, the
design resistances of the joints for chord flange failure are determined by the use of
the design equation of EN 1993-1-8 for chord flange failure, enhanced with the gap

function.

Based on the experimental, numerical and analytical investigations a design approach



is presented, which allows to include joints with a high chord slenderness 35 < 2y <55
and gap sizes between 4 - 1y < g < guqx into design.
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1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Kaltgefertigte und warmgewalzte Rechteckhohlprofile (RHP — Rechteckhohlprofil)
kombinieren die giinstigen statischen und funktionellen Eigenschaften von Hohlpro-
filen mit kreisformigem Querschnitt (KHP — Kreishohlprofil) mit einer vereinfachten
Knotenherstellung. Wihrend bei Verwendung von Kreishohlprofilen die anzuschlie3en-
den Stabenden den Verschneidungskurven angepasst werden miissen, sind bei Knoten
aus Rechteckhohlprofilen lediglich gerade Schnitte notwendig. Zusitzlich zu den vor-
teilhaften statischen sowie funktionellen Eigenschaften bieten Rechteckhohlprofile at-
traktive Gestaltungsmoglichkeiten, was Architekten zum Konstruieren mit diesen Quer-

schnitten bewegt.

Die Spannweite der Anwendungen reicht von Briicken iiber Hallenbinder, wie sie z.B.
bei Sport-, Mehrzweck- und Industriehallen eingesetzt werden, bis hin zu Anwendun-
gen aus dem Maschinenbau, wo Hohlprofile beim Fahrzeug- und Kranbau sowie bei
der Herstellung landwirtschaftlicher Gerite verwendet werden. Ein weiteres Einsatzge-
biet ergibt sich durch den Einsatz von Glas im Bauwesen. Da Unterkonstruktionen von
Glasdéchern und -fassaden sichtbar bleiben, wird auf ein &sthetisches, d.h. schlankes
und leichtes Erscheinungsbild besonderer Wert gelegt (Puthli 1998).

Sind Tragfihigkeit, Stabilitit, Nutzungsmoglichkeit und Asthetik von Hohlprofilen un-
eingeschrénkt positiv zu beurteilen, so kann sich die Unzugénglichkeit des Hohlprofilin-
nenraumes sowie die geringen Wanddicken als Problem bei der Anwendung geschraub-
ter Montageverbindungen, eine im Stahlbau iibliche Verbindungstechnik, herausstellen.
Das direkte Anschrauben von quer zum Hohlprofil verlaufenden Blechen wie z.B. Kopf-
platten oder das Einschweiflen von Steifen ist in der Regel nicht moglich (Puthli et al.
2000; Willibald 2003). Fiir die in der Praxis relevanten Anschlusskonfigurationen exis-
tieren jedoch Bemessungsgleichungen fiir geschwei3te Knoten, so dass diese Probleme

umgangen werden konnen (siehe z.B. Wardenier et al. 2010c; Puthli 2002).



1.2. Problemstellung und Lésungsweg

Die Geometrie von K-Knoten mit Spalt aus RHP ist in den verschiedenen nationalen
und europdischen Bemessungsvorschriften auf durch Versuche abgesicherte Bereiche

beschrankt.

In der europidischen Bemessungsvorschrift DIN EN 1993-1-8 ist ein maximal zuldssi-
ges Verhiltnis der groften QuerschnittauBenabmessung hy oder by zur Wanddicke 7
des Gurts, ebenfalls mit Gurtschlankheit 27 bezeichnet, von 2y = max(hg, bg) /fy < 35
fiir geschweifite Anschliisse aus RHP enthalten. Bei druckbeanspruchten Querschnitten
kann durch die in der DIN EN 1993-1-8 zusitzlich enthaltene Forderung nach der Ein-
ordnung der Querschnitte in die Querschnittklassen 1 oder 2 eine weitere Beschriankung
der Gurtschlankheit auftreten.

Dieser Grenzwert 2y < 35 wird von warmgewalzten Rechteckhohlprofilen, die den bis-
herigen Forschungen hauptsédchlich zu Grunde liegen, bis auf gelegentliche Wanddi-
ckenunterschreitungen zu 90 % erfiillt. Bei kaltgefertigten Rechteckhohlprofilen werden
jedoch bereits bei kleinen Querschnittsabmessungen wie z.B. 80 x 40 x 2,0mm regel-
miBig Werte von b/t = 40 erreicht, fiir die Querschnittsschlankheiten groBerer Quer-
schnittsabmessungen wie z.B. 400 x 100 x 6,3 mm sind sogar Werte bis zu b/t = 63,5

moglich.

In der Praxis entsteht zunehmend Bedarf nach diinnwandigen Querschnitten im gesam-
ten Abmessungsspektrum fiir Fachwerktriger und -dachbinder, wie sie unter anderem
bei Hallenbauten oder Masten eingesetzt werden. Diese Querschnitte sind zum Teil be-
reits in der DIN EN 10219-2 genormt, in den Lieferprogrammen der Hersteller sind
dartiber hinaus Querschnitte mit noch grofleren Schlankheiten enthalten (z.B. Vainio
1999). Fiir die Verwendung dieser Profile sind bisher jedoch aufwindige Tests, numeri-
sche Zusatzuntersuchungen sowie gutachterliche Stellungnahmen fiir die Erteilung von
Einzelfallgenehmigungen notwendig. Aufgrund der dadurch verursachten Zusatzkos-
ten wird auf diese Querschnitte in den Anwendungen des Stahlbaus im Allgemeinen

verzichtet.

Neben der Beschrinkung der Gurtschlankheit fordert die DIN EN 1993-1-8 die Ein-
haltung einer Mindest- und einer Maximalspaltweite. Fiir grofe Breitenverhiltnisse 3
wird die kleinste zulédssige Spaltweite gy, i, nur durch die Anforderungen einer ord-

nungsgemiBen Verbindungsherstellung festgelegt. Knoten mit kleinen sowie mittleren



Breitenverhiltnissen 8 erfordern hingegen die Einhaltung einer Mindestspaltweite g,
(GL 1.1). Knoten mit einer Spaltweite grofier als die Maximalspaltweite g, der DIN
EN 1993-1-8 werden als zwei getrennte Y-Knoten betrachtet.!

075'(1 7B)'b0 = &min
1 +1 = 8wmin

> und ¢<1,5-(1—8) -bo= gmarx (1.1)

mit dem Breitenverhiltnis 8 = b; /by, der Gurtbreite by, den Strebenwanddicken 71, £, sowie der
schweifltechnischen Mindest- g, nin, der Mindest- g, und der Maximalspaltweite g4, entsprechend
DINEN 1993-1-8

Die daraus resultierende Knotenexzentrizitit (Gl. 1.2) erfordert eventuell die Beriick-
sichtigung der Exzentrizitdtsmomente bei der Knotenbemessung, was aufgrund fehlen-

der Bemessungsgleichungen fiir die Biegetragfiahigkeit von K-Knoten nicht moglich ist.

(1.2)

hl hz sin@l -Sin@z h()
=t g ) = -
2-5in®; 2-s5in®; sin(@;+0,) 2

mit den Strebenbreiten /; und h,, der Gurthohe kg, der Spaltweite g sowie den Strebenwinkeln ®; und ®,

Durch kleinere Spaltweiten g < g, ist eine Reduktion der Exzentrizitdt moglich, so

dass die Exzentrizititsmomente bei der Bemessung vernachlédssigt werden konnen.

Die Erweiterung des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 erfordert experimen-
telle und numerische Untersuchungen von K-Knoten mit auBerhalb der giiltigen An-
wendungsgrenzen liegenden Gurtschlankheiten und Spaltweiten herab bis zu einer aus
schweifitechnischen Griinden einzuhaltenden Mindestspaltweite. Mit den daraus ge-
wonnenen Erkenntnissen soll die Anwendbarkeit der existierenden Bemessungsglei-
chungen der DIN EN 1993-1-8 tiberpriift und, falls notwendig, Modifikationen erarbei-
tet werden. Soweit dies moglich und sinnvoll ist, erfolgen diese Modifikationen in Uber-
einstimmung mit den Modellen, die den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8

zugrunde liegen.

"In DINEN 1993-1-8 wird die Mindest- gmin und Maximalspaltweite g,,,, mit dem Breitenverhiltnis 8 er-
mittelt, was bei K- und N-Knoten mit rechteckigen Querschnitt zu fehlerhaften Werten fithren kann. Die
Mindest- und Maximalspaltweiten basieren daher im Folgenden stets auf dem Breitenverhiltnis = b; /by.



Ziel dieser Untersuchungen ist es einen Bemessungsvorschlag zu erarbeiten, der es er-
laubt, K-Knoten aus Rechteckhohlprofilen mit grofien Gurtschlankheiten 35 < 2y <55
mit in die Entwurfsrichtlinien einzubeziehen. Zusitzlich soll dieser Bemessungsvor-
schlag die Spaltweite beriicksichtigen und somit die Bemessung von K-Knoten, deren
kleinste zulédssige Spaltweite auch bei kleinen und mittleren Breitenverhéltnissen nur
durch die Voraussetzungen einer fehlerfreien Verbindungsherstellung definiert ist, er-

moglichen.

1.3. Uberblick tiber die Arbeit

Vorwort, Kurzfassung, Abstract, Inhaltsverzeichnis sowie eine Ubersicht der verwende-

ten Abkiirzungen und Symbole stehen am Anfang dieser Arbeit.

Nach einer kurzen Einleitung wird in Kapitel 2 auf bisher durchgefiihrte Untersuchun-
gen an Knoten aus RHP und die damit gewonnenen Ergebnisse eingegangen. Es wird
dargestellt, in welchen nationalen Normen und internationalen Anwendungsrichtlinien
sich diese Forschungsergebnisse niedergeschlagen haben und welche Standardliteratur
verfiigbar ist. Auerdem werden die fiir die Forschung wichtigsten Verbidnde und deren
Funktion vorgestellt. Des Weiteren werden Hintergrundinformationen der Bemessung
entsprechend der DIN EN 1993-1-8 von K-Knoten aus RHP gegeben.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit besonderen Eigenschaften der Rechteckhohlprofile. Die
Materialeigenschaften der Stihle, die bei der Herstellung von Hohlprofilen verwendet
werden, werden beschrieben. Aulerdem wird auf die Einteilung der Querschnitte in
Querschnittklassen und auf die Maftoleranzen der Rechteckhohlprofile nidher einge-

gangen.

Die Grundlagen des standardisierten Verfahrens der DIN EN 1990, auf dessen Grund-
lage die statistischen Auswertungen der experimentellen Ergebnisse durchgefiihrt wer-

den, werden in Kapitel 4 dargestellt.

Das folgende Kapitel 5 beschreibt die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchun-
gen. Das Versuchsprogramm wird vorgestellt, Details des Versuchsprogramms und der
Versuchskorper beschrieben. Anschlieend werden die Ergebnisse der Traglastversuche
mit Bezug auf die Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 sowie auf modifizier-

te Tragfahigkeitsmodelle statistisch ausgewertet.



Anschlieend werden in Kapitel 6 die Grundlagen des numerischen Modells beschrie-
ben. Neben den Eigenschaften der fiir diese Aufgabe ausgewihlten Elemente wird auf
idealisierte Materialdefinitionen der FEM eingegangen. Die detaillierte Beschreibung
der Diskretisierung der K-Knoten sowie der Vorgehensweise bei der Modellierung der
SchweiBnihte werden angegeben. Zur Uberpriifung des numerischen Modells werden
ausgewihlte Versuche mit tatsdchlichen Abmessungen und Materialkennwerten berech-
net. Der Vergleich der numerischen und der experimentellen Ergebnisse ist ebenfalls in

Kapitel 6 dargestellt.

In Kapitel 7 erfolgt eine Beschreibung der durchgefiihrten Parameterstudien. Neben
einer Begriindung sowie Darstellung des untersuchten Parameterbereiches werden die

daraus gewonnenen Erkenntnisse vorgestellt.

Mit den Ergebnissen der experimentellen, analytischen und numerischen Untersuchun-
gen wird ein Bemessungskonzept fiir K-Knoten mit Gurtschlankheiten 35 < 2y < 55
erarbeitet, welches in Kapitel 8 beschrieben wird. Zusitzlich ermoglicht dieses Bemes-
sungskonzept die Beriicksichtigung der Spaltweite g bei der Ermittlung des Bemes-

sungswerts der Knotentragfihigkeit von K-Knoten aus RHP.

Der Zusammenfassung in Kapitel 9 folgt die Zusammenstellung der verwendeten Fach-
veroffentlichungen und Normen sowie der Anhang, in dem neben der Herleitung der
analytischer Modelle und einer beispielhaften statistischen Auswertung nach DIN EN

1990, auch die Ergebnisse der Traglastversuche zusammengestellt sind.






2. Stand der Technik

2.1. Bisherige Untersuchungen von Rechteckhohlprofilknoten

Die Herstellung warmgewalzter rechteckiger Hohlprofilquerschnitte beginnt Anfang
der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts. 1952 stellt die Fa. Stewarts und Lloyds Ltd., Eng-
land (zwischenzeitlich Teil der Tata Steel Group) die ersten warmgewalzten Rechteck-
hohlprofile her, heute werden diese u.a. von der Tata Steel Group, England und von der
Vallourec & Mannesmann Deutschland GmbH produziert. Von Ergebnissen erster Vor-
versuche iiber das Tragverhalten einfacher Knoten aus RHP wird schlielich Mitte der
60er Jahre in einem internen Bericht der Fa. Stewarts & Lloyds Ltd. berichtet, dieser
ist jedoch nicht mehr auffindbar. Eine detaillierte Zusammenstellung der Forschungser-
gebnisse bis zum Jahr 1982 kann der Veroffentlichung von Wardenier (Wardenier 1982)
entnommen werden.

Ende der 60er Jahre folgen weitere Untersuchungen an Knoten aus RHP unter statischer
Beanspruchung, die hauptséchlich in England (Mee 1969) und Deutschland (Bettzieche
1969) durchgefiihrt werden. Neben den experimentellen Untersuchungen wird bereits
frith versucht, theoretische, semi-empirische oder empirische Berechnungsverfahren fiir
die Ermittlung von Knotentragfihigkeiten zu entwickeln. Anfang der 70er Jahre wer-
den schlieBlich die ersten, auf experimentell ermittelten Tragfihigkeiten basierenden
Bemessungsgleichungen fiir K- und N-Knoten von Eastwood und Wood (Eastwood et
al. 1970) veroffentlicht. Eine spiter erneut durchgefiihrte Auswertung dieser Versuchs-
ergebnisse durch Davies und Giddings (Davies et al. 1971) fiihrt zu einer Verbesserung
der von Eastwood und Wood angegebenen Formeln zur Ermittlung der Tragfahigkeit
von K-Knoten. All diese Formeln basieren auf Versuchsergebnissen. Leider sind die
Abmessungen und mechanischen Eigenschaften der Versuchskorper nicht ausreichend
dokumentiert. Auerdem weisen diese Gleichungen einen MaBstabseffekt auf, dessen

Auftreten bei Tragfahigkeiten unwahrscheinlich ist.



Aufgrund dieser Problematik wird 1973 von der Studiengruppe SG-TC-18 der nie-
derldndischen Stahlvereinigung in Zusammenarbeit mit CIDECT (Comité Internatio-
nal pour le Développement et I’Etude de la Construction Tubulaire) ein umfangreiches
Forschungsprogramm ins Leben gerufen und unter Federfithrung des Instituts fiir Bau-
materialien und Baukonstruktionen IBBC-TNO in Rijswijk und des Stevin Labors der
technischen Universitit Delft bearbeitet. In diesem Programm werden die Einfliisse vie-
ler geometrischer Parameter auf die statische Tragfidhigkeit diverser Knotenformen un-
tersucht. Das Programm umfasst isolierte T-, X-, K-, N- und KT-Knoten, spiter werden
auch Versuche an kompletten Hohlprofilfachwerktrigern durchgefiihrt. Die dadurch ge-
wonnenen Ergebnisse sind in CIDECT Forschungsberichten (Wardenier et al. 1976a;
Wardenier et al. 1978) zusammengefasst.

Ebenso werden in den 70er sowie am Anfang der 80er Jahre weitere umfangreiche For-
schungsprogramme durchgefiihrt. In Pisa, Italien und in Corby, England (N.N. 1977)
werden identische Versuche an gesamten Fachwerktrigern durchgefiihrt. Versuche an
K-Knoten erfolgen in Deutschland sowie in England. In Polen werden Anfang der 80er
Jahre T-, X- und K-Knoten untersucht (Brodka et al. 1981). Aulerdem erfolgen experi-
mentelle Untersuchungen an T-Knoten in Japan (Kato et al. 1979) und Kanada (Bauer
et al. 1984). Neben rein axial beanspruchten, ebenen Knoten werden auch Untersuchun-
gen an biegebeanspruchten Knoten durchgefiihrt (Giddings 1980; Korol 1977; Kanatani
et al. 1980). Zusitzlich zu den experimentellen Untersuchungen erfolgen theoretische
Betrachtungen auf der Grundlage der Flielinientheorie von Johansen (Johansen 1962)
und Redwood (Redwood 1965), von Patel (Patel et al. 1973), Davies and Roper (Da-
vies et al. 1977), Mouty (Mouty 1978) und Packer (Packer 1978). Mang und Striebel
(Mang et al. 1976) entwickeln ein elastisches Federmodell, Korol (Korol et al. 1981)
verwendet ein numerisches Modell mit plastischem Materialgesetz fiir die Ermittlung

der Knotentragfiahigkeit.

Mit der Entwicklung der Methode der finiten Elemente und der rasanten Entwicklung
leistungsfihiger Computersysteme wird die Moglichkeit geschaffen, komplizierte Kno-
tengeometrien mit im Vergleich zu experimentellen Untersuchungen geringerem Auf-
wand elektronisch zu berechnen (Davies 1990, Kosetimaeki et al. 1990; Partanen 1991;
Zhang et al. 1993). Mit Hilfe dieser Technik werden ebenfalls raumliche Knotengeome-
trien (Yu 1997), Effekte aus den Lagerungsbedingungen und den Lasteinleitungen sowie
der Gurtspannung analysiert (Liu et al. 1998b; Liu et al. 1998a; Zhao 1992). Weitere

Aspekte der Forschungstitigkeiten ist die Auswirkung unterschiedlicher Strebenwinkel



auf die Tragfahigkeit von Hohlprofilknoten (Davies et al. 1996), das Tragverhalten von
Hohlprofilknoten bei tiefen Temperaturen (Niemi et al. 1988; Soininen 1996) sowie K-
Knoten aus Edelstahl (Rasmussen et al. 1993).

Aktuelle Forschungsvorhaben mit Beteiligung der Universitit Karlsruhe (seit Okt. 2009
Karlsruher Institut fiir Technologie, KIT) untersuchen das Tragverhalten von kaltgefer-
tigten diinnwandigen Rechteckhohlprofilen (Puthli 2002). Die Untersuchungen erstre-
cken sich sowohl auf das Tragverhalten dieser Querschnitte wie die Klassifizierung die-
ser Querschnitte als auch auf die Tragfdhigkeit von K-Knoten mit diinnwandigen Gurt-
querschnitten (Salmi et al. 2006, Fleischer et al. 2006, Fleischer et al. 2009; Fleischer
et al. 2010). Ein weiterer Aspekt ist die Auswirkung von Schweilarbeiten in den kalt-
verformten Gebieten, was insbesondere bei Ermiidungsbeanspruchungen von Interesse

ist.

Die Weiterentwicklung der Werkstoffe erfordern auerdem Untersuchungen zum Trag-
verhalten fiir Knoten aus hoher- und hochfesten Stihlen (Lagerquist et al. 2007). Aber
auch die Verbindung von Stahlrundhohlprofilen und Stahlgussteilen, die hauptsachlich
bei komplizierten Knotengeometrien eingesetzt werden, ist Bestandteil der aktuellen
Hohlprofilforschung (Puthli et al. 2010D).

Die aus diesen Forschungen gewonnenen Erkenntnisse werden in nationalen und in-
ternationalen Normen, wie beispielsweise in der DIN EN 1993-1-8 und der ISO 14346,
Anwendungsempfehlungen (Packer et al. 1993; Rondal et al. 1992) sowie Standardwer-
ken (Wardenier 1982; Mang et al. 1982; Packer et al. 1997; Puthli 1998; Dutta 1999;
Wardenier et al. 2010c; Puthli 2002; Wardenier et al. 2010b; Puthli et al. 2011) dem
anwendenden Ingenieur zuginglich gemacht und somit die Ausfithrung von Bauwerken
mit Hohlprofilen ermoglicht. Neben der Umsetzung der Bemessungsvorschriften in die
elektronischen Berechnungsprogramme ,,CIDJOINT* sowie das mit einem erweiterten
Funktionsumfang neu gestaltete ,,COP2 VME* (Weynand et al. 2010) wird ein verein-
fachtes Bemessungsverfahren entwickelt (Krampen 2001) und somit die Grundlagen

praxisorientierter Anwendung geschaffen.

Die Kalibrierung der analytischen Modelle basiert in der Vergangenheit auf maxima-
len, experimentell ermittelten Knotentragfihigkeiten. Die daraus resultierenden Bemes-
sungsvorschriften konnen der ersten (/IW 1982) und der zweiten Auflage der II'W Emp-
fehlungen (IIW 1989) entnommen werden, die ebenfalls Grundlage der CIDECT Be-
messungshandbiicher (Wardenier et al. 1991; Packer et al. 1993) und der DIN EN 1993-



1-8 ist. Insbesondere beim Plastizieren des Gurtflanschs ist die Ermittlung der Knoten-
tragfahigkeit jedoch problematisch. Mit der Etablierung des von Lu (Lu et al. 1994)
entwickelten Deformationskriteriums wird die Voraussetzung fiir die experimentelle so-
wie numerische Ermittlung von Knotentragfihigkeiten fiir diesen Versagensmodus ge-
schaffen. Die {iberarbeiteten Bemessungsgleichungen sind in der aktuellen Fassung der
IIW Empfehlungen fiir die Bemessung von Hohlprofilknoten unter statischer Beanspru-
chung (IIW 2008), die Grundlage der internationalen Bemessungsvorschrift ISO 14346
ist sowie in den zweiten Auflagen der CIDECT Bemessungshandbiicher (Wardenier
et al. 2010b; Packer et al. 2010a) enthalten. Die aktuellen Bemessungsempfehlungen
ermoglichen unter anderem die Bemessung rdumlicher Knoten oder von Knoten aus ho-
herfesten Stdhlen. Ebenfalls wird der Einfluss der Gurtspannung auf die Knotentragfi-
higkeit in den neuen Bemessungsvorschriften detailliert beriicksichtigt (Wardenier et al.
2010a). In der aktuellen europidischen BemessungsvorschriftDIN EN 1993-1-8 werden
jedoch nur Korrekturen eingearbeitet (Wardenier et al. 2011), die neuen Forschungser-

gebnisse sind darin noch nicht enthalten.

Einen anregenden Effekt auf die Hohlprofilforschung hat die Griindung von Verbin-
den wie CIDECT und des IW Kommission XV-E (International Institute of Welding).
Neben der Bereitstellung finanzieller Mittel fiir die Durchfiihrung praxisorientierter in-
ternationaler Forschung koordinieren diese Verbidnde die notwendigen Forschungstitig-
keiten und organisieren internationale Konferenzen wie z.B. ISTS (International Sym-
posium on Tubular Structures), bei denen die gewonnenen Forschungsergebnisse der
Fachwelt zuginglich gemacht und diskutiert werden kénnen. Aber auch europiische
und nationale Organisationen wie EGKS (Europiische Gemeinschaft fiir Kohle und
Stahl), DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) und FOSTA (Forschungsvereinigung
Stahlanwendungen e.V.) haben durch die Bereitstellung finanzieller Mittel zur Durch-
fiihrung notwendiger Forschungsarbeiten einen grolen Anteil an den bisher gewonne-

nen Erkenntnissen.

2.2. Versagenskriterien

Zeigt die Last-Verformungskurve ein ausgeprigtes Maximum, wie dies oft bei Druckbe-
anspruchung der Fall ist, wird dieses im Allgemeinen als Traglast des Knotens definiert.
Membranwirkungen koénnen jedoch einen stetigen Anstieg der Beanspruchung bewir-

ken (Abb. 2.1), was durch eine exzessive Zunahme der Verformungen gekennzeichnet



ist.

1 Elastizititsgrenze
2 2 Verformungsgrenze
— 3 Traglast

4 Bruchlast

Verformung

Abbildung 2.1. — Prinzipielle Last-Verformungskurve eines Hohlprofilknotens

Auf Grundlage umfangreicher experimenteller und numerischer Untersuchungen an
verschiedenen Knotenkonfigurationen kann die Eindriickung der Strebenquerschnitte
in den Gurtflansch als Hauptversagensursache identifiziert werden (Lu et al. 1993b; Lu
etal. 1993a; van der Vegte et al. 1991; van der Vegte et al. 1992; de Winkel et al. 1993b;
de Winkel et al. 1993a; de Winkel et al. 1994). Die festgestellten Eindriickungen variie-
ren zwischen 2,5 % und 4 % der Gurtflanschbreite by (van der Vegte et al. 1991; de Win-
kel et al. 1993b; Yu et al. 1994). Lu et al. schlagen letztendlich eine maximal zulédssige
Eindriickung von 3 % - by vor (Lu et al. 1994), welche heute als Deformationskriterium
allgemein anerkannt ist. Mit diesem universellen Deformationskriterium ist es moglich,
die Knotentragfahigkeit zu ermitteln, auch wenn die Last-Verformungskurve kein (Abb.
2.1 und Abb. 2.2 — Last-Verformungskurve a) oder ein erst nach exzessiver Verformung

auftretendes Maximum aufweist (Abb. 2.1 und Abb. 2.2 — Last-Verformungskurve b).

Dieses Deformationskriterium wird durch umfangreiche Forschungstitigkeiten fiir ver-
schiedene Hohlprofilknoten iiberpriift, z.B. fiir axial beanspruchte T- und X-Knoten aus
RHP (Yu et al. 1994; Zhao 2000). Ebenfalls erfolgt eine systematische Uberpriifung bei
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Abbildung 2.2. — Traglastermittlung bei Verformungsbeschrinkung (Lu et al. 1994)

K-Knoten fiir verschiedene Gurtschlankheiten 2y und Breitenverhiltnisse 3, die Gurt-

vorspannung wird jedoch nicht beriicksichtigt (Wardenier et al. 2010a).

Die Knoten miissen neben der sicheren Ableitung der Einwirkungen (yr — y-fache cha-
rakteristische Lasten) auch die in sie gestellten Anforderungen des tdglichen Betriebs
erfiillen, was im Allgemeinen durch eine Beschrinkung der Verformung zur Sicherstel-
lung der Gebrauchstauglichkeit erreicht wird (Yu et al. 1994).

2.3. Bemessung von K-Knoten aus RHP entsprechend den
Bestimmungen der DIN EN 1993-1-8

2.3.1. Hintergrund

Die komplexe Geometrie, lokale Einfliisse der Eckausrundungen, Schweifnihte und
herstellungsbedingte Eigenspannungsverteilungen in den Querschnitten fiithren zu einer
ungleichmifigen Steifigkeitsverteilung im Verbindungsbereich. Effekte aus der Mate-
rialverfestigung und aus der Membranwirkung komplizieren das lokale Tragverhalten

der Knoten zusitzlich, so dass die exakte Ableitung einer geschlossenen analytischen



Losung zur Ermittlung der Knotentragfihigkeit nicht immer moglich ist. Die Ablei-
tung analytischer Bemessungsgleichungen verschiedener Grundversagensfille, die be-
reits durch die umfangreiche Forschungsaktivititen in den 70er Jahren des 20. Jahr-
hunderts identifiziert werden (siehe Abschnitt 2.1), fiihrt jedoch im allgemeinen zu sehr
komplizierten Ausdriicken, die fiir eine praxisgerechte Anwendung ungeeignet sind und

vom Anwender nur schwer nachvollzogen werden konnen (siehe z.B. Packer 1978).

Zur Losung dieser Problematik werden vereinfachte analytische Modelle entwickelt,
die alle traglastrelevanten Parameter beriicksichtigen. Der Abgleich dieser Modelle mit
Versuchsergebnissen erfolgt anhand von empirisch ermittelten Parametern, wie z.B. der
mitwirkenden Breite b, fiir Durchstanzversagen. Dieser Abgleich erfolgte dabei auf
Grundlage maximaler Versuchslasten N; 4y, da ein Deformationskriterium zu diesem

Zeitpunkt noch nicht bekannt gewesen ist (Wardenier 1982).

2.3.2. Grundlegende Beziehung zur Ermittlung der Knotentragféahigkeit
von K-Knoten

Fiir K-Knoten wird eine semi-empirisch ermittelte Gleichung als Hauptkriterium zur
Ermittlung der Knotentragfihigkeit verwendet. FlieBlinienmodelle wie sie bei anderen
Knotenkonfigurationen aus RHP, wie z.B. bei T- X- und Y-Knoten angewendet werden,
sind zwar auch fiir K-Knoten moglich, fithren jedoch zu komplizierten Ausdriicken.
Die Beriicksichtigung der Spannungsverteilung im Spaltbereich, die stark von Mem-
bran- und Schubspannungen sowie von der Materialverfestigung beeinflusst wird (Pa-
cker 1978; Partanen et al. 1993), komplizieren diese Modelle weiter.

Auf Grundlage einer statistischen Auswertung versuchstechnisch ermittelter maximaler
Knotentragfiahigkeiten N; ,,, wird von Wardenier (Wardenier 1982) diese semi-empiri-
sche Gleichung zur Ermittlung der mittleren Knotentragfihigkeit N; g, von K-Knoten
aus RHP angegeben (Gl. 2.1):

Nigm =

1079~kn-fy0'f§'\ﬁ’,(b1+b2) @.1)

sin @,’ 2. bo

mit der Abminderung k, aufgrund einer Gurtspannung, der Streckgrenze des Gurtmaterials fo, der
Gurtschlankheit 2y, dem Strebenwinkel ®;, der Breite der Streben by, b, sowie der Breite by und
‘Wanddicke 7y des Gurts



Die ebenfalls aus dieser Auswertung ermittelte 5 %-Fraktile ergibt die charakteristische
Knotentragfihigkeit N; gy, der unter Beriicksichtigung eines partiellen Sicherheitsbei-
werts ¥y zum Bemessungswert der Knotentragfahigkeit N; p; abgemindert wird (Gl.
8.2). Daraus ergibt sich ein Verhéltnis des Bemessungswerts N; g; zur mittleren Kno-
tentragfihigkeit Nj g, von 10,9/8,9 = 1,22 fiir Gurtflanschversagen.

Die Bemessungsvorschrift fiir Gurtflanschversagen basiert auf einer statistischen Aus-
wertung experimentell ermittelter maximaler Knotentragfihigkeiten N ;4. unter Zu-
grundelegung der FlieBlinientheorie. Zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen ist ein De-
formationskriterium fiir die Ermittlung der Knotentragféahigkeit NV; , noch nicht bekannt,
so dass fiir die Tragfahigkeiten entweder die maximalen oder die an den Versuchsen-
den erreichten Tragfihigkeiten verwendet werden. Fiir K-Knoten erfolgt lediglich eine
Uberpriifung der Verformungen an der Gebrauchstauglichkeitsgrenze 1% - b fiir un-
terschiedliche Gurtschlankheiten 2y und Breitenverhéltnisse 8 ohne Beriicksichtigung

einer zusitzlichen Gurtspannung.

2.3.3. Bemessungsgleichungen der DINEN 1993-1-8

Neben Gurtflanschversagen konnen abhingig von den geometrischen Parametern wei-
tere Versagensfille (Wardenier 1982) auftreten, die die Tragfahigkeit der Knoten be-
grenzen (Tab. 2.1).

In den statistischen Auswertungen zur Ermittlung der charakteristischen Knotentragfa-
higkeiten sind die relevanten, die Knotentragfihigkeit herabsetzenden Faktoren durch
deren Variationskoeffizienten beriicksichtigt. Dazu zéhlen die Streuungen der versuchs-
technisch ermittelten Tragfihigkeiten und Materialkennwerte sowie die Variationsko-
effizienten der Querschnitts- und Knotenabmessungen sowie die der Herstellungsun-
genauigkeiten der Knoten. Die Abminderung der charakteristischen Knotentragfihig-
keiten zu Bemessungswerten erfolgt durch Knotenfaktoren ¥, 7.. Diese beriicksichtigen
die Verformungs- und Rotationskapazitit des Knotens und der Querschnitte sowie die
Unsicherheiten bei der Ermittlung der Knotentragfihigkeit aufgrund analytischer, se-
mi-empirischer oder gar empirischer Modelle (Wardenier 1982). Da die so ermittelten
Bemessungsgleichungen Grundlage der DIN EN 1993-1-8 sind, ist eine zusitzliche Ab-
minderung der Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit nicht notwendig. Der partiel-
le Sicherheitsbeiwert yjs5 wird daher im nationalen Anhang der DIN EN 1993-1-8/NA

mit Y5 = 1,00 festgelegt. Die Gleichungen zur Ermittlung des Bemessungswerts der



Knotentragfihigkeit der bei K-Knoten zu beriicksichtigenden Versagensmodi sind in

Tabelle 2.1 zusammenfassend wiedergegeben.

Tabelle 2.1. — Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 fiir K- und N-Knoten mit Spalt

Dimensionslose Detail

1
@ 4 Knotenparameter Spalt
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Prinzipiell sind alle Versagensfille zu kontrollieren, die kleinste daraus resultierende
Knotentragfihigkeit ergibt dann den Bemessungswert der Knotentragfihigkeit N; gg.
Durch zusitzliche Einschrinkungen im Anwendungsbereich kann bei der Ermittlung
der Tragfihigkeit jedoch auf die Uberpriifung von Durchstanzversagen verzichtet (Tab.
2.1) oder der vorherrschende Versagensmodus sogar auf Gurtflanschversagen einge-
schriankt werden (siehe Bemerkung 2) in Tab. 2.2).

2.3.4. Anwendungsgrenzen der Bemessung nach DINEN 1993-1-8

Die in der DIN EN 1993-1-8 angegebenen Bemessungsgleichungen fiir K-Knoten mit
Spalt aus RHP (Tab. 2.1) sind aufgrund der empirischen Parameter, die auf Basis von
Versuchsdaten ermittelt wurden, auf den experimentell untersuchten Parameterbereich
beschrinkt. Diese Anwendungsgrenzen sind in der Tabelle 2.2 angegeben.

Tabelle 2.2. — Anwendungsgrenzen der DIN EN 1993-1-8 fiir Knoten mit Spalt

Strebenprofile’ |  Gurt- Gurt- und Spalt- Streben-
i=1,2) profile? Strebenprofile weite winkel
bi/t; bo/ty | ho/bo b;/bo? g 0;
und und und
hi/ti h()/t() h,'/b,'
Druck | Zug
<35 <35 >0,5 >0,35 >0,5(1—b;/bg) by
und max. | < 35 |und max.| und und <1,5(1=b;/by)by | >30°
Klasse 2 Klasse 2 | <2,0 | >0,1+0,01% >+
Bemerkungen: h Sicherstellung der Schweillbarkeit ¢ > 2,5 mm, Vermeidung von Terrassenbrii-

chent < 25mm

2) Wenn 0,6 < (by +b3)/(2-b1) < 1,3,2y=by /1y > 15, B < 0,85 und Streben
aus quadratischen Hohlprofilen, kann der Bemessungswert der Knotentragfé-
higkeit vereinfachend mit Gurtflanschversagen (GI. 8.2) ermittelt werden

3 Wenn g > 1,5 (1 —b;/by) - by wird der Bemessungswert der Knotentragfihig-
keit auf Grundlage zweier separater Y-Knoten ermittelt. Zusitzlich ist Gurt-
schubversagen zu tiberpriifen

Die DIN EN 1993-1-8 ist sowohl fiir warm- als auch fiir kaltgefertigte Hohlprofile an-
wendbar. Neben den in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Anwendungsgrenzen ist die DIN EN
1993-1-8 auf Stihle mit einer Streckgrenze f), <700 N/mm? beschréinkt. Um bei Knoten
aus hoherfesten Stihlen mit Streckgrenzen 355 < f, < 460 N/mm? die groBeren Verfor-

mungen im Falle von Gurtflanschversagen und die geringe Duktilitédt bei Durchstanz-



und Strebenversagen zu beriicksichtigen, ist die Knotentragfihigkeit jedoch mit dem
Faktor 0,9, bei noch hoherfesten Stihlen 460 < f, <700 N/mm? entsprechend DIN EN
1993-1-12 mit 0,8 abzumindern (Mang et al. 1978; Noordhoek et al. 1998; Liu et al.
2004; Fleischer et al. 2009; Wardenier et al. 2010a).

2.4. Bemessung von K-Knoten auf Grundlage aktueller Empfehlungen
des lIW, von CIDECT und der ISO

Die aktuellen Empfehlungen des IIW (IIW Doc. XV-E-09-400) sowie von CIDECT
(Packer et al. 2010a)! beinhalten fiir K-Knoten mit Spalt aus RHP eine modifizierte,
ebenfalls semi-empirisch ermittelte Bemessungsgleichung fiir Gurtflanschversagen (Gl.
2.7). Diese basiert auf einer erneuten Auswertung einer reprisentativen Versuchsserie
von Wardenier (Wardenier et al. 1976a), in der anstelle maximaler Knotentragfahigkei-
ten N mqx Tragfihigkeiten N; , verwendet werden, die mit dem Deformationskriterium
ermittelt werden. Zusitzlich wird die Gurtspannung mit der ebenfalls neu entwickelten
Einflussfunktion Q beriicksichtigt (Wardenier et al. 2010a). Im Vergleich zur Bemes-
sungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen (Gl. 8.2) zeigen die mit
Gleichung 2.7 berechneten Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit Ni* eine verbes-
serte Ubereinstimmungen mit den experimentellen Tragfihigkeiten N;,, die auf dem

3% - by Deformationskriterium basieren.

)
oty

Ni=Qu: s sin ®; @7

mit den Einflussfunktionen Q, und Qy, der Streckgrenze fyo des Gurts sowie dem Strebenwinkel ©;

Die Einflussfunktion Q, beschreibt den Einfluss des Breitenverhiltnisses 8 und der

Gurtschlankheit y auf den Bemessungswert der Tragfahigkeit (GL. 2.8).

0, =14-B -1 (2.8)

mit dem Breitenverhiltnis # und der Gurtschlankheit 2y

'Die Ubernahme der Empfehlungen des IIW erfolgt nicht nur in den zweiten Auflagen des CIDECT Bemes-
sungshandbuchs (Packer et al. 2010a), sondern ebenfalls in der im Mirz 2013 ver6ffentlichten internationa-
len Bemessungsnorm ISO 14346:2013



Auf die neue entwickelte Gurtspannungsfunktion Oy, die den Einfluss einer Gurtspan-

nung beriicksichtigt, wird nidher in Abschnitt 8.1.5 eingegangen.

Aufgrund des im Vergleich zur Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 geringeren
Einflusses der Gurtschlnakheit und der daraus resultierenden kleineren Tragfahigkeiten
bei Knoten mit grofer Gurtschlankheit kann der Anwendungsbereich auf 2y < 40 an-
gehoben werden. Die Erhohung der maximal zulédssigen Schlankheit gilt ebenfalls fiir
die Streben b;/t; < 40 und h;/t; < 40. Die zusitzliche Beschrinkung auf die Quer-
schnittsklasse 1 oder 2 fiir druckbeanspruchte Querschnitte bleibt in diesen Empfehlun-
gen bestehen. Zusitzlich wird im Vergleich zur DIN EN 1993-1-8 eine kleinere untere
Schranke des Breitenverhiltnisses von § > 0,25 angegeben, die Zusatzbedingung fiir
K-Knoten mit Spalt b; /by = 0,1+ 0,01 - by /1 bleibt ebenfalls weiterhin bestehen. Die
zuldssigen Spaltweiten entsprechen den in DIN EN 1993-1-8 genannten Mindest- und
Maximalspaltweiten (Gl. 1.1).

Die Bemessungsgleichungen fiir Durchstanz-, Streben- und Gurtschubversagen entspre-
chen den Gleichungen der DIN EN 1993-1-8 (Tab. 2.1). Die Beriicksichtigung von Gurt-
stegversagen ist auch bei hoheren Gurtschlankheiten nur fiir T-, Y- und X-Knoten zu

berticksichtigen.



3. Eigenschaften kaltgefertigter Hohlprofile

Wihrend die Oberflichen warmgefertigter Hohlprofile eine nahezu konstante Héartever-
teilung aufweisen, ist diese bei kaltgefertigten Hohlprofilen ungleichméfig (Abb. 3.3).
Aufgrund dieser ungleichméBigen Harteverteilung sind beim kaltgefertigten Hohlpro-
fil inhomogene Festigkeitseigenschaften zu erwarten. Neben den abweichenden Hir-
teverteilungen und Eigenspannungszustinden werden durch die Herstellungsprozesse
auch unterschiedliche MaBtoleranzen hervorgerufen. Diese Unterschiede erfordern eine
vom Herstellungsverfahren abhingige Zuordnung zu den Knickspannungskurven. Zu-
dem resultieren Mindestkaltumformgrade in groeren Eckausrundungen, was im Ver-
gleich zum warmgefertigten Hohlprofil zu kleineren statischen Werten bei kaltgefer-
tigten Querschnitten fiihrt. Diese Abweichungen erfordern ebenfalls verschiedene und
vom Herstellungsprozess abhéngige technische Lieferbedingungen — DIN EN 10210 fiir
warm- und DIN EN 10219 fiir kaltgefertigten Hohlprofile. Die Einordnung in die Quer-
schnittsklassen erfolgt fiir beide Profilarten nach den Angaben der DIN EN 1993-1-1,
die unterschiedlichen Ausrundungsradien kalt- und warmgefertigter Rechteckhohlpro-
file konnen dabei unberiicksichtigt bleiben (Packer et al. 2010a).

Im Folgenden wird auf die spezifischen Eigenschaften kaltgefertigter Rechteckhohlpro-

file und deren Auswirkungen auf das statische Tragverhalten nédher eingegangen.

3.1. Materialeigenschaften

Das Ausgangsmaterial, das bei der Herstellung von Hohlprofilen verwendet wird, ent-
spricht dem der offenen Profilarten wie beispielsweise der IPE-Reihe (DIN EN 10025-
2), wird jedoch entsprechend der Regelungen in DIN EN 10027 mit dem Kennbuchsta-
ben ,,H* gekennzeichnet. Die Eigenschaften des Ausgangsmaterials folgen den bekann-
ten Grundsitzen (Wesche 1985).
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Abbildung 3.1. — Spannungs-Dehnungsdiagramm von unbehandeltem Stahl (Wesche 1985)

Der nach dem Erreichen der Zugfestigkeit R,, auftretende scheinbare Festigkeitsabfall
hat seine Ursache darin, dass die Belastung stets auf den Anfangsquerschnitt der Pro-
be bezogen wird (technische Spannungs-Dehnungslinie). Der tatséchlich vorhandene
Querschnitt verringert sich jedoch durch die Querdehnung und die Einschniirung an der
Stelle des spiteren Bruchs. Bei Beriicksichtigung des tatsédchlich vorhandenen Quer-

schnitts lédsst sich die wahre Spannung ermitteln (Abb. 3.1).

Durch den Umformvorgang wird das Material bis in den plastischen Bereich gedehnt.
Diese plastischen Dehnungen bewirken bei Entlastung eine bleibende Forminderung
des Ausgangsmaterials. Bei erneuter Wiederbelastung erhoht sich die Spannung nahe-
zu linear bis zu einer im Vergleich zur Vorbelastung geringfiigig erhéhten Spannung
und geht anschliefend in eine parallel zur Werkstoftkennlinie des Ausgangsmaterials
verlaufende Werkstoffkennlinie iber. Die Ursache der Spannungserh6hung ist teilweise
die kleinere Querschnittsfliche aufgrund der bei der Vorbelastung aufgetretenen plasti-
schen Vorformung. Der davor liegende Teil der Spannungs-Dehnungslinie ist ,,verloren®
(Abb. 3.2). Die plastische Verformung bewirkt aber auch eine Erhohung der Verset-
zungsdichte im Metall, was in einer htheren Streckgrenze resultiert (Kaltverfestigung).

Ein kalt verformter Stahl weist keine ausgeprigte natiirliche Streckgrenze mehr auf, es
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Abbildung 3.2. — Materialeigenschaften der kaltverformten Bereiche (Wesche 1985)

wird daher die Spannung an der 0,2 %-Dehngrenze als technische Streckgrenze R0 2
festgelegt.

Durch die Kaltverformung kommt es zu einer Anderung der mechanischen Eigenschaf-
ten in den Ecken. Die Streckgrenze und die Hérte (Abb. 3.3) nehmen zu, wihrend die
Zihigkeit und das Verformungsvermogen abnehmen. Wirmeeinwirkungen wie Schwei-
Ben oder Normalisieren konnen diesen Effekt ganz oder teilweise riickgéngig machen.
Wirmeeinwirkungen konnen jedoch auch Diffusionsvorginge innerhalb des Gefiiges

und dadurch eine Materialversprodung auslosen.

Zur Verhinderung von Mikrorissen in Bereichen mit den grofiten plastischen Verfor-
mungen und zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilitidt gibt die DIN EN 1993-
1-8 wie auch die DIN 18800-1 minimale zulédssige Kaltverformungsgrade, ausgedriickt
im Verhiltnis des Biegeradius zu Wanddicke r/r an, die nicht unterschritten werden
diirfen (Tab. 3.1).

Von grofler Bedeutung ist in den Anwendungen des Stahlbaus auflerdem ein ausrei-
chendes Verformungsvermogen des verwendeten Stahls (Duktilitéit). Eine ausreichende
Duktilitdt ermdglicht neben der Spannungsumlagerung infolge Plastizieren einzelner
Querschnittsteile (Abschnitt 3.3) die visuelle Vorankiindigung infolge sichtbarer Ver-
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Abbildung 3.3. — Brinell-Hérteverteilung an der Oberfléche eines kaltgefertigten (links) und eines
warmgewalzten (rechts) Rechteckhohlprofils (Mang et al. 1984)

formungen der Tragstruktur. Aus diesem Grund empfiehlt die DIN EN 1993-1-1 als un-
tere Grenze des Verhiltnisses der spezifischen Mindestzugfestigkeit f,, zur spezifischen
Mindeststreckgrenze f, den Wert f,,/ fy = 1, 1, eine Mindestbruchdehnung A > 15 % so-
wie eine MindestgleichmaBdehnung A, > 15 - f,,/E. Neben den Anforderungen an die
Duktilitdt wird in der DIN EN 1993-1-1 auch die Einhaltung einer Mindestbruchzihig-

keit zur Vermeidung von sprodem Versagen zugbeanspruchter Bauteile empfohlen.

3.2. Eigenspannungen

Die Herstellung bewirkt sowohl bei warm- als auch bei kaltgefertigten Hohlprofilen
Eigenspannungszustinde in den Profilen. Wihrend diese bei warmgefertigten Hohlpro-
filen auf unterschiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten nach der Umformung zuriickzu-
fithren sind, werden diese bei den kaltgefertigten Profilen durch die Umformung selbst
hervorgerufen. Ebenfalls werden durch die anschlieBende Kalibrierung Eigenspannun-
gen hervorgerufen. Die in warmgefertigten Hohlprofilen auftretenden Eigenspannungen
sind jedoch geringer als bei kaltgefertigten Hohlprofilen. Kaltgefertigte Hohlprofile be-

sitzen eine in Langsrichtung orientierte Schweifinaht. Die durch den Schweif3vorgang
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Tabelle 3.1. — Mindestkaltumformgrade nach DIN EN 1993-1-8 und DIN 18800 fiir Bauteile unter
vorwiegend statischer Beanspruchung

min. (r/1) | DIN EN 1993-1-8 | DIN 18800
Tabelle 4292 | Tabelle 9
max. max. ¢ max. ¢
Dehnung
%] | fmm] | [mm)
>25 2 jede -
>10 5 jede 50
>3,0 14 24 24
>2,0 20 12 12
>1,5 25 10 8
>1,0 33 6 <4
Bemerkungen: b Bei kaltgefertigten Hohlprofilen nach DIN EN 10219, die nicht die festgelegten

Grenzen erfiillen, kann vorausgesetzt werden, dass sie diese Grenzen erfiillen,
sofern diese Profile eine Dicke aufweisen, die nicht groBer als 12,5 mm und Al-
beruhigt sind (Al > 0,02 %) mit einer Qualitit von J2H, K2H, MH, MLH, NH
oder NLH und ferner C < 0,18%, P < 0,020% und S < 0,012 % erfiillen.

2) In anderen Fillen ist SchweiBien nur innerhalb eines Abstandes von 5-¢ von den
Kanten zuldssig, wenn durch Priifungen bewiesen werden kann, dass Schwei-
Ben fiir diese besondere Anwendung zuléssig ist

beeinflusste Zone (WEZ — Wirmeeinflusszone) weist ebenfalls verdnderte mechanische

Eigenschaften des Grundwerkstoffs und Schweifeigenspannungen auf (Abb. 3.4).

Abbildung 3.4. — SchweiBeigenspannungen (Dilthey et al. 1995)

Der Einfluss dieser Eigenspannungen auf die Tragfahigkeit von Hohlprofilkonstruktio-
nen ist unter vorwiegend statischer Beanspruchung dann als nicht kritisch anzusehen,

wenn ein Plastizieren des Werkstoffs moglich ist und die Eigenspannungen dadurch ab-
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gebaut werden konnen. Fiir schlanke Druckglieder aus kaltgefertigten RHP, deren Trag-
fahigkeit infolge Stabilitdtsversagens begrenzt ist, resultiert die Eigenspannungsvertei-
lung hingegen in der Einordnung in die ungiinstigere europdische Knickspannungskur-
ve ¢ der DIN EN 1993-1-1, was abhiingig von der Schlankheit des Druckstabs A in einer
deutlich kleineren kritischen Normalkraft N, resultieren kann.

3.3. Querschnittsklassifikation

Die Ausnutzung plastischer Reserven erfordert Querschnitte, die geniigend Rotations-
kapazititen besitzen. Neben den Anforderungen an eine ausreichende Rotationskapa-
zitat der Querschnitte ist aber auch die Forderung nach einem duktilen Material von

entscheidender Bedeutung, um die Ausbildung plastischer Gelenke zu gewihrleisten.

Hohlprofile werden wie offene Profile in vier Querschnittsklassen eingeteilt, die eine
Beurteilung ausreichender Rotationskapazititen ermoglichen. Die Einteilung der Quer-
schnitte erfolgt dabei nach dem Verhiltnis der ungebogenen Querschnittsabmessung ¢
zu deren Wanddicke ¢ (Gl. 3.1).

b ¢ max(b,h)—2-1,

r '
=2y—-2- rl—o < grenz (;)

To

h 2y < grenz <§>+27 (3.1)

mit der Querschnittsbreite b, -hohe A,
-wanddicke ¢, dem Aussenausrundungsradius
r,, der Schlankheit 2y sowie der Abmessung ¢

Abbildung 3.5. — ¢/t-Verhiiltnis und Grenzschlankheit kaltgefertigter Rechteckhohlprofile

Die ungiinstigste Einordnung erféhrt die auf reinen Druck beanspruchte grofite Quer-
schnittabmessung c. Die in DIN EN 1993-1-1 angegebenen Grenzen der Verhiltniswer-
te ¢/t der einzelnen Querschnittsklassen sowie die daraus resultierenden maximalen

Gurtschlankheiten sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Die Forderung der DIN EN 1993-1-8 nach der Einordnung der Gurtquerschnitte in die

Querschnittsklasse 1, fiir diese konnen Querschnitte noch plastische Gelenke ausbilden,
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Tabelle 3.2. — Grenzschlankheiten kaltgefertigter Rechteckhohlprofile unter reiner Druckbean-
spruchung nach DIN EN 1993-1-1

Kl | grenz | Bemes- | f, =235 N/mm? (S 235 H) fy =355 N/mm? (S 355 H)
(¢/t)V | sungs- max. 2y max. 2y
verfahren? | %2 <2,0|% <2,5|% <3,0|% <2,0|% <2,5|% <30
<33.¢] PP | <37,0] <380 <39,0] <308 | <31,8] <32,8
<38.g| EP | <42,0|<43,0|<44,0| <349 | <359 <36,9
<42.g| EBE |<46,0|<47,0|<48,0]| <382 |<39,2| <402
4 |>42-¢] MW | >46,0|>47,0| >48,0|>382| >392 | >40,2
Bemerkungen: h Beiwert € = (235/f,)%°

W N =

P: plastisch, E: elastisch: Der erste Buchstaben kennzeichnet das der Ermitt-
lung der Beanspruchungen zugrundeliegende, zulédssige Berechnungsverfah-
ren, der zweite das Verfahren das bei der Ermittlung der Beanspruchbarkeiten
angewendet werden darf.

MW: Die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten basiert auf dem Modell der mit-
wirkenden Breite

oder die Querschnittsklasse 2 sowie die Einhaltung einer maximalen Schlankheit von
27y < 35 kann fiir die hier zur Diskussion stehenden kaltgefertigten Rechteckhohlprofile
mit einer Streckgrenze von f, = 355 N/mm? lediglich fiir Wanddicken ¢ > 6 mm erfiillt
werden. Wanddicken ¢ < 6mm ergeben aufgrund der geringeren Ausrundungsradien
kleinere zulidssige c/¢-Verhiltnisse, so dass die Querschnittsklasse 2 lediglich fiir eine
Schlankheit 2y < 34,9 ertiillt werden kann.

Aber auch Querschnitte aus S 235 H, deren Verbreitung jedoch gering ist, miissen ab
einer Schlankheit 2y > 44 (1 > 10mm) in die Querschnittsklasse 3 oder 4 eingeordnet
werden. Fiir diinnere Querschnitte ist dies bereits fiir Schlankheiten 2y > 43 (6 < <
10mm) oder sogar 2y > 42 (+ < 6mm) erforderlich. Durch die Unfihigkeit zur Las-
tumlagerung sind insbesondere Auswirkungen auf die auftretenden Verformungen im
Verbindungsbereich zu erwarten. Im Hinblick auf eine maximal zulidssige Verformung

ist dies zu beriicksichtigen und die Traglast eventuell abzumindern.

3.4. MaBtoleranzen

Die zulédssigen Maf3- und Formabweichungen (geometrische Toleranzen) fiir Rechteck-
hohlprofile sind in den technischen Lieferbedingungen kalt- DINEN 10219-2 sowie
warmgefertigter Rechteckhohlprofile DIN EN 10210-2 aufgefiihrt. Unterschiede zwi-
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Tabelle 3.3. — MaBtoleranzen kalt- und warmgefertigter Rechteckhohlprofile nach DIN EN 10219-
2 und DIN EN 10210-2

Merkmale kaltgefertigte |warmgefertigte
Hohlprofile Hohlprofile
(DINEN 10219-2) | (DINEN 10210-2)
h,b < 100mm +1%"
Auflenmalle 100 < h,b <200mm +0,8% +1%"Y
h,b > 200mm +0,6%
Wanddicke r<Smm o x10% ~10%
t > 5mm +0,50mm
Konkav?t.a}t X max. 0,8 %% 1%*
Konvexitit X2
Rechtwinkligkeit der Seiten (0] 90°+ 1°
t < 6mm 1,6 —2,4¢ <3t
AuBeres Rundungsprofil 6<t<10mm| 2,0—3,0r je
t > 10mm 2,4—-3,6t Rundung
Verdrillung \% <2mm+0,5mm/m
Geradheit e/l-100% 0,15% 0,2%
Masse m +6 % je Profil®
Bemerkungen: h Mit einem Mindestwert von £0,5 mm

Positive Abweichung durch Grenzabweichungen der Masse begrenzt

3) Bei nahtlosen Profilen darf die Nennwanddicke in glatten Ubergangsbereichen,
deren Anteil nicht mehr als 25 % des Umfangs betrigt, um mehr als 10 %,
hochstens aber um 12,5 % unterschritten werden

4 Grenzabweichungen fiir Konkavitit und Konvexitit gelten unabhéngig von den
Grenzmalfien der Auflenmale

Als pos. Grenzabweichung der Masse nahtloser Hohlprofile sind 8 % festgelegt

schen den geometrischen Maf3toleranzen (Tab. 3.3) sind auf die unterschiedlichen Her-

stellungsprozesse zuriickzufiihren.

Problematisch sind in diesem Zusammenhang insbesondere die zuldssigen Wanddi-
ckenabweichungen in Kombination mit den Massetoleranzen. Dadurch ist eventuell die
Produktion von Hohlprofilen méglich, deren mittlere Wanddicken 7 deutlich kleiner als
die Nennwanddicken ¢ sind und dadurch signifikante Reduktionen der Querschnitts-
und der Knotentragfihigkeit hervorgerufen werden (Packer et al. 2010b). Dieser Um-
stand wird bereits in einigen nationalen Bemessungsvorschriften beriicksichtigt, wie
beispielsweise in den amerikanischen AISC (2010) und kanadischen Bemessungsvor-

schriften CISC (2006), wo in der Bemessung lediglich eine reduzierte ,.Bemessungs-

26



wanddicke” in Ansatz gebracht werden darf. Um diese Abminderung in Europa zu
vermeiden und Querschnitte mit annéhernd gleichen mittleren Wanddicken und Nenn-
wanddicken zu gewihrleisten, wird derzeit eine Absenkung der unteren Grenze der

Massentoleranz diskutiert.
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4. Grundlagen der statistischen
Auswertung

Zur Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen wird das standar-
disierte Verfahren der DIN EN 1990 zur versuchsgestiitzen Bemessung angewendet, mit
dem experimentell ermittelte Knotentragfiahigkeiten in Bezug zu theoretisch ermittelten
statistisch ausgewertet werden. Auf Grundlage dieser Auswertungen sind Aussagen hin-
sichtlich der Anwendbarkeit der existierenden Bemessungsgleichungen fiir Knoten im
erweiterten Parameterbereich moglich und es konnen eventuell notwendige Erh6hungs-
oder Abminderungsfaktoren der Modelle zur Ermittlung von Bemessungstragfahigkei-

ten ermittelt werden.

4.1. Schatzung der Mittelwertkorrektur b

Auf Grundlage einer Widerstandsfunktion die das Bemessungsmodell r; = g+ (X) dar-
stellt, werden unter Verwendung gemessener Abmessungen und Materialkennwerte X,
die Bemessungswerte der Tragfidhigkeit r;; fiir jeden Versuch i berechnet und den ex-
perimentell ermittelten Knotentragfihigkeiten r,; gegeniibergestellt. Aus diesem Ver-
gleich ergibt sich mit Hilfe des Minimums der Abstandsquadrate die Mittelwertabwei-
chung b (Gl. 4.1) in der probabilistischen Widerstandsfunktion r = br;d.

n
X rii-rei
b=EL (4.1)

mit den experimentellen r,; und den modellbasierenden Knotentragfihigkeiten r;; sowie der
Versuchsanzahl n
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Wire das analytische Modell exakt und wiren alle beeinflussenden Parameter in dem
Modell beriicksichtigt, ergibe sich eine Mittelwertabweichung von b = 1. Aufgrund von
Streuungen der experimentellen Tragfahigkeiten r, und der Basisvariablen X; werden
stets Abweichungen zwischen den experimentell und den theoretisch ermittelten Trag-
fahigkeiten vorhanden sein. Diese sind daraufhin zu untersuchen, ob sie durch systema-
tische Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung oder durch das analytische Modell selbst

hervorgerufen werden.

Als Ergebnis der Regressionsanalyse ergeben sich fiir die Mittelwerte der Basisvaria-
blen X,, die Werte der theoretischen Widerstandsfunktion r,, (Gl. 4.2).

rm = bry (X)) = bgr (X)) 8 “4.2)

mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion r; (X,,) = g (X,,) gerechnet mit den
Mittelwerten der Basisvariablen X, sowie der StreugroBe &

Die StreugroBe & beschreibt die Modellunsicherheit des Bemessungsansatzes.

4.2. Schatzung des Variationskoeffizienten der StreugréBe é

Basierend auf der StreugroBe 6; = ro;/ (b - r1;), fiir die eine Log-Normalverteilung unter-
stellt wird und der daraus resultierenden logarithmischen StreugréBe A; = In(6;) wird
der Schitzwert A fiir den Mittelwert E(A) berechnet (Gl. 4.3).

=

A= A; 4.3)

1
iz

mit den logarithmischen StreugroBen A; = In(§;) sowie der Versuchsanzahl n

Der aus der Stichprobe ermittelte Schitzwert fiir die Varianz si der logarithmischen

StreugroBen (Gl. 4.4) darf fiir die Varianz der Grundgesamtheit Gﬁ verwendet werden.

Mit der Annahme, dass die Varianz der logarithmischen Streugrofien A; = In(9;) eine
Schitzung fiir die Varianz der StreugroB3e der Grundgesamtheit G§ darstellt, wird der

Schitzwert fiir den Variationskoeffizienten der Streugrofie Vg ermittelt (Gl. 4.5).
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1 & 2
— Z (Ai—A) 4.4)

i=1

53 =

N

mit den logarithmischen StreugroBen A; = In(§;) und deren Mittelwert A sowie der Versuchsanzahl n

Vs=1/e%—1 (4.5)

mit dem Schitzwert s3 der Varianz der logarithmischen StreugréBen A;
4.3. Bestimmung der Variationskoeffizienten Vx; der Basisvariablen

Bei einem ausreichend groBen Stichprobenumfang konnen die Variationskoeffizienten
Vyi der Basisvariablen X; mit den gemessenen Standardabweichungen und Mittelwer-
ten Vx; = oOx;/Lx; ermittelt werden. Aufgrund der relativ geringen Versuchsanzahl
(n < 100) ist die Ermittlung der Variationskoeffizienten aus den Messwerten jedoch
nicht moglich. Diese Informationen werden daher entweder dem Schrifttum entnom-

men (Tab. 4.1) oder miissen sinnvoll abgeschitzt werden.

Tabelle 4.1. — Variationskoeffizienten verschiedener Basisvariablen

Basisvariable Mittel- | Variations- | Effekt | Quelle
wert | koeffizient
Xi Mxi Vxi
AuBenabmessungen b, h| 1,0 0,005% | gering
Wanddicken t 1,0 0,05 grof
Strebenwinkel OF 1,0 -2 gering | Wardenier et al. 2010b
Gurtausnutzungen n 1,0 0,05 grof3
SpaltmaBe g 1,0 0,06 |groB
Breitenverhiltnisse f3 1,0 =2 gering | Wardenier 1982
Streckgrenzen Sy 1,13 0,059 |grol |Petersen 2001
Bemerkungen: Basisvariablen deren Streuungen nur einen geringen Effekt auf die Knotentrag-
fahigkeit haben, werden in den statistischen Auswertungen vernachlissigt.
D) Standardabweichung cg; = 1°
2) vernachlissigbar

Unbekannte Variationskoeffizienten wie z.B. die Variationskoeffizienten der mitwir-
kenden Breiten fiir Durchstanz- V)., und Strebenversagen Vj, ;s werden jeweils mit

Vxi = 0,05 angenommen.
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4.4. Ermittlung des charakteristischen Werts r. der Widerstandsfunktion

Fiir die allgemeine Form einer Widerstandsfunktion r mit j Basisvariablen (Gl. 4.6)
ergibt sich auf Grundlage der ,,First Order Second Moment Methode* und unter den
Annahmen, das die Widerstandsfunktion im Bereich um den Mittelwert einigermafen
linear ist und die Variationskoeffizienten der Basisvariablen Vx; nicht zu grof} sind, der
Mittelwert E(r) entsprechend Gleichung 4.7.

r=>br;0 =bgy (XI,-~~,Xj)5 (4.6)
E(r)=bgn (E(X1), - E (X)) =bgr (X,,) 4.7

mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion r; = g, (X,,,) gerechnet mit den Mittelwerten
der Basisvariablen X,,, dem StreumaB &, den Basisvariablen X; sowie deren Mittelwerten E (X;)

Ist keine Korrelation zwischen den Basisvariablen X; vorhanden, kann der Variations-

koeffizient aller Basisvariablen V,; mit Gleichung 4.8 ermittelt werden.

VAR [grt (X)] 1 U ( agn‘ )2
Vi = = i 4.8
TR B a o <O @9

mit der Widerstandsfunktion g, (X,,) gerechnet mit den Mittelwerten der Basisvariablen X, sowie den
Standardabweichungen o; der Basisvariablen X;

Der Variationskoeffizient der gesamten Widerstandsfunktion V, kann fiir kleine Werte
von Vg (GI. 4.5) und V,; (Gl. 4.8) mit Gleichung 4.9 berechnet werden.

VE=Vi+V3 (4.9)

mit dem Variationskoeffizienten der Streugrofe Vs und dem Variationskoeffizient aller Basisvariablen V,,

Hat die Widerstandsfunktion die Produktform r = br, = b{X; x X ---X;} 6, ist der Va-
riationskoeffizient V,; = Z{:I V)%i. Dies kann auch mit Gleichung 4.8 nachvollzogen
werden. Des Weiteren kann der Variationskoeffizient des gesamten Widerstandsmodells

V- exakt ermittelt werden. Da davon ausgegangen wird, dass der Variationskoeffizient
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der StreugroBe Vg klein ist und die Variationskoeffizienten der Basisvariablen Vy; ge-
miB zuvor genannter Voraussetzung ebenfalls klein sind, darf Gleichung 4.9 als Nihe-

rung fiir die Ermittlung des Variationskoeffizienten V, verwendet werden.

Bei einer geringen Anzahl an Versuchen (n < 100), ist die Verteilung A der statisti-
schen Unsicherheiten zu beriicksichtigen. Entsprechend DIN EN 1990 sollte die Ver-
teilung als zentrale t-Verteilung mit den Parametern A, Va(r) und n angenommen wer-
den. Dies bedeutet, dass der 5 %-Fraktilenfaktor k, mit einem Vertrauensniveau von
1 — a = 95% abzusichern ist. Mit diesem Vertrauensniveaus und unter der Annahme
einer Log-Normalverteilung fiir die Modellunsicherheit und fiir die Basisvariablen kann
der charakteristischen Wert der Widerstandsfunktion r. mit Gleichung 4.10 berechnet
werden. Fiir eine groe Versuchsanzahl (n > 100) ist die Auswertung eines Vertrauens-
intervalls nicht erforderlich (GL. 4.11).

— ke Oy Oy —k, 0505 —0.5-0? .
re=b-gn (X,,) e h=tnQn—hnt5:05-0.5-0 fiir n < 100 (4.10)
—k-0—0.5-0? .
re=b-gy(X,,) e k07050 fiirn > 100 (4.11)
mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion g, (X,,) gerechnet mit den Mittelwerten der

Basisvariablen X, den Standardabweichungen Q,;, Qs und Q, den Wichtungsfaktoren o, und o5 sowie
den charakteristischen Fraktilenfaktoren k.. = 1,64 und k, fiir die Versuchsanzahl n (Tab. 4.2)

Die gemeinsame Standardabweichung der Basisvariablen Q,; wird mit Gleichung 4.12,
die Standardabweichung der Streugrole Qg5 mit Gleichung 4.13 und die Standardab-

weichung der gesamten Widerstandsfunktion Q mit Gleichung 4.14 ermittelt.

Ont = Oy =/ In (V+1) (4.12)
05 = Opys)y = \/In (V3 +1) (4.13)
0= Gln(r) =/In (Vr2 + 1) (4.14)

mit den Varianzen 6y, O (5) und 0y,(,) sowie den Variationskoeffizienten V,,, Vs und V,.

Des Weiteren sind die Wichtungsfaktoren «; (Gl. 4.15), der den Anteil der Streuung der
Basisvariablen an der Gesamtstreuung beschreibt und a5 (Gl. 4.16), der den Anteil der

Streuung der Modellunsicherheit an der Gesamtstreuung beschreibt zu beriicksichtigen.
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Oy = Qrt/Q (415)
as =Qs/0 (4.16)

mit den Standardabweichungen Q,;, Qs und Q

Die charakteristischen Fraktilenfaktoren k,, konnen Tabelle 4.2 entnommen werden.

Tabelle 4.2. — Charakterisitsche Fraktilenfaktoren k,, (DIN EN 1990)

n? 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o
Vx ! bekannt 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
Vx ! unbekannt - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64
Bemerkungen: Die Frakilenfakoren k, beruhen auf der Annahme, das die Basisvariable X normal-

verteilt ist und das Signifikanzniveau 1 — o0 = 95 % betrigt.

D) Versuchsanzahl n; Variationskoeffizient Vx der Basisvariable X

4.5. Ermittlung des Bemessungswerts der Widerstandsfunktion r,

4.5.1. Aus dem charakteristischem Wert der Widerstandsfunktion

Sind die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die charakteristische Widerstandsfunktion aus Vor-
untersuchungen bekannt (Wardenier 1982) oder konnen diese dem Eurocode entnom-
men werden, erfolgt die Ableitung des Bemessungswerts der Widerstandsfunktion r,
durch Division des charakteristisches Werts r. mit dem Teilsicherheitsbeiwert 7, und
Multiplikation mit einem Ubertragungsfaktor 1),. Es ist auch moglich, dass der Uber-
tragungsfaktor bereits im Teilsicherheitsbeiwert ), enthalten ist (Gl. 4.17).

c re

e — Md
==y _ryi=
Td ndym Ym{ aVr}

4.17)

mit dem charakterisitischen Wert der Widerstandsfunktion r., dem Bemessungsfaktor des
Umrechnungsfaktors 1y, dem Teilsicherheitsbeiwert fiir die Unsicherheit einer Baustoffeigenschaften 7,
sowie der Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Bauteileigenschaft unter Beriicksichtigung von
Modellunsicherheiten und GroBenabweichungen
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4.5.2. Direkte Ermittlung des Bemessungswerts der Widerstandsfunktion

Sind Teilsicherheitsbeiwerte unbekannt, ist eine direkte Bestimmung des Bemessungs-
werts der Widerstandsfunktion r; moglich. Dafiir sind die charakteristischen Fraktilen-
faktoren ke und k; in Gleichung 4.10 durch die Fraktilenfaktoren k4 o, und k4 ,, fiir den
Bemessungswert zu ersetzen. Fiir eine geringe Versuchsanzahl (n < 100) ergibt sich der
Bemessungswerts der Widerstandsfunktion r; dann entsprechend Gleichung 4.18. Bei
ausreichend grofler Versuchsanzahl (n > 100) kann der Bemessungswerts der Wider-

standsfunktion r,; mit Gleichung 4.19 ermittelt werden.

rg=b-g1 (X, ,e*kd.w'arr'Qn*kd,n'll&Qafo,S'Qz fiirn < 100 (4.18)
rg=b g (X,) e k=005 fiir n > 100 (4.19)

mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion g,, (X,,) gerechnet mit den Mittelwerten der
Basisvariablen X,,,, den Standardabweichungen Q,;, Qs und Q, den Wichtungsfaktoren o, und o5 sowie
den Fraktilenfaktoren k; .. = 3,04 und k, , fiir die Versuchsanzahl n (Tab. 4.3)

Die Fraktilenfaktoren k ,, fiir den Bemessungswert sind in Tabelle 4.3 wiedergegeben.

Tabelle 4.3. — Fraktilenfaktoren &, fiir die Bemessungswerte (DIN EN 1990)

nY 1 2 3 4 5 6 § 10 20 30 oo
Vx ! bekannt 4,36 3,77 3,56 3,44 3,37 3,33 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04
Vx ! unbekannt - - 11,4 7,85 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04
Bemerkungen: Die Frakilenfakoren k, beruhen auf der Annahme, das die Basisvariable X nor-

malverteilt ist und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Signifikanzniveau) etwa
1— o =0,1% betrigt.

D) Versuchsanzahl n; Variationskoeffizient Vyx der Basisvariable X

4.6. Umrechnung auf die Verwendung von Nennwerten

In einer Bemessung werden {iiblicherweise Nennwerte der Abmessungen (nominelle
Abmessungen) sowie charakteristische Streckgrenzen fy; oder deren Bemessungswerte
fya verwendet. Die zuvor dargelegte Vorgehensweise basiert jedoch auf der Verwen-

dung von Mittelwerten (gemessene Werte).
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Fiir die Mittelwerte der Abmessungen wird in Ubereinstimmung mit Wardenier die An-
nahme getroffen, dass diese gleich den Nennwerten sind (Wardenier 1982). Aktuel-
le Herstellungsprozess verursachen jedoch, abhingig von den zulédssigen Toleranzen,

eventuell kleinere Nenn- als Mittelwerte.

Die in den technischen Lieferbedingungen angegebenen charakteristischen Streckgren-
zen fyy, sind Mindeststreckgrenzen, die von der Grundgesamtheit mit einer Wahrschein-
lichkeit P (fV < f_‘,k) = 2,28 % unterschritten werden, woraus sich ein Fraktilenfaktor
k = 2 ergibt. Der charakteristische Wert der Streckgrenze fy; wird somit durch den
Mittelwert f,, definiert (Gl. 4.20):

fk=Fy—k-op =f,-(1—k-Vp,) =0,882- f, (4.20)

mit dem Mittelwert der Streckgrenze der Grundgesamtheit f‘ der Varianz der Streckgrenze der
Grundgesamtheit oy, dem Fraktilenfaktor k sowie dem Variationskoeffizienten der Streckgrenze Vy,

Auf dieser Grundlage werden Abminderungsfaktoren der analytischen Modelle ermit-
telt, die diese auf das charakteristische &. (Gl. 4.21) und das Bemessungsniveau &; (Gl.
4.22) reduzieren.

re
= 4.21
S 0,882 4.21)
r'd
= 4.22
&a 0,882 (4.22)

mit der Mittelwertabweichung b, den Standardabweichungen Q,;, Qs, Q, den Wichtungsfaktoren o, s,
dem charakteristischen k.. = 1,64 und dem Bemessungs-Fraktilenfaktor k.. = 3,04 sowie dem
charakteristischen k, = 1,67 und dem Fraktilenfaktor der Bemessungswerte k4, = 3,13 fiir die
Versuchsanzahl n
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5. Experimentelle Untersuchungen

Um die giiltigen Anwendungsgrenzen (Tab. 2.2) zu erweitern, werden im Rahmen eines
europdischen Forschungsprojektes ,,.Design Rules for Cold-Formed Structural Hollow
Sections — WP3.3 b/t > 35“ (Salmi et al. 2006) experimentelle Untersuchungen an K-
Knoten mit Spalt aus kaltgefertigten Rechteckhohlprofilen mit Gurtschlankheiten 2y >
35 durchgefiihrt.

Die zulidssige Spaltweite dieser Knoten unter Beachtung der zusitzlichen Einschrin-
kung, dass die maximalen Strebenbreiten durch die Eckausrundungen der Gurtquer-
schnitte begrenzt werden, ist stets die Mindestspaltweite g,,;;, der DIN EN 1993-1-8 (Gl.
1.1). Die aufgrund der SchweiBbarkeit einzuhaltende Mindestspaltweite g, i, der DIN
EN 1993-1-8 (GL. 1.1) ist fiir diese Knotengeometrien nicht ma3gebend. Bei den experi-
mentellen Untersuchungen werden jedoch ebenfalls K-Knoten mit geringeren Spaltwei-
ten untersucht, herab bis zur experimentellen Mindestspaltweite ge min = 4 - 1y, welche
sich fiir K-Knoten mit diinnwandigen Gurt- und Strebenquerschnitten als praktikabel
erwiesen hat. Bei kleineren Spaltweiten g < ge uin Wird die Spaltweite aufgrund der
geringen Wanddicken sehr klein, so dass beim Schweiflen nur noch eine eingeschriank-
te Brennerfithrung moglich ist und Kehlnéhte nicht mit ausreichender Qualitét herge-
stellt werden konnen. Die Spaltweite der experimentellen Untersuchungen ist daher auf
& 2 8e,min und nicht auf die schweitechnische Mindestspaltweite gy, in der DIN EN
1993-1-8 beschrinkt.

5.1. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm besteht aus 47 Traglastversuchen. Alle Probekorper besitzen
gleiche Streben, so dass by = by = b; und hy = hy = h; ist sowie gleicher Anschluss-
winkel @) = @, = 0;. Die Probekorper KJ-01 bis KJ-40 sind aus S 355 H gefertigt, KJ-
41 bis KJ-47 aus S 460 MLH. Im Anhang C ist das gesamte Versuchsprogramm sowie

die Versuchsergebnisse detailliert dargestellt. Zusammenfassend sind in Tabelle 5.1 die
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auf nominellen Abmessungen basierenden Parameterbereiche des Versuchsprogramms

angegeben.

Tabelle 5.1. — Geometrische Parameter der experimentellen Untersuchungen

. . >
Breitenverhiiltnis B= bi+hi ={= 0,33
2-by < 0,67
b > 33
Gurtschlankheit 2y = 20 _ )=
Ty < 50
Spaltmaf g = t§ =4,00; 8,00; 9,22, 9,76; 12,0
0
>
Gurthohen zu -breitenverhiltnis @ == 0,5
bo < 1,5
> —0,22
Exzentrizitdtsmaf3 e _])= 0,
ho < 0,31
i > 0,5
Wanddickenverhéltnis T= i == 7
fo < 1,0
Strebenwinkel ®; =30°;45°;60°

Die dimensionslosen SpaltmaBe g’ = g/to = 9,76 und g’ = 9,22 (Tab. 5.1) ergeben sich

fiir eine exzentrizititsfreie e/hy = 0 Knotengeometrie.

5.2. Aufbau der Versuchseinrichtung

Das dem Versuchsaufbau zugrundeliegende statische System (Abb. 5.1) gewihrleistet,
dass die Knoten primir durch Normalkrifte beansprucht werden. Querkrifte und Mo-
mente entstehen lediglich aus den Knotenexzentrizitéiten e sowie aus sekundiren Effek-
ten. Ebenfalls beriicksichtigt der Versuchsautbau die Tatsache, dass druckbeanspruchte
Gurtquerschnitte die kleinsten Knotentragfahigkeiten ergeben (Liu et al. 1998b). Ei-
ne detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus kann dem Schlussbericht des EGKS-

Forschungsprojekts (Salmi et al. 2006) entnommen werden.
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Reaktion
3

ly=5b, ly=15b,

Abbildung 5.1. — Statisches System des Versuchsaufbaus

5.3. Messeinrichtung und Anordnung der Messstellen

Die Anzahl der Messstellen wird durch die zur Verfiigung stehende Messeinrichtung
(Spider8 der Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik) beschrinkt. Diese stellt acht Mess-

kanile, die eine kontinuierliche und gleichzeitige Aufzeichnung erlauben, zur Verfii-

gung.

ACF

A(,'F+(7SW

ACSWI

e |

Abbildung 5.2. — Anordnung der Messpunkte und Vorzeichendefinitionen
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Ein Messkanal wird von der Kraftmessdose, die zwischen dem Druckzylinder und
der Lasteinleitungsplatte der Druckstrebe angeordnet ist, verwendet. Messpunkt MP1
misst den zuriickgelegten Zylinderweg. Die Messpunkte MP2 — MP6 sind entspre-
chend Abbildung 5.2 im Bereich der Druckstrebe angeordnet. Die Wegaufnehmer an
den Messpunkten MP2 — MP6 sind dabei so ausgerichtet, dass sie die vertikalen glo-
balen Verschiebungen in Bezug zur Gurtldngsachse messen. Aus den gemessenen glo-
balen Verschiebungen der Messpunkte MP2 — MP6 werden Relativverschiebungen er-
mittelt (Abb. 5.2), mit denen das Verformungsverhalten der Knoten beurteilt wird. Die
Messergebnisse sind in der im Anhang enthaltenen Dokumentation der experimentellen

Untersuchungen enthalten.

Mit der Relativverschiebung Acpcsw wird die Gesamtverformung des Verbindungs-
bereichs ermittelt. Mit Hilfe von Acgw ist die Messung der Verformung der Gurtseiten-
wand inklusive der Rotationen der Eckausrundungen, mit Acsy; exklusive der Rotatio-

nen moglich.

Zur Ermittlung der Knotentragfahigkeit N;,, die entsprechend des in Abschnitt 2.2
beschriebenen Deformationskriteriums bei einer Eindriickung des Strebenquerschnitts
von 3 % der Gurtbreite by in den Gurtflansch festgelegt wird, wird die Verformung Acp
verwendet (Abb. 5.2). Diese vernachlissigt zwar die Verformung der Gurtstege Acsy |
und weicht von der urspriinglichen von Lu verwendeten Definition der Gurteindriickung
ab (Lu 1997), bis zu der zuldssigen Verformung von 3% - by sind die Abweichungen je-
doch gering.

5.4. Herstellung der Probekérper

Die Versuchskorper werden aus kaltgefertigten Rechteckhohlprofilen gefertigt, die von
den Firmen voestalpine Krems, Osterreich und Rautaruukki Metform, Finnland herge-
stellt werden. Die Herstellung der Probekorper sowie des Priifrahmens erfolgt durch die
Firma Maurer Sohne, Miinchen, Deutschland. In Zusammenarbeit mit der Fa. Maurer
Sohne wird auch die fiir eine einwandfreie Verschweilung notwendige kleinstmogliche

Spaltweite der Probekdrper mit g, min = 4 - 1) festgelegt.

Um Endeffekte aus den Auflagern und der Lasteinleitung auf den Verbindungsbereich

zu vermeiden, werden die Streben mit einer Linge der kiirzeren Strebenseite von 5 - b;
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hergestellt. Die Linge vom Gurtauflager bis zum Schnittpunkt der Systemlinien wie
auch der Abstand vom freien Ende betrdgt 5 - by (Abb. 5.1).

Die Verbindungen der Streben mit dem Gurtquerschnitt erfolgt weitestgehend durch
Kehlnihte. Lediglich im Spaltbereich werden bei Strebenwinkel ®; < 60° Stumpfnihte
notwendig, die eine vorhergehende Bearbeitung der Streben erfordern. Die Kehlnaht-
dicke betrigt bei allen Probekorpern t,, = t;. Basierend auf DIN EN 1993-1-8 sind bei
Hohlprofilknoten zwar Kehlnahtdicken von #,, = 1,10 - #; bei Knoten aus S 355 sowie
von t,, = 1,48 -1; bei Knoten aus S 460 fiir volltragfihige Kehlnéhte erforderlich (Pa-
cker et al. 2010a), ein Schweilinahtversagen konnte jedoch aufgrund der, bei kleinen
Wanddicken vorhandenen grof3en Einbrandtiefe trotz der kleineren Nahtdicken bei kei-

nem Versuch beobachtet werden.

Aufgrund der grolen Abmessungen und der Anzahl der Versuchskorper ist die Lage-
rung der Probekorper im Freien unumginglich. Daher werden alle Knoten mit einem
30 um dicken Korrosionsschutzanstrich versehen, was zuvor ein Reinigungsstrahlen der
Probekdrper erfordert. Einen Einfluss des Strahlens auf die statische Tragfdhigkeit wird

als nicht vorhanden angenommen.

5.5. Mechanische Kennwerte der verwendeten Hohlprofile

Die mechanischen Kennwerte der verwendeten Hohlprofile werden von den Herstellern
entsprechend den Anforderungen der DIN EN 10204-3.1.B ermittelt. Die Grundlagen
zur Ermittlung der charakteristischen Materialkennwerte wie der technischen Streck-
grenze R 2, der Zugfestigkeit Ry, und der Bruchdehnung A5 sind in der DIN EN 10002
festgelegt, die Ermittlung der Bruchzihigkeit erfolgt nach den Bestimmungen der DIN
EN 10045. Die mechanischen Kennwerte der verwendeten Chargen sind im Anhang
wiedergegeben. Die chemische Zusammensetzung der Querschnitte kann dem Schluss-

bericht des EGKS-Forschungsprojekts (Salmi et al. 2006) entnommen werden.

5.6. Ermittlung von maximalen N; .. und von Traglasten N;,

Die Belastung der Probekorper erfolgt entweder bis zum Auftreten eines Bruchs oder
bis ein Abfall der aufgebrachten Last beobachtet werden kann. Die so ermittelten maxi-

malen Knotentragfahigkeiten N; ;4 werden bei der Auswertung der beobachteten Ver-
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sagensmodi verwendet. Verhindert die Tragfdhigkeit des Versuchsrahmens eine weite-
re Belastung und kann der Versagensmodus daher nicht beobachtet werden (,,N.a* in
Spalte FM der Tab.5.3), ist lediglich die Angabe der Knotentragfahigkeit N; ,, fiir Gurt-

flanschversagen mit Hilfe des Deformationskriteriums moglich.

Gurtflanschversagen ist in den experimentellen Untersuchungen jedoch visuell nicht
immer feststellbar, so dass dieser Versagensmodus bereits vor dem Auftreten eines an-
deren Versagens auftreten kann. Dieses Versagen ist daher mit dem Deformationskri-
terium verkniipft. Wird bei einem Knoten eine lokale Eindriickung des Gurtflanschs
grofer als 3 % der Gurtbreite by festgestellt, ohne dass ein Versagen beobachtet werden
kann, so ist Gurtflanschversagen der vorherrschende Versagensmodus. Die Knotentrag-

fihigkeit ist dann die bei dieser Verformung einwirkende Beanspruchung N; ;.

5.7. Versuchsergebnisse

Die gemessenen Abmessungen der Gurt- und Strebenquerschnitte, die den Material-
zeugnissen entnommenen Streckgrenzen sowie die Verhiltnisse der gemessenen Streck-
grenzen zu den gemessenen Zugfestigkeiten sind in Tabelle 5.2 angegeben. Die nomi-
nellen Querschnittsabmessungen sind in der Dokumentation der experimentellen Un-
tersuchungen in Anhang C.1 enthalten. Eine Vermessung der Spaltweiten g und der
Strebenwinkel ®; erfolgt nicht. Im Weiteren werden daher sowohl fiir die Spaltweite
g als auch die Strebenwinkel ®; stets nominelle Werte verwendet. Ebenfalls sind die
Knotenexzentrizititen e, die mit nominellen Spaltweiten g und Strebenwinkeln ®; mit

Gleichung 1.2 berechnet werden, in Tabelle 5.2 angegeben.

Die aus den gemessenen Querschnittsabmessungen resultierenden geometrischen Para-
meter der Probekorper konnen der Tabelle 5.3 entnommen werden. Als Mal} der vor-
handenen Spaltweitenunterschreitung wird das Verhéltnis der nominellen zur Mindest-
spaltweite g/gmin der DIN EN 1993-1-8 angegeben. Ebenfalls sind die dimensionslosen
Knotenexzentrizititen e/hg der Probekorper in Tabelle 5.3 enthalten. Neben den dimen-
sionslosen Knotenparametern sind die maximal im Versuch aufgetretenen Lasten N; g
und die dabei festgestellten Versagensmodi (Tab. 5.3, Spalte FM) fiir jeden Versuch an-
gegeben. Fiir Knoten, deren Versagensmodus Gurtflansch- oder Gurtstegversagen ist,
werden die unter Zugrundelegung des Deformationskriteriums ermittelten Tragfahig-

keiten N; , fiir Gurtflanschversagen zusitzlich angegeben.
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Bei der Auswertung der experimentellen Ergebnisse werden die mit nominellen Ab-
messungen und Materialkennwerten berechneten mittleren Knotentragfahigkeiten fiir
Gurtflanschversagen r,, (Gl. 2.1) sowie die mit gemessenen Abmessungen und Ma-
terialkennwerten berechneten Bemessungswerte der Knotentragfihigkeiten fiir Gurt-
flanschversagen r; (Gl. 8.2) verwendet. Mit dem den experimentellen Untersuchungen
zugrunde liegenden statischen System (Abb. 5.1), der symmetrischen Knotengeometrie
und unter Vernachlédssigung der Knotenexzentrizitit resultiert aus der Beanspruchung
der Druckstrebe N; eine Druckbeanspruchung des Gurts Ny = 2 - N; - cos ®;. Abhingig
von der GroBe des Verhiltnisses der Gurtbeanspruchung zur Streckgrenze des Gurts
n = op/ fyo kann eine Abminderung k,, der Tragfahigkeit fiir Gurtflanschversagen auf-
treten. Bei der Ermittlung der Tragfdhigkeiten r,,, und r, wird diese Abminderung k&,
entsprechend DIN EN 1993-1-8 (Tab. 2.1) berticksichtigt.

Die geringe Duktilitdt und die Zunahme der bei hoherfesten Stihlen auftretenden Ver-
formungen erfordern eine Reduzierung der Knotentragféhigkeit. Bei Durchstanz- und
Gurtflanschversagen wird in der Auswertung eine um 20 % reduzierte Tragfahigkeit 7,
verwendet, wenn die gemessene Streckgrenze des Gurts 460 < fy < 700 N/mm? ist.
Fiir Streckgrenzen 355 < fyo < 460 N/mm? erfolgt eine Abminderung um 10 %. Auch
fiir Strebenversagen erfolgt eine Abminderung der Knotentragfahigkeit r, um 20 %,
wenn die gemessene Streckgrenze der versagenden Strebe 460 < fy; < 700 N/mm? ist.
Betrigt diese 355 < f; < 460 N/mm? ist die Abminderung 10 %. Die Abminderung
der auf nominellen Abmessungen und Materialkennwerten basierenden mittleren Kno-
tentragfihigkeiten r,, erfolgt ebenfalls entsprechend DIN EN 1993-1-8, bei Knoten aus
Stihlen mit nominellen Streckgrenzen 355 < fy < 460 N/mm? (KJ-41 — KJ-47) um
10%. Knoten aus S 355 mit einer Streckgrenze von f;, < 355 N/mm? erfordern keine
Reduktion der Knotentragfihigkeit. (Abschnitt 2.3.4).

Die maximalen Versuchs- Njuq und die Traglasten N;, werden mit den auf Basis
gemessener Abmessungen und Materialkennwerten ermittelten Bemessungswerten der
Tragfdhigkeit r; fiir Gurtflanschversagen normiert. Da DIN EN 1993-1-8 Gurtflansch-
versagen als mafBgebenden Versagensmodus fiir alle Knotengeometrien ergibt, werden
diese Lasten zusitzlich mit den Mittelwerten der Knotentragfihigkeiten r,, fir Gurt-
flanschversagen, denen nominelle Abmessungen und charakteristische Materialkenn-

werte zugrunde liegen, normiert.

Mit dem Vorversuch KJ-16 werden der Versuchsaufbau und verschiedene Lasteinlei-

tungen getestet, so dass eine korrekte Ermittlung der Knotentragfihigkeiten nicht mog-
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Tabelle 5.2. — Gemessene Abmessungen und Materialkennwerte

KJ Gurtquerschnitt Strebenquerschnitt Geometrie
bo | ho | 10 |re0]| S0 jf%g” b; hi |t | roi| fu" %” 02| g | &
mm | mm |mm|mm | N/mm? mm | mm |mm | mm | N/mm? ° | mm | mm

011299,61200,6[ 6,0 [14,5] 451 [0,85[100,2[100,2]5,7113,5] 396 [0,75] 45 [58,6(-0,17

02{300,0200,3| 6,0 [14,5| 451 |0,85(149,9/100,0( 5,8 |12,6] 509 |[0,87| 45 |58,6(-0,16

03{300,1]200,2(6,0 [14,5| 451 |0,85(199,9/100,15,7|13,4| 480 (0,88 45 |58,6(-0,04
04{299,9]200,3| 6,1 [14,5| 451 |0,85(100,2|100,2|5,7 |13,5| 396 |0,75| 45 |24,0(-17,3
05{299,9|200,4 (5,9 [14,5| 451 |0,85(100,2|100,2|5,7|13,5| 396 |0,75| 45 |48,0(-5,35

06(299,61200,2( 6,1 |14,5| 451 |[0,85]100,2|100,2|5,7|13,5| 396 |[0,75| 45 |72,0| 6,75

07{300,1|200,3|5,8 [14,5| 451 |0,85(149,9/100,0( 5,8 |12,6| 509 |[0,87| 45 |24,0(-17,4

08{300,0200,4 (5,8 [14,5| 451 |0,85(149,9/100,0(5,9 |12,6] 509 |[0,87| 45 |48,0(-5,49

091299,71200,3| 6,1 |14,5| 451 |[0,85]149,9|100,0|5,812,6] 509 |(0,87| 45 |72,0| 6,56

10{299,6]200,1| 6,2 | 14,5| 451 |0,85(199,9/100,1|5,8|13,4| 480 [0,88| 45 [24,0(-17,3

11{299,7|200,3| 6,1 [14,5| 451 |0,85(199,9/100,1(5,8|13,4| 480 |[0,88| 45 |48,0(-5,37

121299,51200,4( 6,2 |14,5| 451 |[0,85(199,9|100,1|5,8|13,4| 480 |0,88| 45 |72,0| 6,58

13{200,1]299,6| 6,1 [14,5| 451 |0,85]100,2|100,2(5,8 |13,5| 396 |[0,75| 45 |24,0(-66,9

14{199,7|299,6| 6,2 | 14,5| 451 |0,85|149,9/100,0| 6,0 |12,6 509 (0,87 45 (24,0(-67,1

15{199,61100,9|3,7 | 8,0 | 402 |0,77| 80,0 | 80,0 | 3,0| 6,4 | 427 [0,83| 45 |16,0| 14,1

17{199,6|100,1| 4,8 |11,2| 485 |0,89]| 80,1 | 80,0 | 5,0 |10,5| 474 [0,86| 45 [20,0| 16,5

181199,91100,1|5,7 |13,4| 480 (0,88 80,1 | 80,2 |5,8|12,6] 418 |0,80| 45 [24,0| 18,7

19(199,61100,9| 3,7 | 8,0 | 402 |0,77| 80,0 | 80,0 | 3,0| 6,4 | 427 [0,83| 45 |16,0| 14,1

20(199,6|100,1 (4,8 [11,2| 485 |0,89| 80,0 | 80,0 |3,2| 6,4 | 427 [0,83| 45 [20,0| 16,5

211199,91100,1(5,7 |13,4| 480 (0,88 80,0 | 80,0 |3,0| 6,4 | 427 |0,83| 45 |24,0| 18,5

22(150,2|150,2(3,7| 74| 459 0,85 80,0 | 80,0 [3,0| 64| 427 |0,83| 45 |36,9(-0,09

23(150,2|150,2(3,7| 7,4 | 459 0,85 80,0 | 80,0 |3,0]| 64| 427 (0,83 45 |36,9(-0,09

251120,21120,2(2,8| 6,5 | 425 |[0,77| 80,0 | 80,0 | 2,9 | 6,4 | 427 |0,83| 45 [12,0| 2,47

26(120,2|120,2(2,8| 6,5 | 425 |0,77| 80,0 | 80,0 | 2,8 | 6,4 | 427 [0,83| 45 12,0 2,47

27(120,2120,2(2,8| 6,5| 425 |0,77| 80,0 | 80,0 | 2,8 | 6,4 | 427 [0,83| 45 12,0 2,47

281120,21120,2(2,8| 6,5 | 425 |[0,77| 80,0 | 80,0 | 2,9 | 6,4 | 427 |0,83| 45 [12,0| 2,47

29(299,91199,9| 6,1 [14,5| 451 |0,85|100,2|100,2|5,6 |13,5| 396 |[0,75| 60 [24,0] 21,0

30(299,8(199,8| 6,1 [14,5| 451 |0,85]100,2/100,2|5,6 |13,5| 396 [0,75| 60 [48,0| 41,9

31{299,8|200,2( 6,2 14,5| 451 |0,85|100,2/100,2|5,7 |13,5| 396 [0,75| 60 |72,0| 62,5

32(299,5|200,5( 6,3 [14,5| 451 |0,85(100,2|100,2|5,9 |13,5| 396 |0,75| 30 |24,0(-35,5

331299,61200,0( 6,1 |14,5| 451 |[0,85(100,2|100,2|5,8|13,5| 396 |[0,75| 30 [48,0(-28,3

35(300,5|199,8| 6,1 [14,5| 451 |0,85|149,9/100,0(5,9 12,6 509 (0,87 | 60 [24,0]20,9

36(300,5|199,8( 6,2 [14,5| 451 |0,85|149,9/100,0| 6,0 |12,6 509 [0,87| 60 [48,0| 41,7

381299,61200,0( 6,2 |14,5| 451 |[0,85(149,9|100,0| 5,8 |12,6] 509 |[0,87| 30 (24,0(-35,3

39(299,7|200,2| 6,0 [14,5| 451 |0,85(149,91100,0( 5,8 |12,6| 509 |[0,87| 30 |48,0(-28,5

40(300,5/199,8| 6,1 | 14,5| 451 [0,85]149,9(100,0| 5,8 |12,6( 509 |0,87| 30 [72,0(-21,4

41(199,61 99,9 |4,0| 89| 506 [0,85]|80,3 |803(29|63| 522 |0,87| 45 [16,0| 14,8

421199,61 99,9 | 4,01 89| 506 [0,85]|80,3 |80,3|39|74| 495 |0,85| 45 [16,0| 14,8

431199,7/100,2| 4,7 |11,2| 539 [0,88| 80,2 | 80,2 3,9|74 | 495 |0,85| 45 [20,0| 16,6

45(199,61 99,9 | 4,0| 4,0 506 [0,85]|80,3 |80,3|3,0|63| 522 |0,87| 45 [16,0| 14,8

46(199,7/100,2| 4,7 |11,2| 539 [0,88| 80,3 [ 80,3 3,063 | 522 |0,87| 45 [20,0| 16,7

Bemerkungen: ! Aus Materialzeugnissen entnommene Steckgrenze und Zugfestigkeit
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Abmessung nicht gemessen, daher Angabe des nominellen Werts

Exzentrizitit e aus nom. Spaltweite g und nom. Strebenwinkel ®; sowie gem.
Querschnittshéhen /o und &; (GI. 1.2)



Tabelle 5.3. — Geometrische Parameter, Versuchsergebnisse und normierte Lasten

KJ Parameter Widerstand | Testergebnis Normierung
Bolav| e | |a5| i |r!| 1) Moar | FM Ny S| S | S| T
kN | kN kN kN
01 10,33149,910,9510,6710,591 0,00 | 328 307 | 452 [N.a.|285] 1,47 10,93] 1,38 [0,87
02 10,42(50,0{0,97(0,67|0,78| 0,00 |410| 383 | 529 [CW|394| 1,38 |1,03| 1,29 |0,96
03 [0,50(50,0(/0,95]|0,67|1,17| 0,00 493 | 460 | 532 |CW [532]| 1,16 |1,16| 1,08 | 1,08
04 0,33(49,2(10,93|0,67|0,24(-0,09(328| 315 | 463 | PS | - | 1,47 | - | 141 ]| -
05 0,33(50,8(0,97|0,67(0,48(-0,03(328| 300 | 421 | PS | - | 1,41 - | 1,28 | -
06 0,33(49,1(0,93]0,67|0,72| 0,03 [328| 315 | 456 |N.a.[305| 1,45 0,97 1,39 |0,93
07 ]0,42(51,7(1,00|0,67{0,32|-0,09|410| 364 | 530 |PS |- | 1,46 | - [1,29]| -
08 [0,42(51,7(1,02|0,67|0,64(-0,03|410| 364 | 522 |CW [450| 1,43 |1,24| 1,27 | 1,10
09 0,42(49,1]0,95]0,67|0,96| 0,03 [410| 393 | 513 |CW[363]| 1,31 |0,92| 1,25 |0,88
10 [0,50|48,3|0,94|0,67|0,48(-0,09(493 | 483 | 565 |N.a.|-Y | L17| - | LLI5| -
11 {0,50]49,1/0,95|0,67(0,96|-0,03493 | 472 | 570 |N.a.| - | 1,21 - | L,16 | -
12 10,50(48,3/0,94(0,67|1,45| 0,03 1493 | 483 | 537 [N.a.|443| 1,11 {0,92| 1,09 {0,90
13 10,50(32,8(0,95|1,50|0,48(-0,22|402| 386 | 553 | PS| - | 143 | - | 1,38 | -
14 {0,63]32,2/10,97|1,50(0,96|-0,22|503 | 493 | 598 |N.a.| - | 1,21 - LI9 | -
15 10,40(53,9(0,81(0,51]10,27| 0,14 | 175| 130 | 236 |EW| - [ 1,82 - | 1,35]| -
17 10,40(41,6(1,04]/0,50/0,33| 0,17 |245| 206 | 290 | PS | - [ 1,41]| - | LI8| -
18 10,40(35,1(1,02]/0,50/0,40( 0,19 |319| 264 | 338 | PS| - [ 1,28 - | 1,06 | -
19 10,40(53,9(0,81(0,51]10,27| 0,14 | 175| 130 | 194 |EW| - [ 149 - | LI1| -
20 (0,40|41,6(0,67|0,50|0,33| 0,17 [245| 206 | 241 |CB| - | 1,17 - | 098 | -
21 10,40(35,1(0,53(0,50|0,40| 0,19 |319| 263 | 282 [CB| - [ 1,07| - | 088 | -
22 10,53(40,6(0,81(1,00|1,05| 0,00 |202| 171 | 222 [CW|163| 1,30 {0,95| 1,10 {0,81
23 10,53(40,6(0,81(1,001,05| 0,00 |202| 171 | 212 [CW| - [1,24| - | 1,05 -
25 [0,67(42,9|1,04]1,00/0,60| 0,02 [147| 116 | 176 |CW| - [ 1,51 | - [ 120 | -
26 |0,67(42,9(1,00{1,00{0,60( 0,02 [ 147| 116 | 201 |CW|-) | 1,73 | - | 1,37 | -
27 10,67(42,9/1,00{1,00/0,60| 0,02 [147| 116 | 165 |CW| D) | 1,42 | - L12 | -
28 [0,67(42,9|1,04]1,00/0,60| 0,02 [147| 116 | 190 |CW| > [ 1,63 | - | 129 | -
29 10,33149,2(0,92|0,67|0,24| 0,11 [268| 257 | 392 | PS| - | 1,52 - | 1,46| -
30 10,33(49,1(0,92(0,67]0,48| 0,21 |268| 257 | 343 [ PS| - [ 1,33 | - | 1,28 | -
31 10,33(48,4(0,92(0,67|0,72| 0,31 |268| 264 | 365 [ PS| - [ 1,39 | - | 1,36 | -
32 (0,33147,5(0,94|0,67|0,24(-0,18 436 | 448 | 550 |N.a.|460| 1,23 [1,03| 1,26 | 1,06
33 10,33(49,1(0,95(0,67]0,48|-0,14|436| 429 | 550 [N.a.|384| 1,28 {0,90| 1,26 [0,88
35 10,42(49,3/10,97(0,66|0,32| 0,10 |335| 320 | 390 [N.a.|356| 1,22 |1,11| 1,16 [1,06
36 10,42(48,5(0,97(0,66|0,64| 0,21 |335| 328 | 414 [N.a.|392| 1,26 |1,19| 1,24 |1,17
38 10,42(48,3/10,94(0,67|0,32|-0,18|545| 547 | 581 [N.a.|543| 1,06 {0,99| 1,07 1,00
39 10,42|50,0|0,97|0,67|0,64|-0,14|545| 523 | 558 |N.a.|455| 1,07 [0,87| 1,02 |0,84
40 (0,42(49,3]10,95]|0,66(0,96(-0,11|545| 534 | 533 |N.a.[437| 1,00 |0,82| 0,98 |0,80
41 0,40(49,9(0,73]10,50|0,27| 0,15 [204| 164 | 265 |CB| - | 1,62 | - | 1,30 | -
42 10,40(49,9|0,98|0,50|0,27| 0,15 |204 | 164 | 222 [EW|-Y | 1,36 | - | 1,09 | -
43 |0,40(42,5(0,83]0,50|0,33( 0,17 [285]| 222 | 303 | PS | - | 1,37 | - 1,06 | -
45 10,40(49,9(0,7510,50(0,27| 0,15 | 204 | 164 | 186 |[EW| - | 1,14 | - [ 091 | -
46 0,40(42,5(0,64|0,50|0,34| 0,17 |285]| 222 | 265 |CB| - | 1,19 - [093| -
Bemerkungen: Versagen (FM): N.a. — nicht erkennbar; CW — Gurtsteg; PS — Durchstanzen;

CB - Druckstrebe; EW — Zugstrebe

h Gl. 2.1, nom. Abmessungen und Materialkennwerten (Anhang C)
Gl. 8.2, gem. Abmessungen und Materialkennwerten (Tab. 5.2)

2)

3) N max bereits bei Eindriickung < 3% - by
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lich ist. Der Versuch KJ-24 wird zur Dehnungsmessung auf einem geringen Beanspru-
chungsniveau durchgefiihrt und kann daher bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
ebenfalls nicht beriicksichtigt werden. Bei den Probekorpern KJ-44 sowie KJ-47 ist in-
folge von Fertigungsfehlern der Gurtstab aus zwei Teilen zusammengeschweif3t. Bei
der Durchfithrung der Versuche erfolgt bei beiden Probekoérpern ein vorzeitger Bruch
der in den Spaltmitte liegenden Schweiinaht (sieche Dokumentation der Versuche in
Anhang C). Die Tragfihigkeit einer korrekt ausgefiihrten Schweifinaht ist mindestens
gleich der des Flanschblechs, so dass die geringe experimentell ermittelte Knotentragfi-
higkeit eventuell auf eine nicht korrekt ausgefiihrte Schweiinaht zuriickgefiihrt werden
kann. Eine detaillierte Untersuchung dieser Schweiinéhte erfolgt jedoch nicht. Bei der
Auswertung bleiben daher die Versuche KJ-44 und KJ-47 ebenfalls unberiicksichtigt.

Die Streben der Probekorper KJ-15, KJ-28 und KJ-45 bestehen nicht aus den gleichen
Querschnitten. Dies ist fiir die Auswertung der Versuche KJ-15 und KJ-45 von Interes-
se, da diese durch das Abreiflen der Zugstrebe versagen. In den Auswertungen dieses
Versagensmodus werden daher die entsprechenden Abmessungen und Materialkenn-
werte der Zugstreben verwendet (Tab. 5.2). Des Weiteren treten fiir die Versuche KJ-
20 und KJ-23 Messfehler auf, die zu fehlerhaften Knotentragfahigkeiten N;, fiihren.
Auf die Auswertung der Knotentragfihigkeiten N;, dieser Versuche muss daher ver-
zichtet werden. Bei der Durchfithrung des Versuchs KJ-37 wird ein Ausweichen des
Probekorpers aus der Fachwerkebene heraus beobachtet. Dieses Ausweichen fiihrt zu
einer einseitig groBeren Gurteindriickung, was die geringe Tragfihigkeit N; ;, erkldren
kann. Die Durchfiihrung des Versuchs KJ-34 erfolgt hingegen mit einer fehlerhafte Ein-
stellung der Messanlage. Auf die Beriicksichtigung der Knotentragfihigkeiten N; ,, der
Versuche KJ-37 und KJ-34 wird daher ebenfalls verzichtet.

In Abbildung 5.3 sind die maximalen Knotentragfahigkeiten N; ;q. den Mittelwerten
der Knotentragfihigkeit r,, gegeniibergestellt. Ebenfalls ist der visuell beobachtete Ver-
sagensmodus in Abbildung 5.3 angegeben.

Die maximalen Knotentragfahigkeiten N; ;4 sind zum Teil signifikant (> 20 %) groBer
als die Mittelwerte der Knotentragfiahigkeiten r,,. Der Grund dafiir wird in den aufge-
tretenen Versagensmodi gesehen. Gurtflanschversagen ist visuell nicht immer erkenn-
bar und kann die Tragfdhigkeit bereits vor dem Auftreten des letztendlich beobachteten
Versagensmodus begrenzen. Der Mittelwert der Knotentragfahigkeit, dessen Grundlage
Gurtflanschversagen ist, kann daher deutlich kleiner als die maximale Knotentragfihig-

keit sein.
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Abbildung 5.3. — Vergleich der Mittelwerte der Tragfdhigkeiten r,, (Gl. 2.1) und der maximalen
Versuchslasten N, sowie beobachtete Versagensmodi

Die Unterschreitung der mittleren Knotentragfihigkeiten r,, betrdgt maximal 14 % (sie-
he KJ-21 in Tab. 5.3). Ausgeprigte Verformungen des Versuchsrahmens oder das vor-
zeitige Erreichen des maximalen Kolbenhubs verhindern bei einigen Probekorpern eine
Belastung bis zum Auftreten eines Bruchs oder eines eindeutigen Lastabfalls (siche den
mit ,,N.a.“ bezeichneten Versagensmodus der Probekorper in Tab. 5.3). Fiir diese Pro-

bekorper ist daher eventuell eine weitere Laststeigerung moglich.

Der auf einer linearen Regression basierende Vergleich zwischen den mittleren Knoten-
tragfdhigkeiten r,,, und den experimentell ermittelten maximalen Knotentragfahigkeiten
Ni max ergibt eine Mittelwertabweichung von b = 1, 17. Der Schitzwert fiir den Variati-

onskoeffizienten der StreugroBe betragt Vs = 12 %.

47



Die Verformung der Gurtstege tritt stets mit der gleichzeitigen Verformung des Gurt-
flanschs auf. Die maximalen Tragfahigkeiten der Probekorper, deren Versagensmodus
Gurtstegversagen ist, stimmen daher gut mit der ermittelten Mittelwertgeraden iiberein.
Eine gemeinsame Auswertung fiir Gurtflansch- und Gurtstegversagen auf Grundlage
von Knotentragfihigkeiten, die mit dem 3 % Deformationskriterium ermittelt werden,
ist somit moglich und eine getrennte Untersuchung von Gurtflansch- und Gurtstegver-

sagen nicht erforderlich.

Die Gegeniiberstellung der mit dem Deformationskriterium ermittelten Knotentrag-
tragfdhigkeiten N;, und den Mittelwerten der Knotentragfihigkeit r,, erfolgt in Ab-
bildung 5.4. Hierbei werden lediglich Ergebnisse der Versuche ausgewertet, die eine
Eindriickung von 3 % der Gurtbreite b erreichen und damit Gurtflanschversagen der
vorherrschende Versagensmodus ist. Probekorper deren Versagensmodus Stebenversa-

gen ist werden nicht beriicksichtigt.

Die Berechnungsvorschrift fiir die Mittelwerte der Knotentragfahigkeiten r,, (Gl. 2.1)
basiert auf maximalen Knotentragfihigkeiten Nj 4 und nicht auf den Knotentragfi-
higkeiten N ,, da zum Zeitpunkt der Ableitung dieser Berechnungsvorschrift das De-
formationskriterium (Lu et al. 1994) noch nicht bekannt gewesen ist. Aulerdem ist
der Giiltigkeitsbereich auf kleinere Gurtschlankheiten 2y < 35 und groflere Spaltweiten
g > gmin eingeschrinkt. Die Mittelwertabweichung betrdgt daher lediglich b = 0,95.
Der Schitzwert fiir den Variationskoeffizienten der Streugrofe betrigt Vg = 11 %.

5.8. Aufgetretene Versagensmodi

Mit den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 wird fiir die experimentell un-
tersuchten Knoten stets Gurtflanschversagen als vorherrschender Versagensmodus er-
mittelt. Die geometrischen Parameter der Knoten (Tab. 5.3) sind jedoch auBerhalb des
Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8, so dass sich daraus Unterschiede zwischen
beobachteten und rechnerisch ermittelten Versagensmodi ergeben konnen. So ist fiir
kleine Spaltweiten g < g, und fiir die daraus resultierenden erhohten Steifigkeiten des
Spaltbereichs, welche von den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 nicht be-
riicksichtigt werden, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Durchstanz- oder Stre-

benversagen erhoht.
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Abbildung 5.4. — Vergleich der Mittelwerte der Tragfdhigkeiten r;,, (GI. 2.1) und der Traglasten
N, fiir Gurtflanschversagen

5.8.1. Gurtflanschversagen

Wie bereits erwihnt, ist Gurtflanschversagen mit den experimentellen Untersuchungen
visuell nur schwer feststellbar und wird mit einer lokalen Eindriickung des Gurtflanschs
von 3% der Gurtbreite by ermittelt. Lediglich Versuche, die diese Verformung errei-
chen, werden bei den Auswertungen fiir Gurtflanschversagen unter Zugrundelegung

der an dieser Verformung einwirkenden Last ; ,, beriicksichtigt.
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5.8.2. Durchstanzversagen

Beim Durchstanzversagen wird die Zugstrebe infolge der senkrecht auf den Gurtflansch
wirkenden Lastkomponente N; - sin®; inklusive des darunter liegenden Flanschblechs
aus dem Gurt herausgerissen (Abb. 5.5). In den experimentellen Untersuchungen wird
Durchstanzen bei K-Knoten mit kleinen Spaltweiten g < g, und einem Wanddicken-
verhiltnis von 7 = 1,0 beobachtet. Lediglich fiir Knoten aus S 460 tritt Durchstanzen in
den experimentellen Untersuchungen bereits fiir ein Wanddickenverhiltnis von 7= 0,8

auf.

Abbildung 5.5. — Durchstanzversagen (KJ-04)

Die aufgetretenen Risse verlaufen stets von einem zum anderen Ende der Eckausrun-
dung auf der dem Spalt zugewandten Seite (Abb. 5.5) und bestitigen die von Wardenier
geduberte Vermutung, dass bei kleinen Spaltweiten die vorhandene mitwirkende Léange
le,p,req Kleiner als die mitwirkende Lénge der Bemessungsvorschrift fiir Durchstanzver-
sagen o p (Gl. 5.1) ist (Wardenier et al. 2010c).

2-h; 10
lep=——a Thitbep, bep= bo/to

. b: < b; .
sin ©; hi<bi -1

mit der Hohe &; und Breite b; der Streben, der effektiven Breite fiir Durchstanzversagen b, ,, der Breite by
und Wanddicke 7y des Gurts sowie dem Strebenwinkel ®;

Bei kleinen Spaltweiten erfolgt aufgrund der hohen Steifigkeit des Spaltbereichs die
Lastableitung hauptséchlich iiber den Spalt. Die Reduktion der mitwirkenden Linge
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L, p fithrt somit zu einer reduzierten Tragfahigkeit fiir Durchstanzversagen.

5.8.3. Strebenversagen — AbreiBen der Zug- oder plastisches Versagen
der Druckstrebe

In den experimentellen Untersuchungen wird fiir kleine Spaltweiten g < g, und ein
‘Wanddickenverhiltnis von 7 < 1,0 die Tragfahigkeit entweder durch Abreilen der Zug-

oder durch Plastizieren der Druckstrebe begrenzt.

Abbildung 5.6. — Strebenversagen; links: Abreilen der Zugstrebe (KJ-19); rechts: Versagen der
Druckstrebe (KJ-20)

Wie beim Durchstanzversagen verlduft der Riss beim Abreilen der Zugstrebe vom
einen zum anderen Ende der Ausrundungsradien der Zugstrebe, jedoch oberhalb der
Schweiinaht. Entgegen der Bemessungsvorschrift fiir Strebenversagen verlduft der Riss

nicht senkrecht zur Strebenachse, sondern parallel zur Gurtldngsachse (Abb. 5.6).

10 fyo-to
yh

“bi < b; (5.2)

mit der Hohe 4;, -breite b; und Wanddicke #; der Streben, der Breite by und Wanddicke 7y des Gurts, der
effektiven Breite fiir Strebenversagen b, s, den Streckgrenzen der Gurt- f,o und Strebenquerschnitte f;;
sowie dem Strebenwinkel ©;

Aufgrund dieses Rissverhaltens wird auch fiir Strebenversagen eine im Vergleich zur
mitwirkenden Lénge I.ry der DINEN 1993-1-8 (Gl. 5.2) reduzierte mitwirkende Lén-
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ge Lot req unterstellt. Die Reduktion der mitwirkenden Linge fiir Strebenversagen ist

ebenfalls in der erhohten Steifigkeit des Spaltbereichs begriindet.

5.8.4. Gurtstegversagen

Insbesondere fiir Breitenverhiltnisse 2 0,4 und Spaltweiten, die groBer als die kleins-
te experimentell untersuchte Spaltweite g, ,in sind, werden bei den experimentellen

Untersuchungen ausgeprigte Verformungen der Gurtstege beobachtet (Abb. 5.7).

Abbildung 5.7. — Versagen der Gurtstege (KJ-25)

Gurtstegversagen tritt stets zusammen mit der Verformung des Gurtflanschs auf. Ein
Modell fiir Gurtstegversagen von K-Knoten ist daher nicht erforderlich, da Gurtsteg-
versagen bereits bei der Ermittlung der Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen
enthalten ist. Erst ab einer Spaltweite von g > g4 (Gl 1.1) ist der Knoten wie zwei
getrennte Y-Knoten zu betrachten und zusitzlich eine ausreichende Schubtragfahigkeit

des Gurts zu iiberpriifen (Wardenier et al. 2010c).

Die in der DINEN 1993-1-8 enthaltene Bemessungsvorschrift fiir Y-Knoten basiert
auf einem beidseitig gelenkig gehaltenen Knickstab mit der Knickldnge L., = hg—2-
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to (Eulerfall 2 — Knicklidnge L., entspricht der Stablidnge). Unter Zugrundelegung der
europdischen Knickspannungslinie a wird die kritische Spannung f},, = k- fyo und mit
der Fliche A, (Gl. 5.3) der als Knickstab idealisierten Stege der Bemessungswert der
Knotentragfihigkeit ermittelt.

2-h
Ap=2-1-19, l”:(sine;-ﬂo"‘))'to (5.3)
1

mit der Strebenhohe £;, der Gurtwanddicke #y, der Lastverteilungsbreite I, fiir Gurtstegversagen sowie
dem Strebenwinkel ®;

Die Bemessungsgleichung wird fiir T- Y- und X-Knoten mit einem Breitenverhéltnis
B = 1,0 abgeleitet und mit Ergebnissen experimenteller Untersuchungen unter Zugrun-
delegung der europdischen Knickspannungslinie a als untere Hiillkurve kalibriert. Ei-
ne Verringerung des Strebenwinkels ©; resultiert in einer Zunahme der Kontaktlinge
hi/sin®;. Da die fiir den Knickstab maBgebende vertikale Lastkomponente der Stre-
bennormalkraft N; - sin®; zudem unbeeinflusst vom Strebenwinkel ®; ist, fithren ab-
nehmende Strebenwinkel zu einem Anstieg der Strebennormalkraft N;. Theoretische
Untersuchungen zum elastischen Gurtstegversagen zeigen hingegen, dass diese Nor-
malkomponente fiir abnehmende Strebenwinkel konstant bleibt. Diese Inkompatibilitit
wird durch die Beriicksichtigung des Faktors 1/+/sin ®; bei der Ermittlung der bezoge-
nen Schlankheit A kompensiert (Wardenier 1982).

h
I_i.;_ Ler .;_3 464@.; (5.4)
T M Asin®;  i-Ap +/sin@®; T /f£ \/sin®; '
Syo

mit der Schlankheit A und dem Triigheitsradius der Gurtstege i = /3 - 19/6, der Schlankheit
A =m-\/E/ fyo zur Bestimmung des Schlankheitsgrads A, dem E-Modul E, der Streckgrenze des
Gurtmaterials fyo, dem Strebenwinkel ©;, der Knicklidnge L., = ho — 2 - o sowie der Gurtwanddicke 7y

5.9. Statistische Auswertungen der aufgetretenen Versagensmodi
Mit der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise werden fiir die aufgetretenen Versa-

gensmodi statistische Auswertungen durchgefiihrt. Mit diesen Auswertungen sind Aus-

sagen iiber die Anwendbarkeit der Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 auf
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Knoten mit hoher Gurtschlankheit 35 < 2y < 50 und kleiner Spaltweite 4 -1y < g < gmin
moglich. Ebenfalls werden statistische Auswertungen modifizierter Modelle durchge-

filhrt und die Anwendbarkeit dieser im erweiterten Parameterbereich iiberpriift.

Fiir die Berechnung der analytischen Tragfihigkeiten r; werden in den Auswertungen
mit Ausnahme der Spaltweite und des Strebenwinkels stets gemessene Abmessungen
und Materialkennwerte verwendet. Wie bereits in Abschnitt 5.7 beschrieben werden
aufgrund der geringen Duktilitdt und der bei hoherfesten Stihlen auftretenden grofe-
ren Verformungen in den Auswertungen reduzierte Knotentragfihigkeiten verwendet.
Diese werden entsprechend der Angaben der DIN EN 1993-1-8 ermittelt.

Die ermittelten charakteristische Werte der Widerstandsfunktionen r. (Gl. 4.10) werden
dann mit einem Teilsicherheitsbeiwert ¥, zu Bemessungswerten der Widerstandsfunk-
tionen r./7yy abgemindert. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Ermittlung von
Bemessungswerten die Verwendung nomineller Abmessungen und charakteristischer
Streckgrenzen erfordert. Dies ist im Beiwert . enthalten, so dass die Bemessungswerte

der Knotentragfihigkeit mit &, /1y - r; ermittelt werden kinnen.

In den experimentellen Untersuchungen ist Durchstanz- oder Strebenversagen direkt
feststellbar, so dass mit den maximalen Knotentragfihigkeit N; 4, die Kalibrierung
vereinfachter semi-empirischer Modelle erfolgt. Da bei diesen Versagensmodi geringe
Verformungskapazititen festgestellt werden, wird in den Auswertungen der Teilsicher-
heitsbeiwert yys = 1,25 verwendet. Gurtflanschversagen hingegen ist visuell nur schwer
als vorherrschender Versagensmodus zu identifizieren. Die Ermittlung der Knotentrag-
fahigkeit fiir Gurtflanschversagen N; , erfolgt deshalb erst bei der Auswertung der expe-
rimentellen Ergebnisse mit dem Deformationskriterium. Fiir Gurtflanschversagen wer-
den sowohl analytische Modelle als auch die semi-empirische Bemessungsgleichung
der DINEN 1993-1-8 fiir die Berechnung der Knotentragfihigkeiten verwendet. Mit
dem Erreichen einer Gurteindriickung von 3 % - by wird eine ausreichende Verformungs-
kapazitit unterstellt. Daher wird der von Wardenier verwendete Teilsicherheitsbeiwert
Ym = 1,10 (Wardenier 1982) in den Auswertungen fiir Gurtflanschversagen verwendet.

In diesen Auswertungen ist Gurtstegversagen bereits enthalten.

Ist der Variationskoeffizient der Widerstandsfunktion V, (Gl. 4.9) klein, ergibt diese Vor-
gehensweise eine konservative Abschitzung fiir den Bemessungswert der Widerstands-
funktion im Vergleich zum direkt ermittelten Bemessungswert der Widerstandsfunktion
(Gl. 4.18).
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5.9.1. Gurtflanschversagen auf Grundlage des Bemessungsmodells der
DINEN 1993-1-8

Die Knotentragfiahigkeiten r; der Versuche, fiir die mit dem Deformationskriterium
Gurtflanschversagen als vorherrschender Versagensmodus ermittelt wird, werden mit
der semi-empirischen Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschver-
sagen (Tab. 2.1, Gl. 8.2) ermittelt. Diese basiert auf einem FlieBlinienmodell und ist fiir
den Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8 entsprechend vereinfacht und in diesem
kalibriert. Da bei den experimentellen Untersuchungen eine Gurtspannung 6y g4 7 0
auftritt, die eventuell in einer Abminderung k, der Knotentragfihigkeit N; , resultiert,

ist diese bei der Ermittlung der Knotentragféhigkeit 7; beriicksichtigt.

Die Gegeniiberstellung der analytischen Knotentragfihigkeiten 7, und der mit dem De-
formationskriterium ermittelten Traglasten r, = N;, sowie die Ergebnisse der statisti-

schen Auswertung dieses Bemessungsmodells sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Die Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen (GI. 8.2) ist
fiir die untersuchten Knotengeometrien mit dem Faktor &./yy; = 0,76 abzumindern.
Da diese Bemessungsgleichung auf maximalen Knotentragfihigkeiten N; jq ohne die
Beriicksichtigung eines Deformationskriteriums basiert und der Giiltigkeitsbereich auf
kleinere Gurtschlankheiten 2y < 35 und groflere Spaltweiten g > g, als die hier un-

tersuchten begrenzt ist, ist die Abminderung wie erwartet &. /7y < 1.

5.9.2. Grundlegendes FlieBlinienmodell

Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen den experimentell und den analytisch er-
mittelten Tragfdhigkeiten zu erzielen, wird das FlieSlinienmodell eines durch einen
Doppelt-T-Knoten idealisierten K-Knotens mit senkrechten druck- und zugbeanspruch-
ten Streben (Push-Pull Mechanismus, Abb. 5.9, Wardenier et al. 1976a) fiir die Ermitt-

lung der Knotentragfihigkeit verwendet.

Die Ableitung der auf dem grundlegenden FlieBlinienmodell basierenden Knotentrag-
fahigkeit r,* ist detailliert in Anhang B.1 dargestellt. Die Knotentragfihigkeit r,* fiir
Gurtflanschversagen eines K-Knotens mit Spalt ergibt sich daraus zu (Gl. 5.5):

Die Beriicksichtigung der Gurtspannung oy 4, die eventuell zu einer Abminderung der

plastischen Momententragfihigkeit m,, in den FlieBlinien und so zu einer Reduktion k:
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Abbildung 5.8. — Statistische Auswertung fiir Gurtflanschversagen auf Grundlage der Bemes-
sungsgleichung der DIN EN 1993-1-8
* hy
* kn : f:VO . t(% 2 by 8

bi) by
= N TR 1= 20 po 12
' (1—,%)-sin®,~ (Sln@)i bo ( bo bo)

mit der Breite by und Wanddicke o des Gurts, der Hohe /; und Breite b; der Streben, der Reduktion &;; der
Knotentragfihigkeit aufgrund einer Gurtspannung, der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der Spaltweite
g sowie dem Strebenwinkel ©;

by

2-g.

(5.5)

der Knotentragfahigkeit fiihrt, resultiert in sehr komplexen Ausdriicken. Dieser Einfluss

wird daher vernachlissigt, so dass in Gleichung 5.5 stets k, = 1,00 verwendet wird.

Mit Gleichung 5.5 werden unendlich hohe Knotentragfihigkeiten ermittelt, wenn das

Breitenverhiltnis sehr groB b; /by — 1 oder die Spaltweite sehr klein g — 0 wird. Dies
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K-Knoten Push-Pull Mechanismus

{\Q N, -sin®, N, -sin®,
A \

x

Abbildung 5.9. — Vereinfachtes FlieBlinienmuster eines idealisierten K-Knotens (Wardenier et al.
1976a)

ist offensichtlich falsch und wird durch die Beriicksichtigung der Interaktion zwischen
den Normal- und Schubbeanspruchungen, die zwischen zwei benachbarten FlieBlinien
auftreten, korrigiert (Niemi 1982).

In Abbildung 5.10 sind die Schubkrifte und die Momente in den FlieBlinien des Spalts
sowie die daraus resultierenden Schub- 7 und Normalspannungen ¢ dargestellt. Nor-
malspannungen aus der Membranwirkung werden vernachléssigt. Aufgrund der Inter-
aktion zwischen den Schub- und den Normalspannungen muss, abhingig von der Spalt-
weite g, die plastische Momententragfahigkeit m, eventuell abgemindert werden. Fiir
die hier untersuchte kleinste Spaltweite ge min = 4 - o ergibt sich jedoch fiir die ma-
ximale Normalspannung ¢ =~ 0,98 - ;o (Gl. 5.6), so dass auf eine Abminderung der

plastischen Momententragfihigkeit verzichtet wird.
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Aus Gleichgewicht im Spalt und mit
der Annahme einer gleichmiBig verteilten
Schubspannung ergibt sich mit dem von

P 2.g Mises FlieBkriterium o, = Vo2 +3-12 <
fy0 die Normalspannung o zu:
¢ o= (5.6)
Schub- Normal- 3.1
spannung spannung 1+ —02
v G -1, 48
W b R T2
of | E | — C -1 mit der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der
v 2 Gurtwanddicke 7y sowie der Spaltweite g
v G -1,
T=—= 0 (e}
t, 2-g

Abbildung 5.10. — Beriicksichtigung von Schub zwischen zwei benachbarten FlieBlinien unter Ver-
nachldssigung der Membranwirkung (Niemi 1982)

Die Gegeniiberstellung der experimentell und mit dem Deformationskriterium ermit-
telten Tragfdhigkeiten r, = N;, fiir Gurtflanschversagen und der analytisch ermittelten
Tragfdhigkeiten r; (Gl. 5.5) sind in Abbildung 5.11 wiedergegeben. Zusitzlich sind die
Ergebnisse der statistischen Auswertung dieses Modells in Abbildung 5.11 enthalten.

Dieses Modell unterschitzt die experimentellen Knotentragfihigkeiten, so dass mit der
statistischen Auswertung eine Mittelwertabweichung von b = 1,84 ermittelt wird. Auf-
grund der hohen Streuung von Vg = 0,24 und der daraus resultierenden notwendigen
Abminderung der Mittelwertabweichung konnen Bemessungswerte der Knotentragfé-
higkeit durch Beriicksichtigung eines weiteren Faktors (£./1y = 1,16) mit Gleichung
5.5 ermittelt werden.

Das grundlegende FlieSlinienmodell vernachlissigt den Einfluss der mehraxialen Span-
nungsverteilung sowie den Einfluss von Schubspannungen, ebenso wird die Membran-
wirkung und die Materialverfestigung nicht beriicksichtigt. Diese Effekte, deren Ein-
fluss insbesondere fiir sehr kleine Spaltweiten von Bedeutung sind, kann mit einem von
Partanen (Partanen 1991) und Partanen & Bjork (Partanen et al. 1993) modifizierten

FlieBlinienmodell erfasst werden. Die Anwendung dieses Modells ist jedoch sehr kom-
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Abbildung 5.11. — Statistische Auswertung fiir Gurtflanschversagen auf Grundlage des grundle-
genden FlieBlinienmodells (Wardenier et al. 1976a)

plex und fiir die praktische Anwendung ungeeignet. Eine statistische Auswertung auf
Grundlage dieses Modells liefert zudem keine verbesserte Ubereinstimmung mit den
experimentell ermittelten Knotentragfahigkeiten, wie diese bereits mit dem grundle-

genden FlieBlinienmodell erreicht werden konnte (Fleischer et al. 2009).

5.9.3. Erweitertes FlieBlinienmodell zur Beriicksichtigung der
Membranwirkung und der Materialverfestigung

Wardenier beschreibt bereits, dass die Membranwirkung sowie die Materialverfestigung

die Tragfihigkeit von K-Knoten beeinflussen (Wardenier et al. 1978). Um diese Einfliis-

se bei der Ermittlung der Knotentragfihigkeit zu beriicksichtigen, erweitert Packer das
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grundlegende FlieBlinienmodell (Packer 1978). Eine geschlossene Losung dieses Mo-
dells ist nicht moglich und muss durch eine inkrementelle Vorgehensweise mit Hilfe
von Computern erfolgen. Fiir die praktische Anwendung ist dieses Modell daher weni-
ger geeignet. Es dient jedoch als Grundlage, Modifikationen des grundlegenden Flief3-
linienmodells zu erarbeiten, um die Membranwirkung sowie die Materialverfestigung

bei der Ermittlung der Knotentragfahigkeit beriicksichtigen zu konnen.

In Abbildung 5.12 ist das erweiterte FlieBlinienmodell fiir eine symmetrische Flief3-
linienanordnung (k, = 0,5, siche Abb. 5.9) dargestellt. Auf die Untersuchung eines
Modells mit asymmetrischer Anordnung der FlieSlinien (Packer 1978) wird jedoch ver-
zichtet. Bei diesem Modell treten keine Verformungen unterhalb der Zugstrebe auf, was

bei den experimentellen Untersuchungen nicht beobachtet wird.

Nl -sin ®] NZ -sin @2 N[(z -sin ®|.2

'

*

x

sin®, g sin®,

Abbildung 5.12. — Erweitertes FlieBlinienmodell (Packer 1978)

Beim Auftreten groler Verformungen oberhalb der elastischen Knotentragfihigkeit tre-
ten Membrandehnungen & im Spalt auf, die eine Verléingerung der Spaltweite hervor-
rufen. Die Verldngerung Al der Spaltweite g kann basierend auf Abbildung 5.12 mit

Gleichung 5.7 ermittelt werden:

Unter Beriicksichtigung eines bis zur FlieBgrenze fyo vorherrschenden ideal elastischen
Materialverhaltens (£ = 210000 N/mmz) und einer im Weiteren stattfindenden Materi-
alverfestigung, die bis zur Zugfestigkeit f,,o mit dem Verfestigungsmodul Eg, (Gl. 5.8)
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— 8 8
Al= cos (9 + Ae) cos (6) 5.7)

mit der Rotation 6 der quer zum Flansch verlaufenden FlieBlinien des Spalts und dem inkrementeller
Anstieg A8 dieser Rotation sowie der Spaltweite g

Eg, = (fuo = fy0)/(Ag = f0/E) (5.8)

mit der Zugfestigkeit f,0, der Streckgrenze fo, der GleichmaBdehnung A, sowie dem E-Modul E des
Gurtmaterials

beschrieben werden kann, kann die durch die Membranwirkung hervorgerufene Kraft S

im Spaltbereich ermittelt werden (Gl. 5.9).

1
b,--t0~E-( —1) fiir sy()g@
= cos 6 5.9)
I fo 0 (
bi'IO'fy0+bi't0'Esh‘(COSQ— _f) fiir zsyo>f

mit der Dehnung des Spalts €,0, dem Elastizitits- E und Verfestigungsmodul E;, (Gl. 5.8), der
Streckgrenze fyo des Gurtmaterials, der Strebenbreite b; sowie der Gurtwanddicke 7,

Die Gurtstege sind lateral verschieblich und konnen sich gegeneinander verschieben.
Daher ist die Membranwirkung quer zur Gurtachse klein und wird vernachléssigt. Die
quer zur Gurtlingsachse verlaufenden FlieBlinien behalten ihre Position zwar bei, re-
justieren sich jedoch durch die Ausbildung groBer FlieBbereiche. Dadurch werden die
Membrankrifte deutlich verringert und konnen ebenfalls vernachlissigt werden (Packer
1978).

Mit diesen Voraussetzungen konnen die Rotationen der FlieBlinien ¢; mit Bezug zur Ro-
tation des Spalts 6 + A8 angegeben werden. Die Liangen der FliefSlinien /; entsprechen
den Lingen des grundlegenden FlieBlinienmodells (Abb. 5.9). Erhoht sich die vertikale
Verschiebung der Streben inkrementell um den Betrag Ad, resultieren die Rotationen
der FlieBlinien sowie die Dehnung des Spalts in einer inkrementellen Anderung der

internen virtuellen Arbeit, die von dem Mechanismus geleistet wird. Diese wird der
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inkrementellen Anderung der von der Strebenbeanspruchung geleisteten duBeren Ar-
beit gegeniibergestellt. Selbst bei spannungslosen Gurtquerschnitten mit Ny = 0 ist bei
diesem Modell die Reduktion y; der plastischen Momententragfihigkeit m, fiir die

FlieBlinien, die durch die Membrankraft S beansprucht werden zu beriicksichtigen.

21" A8 sin®; = Y I;- Ad;-myo - xi+S- Al (5.10)
i

mit der inkrementellen Anderung der Eindriickung Ad, dem Strebenwinkel ®;, der Linge /; und der
inkrementellen Anderung der Rotation A¢; der FlieBlinie i, der plastischen Momententragfihigkeit mpo
des Gurtflanschs, der Abminderung aufgrund axialer Beanspruchung der FlieBlinie i; x; (GI. 5.11), der
Membrankraft im Spalt S (GI. 5.9) sowie der inkrementellen Lingenidnderung der Spaltweite Al (G1.5.7)

Wie bereits festgestellt, eignet sich dieses Modell aufgrund der inkrementellen Vorge-
hensweise nicht fiir die praktische Anwendung. Basierend darauf wird jedoch eine Mo-
difikation des grundlegenden FlieBlinienmodells erarbeitet, die eine vereinfachte Be-
riicksichtigung der Membranwirkung und Materialverfestigung bei der Ermittlung der
Knotentragfihigkeit ermoglicht. Eine detaillierte Darstellung der Ableitung der Kno-
tentragfahigkeit fiir Gurtflanschversagen auf Grundlage des erweiterten und durch An-
satz des Deformationskriteriums vereinfachten FlieSlinienmodells ist im Anhang B.2

wiedergegeben.

Ein grundlegender Effekt der durch die Membranwirkung hervorgerufen wird ist die
Abminderung y der plastischen Momententragfidhigkeit mpo. Wihrend bei unbean-
spruchten Gurtquerschnitten ohne Beriicksichtigung der Membranwirkung (grundle-
gendes FlieSlinienmodell, Abschnitt 5.9.2) keine Reduktionen der plastischen Momen-
tentragfihigkeiten in den FlieBSlinien auftreten, sind diese beim Auftreten der Membran-
wirkung zu beachten. Infolgedessen werden die quer zur Gurtldngsachse positionierten
FlieBlinien im Spalt durch die Membrankraft S beansprucht, so dass fiir diese FlieBli-
nien eine Abminderung des plastischen Momententragfahigkeit x - mq erforderlich ist.
Mit Bezug zur plastischen Tragfihigkeit des Spalts S}, ergibt sich diese Abminderung
x zu (Gl. 5.11):

x:l—(%)zzo (5.11)

mit der plastischen Tragfihigkeit des Spalts S, = b; -t - fyo sowie der Membrankraft §
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Ein weiterer Effekt ist der durch die Verldngerung der Spaltweite zusitzlich verrichte-
te Anteil an innerer virtueller Arbeit AE;. Die infolge der Eindriickung § auftretende
Dehnung des Spalts ey wird bei einer Eindriickung von 3 % - by ermittelt (Gl. 5.12).

1 Al 52
0= ———1===1/1+4.2 1 5.12
07 CosO g + g2 (5-12)

mit der Gurteindriickung 8§ = 3% - by (Deformationskriteriums, Lu ef al. 1994) und der Spaltweite g

Die daraus resultierende Membrankraft S kann mit Gleichung 5.9 bestimmt und deren

Beitrag an der inneren virtuellen Arbeit AE; in Ansatz gebracht werden (GL. 5.13):

AE; =S-Al (5.13)

mit der Membrankraft S und der Langenénderung des Spalts Al

Auf Grundlage dieser Vereinfachungen kann die Knotentragfihigkeit unter Beriicksich-
tigung der Membranwirkung und der Materialverfestigung ermittelt werden (GI. 5.14).
Die Ableitung der Spaltfunktion fg ist im Anhang B.2 detailliert beschrieben.

Hk hi
bi in®: in® by 2- b
(1—%)-sm®, sSIm®; - bo 4 0 (5.14)
+ S-Al
2.0 -sin®;

mit der Abminderung k:*g aufgrund einer Gurtspannung, der Breite by und Wanddicke 7y des Gurts, der
Hohe h; und Breite b; der Streben, der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der Spaltweite g, dem
Strebenwinkel ©;, der Spaltfunktion f, = (1 —b;/bg)- (bi/bo - (x —1) + 1) (Anhang B.2) zur
Beriicksichtigung der reduzierten plastischen Momententragfihigkeit infolge der Membrankraft S ()
entsprechend Gl. 5.11)

Obwohl eine Abminderung y der plastischen Momententragfahigkeit 7, in den FlieB-
linien des Spalts und damit auch der Tragfihigkeit bereits beriicksichtigt ist, ist eventu-
ell eine zusitzliche Abminderung k;** der Knotentragfahigkeit r,* = infolge einer Gurt-
spannung 0y r4 zu beriicksichtigen. Wie bereits beim grundlegenden FlieBlinienmodell

fiihrt dies auch beim erweiterten FlieBlinienmodell zu einer weiteren Verkomplizierung
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der ohnehin komplexen Vorgehensweise bei der Ermittlung der Knotentragfihigkeit

rl* **. Zur Vereinfachung wird auf die Beriicksichtigung daher verzichtet.

Eine Gegeniiberstellung der experimentell r, = N; , und der analytisch ermittelten Kno-
tentragfihigkeiten r,* ** sowie der Ergebnisse der statistischen Auswertung dieses Mo-
dells sind in Abbildung 5.13 dargestellt.

750

b o1as|
s |03 |
£ {103| o o,/.
500 1 &/m, 004 [ /SN

N, [kN]

r,=

250 A

Knotentragtahigkeit (Detormationskriterium)

5| [ 0|
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Analytische Knotentragféhigkeit fiir Gurtflanschversagen
Erweitertes und vereinfachtes Flielinienmodell
rt*** [kN]

Abbildung 5.13. — Statistische Auswertung fiir Gurtflanschversagen auf Grundlage des erweiterten
und vereinfachten FlieBlinienmodells

Um mit dem Modell die Bemessungswerte der Knotentragfahigkeiten fiir die untersuch-
ten Knotengeometrien zu erhalten, ist das erweiterte und vereinfachte Flielinienmodell
mit dem Faktor &/ = 0,94 abzumindern. Der Variationskoeffizient der StreugroRe

Vs = 0,23 ist hingegen nahezu gleich dem des grundlegenden Flieflinienmodells.
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5.9.4. Durchstanzversagen auf Grundlage der DINEN 1993-1-8

Die Tragfihigkeiten r; der Probekorper die infolge Durchstanzen versagen, werden mit
der entsprechenden Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 (Tab. 2.1, Gl. 8.6) be-

rechnet.

Die Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Tragfdhigkeiten r, = N; jqx und

der Bemessungswerte der Knotentragfihigkeiten fiir Durchstanzversagen r; der DIN

EN 1993-1-8 sowie der Ergebnisse der statistischen Auswertung dieses Modells sind in
Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.14. — Statistische Auswertung fiir Durchstanzversagen nach DIN EN 1993-1-8

Fiir Durchstanzversagen wird eine hohe Abminderung der Bemessungsgleichung der
DINEN 1993-1-8 von &./y = 0,44 notwendig, wenn diese bei der Ermittlung der
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Tragfihigkeit von Knoten mit Parametern im erweiterten Anwendungsbereich ange-
wendet wird. Diese Abminderung kann, wie bereits aus dem beobachteten Rissbild ver-
mutet werden kann, auf eine reduzierte mitwirkende Linge beim Durchstanzversagen
le prea zurlickgefiihrt werden. Die Auswertung ergibt einen geringen Variationskoeffi-
zienten der Streugréfen von Vg = 0,07.

5.9.5. Durchstanzversagen mit reduzierter mitwirkender Lange

Bei Knoten mit kleinen Spaltweiten 4 -1y < g < gpnin kommt es aufgrund der verhiltnis-
miBig hohen Steifigkeit des Spaltbereichs zu einer Reduktion der mitwirkenden Léinge
le,p. Aus den Beobachtungen der experimentellen Untersuchungen bei denen Durch-
stanzversagen auftritt, wird folgende Vorgehensweise zur Ermittlung der reduzierten

mitwirkenden Lénge fiir Durchstanzversagen [, j, .. empfohlen:

Die gesamte Strebenbreite b; im Spaltbereich wird, wie auch in der Bemessungsglei-
chung der DIN EN 1993-1-8 fiir alle Spaltweiten 4 -ty < g < g;qx und Gurtschlank-
heiten 35 < 2y < 50 als vollstiandig mittragend angenommen. Die Lénge der an der
Lastableitung beteiligten Bereiche entlang der Strebenseitenwinde, also der mitwirken-
den Hohe A, p, ist hingegen abhiingig vom Verhiltnis der Streben- zur Gurtwandbreite
bi/bo des Knotens zu ermitteln. Fiir sehr kleine Verhiltnisse b;/by ~ 0 tragen die Sei-
tenwinde nahezu nicht, fiir Verbindungen mit hohen Breitenverhiltnissen vollstindig
mit. Obwohl Durchstanzversagen fiir Breitenverhlntisse b;/bg > 1 —1/y' nicht mehr
moglich ist, wird aus Griinden der Vereinfachung angenommen, dass die Seitenwén-
de erst bei gleichen Gurt- und Strebenbreiten b; /by ~ 1 vollstindig mittragen (Abb.
5.15).

Fiir Zwischenwerte 0 < b; /by < 1,0 wird angenommen, dass die Linge dieser mitwir-
kenden Hohe A, , mit Hilfe der linearen Interpolation ermittelt (Gl. 5.15) werden kann.
Die mitwirkende Hche h, j, ist zusitzlich auf die maximal mogliche Lange 2 - h; / sin®;

begrenzt.

P hi _ hi
“P " by/b; sin®;  sin®;

(5.15)

mit der Gurtbreite by, der Hohe /; und Breite b; der Streben sowie dem Strebenwinkel ®;

'In der DINEN ist 8 = 1 — 1/ angegeben, was bei K- und N-Knoten nicht korrekt ist.
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Abbildung 5.15. — Ermittlung der reduzierten mitwirkenden Lénge [, , 4 fiir Durchstanzversagen

Fiir Durchstanzversagen kann die reduzierte mitwirkende Linge [, j o4 entsprechend

folgender Gleichung angegeben werden (Gl. 5.16):

le,p,red =bi+2-hep (5.16)

mit der Strebenbreite b; sowie der mitwirkenden Hohe A, , fiir Durchstanzversagen

Die Knotentragfihigkeiten r,* werden mit dem Modell der DIN EN 1993-1-8 fiir Durch-
stanzversagen ermittelt, anstelle der mitwirkende Lénge [, , wird jedoch die reduzierte
mitwirkende Lénge I, , .q (G1.5.16) in Ansatz gebracht. Zusitzlich ist in Gleichung
5.17 eine Abminderung fj, , der mitwirkenden Héhe fiir Durchstanzversagen he, be-

riicksichtigt, auf deren Funktion im Folgenden detailliert eingegangen wird.

x o1 f0-to ( 2 hi )
oD .1 - b+ = . 5.17
' V/3.5in®; epired V3 -sin®; " bo/b; sin®; Fhe -17)

mit der Breite by und Wanddicke ¢y des Gurts, der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der Hohe &; und
Breite b; der Streben, dem Strebenwinkel ©; sowie dem Beiwert fj,, »

Die Gegeniiberstellung der experimentell 7 = Njyqx und der analytisch ermittelten

Knotentragfihigkeiten r,* sowie die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in
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Abbildung 5.16 dargestellt. In dieser Auswertung wird eine vollstindig mitwirkende

Hohe in Ansatz gebracht und daher fn., =1,0in Gleichung 5.17 verwendet.
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Abbildung 5.16. — Statistische Auswertung fiir Durchstanzversagen mit reduzierter mitwirkender

Linge I, p req, globaler Abminderungsfaktor

Die berechneten Knotentragfihigkeiten ; (GI. 5.17) stimmen gut mit den experimentell

ermittelten maximalen Knotentragfihigkeiten N; . liberein. Der Variationskoeffizient
der Streugrofe betridgt daher lediglich Vg = 0,09 und die Mittelwertabweichung be-

trdgt b = 1, 11. Fiir die Ermittlung von Bemessungswerten der Knotentragfihigkeit fiir

Durchstanzversagen ist die Gleichung 5.17 mit &. /¥y = 0,80 abzumindern.

Die Abminderung des Modells zur Bemessungsgleichung fiir Durchstanzversagen der

DIN EN 1993-1-8 erfolgt hingegen nicht mit Hilfe eines globalen sondern eines in der

mitwirkenden Breite b, , integrierten Faktors. In Ubereinstimmung mit dieser Vorge-
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hensweise erfolgt eine zusitzliche statistische Auswertung fiir Durchstanzversagen, in

der nicht der globale auf das Modell anzusetzende Faktor &/, sondern die Reduktion
fhw (GL. 5.17) der mitwirkenden Hohe h, , ermittelt wird, fiir die sich die Abminderung
des Modells zu &: /vy = 1,0 ergibt.
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Abbildung 5.17. — Statistische Auswertung fiir Durchstanzversagen mit reduzierter mitwirkender
Linge [, p, req, partielle Abminderung der mitwirkenden Hohe /.,

Wird im Modell fiir Durchstanzversagen r,* (GL. 5.17) eine Abminderung der mitwir-

kenden Hohe von f,, - = 0,62 verwendet, ergibt sich aus der statistischen Auswertung

eine globale Abminderung von &./yy = 1,0. Bei dieser Vorgehensweise wird ein Va-
riationskoeffizient der Streugrofien von Vg = 0,08 ermittelt (Abb. 5.17).
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5.9.6. Strebenversagen entsprechend DINEN 1993-1-8

Die Bemessungswerte der Tragfihigkeit 7, der Probekorper, die infolge Abreifien der
Zug- oder Plastizieren der Druckstrebe versagen, werden auf Grundlage der Bemes-
sungsgleichung fiir Strebenversagen der DIN EN 1993-1-8 ermittelt (Tab. 2.1 Gl. 8.5).
Die Gegeniiberstellung der experimentell v, = Nj 4y und der analytisch ermittelten
Knotentragfihigkeiten fiir Strebenversagen r, sowie die Ergebnisse der statistischen

Auswertung sind in Abbildung 5.18 wiedergegeben.
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Abbildung 5.18. — Statistische Auswertung fiir Strebenversagen nach DIN EN 1993-1-8

Die Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Strebenversagen iiberschitzt die
Knotentragfihigkeiten r,, so dass die Mittelwertabweichung b = 0,77 betrigt und um

&:/vm = 0,51 reduziert werden muss, wenn diese Bemessungsgleichung im erweiter-
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ten Parameterbereich angewendet werden soll. Der Variationskoeffizient der Streugrofie
betrigt Vs = 0,16 (Abb. 5.18) . Die Knoten KJ-42 und KJ-45 bestehen aus S 460 und
versagen beide durch das Abreiflen der Zugstrebe. Bei der Berechnung der Tragfihig-
keit wird ein Reduktionsbeiwert von 0,8 verwendet, wie dies in DIN EN 1993-1-8 fiir
Stihle mit einer Streckgrenze f, > 460 N/mm? vorgeschrieben ist. Eventuell ist auf-

grund des Versagens infolge eines Bruchs eine hohere Abminderung erforderlich.

Wie bereits bei Durchstanzversagen, kann auch bei Strebenversagen eine reduzierte mit-
wirkende Lange /.y req unterstellt werden, was ebenfalls durch das beobachtete Riss-
bild bestitigt wird.

5.9.7. Strebenversagen mit reduzierter mitwirkender Lange

Die erhohte Steifigkeit des Spaltbereichs bei Knoten mit kleinen Spaltweiten 4 -y <
8 < 8min und hohen Gurtschlankheiten 35 < 2y < 50 fiihrt auch bei Strebenversagen
zu einer im Vergleich zur mitwirkenden Lénge .y der DINEN 1993-1-8 reduzier-
ten mitwirkenden Lénge [y, req- Die Vorgehensweise zur Ermittlung dieser reduzierten
mitwirkenden Linge I, rf .q entspricht der fiir Durchstanzversagen empfohlenen Vor-

gehensweise.

b/b, ~ 0 0<b/b, <1

he.{?\ b,

hy| S =imimimimi AL
i
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N b()/bi fyi L

Abbildung 5.19. — Ermittlung der reduzierten mitwirkenden Fléche A, ¢ .4 fiir Strebenversagen

Die gesamte Strebenbreite b; im Spaltbereich wird fiir alle Spaltweiten 4-#9 < g < gmax

71



und fiir Gurtschlankheiten 35 < 2y < 50 als vollstidndig mitwirkend angenommen. Die
Mitwirkung der Strebenseitenwinde basiert auf der Annahme, dass keine mitwirken-
de Hohe bei sehr kleinen Breitenverhiltnissen b;/bg ~ 0 zu beriicksichtigen ist und
hesy = 0 angenommen werden kann. Bei sehr groBen Breitenverhiltnissen b; /by ~ 1,0
werden die gesamten Strebenseitenwinde als mitwirkend unterstellt (Abbildung 5.19).
Zusitzlich sind die Wanddicken des Gurts ¢y und der Streben ¢; sowie deren Streckgren-
zen fyo und f; wie bei der mitwirkenden Breite b,y der DINEN 1993-1-8 (GL. 5.2)
bei der Ermittlung der mitwirkenden Hohe £,y zu beriicksichtigen (Gl. 5.18).

Fiir Zwischenwerte wird angenommen, dass die effektive Hohe £, ¢y mit einer linearen
Interpolation ermittelt werden kann. Die mitwirkende Hohe fiir Strebenversagen h, ¢

kann dann mit folgender Gleichung angegeben werden (Gl. 5.18):

B rp = L foto
" bo/bi fyivti

hi < by (5.18)

mit der Breite by und Wanddicke #, des Gurts, der Hohe #;, Breite b; und Wanddicke ¢; der Streben sowie
den Streckgrenzen des Gurts f,o und der Streben f;

Die reduzierte mitwirkende Lénge fiir Strebenversagen [, .4 €rgibt sich somit zu (Gl.
5.19):

leff,red :bi+2'heff (5.19)

mit der Strebenbreite b; und der mitwirkenden Hohe h, s fiir Strebenversagen

Mit dem grundlegenden Bemessungsmodell der DIN EN 1993-1-8 unter Verwendung
der reduzierten mitwirkenden Linge L ¢, .q (Gl. 5.19) ergeben sich die Knotentragfa-
higkeiten 7, fiir Strebenversagen wie folgt (5.20):

= fi Adoffreati= fyi-ti- (bi +2-heyy ‘fhgff) (5-20)

mit der Streckgrenze des Strebenmaterials fy;, der reduzierten mitwirkenden Lénge sy r.q und der
mitwirkenden Hohe £, fiir Strebenversagen sowie dem Beiwert f/,(, r

In Abbildung 5.20 sind die mit der reduzierten mitwirkenden Lénge /¢ roq ermittelten

Knotentragfihigkeiten den experimentellen Tragfihigkeiten N; .. gegeniibergestellt.
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In dieser Auswertung wird eine vollstindig mitwirkenden Hohe in Ansatz gebracht und
daher fj, , = 1,0 in Gleichung 5.20 verwendet. Ebenfalls sind die Ergebnisse der statis-
tischen Auswertung in Abbildung 5.20 angegeben.
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Abbildung 5.20. — Statistische Auswertung fiir Strebenversagen mit reduzierter mitwirkender Fla-
che A.ff red» globale Modellabminderung

Die statistische Auswertung fiir Strebenversagen unter Verwendung der reduzierten mit-
wirkenden Linge [, 7y req €rgibt eine Mittelwertabweichung von b = 1, 18. Der Varia-
tionskoeffizient der StreugroBe wird mit Vg = 0,15 ermittelt. Bemessungswerte der
Knotentragfiahigkeit &. /Yy - r; konnen durch Beriicksichtigung des zusitzlichen Fak-
tors & /v = 0,79 (Abb. 5.20) mit diesem Modell (Gl. 5.20) angegeben werden.

Wie bereits zuvor festgestellt wird, ist die in der Bemessungsgleichung der DIN EN
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1993-1-8 fiir Strebenversagen enthaltene Abminderung in der mitwirkenden Breite b, ¢
integriert. In Ubereinstimmung mit dieser Vorgehensweise erfolgt eine zusitzliche sta-
tistische Auswertung fiir Strebenversagen, mit der die Reduktion fj,.. (Gl 5.20) der
mitwirkenden Hohe A, ¢ ermittelt wird und fiir die sich die Abminderung des Modells
zu & /vy = 1,0 ergibt (Abb. 5.21).
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Abbildung 5.21. — Statistische Auswertung fiir Strebenversagen mit reduzierter mitwirkender Fl&-
che A,ff req, partielle Abminderung der mitwirkenden Hohe 4, z¢

Wird im Modell fiir Strebenversagen r; (Gl. 5.20) eine Abminderung der mitwirken-
den Hohe von fj,, .. = 0,59 verwendet, ergibt sich aus der statistischen Auswertung eine
globale Abminderung von &./yy = 1,0, so dass Bemessungswerte der Knotentragfi-
higkeit fiir Strebenversagen direkt mit Gleichung 5.20 berechnet werden kénnen (Abb.
5.21).
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5.9.8. Schubversagen bei Knoten mit Spalt

Obwohl Schubversagen bei den experimentellen Untersuchungen nicht aufgetreten ist,
ist bei K-Knoten mit Spalt die Schubtragfihigkeit des Gurts bei der Ermittlung der Kno-
tentragfihigkeit mit einzubeziehen. Fiir die Ableitung eines analytischen Modells wird
wiederum der ,,Push-Pull Mechanismus* als Idealisierung eines K-Knotens verwendet
(Abb. 5.22).

Die Ableitung der aus der Strebennormalkraft N; resultierenden Querkraft V| = Ny -

sin®; erfolgt iiber die Gurtstege sowie einen Teil des Gurtflanschs.

Push-Pull Mechanismus

g hz
sin®, sin®,

Abbildung 5.22. — Modell zur Ermittlung der Schubtragfihigkeit von Knoten mit Spalt

Bei der Ermittlung der Schubtragfihigkeit der vollstindig plastizierten Gurtstege wird
die gesamte Stegfliche A,,,, als mitwirkende Schubfliche angesetzt. Vereinfachend wird

diese mit Gleichung 5.21 ermittelt.

Avvw =2-hy-ty (5.21)

mit der Hohe % und der Wanddicke ¢y des Gurts
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Nach vollstindiger Plastifizierung der Stege werden die Flansche des Gurtquerschnitts
zusitzlich zur Querkraft V; auch auf Biegung M; = V; - g/2 beansprucht (Abb. 5.22).
Eine Vernachlédssigung ist wegen der geringen Biegesteifigkeit des Gurtflanschs nicht
moglich. Aufgrund der M-V-Interaktion (Gl. 5.22) ist daher eine Abminderung der
Schubtragfihigkeit des Flanschs V), ; zur Schubtragfihigkeit Vy zu beriicksichtigen.
Mit der plastischen Momententragfihigkeit M), ; des Gurtflanschs sowie der Momen-
tentragfahigkeit My = V- g/2 ergibt sich fiir das Verhiltnis der Schubtragfihigkeit V¢
zur Schubtragfihigkeit des Gurtflanschs V¢ /V), ¢ (Gl. 5.22).

M N2 (VN (Ve 2.8 NV

(—f ) +<—f ) = (—f . ) +(—’> =1 (5.22)
Mp,r Vs Vor 10-V3 Vs

mit der Biege- M und der Schubtragfihigkeit V; sowie der Momenten- M, ; = fyo - 13 /4 - bo und der

Schubtragfihigkeit V,, ; = bo - 1o - fy0/ /3 des Gurtflanschblechs, der Spaltweite g sowie der
Gurtwanddicke 7y

Daraus ergibt sich der Beiwert o, mit dem die mitwirkende Schubfliche des Gurt-
flanschs ermittelt werden kann (Wardenier 1982) (Gl. 5.23):

= (5.23)
Vot '
i

mit der Spaltweite g sowie der Breite by, der Wanddicke #y und der Streckgrenze f,o des Gurts

Die Schubfliche A, eines K-Knotens mit Spalt ergibt sich aus der Addition der mitwir-
kenden Steg- A,,,, und Flanschfliche A,, ¢ (Gl. 5.24), die Schubtragfihigkeit des Knotens
kann mit Gleichung 8.3 (Tab. 2.1) ermittelt werden.

Ay = Ay + A, s
=(2-hy+a-by) -ty (5.24)

mit der Schubflichen der Gurtstege A,,, und -flansche A, ; sowie der Streckgrenze fy9, der Hohe /o und
der Wanddicke #y des Gurts
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Zusitzlich kann der Gurtquerschnitt noch eine axiale Beanspruchung iibertragen (Gl.
8.4 in Tab. 2.1):

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass bei Gurten von K-Knoten mit kleineren Quer-
schnitthohen /g als -breiten by, insbesondere bei groleren Spaltweiten, neben den zu-
vor genannten Versagensmodi auch Gurtschubversagen auftreten kann. In den experi-
mentellen Untersuchungen werden jedoch lediglich Knoten mit verhiltnisméBig klei-
nen Spaltweiten untersucht. Da fiir Knoten mit kleinen Spaltweiten die mitwirkende
Schubfliche A, grofer als fiir Knoten mit groen Spaltweiten ist (G. 5.24), wird Gurt-
schubversagen in den experimentellen Untersuchungen nicht beobachtet. Eine statisti-

sche Auswertung dieses Versagensmodus ist daher nicht moglich.

5.10. AbschlieBende Bemerkungen

Bei Gurtflanschversagen werden in den statistischen Auswertungen sowohl fiir das
grundlegende und fiir das erweiterte FlieBlinienmodell verhéltnismifig hohe Variati-
onskoeffizienten der Streugrofen Vg festgestellt. Moglicherweise besitzen die hier un-
tersuchten Knoten aufgrund der schlanken Gurtstéibe mit geringen Rotationskapazititen
kein ausreichendes Verformungsvermogen, so dass sekundidre Biegemomente beim Er-
reichen der Knotentragfihigkeit nicht vollstidndig abgebaut sind und bei der Ermittlung
der Knotentragfihigkeiten beriicksichtigt werden miissen (de Koning et al. 1983). Die
Uberpriifung dieses Sachverhalts auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen
ist jedoch nicht moglich, da die dazu notwendige Dehnungsverteilung in den Streben
und im Gurt nicht gemessen werden. Resultiert die Beanspruchung des Probekorpers
nicht in einem Bruch (Durchstanzen, Abreiflen der Zugstrebe), konnten mit dem Last-
Verformungsverhalten im Anschluss an die maximale Tragfihigkeit ebenfalls Riick-
schliisse auf die Verformungskapazitidt gezogen werden. Die mit zunehmender Bean-
spruchung auftretende Verformung der Knoten und des Versuchsrahmens und die dar-
aus resultierende Rotation der Lasteinleitung verhindert die Fortfiihrung der Versuche
nach dem Erreichen der maximalen Tragféhigkeit. Bei einigen Versuchen erfordert die-
se Rotation sogar eine vorzeitige Versuchsbeendigung. Riickschliisse aus der Last-Ver-
formungskurve auf die Verformungskapazitit sind daher ebenfalls nicht moglich. Fiir
die Versuche, deren Versagensmodus Durchstanz- oder Strebenversagen ist, ist der Ein-
fluss der sekundidren Biegemomente bereits in den reduzierten mitwirkenden Lingen

le prea vnd Lo ¢ 7 1oq enthalten.
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Neben dem Einfluss der sekundédren Biegemomente hat die Verformung des Versuchs-
rahmens einen Einfluss auf die Knotentragfihigkeit. Zu dieser Problematik werden be-
reits 1976 experimentelle Untersuchungen in Delft, Niederlande, Corby, England und
Karlsruhe, Deutschland an K-Knoten mit Spalt durchgefiihrt (Wardenier et al. 1976b).
Dabei soll die Ermittlung der Tragfdhigkeit von Knoten mit annihernd gleicher Geome-
trie und vergleichbarer Belastungssituation in den unterschiedlichen Versuchsrahmen
der Forschungsstellen erfolgen. Unterschiedliche Wanddicken der Druckstreben sowie
abweichende Verfahren beim Aufbringen der Gurtbeanspruchungen verhindern einen
direkten Vergleich der Ergebnisse. Die Auswertung in Bezug zu Ergebnissen aus dem
CIDECT Projekt 5Q (Wardenier et al. 1976a) zeigen jedoch ein gute Ubereinstimmun-
gen bei K-Knoten mit Spalt. Es wird daher angenommen, dass bei K-Knoten mit Spalt
lediglich eine geringe Beeinflussung der Tragfihigkeit durch den Versuchsaufbau auf-
tritt.

Ebenfalls experimentell nicht beriicksichtigt ist der Einfluss einer zusitzlichen Gurt-
spannung auf die Knotentragfihigkeit. Analytisch ist diese Abminderung fiir Gurt-
flanschversagen aufgrund der Reduktion der plastischen Momente 1,y zwar prinzipi-
ell notwendig, fiithrt aber zu Bemessungsmodellen, die in der praktischen Anwendung
aufgrund ihrer Komplexitit nur schwer anzuwenden sind. Es wird daher auf aktuelle
Arbeiten verweisen, die eine Reduktion des Knotentragfiahigkeit aufgrund druck- und
zugbeanspruchter Gurtquerschnitte detailliert untersuchen (z.B. Wardenier et al. 2010a;
Ummenhofer et al. 2013).
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6. Numerische Untersuchungen

Aufgrund der komplexen Geometrie K-formiger Hohlprofilknoten und der damit auf-
tretenden ungleichmifigen Steifigkeitsverteilungen im Verbindungsbereich ist es prak-
tisch nicht moglich, detaillierte Aussagen zum Tragverhalten auf rein analytischem We-
ge zu treffen. Lokale Einfliisse wie Eckausrundungen und Schweiindhte komplizie-
ren das Problem zusitzlich. Die Beriicksichtigung nichtlinearer Materialeigenschaften
sowie geometrisch nichtlinearen Verhaltens machen dies schlieflich gidnzlich unmog-
lich.

Zur Losung dieser Problematik ist der Einsatz der Finite Elemente Methode (FEM) ein
geeignetes Mittel. Damit ist es moglich, detaillierte Aussagen sowohl iiber das globale
Tragverhalten der Knoten, als auch iiber den Einfluss lokaler Details zu erhalten. Auf3er-
dem ist es moglich, nichtlineare Materialeigenschaften und nichtlineares geometrisches
Verhalten mit in die Betrachtungen einzubeziehen. Ein weiterer groer Vorteil der FEM
im Vergleich zu experimentellen Untersuchungen ist die Moglichkeit, ausgedehnte Pa-

rameterstudien verhéltnismiBig kostengiinstig und schnell durchfiithren zu konnen.

6.1. Soft- und Hardware

Fiir die Diskretisierung (Pre-Processing) wird das Programmpaket I-DEAS der Firma
SDRC (heute Siemens PLM Software) eingesetzt. Abaqus 6.5 der Firma Hibbit, Karlson
& Sorensen Inc. (heute Dassault Systeémes Simulia Corp.) wird sowohl als numerischer
Gleichungsloser als auch zum Auslesen der Berechnungsergebnisse (Post-Processing)
verwendet. Die anschlieBende Auswertung erfolgt mit MS Excel. Als Hardware kommt

ein handelsiiblicher PC zum Einsatz.
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6.2. Symmetrie

Die notwendige Berechnungszeit (CPU-Zeit) sowie der Speicherbedarf eines numeri-
schen Modells ist unter anderem abhiingig von der Gesamtanzahl seiner Freiheitsgrade.
Diese werden zum einen iiber den verwendeten Elementtyp, der die Anzahl der Frei-
heitsgrade je Knoten bestimmt und zum anderen iiber die Anzahl der Elemente des Mo-
dells festgelegt. Insbesondere bei Parameterstudien, bei denen mit einer groflen Anzahl
von Berechnungen gerechnet werden muss, ist daher eine moglichst geringe Anzahl an

Freiheitsgraden anzustreben.

Die hier betrachteten ebenen K-Knoten mit identischen Strebengeometrien und An-
schlusswinkeln sind zwar doppelt-symmetrisch, die Randbedingungen des Gesamtsys-
tems, also die Lagerungsbedingungen und die Lasteinleitung, sind jedoch nur einfach-
symmetrisch. Diese Symmetrie wird ausgenutzt, um eine Reduzierung der Anzahl der

Elemente und der Knoten und damit der Freiheitsgrade zu erreichen.

6.3. Elementfamilie

Die FEM basiert auf der Diskretisierung eines Berechnungsgebiets in eine grole An-
zahl kleiner, jedoch endlich vieler Elemente (Zienkiewicz 1987). Fiir diese Aufgabe
stehen unterschiedliche Elementfamilien zur Verfiigung, welche sich bei dem hier zu
untersuchenden dreidimensionalen Problem der Strukturmechanik auf Volumen- und

Schalenelemente beschrinken lassen.

6.3.1. Volumenelemente

In vorangegangenen Untersuchungen (z.B. Puthli et al. 2000; Yu 1997; van der Vegte
1995; Lu 1997) wird bereits gezeigt, dass Traglastermittlungen von Hohlprofilknoten
auf Grundlage der FEM zu guten Ubereinstimmungen mit versuchstechnisch ermittel-

ten Traglasten fithren, wenn Schalenelemente verwendet werden.

Bei Volumenelementen konnen lediglich drei Integrationspunkte in Elementdickenrich-
tung angeordnet werden, so dass ortliche Plastizierungen und hohe Spannungsgradien-
ten nur durch mehrere Elementschichten mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden

konnen. Aufgrund der daraus resultierenden grolen Anzahl an Elementen und dadurch
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hohen Berechnungszeiten sowie des erforderlichen Speicherplatzbedarfs wird die Dis-

kretisierung mit Schalenelementen bevorzugt.

6.3.2. Schalenelemente

Allgemein werden Schalenelemente bei Abaqus in drei Elementtypen unterteilt.

Als erstes sind in diesem Zusammenhang die ,,General Purpose Shell Elements®, eine
Art Universalschalenelemente zu nennen. Diese Elemente beriicksichtigen Querschub-
verzerrungen und benutzen die Theorie dicker Schalen nach Reissner-Mindlin, (z.B.
in Girkmann 1986), wenn die Schalendicke anwichst und die diskrete Kirchhoff’sche
Theorie diinner Schalen (z.B. in Girkmann 1986), wenn die Schalendicke kleiner wird.
In Abaqus werden diese Elemente mit S3 und S3R (dreieckige Elemente) sowie S4 und

S4R (viereckige Schalenelemente) bezeichnet.

AuBerdem beriicksichtigen diese Elemente Membrandehnungen sowie die Anderung
der Schalendicke bei einer Zunahme der Beanspruchung. Daher werden sie fiir Be-
rechnungsaufgaben verwendet, bei denen grole Dehnungen zu erwarten sind und die
Querkontraktion v (Poisson) nicht null ist (Hibbit et al. 1998).

Ein weiterer Schalenelementtyp sind die dicken Schalenelemente (Thick Shell Ele-
ments), die stets Querschubverzerrungen beriicksichtigen und eine Interpolation zweiter

Ordnung erlauben. Diese Elemente werden in Abaqus mit S8R bezeichnet.

Der dritte grundlegende Schalenelementtyp sind die diinnen Schalenelemente (Thin
Shell Elements). Im Gegensatz zu den dicken Schalenelementen werden diese einge-
setzt, wenn die Querschubverzerrungen vernachléssigbar sind und die Kirchhoft’schen
Randbedingungen eingehalten werden miissen (Schalennormale orthogonal zur Scha-
lenoberfliache). Die diinnen Schalenelemente konnen wiederum in zwei grundlegende
Elementtypen unterteilt werden. Der eine Elementtyp 16st die Theorie diinner Schalen,
d.h. die Kirchhoff’schen Randbedingungen werden analytisch erfiillt. Diese Elemente
werden mit STRI3 (sechs Freiheitsgrade) und STIR35 (fiinf Freiheitsgrade) bezeichnet.
Der andere Elementtyp néhert sich der Theorie diinner Schalen an, wenn die Schalendi-
cke kleiner wird. Fiir diesen Elementtyp werden die Kirchhoff’schen Randbedingungen
numerisch erfiillt. Die Bezeichnungen dieser Elemente in der Abaqus-Elementbiblio-
thek sind S4R5, STRI65, S8RS und S9RS.
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Sowohl die dicken als auch die diinnen Schalenelemente stellen willkiirlich grole Ro-
tationen zur Verfiigung, jedoch lediglich kleine Dehnungen. Die Anderung der Wand-

dicke wihrend der Verformung wird bei diesen Elementen nicht berticksichtigt.

Fiir alle hier betrachteten Elemente ist es beim Bilden der Elementsteifigkeitsmatrix
moglich, die reduzierte Integration zu verwenden. Gewohnlich liefert die reduzierte In-
tegration genauere Ergebnisse, sofern die Elemente nicht verzerrt oder durch Biegung in
der Elementebene belastet sind (Hibbit et al. 1998). Die Rechenzeit verringert sich bei
Anwendung der reduzierten Integration erheblich, insbesondere bei dreidimensionalen

Problemen.

6.4. Grundlegende Materialdefinitionen

Im einfachsten Fall kann ein Material als isotropes, linear elastisches Material ange-
nommen werden (Abb. 6.1a). Dieses Materialverhalten wird immer dann angewendet,
wenn Plastizierungen groBerer Bereiche nicht auftreten, wie dies beispielsweise beim
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit eines Knotens der Fall ist. Bei der Ermittlung der
Tragfahigkeit eines Knotens sind jedoch nichtlineare Materialgesetze notwendig, um
Spannungsumlagerungen infolge ortlicher Plastizierungen, Materialverfestigungseffek-
te und Membranwirkungen zu beriicksichtigen. Als nichtlineares Materialgesetz kann
entweder ein linear elastisches — ideal plastisches Materialgesetz (Abb. 6.1b) oder, falls
die Zugfestigkeit f, wesentlich groBer als die Streckgrenze f, des Materials ist, ein line-

ar elastisches Materialgesetz mit isotroper Verfestigung verwendet werden (Abb. 6.1c).

Fiir die Materialkennwerte werden wahre Spannungen o,, (Gl. 6.1), die auf die tat-
sdchlichen Querschnitte und nicht auf den Ausgangsquerschnitt bezogen sind sowie die
plastischen Anteile der logarithmischen Dehnungen sl’;l (Gl 6.2), die auf die tatséchli-

che Linge / 4+ Al und nicht auf die Ausgangslénge / bezogen sind, verwendet.

oy=0-(1+¢) 6.1)
O,
e;'jjzzn(we)—fw (6.2)

mit der Spannung ¢ und der Dehnung € der technischen Spannungs-Dehnungsbeziehung sowie dem
Elastizitdtsmodul £
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Spannungen
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Dehnungen Dehnungen Dehnungen
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a) linear elastisch b) linear elastisch - ¢) linear elastisch mit isotroper
ideal plastisch Verfestigung
Bemerkung: - ---- Wabhre Spannungs-Dehnungsbeziehung

Technische Spannungs-Dehnungsbeziehung

Abbildung 6.1. — Grundlegende Materialgesetze

Die Verwendung eines realistischen Materialgesetzes wie beispielsweise eines multi-
linearen Materialgesetzes (van der Vegte 1995) auf Grundlage der Ramberg-Osgood-
Beziehung (Ramberg et al. 1943) resultiert lediglich in sehr geringen Abweichungen
der mit dem Deformationskriterium ermittelten Knotentragfiahigkeiten N; , (Puthli et al.
2010a). Der Ansatz eines multi-linearen Materialgesetzes ist daher bei den hier durch-
gefiihrten Traglastuntersuchungen, die eine Begrenzung der Knotenverformung durch

das Deformationskriterium beinhalten, nicht erforderlich.

6.5. Losungsmethode und Ermittlung der Traglast aus der FEM
Berechnung

Bis zum Erreichen einer Traglast kann eine Losungsmethode, die lediglich die Last-
oder Verschiebungsanteile beriicksichtigt, verwendet werden (Newton-Raphson). Fiir
das Auffinden einer Traglast ist es jedoch notwendig, einen Lastabfall zu identifizieren.
Dafiir sind Bogenldngenverfahren notwendig, die bei der Gleichgewichtsiteration eine
Kraft-Verformungsnebenbedingung verwenden, um auch den Lastabfall zu erreichen.
Aus diesem Grund wird das in Abaqus integrierte Bogenldngenverfahren, welches auf

dem Riks-Algorithmus basiert, als numerische Losungsmethode verwendet.

Die Traglast der Knoten ergibt sich dann entweder aus der maximalen Last vor dem
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ersten Lastabfall, also am ersten Peak der Last-Verformungskurve oder, wenn die Ein-
driickung der Strebe in den Gurtflansch das Deformationskriterium Acpp = 3% - by

erreicht, durch die bei dieser Verformung einwirkende Beanspruchung.

Ein Riss, wie er beim Durchstanz- und Strebenversagen auftritt, kann nidherungsweise
durch das Léschen von Elementen bei Uberschreiten einer von der Mehrachsigkeit des
Spannungszustand abhédngigen kritischen Dehnung simuliert werden (Volz 2009). Trotz
expliziter Berechnungsmethoden (Abaqus/Explicit) sind dafiir sehr lange Rechenzei-
ten erforderlich, die umfangreiche Parameterstudien behindern. Eine Auswertung der
numerischen Untersuchungen erfolgt daher nur mit Traglasten, die mit dem Deformati-
onskriterium ermittelt werden und fiir die Gurtflanschversagen der vorherrschende Ver-

sagensmodus ist.

6.6. Diskretisierung der K-Knoten

6.6.1. Abmessungen

Die Anordnung der Schalenelemente erfolgt auf den Mittelflachen der Gurt- und Stre-
benprofile (Abb. 6.2). Die Beeinflussungen des Verbindungsbereichs durch die an der
Lasteinleitung und den Auflagern auftretenden Stérungen werden vermieden, indem
sowohl die Streben- als auch Gurtenden jeweils einen Abstand der 5-fachen Breite des
jeweiligen Profils aufweisen. Dieser Abstand wurde bereits bei fritheren numerischen

Untersuchungen (z.B. von Yu 1997) verwendet.

Fiir die dufleren Ausrundungsradien r, kaltgefertigter Rechteckhohlprofile werden ent-
sprechend der DIN EN 10219-2 die in Abbildung 6.3 dargestellten wanddickenabhéngi-
gen Werte angenommen. Die inneren Ausrundungsradien ergeben sich aus den AuBeren

abziiglich der Wanddicke des Querschnitts zu r; = r, —t.
Die Eckausrundungen des Gurtstabs werden mit zwei 2 Elementen, die der Streben

aufgrund einer angestrebten feinen Elementierung des Knotenbereichs mit 4 Elementen

modelliert.
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Abbildung 6.2. — Abmessungen des numerischen Modells (Details A, B und C sieche Abb. 6.4)

w 3t
2
g
s
§ ?D 2t | ! i 1
2 _§ S t < 6mm r,=2,0-t
E
< é Le]16<t<10mm r,=251
é’ >10mm__ 1,=30
2 6 10
Wanddicke ¢ [mm]

Abbildung 6.3. — Abhingigkeit des Ausrundungsradius von der Wanddicke nach DIN EN 10219-2

6.6.2. SchweiBnahte

Ein besonderes Augenmerk wird auf die Modellierung der SchweiBnihte gelegt. Die-
se werden nahezu iiber den gesamten Umfang der Streben als Kehlnihte ausgebil-
det. Lediglich iiber die Strebenbreite des Spaltbereichs wird eine Stumpfnaht angeord-

net. Ist das Breitenverhiltnis der Verbindung nicht so gro8, dass die Streben iiber die
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Eckausrundungen des Gurtquerschnitts hinausreichen und die Wanddicken der Streben
t; < 8mm, ist dies eine in der praktischen Anwendung iibliche Ausfiihrungsform, da fiir
VerschweifSungen von Rechteckhohlprofilen aufgrund der nicht auszufithrenden Naht-
vorbereitungen Kehlnihte generell wirtschaftlicher auszufiihren sind als Stumpfnihte.
Bei groBen Breitenverhiltnissen 8 ~ 1 oder groReren Strebenwanddicken #; > 8 mm
werden vom IIW hingegen Stumpfnihte fiir die Herstellung der Verbindung empfohlen
(IIW Doc. XV-701-89).

Der Anfang der Schweifinaht sollte sich auf einer der Seitenwénde befinden. An die-
ser Stelle wird eine Kehlnahtdicke von #,, = #; festgelegt (Abb. 6.4, Detail A) und die
daraus resultierende Hohe der Kehlnaht £, als konstant fiir die gesamte Schweiflnaht
angenommen. Der Nahtiiberstand der im Spaltbereich angeordneten Stumpfnaht wird
mit 2mm festgelegt. Dieser Wert wird auf Grundlage von Erfahrungswerten als gu-
te Anndherung an die Realitdt angesehen. Die Stumpfnahtdicke #,,; ist daher nahezu
gleich der Strebenwanddicke #;, die als Nahtdicke der Stumpfnaht im numerischen Mo-
dell #,,; = t; verwendet wird (Weldtoe — Abb. 6.4, Detail C). Infolge der konstanten
Schweiflnahthohe 4, ergibt sich zwar fiir die Kehlnaht der spaltabgewandten Seite ei-
ne SchweiBinahtdicke 7,5, die groBer als die Strebenwanddicke #; ist, im numerischen
Modell wird jedoch ebenfalls #,,, = ¢; fiir die Nahtdicke dieser Kehlnaht verwendet
(Weldheel — Abb. 6.4, Detail B).

Detail A Detail B Detail C

Abbildung 6.4. — Details der Schweinahtmodellierung

Fiir Knoten aus S 355 sind diese Nahtdicken t,, = t; geringfiigig kleiner als die nach
DIN EN 1993-1-8 berechneten und die vom IIW empfohlenen Kehlnahtdicken (Gl. 6.3
und 6.4), deren Tragfihigkeiten mindestens gleich den Tragfahigkeiten der Strebenquer-
schnitte sind (Packer et al. 2010a). Ein plotzliches Versagen der Schweifinaht aufgrund

nicht ausreichender Verformungskapazitit tritt daher nicht auf.
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DIN EN 1993-1-8: tw=1,10-¢; fir S355 (6.3)
1Iw: ty =1,07-¢;; fiir FE-510 mit f, = 355 N/mm? (6.4)

mit der Strebenwanddicke #; und der Streckgrenze f,

Die Elemente werden auf Grundlage der beschriebenen Schweifinahtgeometrie entspre-
chend Abbildung 6.4 angeordnet. Diese Methode wurde bereits in fritheren Arbeiten
erfolgreich zur Modellierung von Schweifindhten angewendet (Yu 1997; van der Vegte
1995; Lu 1997).

Als Materialeigenschaften der Schweifindhte werden stets die der Streben- und Gurt-

querschnitte verwendet.

6.6.3. Vernetzung

Zur Erzeugung des FE-Netzes wird die in I-DEAS integrierte Methode des ,,Mapped
Meshing* angewendet, die es ermoglicht, Netze mit iiberwiegend rechteckigen Elemen-

ten zu erzeugen.

Das FE-Netz ist in Bereichen, bei denen hohe Dehnungen zu erwarten sind, also ins-
besondere im Anschlussbereich Gurt — Strebe, engmaschig ausgebildet. Die Abbildung
6.5 zeigt exemplarisch das FE-Netz eines gesamten Knotens sowie einen Ausschnitt des

Spaltbereichs.

Y

A

Z X

Abbildung 6.5. — Exemplarisches FE-Netz eines K-Knotens, Gesamtknoten und Detail des Spalt-
bereiches
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Aufgrund der bei K-Knoten vorhandenen grolen Anzahl von Parametern und des da-
her zu erwartenden Umfangs von numerischen Berechnungen ist es sehr aufwindig,
jeden Knoten einzeln zu modellieren. Diese Aufgabe wird von einem fiir [-DEAS ent-
wickelten Makro iibernommen, das Knoten unter Angabe der Geometrie der Gurt- und
Strebenquerschnitte (Querschnittsabmessungen by, ho,t, b;, h; und ¢;), der Anschluss-
geometrie (dimensionsloses SpaltmaB g’ = g/t und des Strebenwinkels ®;) sowie der
Materialeigenschaften der Gurt- und Strebenquerschnitte (Streckgrenzen fyo, fy; und

Zugfestigkeiten f,o, f,;) automatisch generiert.

6.7. Validierung des Finite Elemente Modells

Die Durchfiihrung eigener experimenteller Untersuchungen mit dem Ziel, die Anwen-
dungsgrenzen der Gurtschlankheit und Spaltweite zu erweitern, erfordert grundlegende
Kenntnisse tiber das Tragverhalten im zu untersuchenden Parameterbereich sowie die
Kenntnis der zu erwartenden Maximalbelastungen und -verschiebungen. Dies ist fiir
die Konzeption einer sinnvollen und aussagekriftigen Versuchsserie und die Planung

des Versuchsaufbaus von entscheidender Bedeutung.

Diese grundlegenden Fragen werden mit numerischen Voruntersuchungen im Vorfeld
eigener Versuche untersucht. Da eigene Versuchsergebnisse von K-Knoten zum Zeit-
punkt der Voruntersuchungen nicht vorhanden sind, eine Uberpriifung des verwende-
ten numerischen Modells hinsichtlich realititsnaher Ergebnisse jedoch notwendig ist,
erfolgt diese Uberpriifung auf Grundlage des von Soininen, an der Universitit von Lap-
peenranta, Finnland, durchgefiihrten Traglastversuchs C1 eines symmetrischen K-Kno-
tens (Soininen 1996).

Mit den Ergebnissen der an der Universitidt Karlsruhe durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen wird anschlieBend eine erneute Uberpriifung des numerischen Modells
durchgefiihrt um sicherzustellen, dass dieses realistische Ergebnisse im untersuchten

Parameterbereich liefert.

6.7.1. Voruntersuchungen

Hauptaspekte der numerischen Voruntersuchungen sind die Auswahl des fiir diese Be-

rechnungsaufgabe optimalen Elementtyps, der notwendigen Netzfeinheit sowie der Ein-
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fluss verschiedener Materialgesetze. Hierbei wird insbesondere iiberpriift, ob das unter-
schiedliche Materialverhalten der Flansch-, Steg- und Eckbereiche bei den numerischen
Untersuchungen zu beriicksichtigen ist oder ob ein Materialgesetz, dessen Kennwerte
aus einer Mittelwertbildung der genannten Bereiche gewonnen und fiir den gesamten
Querschnitt angesetzt wird, zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt. Zusitzlich wird
noch das in Abaqus implementierte und auf der Ramberg-Osgood-Beziehung (Ram-
berg et al. 1943) basierende ,,.Deformation Plasticity* Modell fiir die Ermittlung von
Knotentragfihigkeiten analysiert (Sarada et al. 2002).

Geometrie und Belastungssituation

Die Breiten- 8 und Wanddickenverhiltnisse 7 der von Soininen durchgefiihrten Ver-
suchsserie (Soininen 1996) befinden sich in Bereichen, wie sie auch bei den eigenen
Versuchen auftreten, die Gurtschlankheiten 27y hingegen sind deutlich kleiner und be-
finden sich im Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8.

Soininen beansprucht die Zugstreben und bringt eine zusitzliche Zugkraft von Ny =
760kN auf den Gurt auf (Abb. 6.6). In den eigenen Versuchen ist die Beanspruchung
der Druckstreben und die daraus resultierende Druckbeanspruchung des Gurts vorgese-
hen, da dies zu minimalen Knotentragfihigkeiten fiihrt (Abschnitt 5.2). Eine zusétzliche

Beanspruchung des Gurtstabs ist in den eigenen Versuchen nicht vorgesehen.

Der von Soininen durchgefiihrte Versuch C1 besitzt ein dimensionsloses Spaltmal} von
g = g/to = 4,0, welches mit dem kleinsten Spaltmal der eigene Versuche g, in liber-
einstimmt und ebenfalls kleiner als das aus der Mindestspaltweite g,;;, der DIN EN
1993-1-8 resultierende SpaltmaB g, /1o ist. Daher wird der Versuch C1 fiir die nume-
rischen Voruntersuchungen ausgewihlt. Die gemessenen Abmessungen des im Versuch
C1 verwendeten Probekorpers sowie die daraus ermittelten geometrischen Parameter
und das dem Versuch zugrundeliegende statische System ist in Abbildung 6.6 wieder-

gegeben.

Der Versuch C1 hat einen Strebenwinkel von ®; = 60° und das dimensionslose Exzen-
trizititsmaB betrigt e/hy = 0,12.
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Geom. Parameter

N B= (b+h)/(2:b,) = 0,47 N;
2y=>byty=19,0 /
T=1t/t)=0,62
g'=g/ty=4,01
e/h,=0,12
h; =b;=70 g=32
t,=49
..... —
e A ] Vorspannung
N, =760 kN
hy=b,=150

1300

Abbildung 6.6. — Gemessene Abmessungen, geometrische Parameter und statisches System des
fiir die Voruntersuchung verwendeten Versuchs C1 (Soininen 1996)

Materialeigenschaften

Der Gurt- und die Strebenquerschnitte bestehen aus kaltgefertigten quadratischen Hohl-
profilen mit den Abmessungen 150 x 150 x 8mm und 70 x 70 x 5mm. Die Streckgren-
zen fy, Zugfestigkeiten f,, sowie die Gleichmaldehnungen A, der Profile werden mit
Zugversuchen ermittelt. Dafiir werden Zugstébe aus den Flansch- und Eckbereichen der
Hohlprofile verwendet (Soininen 1996). In den numerischen Untersuchungen werden in
den Flansch- und den Eckbereichen der Gurt- und Strebenquerschnitte die gemessenen
Materialeigenschaften verwendert. Ebenfalls werden Modelle analysiert, deren Gurt-
und Strebenmaterial auf Mittelwerten aus den gemessenen Werten der Flansch- und

Stegbereiche sowie der Eckausrundung basieren (Tab. 6.1).

Neben den Mittelwerten aus den gemessenen Materialkennwerten werden zusitzlich
noch Modelle mit Kennwerte entsprechend DIN EN 1993-1-1 fiir S355H (¢ < 40mm:
Sy =355 Nmm?; f, = 510N/mm?) verwendet.
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Tabelle 6.1. — Mechanische Eigenschaften des Gurts und der Streben des Probekorpers C1 (Soini-

nen 1996)
Gemessene Querschnitts- | Material- Entnahmestelle | Versuchstechnisch ermittelte
abmessungen bezeichnung | der Zugprobe Materialkennwerte
bxhxt f Su Ag
mm N/mm? |N/mm? %

Flansch/ Steg 435 510 10,3
Gurt 150 x 150 x 7,9 S355J2H | Ausrundung 540 605 1,60
Mittelwerte 488 558 6,00

Flansch/ Steg 400 515 13,3
Streben 70 x 70 x 4,9 $35512H Ausrundung 520 610 3,00
Mittelwerte 460 563 8,20

Ergebnisse der numerischen Voruntersuchungen

Die Beurteilung der Berechnungsergebnisse basiert auf einem Vergleich der numeri-
schen und der experimentell ermittelten Relativverschiebungen Acg4csw (Abb. 5.2) so-
wie auf einem Vergleich der maximalen Knotentragfihigkeiten. Im Folgenden sind die
wichtigsten Ergebnisse der numerischen Voruntersuchungen, in denen ausfiihrlich auf
unterschiedliche Elementtypen, Netzfeinheiten und Materialgesetze eingegangen wird,
dargestellt. Detaillierte Ergebnisse konnen dem Schlussbericht des DFG-Forschungs-
projekts ,,Tragverhalten von K-Verbindungen aus diinnwandigen, kalt geformten Recht-
eckhohlprofilen mit /¢ > 35“ entnommen werden (Puthli et al. 2002).

Die geringsten Abweichungen zwischen den Berechnungs- und den Versuchsergebnis-
sen des Versuchs C1 werden mit dem aus den Flansch- und den Ausrundungsbereichen
gemittelten Materialgesetz erreicht (Abb. 6.7). Der Ansatz unterschiedlicher und auf ge-
messenen Materialeigenschaften basierenden Materialgesetze sowohl fiir die Flansch-
und Steg- als auch fiir die Eckbereiche liefert trotz der realititsnahen Modellierung kei-
ne genaueren Ergebnisse. Fiir das Materialverhalten entsprechend DINEN 1993-1-1
hingegen werden im Vergleich zu den experimentellen Untersuchungen zu kleine Trag-
fahigkeiten ermittelt, was auf die geringere Streckgrenze und Zugfestigkeit im Vergleich

zu den gemessenen Werten zuriickgefiihrt wird.

Im ,,Deformation Plasticity* Modell ist die Spannung durch die gesamte Dehnung de-
finiert. Ein Entlastungskriterium ist in dem Modell nicht vorgesehen, es ist daher als
ein nicht lineares elastisches Modell anzusehen. Auflerdem basiert das Modell auf ei-

nem Materialgesetz, dessen Grundlage die Ramberg-Osgood-Beziehung ist (Hibbit et
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al. 1998). Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Koeffizienten, mit denen
in der Ramberg-Osgood-Beziehung die Materialverfestigung beschrieben wird, erfol-
gen nicht. Diese Koeffizienten miissen daher dem Schrifttum entnommen werden (van
der Vegte 1995). Dies fiihrt zu Unsicherheiten bei der Ermittlung der Knotentragfihig-
keiten (Sarada et al. 2002), so dass auf die Anwendung des ,,Deformation Plasticity*

Modells im Weiteren verzichtet wird.

Der Vergleich der experimentellen und numerischen Relativverschiebungen Acrpycsw
ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die Modelle mit dem gemittelten Materialge-
setz sowie bei Verwendung von linearen Schalenelementen (,,General Purpose®) sowohl
mit vollstindig (S4) als auch mit reduziert integrierten Elementen (S4R). Die mit diesen
Modellen berechneten Verformungen Acrpycsw weichen lediglich geringfiigig (< 5 %)

von den experimentell ermittelten Verformungen ab (Abb. 6.7).

Druckstrebe Zugstrebe
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Mittelwert [ i : i

| = Soininen, VersuchC1 [~ E': """""""" J; """" 100
—&— Lin. Elemente, red. Integration | 4:? '
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Abbildung 6.7. — Vergleich der numerischen und der experimentellen Ergebnisse des Versuchs C1
(Soininen 1996) tiir ,,General Purpose* Schalenelemente und das gemitteltes Ma-
terialgesetz

Der Versuch C1 versagt infolge Durchstanzen der Zugstrebe (Soininen 1996) und, ob-
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wohl mit dem numerischen Modell das Auftreten von Rissen nicht simuliert werden
kann, wird in der numerischen Berechnung ein Lastabfall bei nahezu identischer Ma-
ximallast und Verformung festgestellt. Eine Uberpriifung, ob dieser Lastabfall durch
Verformungen an der Druck- oder an der Zugstrebe hervorgerufen wird, erfolgt jedoch
nicht.

Aufgrund der geringen Abweichungen zwischen den experimentellen und den nume-
rischen Ergebnissen aber der deutlich geringeren Berechnungszeit von Modellen mit
reduziert integrierten Elementen, werden diese fiir die folgenden Berechnungen ver-

wendet.

6.7.2. Uberpriifung auf Grundlage eigener experimenteller
Untersuchungen

Das Material der Gurtquerschnitte der Versuche KJ-01 — KJ-14 besteht lediglich aus
Querschnitten einer Charge, die der Strebenquerschnitte aus drei Chargen. Eine Uber-
priifung der von den Herstellern angegebenen Materialkennwerte ist daher mit einer
verhdltnismiBig geringen Anzahl von Zugversuchen moglich. Aus diesem Grund wer-
den diese Versuche verwendet, um eine erneute Uberpriifung des FE-Modells durchzu-

fithren.

Fiir die Vernetzung werden entsprechend den Ergebnissen der Voruntersuchungen ,,Ge-

neral Purpose* Schalenelemente mit reduzierter Integration (S4R) verwendet.

Geometrie, Belastungssituation und Materialkennwerte

In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Abmessungen der Gurt- und Strebenquerschnitte,
deren dufBere Ausrundungsradien r, o und r,; sowie die gemessenen Streckgrenzen fy,
und Zugfestigkeiten f;,, gruppiert nach Knoten mit gleichen Strebenquerschnitten aber
unterschiedlichen Spaltweiten, angegeben. Als Mal} der vorhandenen Spaltweitenun-
terschreitung wird das Verhiltnis der nominellen zur zuldssigen Spaltweite g/gin der
DINEN 1993-1-8 (gin sieche Gl. 1.1) angegeben.

Da die Gleichmaf3dehnung A, nicht ermittelt wird, aber fiir das Materialgesetz der nu-
merischen Berechnung notwendig ist, wird eine GleichmaBBdehnung von A, = 10 % fiir

alle Berechnungen angenommen. Dieser Wert stellt erfahrungsgemil eine realitdtsnahe
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Tabelle 6.2. — Gemessene Abmessungen und Materialkennwerte

KJ Material-
kennwerte?

Gurt Strebe

Abmessungen'

Eck-
radien

Norm.
Spalt-
weite?)

b; X hi X t; gf:m

Streben-
profil

Gurt-
profil

bo X hy X ty
mm

5o |fu0 Syi | Sui

70,0 | To,i
N/mm? | N/mm?2

mm mm

01
04
05
06
13

299,6 x 200,6 X 6,0
299,9 x 200,3 x 6, 1
299,9 x 200,4 x 5,9
299.6 x 200,2 x 6, 1
200,1 % 299,6 x 6, 1

100,2 x 100,2 X 5,7
100,2 x 100,2 x 5,7
100,2 x 100,2 x 5,7
100,2 x 100,2 x 5,7
100,2 x 100,2 x 5,8

0,59
0,24
0,48
0,72
0,48

14,5
14,5
14,5
14,5
14,5

13,5
13,5
13,5
13,5
13,5

451
451
451
451
451

531
531
531
531
531

396
396
396
396
396

526
526
526
526
526

02
07
08
09
14

300,0 x 200,3 x 6,0
300, 1 x 200,3 x 5,8
300,0 x 200,4 x 5,8
299,7 x 200,3 x 6,1
199,7 x 299,5 x 6,2

149,9 % 100,0 % 5,8
149,9 x 100,0 x 5,8
149,9 x 100,0 x 5,9
149,9 x 100,0 x 5,8
149,9 x 100,0 x 6,0

0,67
0,27
0,55
0,82
0,64

14,5
14,5
14,5
14,5
14,5

12,6
12,6
12,6
12,6
12,6

451
451
451
451
451

531
531
531
531
531

509
509
509
509
509

586
586
586
586
586

03
10
11
12

300, 1 x 200,2 X 6,0
299,6 x 200,1 x 6,2
299,7 x 200,3 x 6,1
299,5 x 200,4 x 6,2

199,09 x 100,1 % 5,7
199,9 x 100, 1 x 5,8
199,9 x 100, 1 x 5,8
199,9 x 100, 1 x 5,8

0,78
0,32
0,64
0,96

14,5
14,5
14,5
14,5

13,4
13,4
13,4
13,4

451
451
451
451

531
531
531
531

480
480
480
480

546
546
546
546

Bemerkungen:

Da Gleichmalidehnung nicht ermittelt, wird stets A, = 10% verwendet

D) Gemessene Abmessungen, nominelle Abmessungen siche Anhang C.1

2)

Aus Materialzeugnissen entnommene Steckgrenzen und Zugfestigkeiten, nom.

Streckgrenze fyo = f,i = 355N/mm? sowie nom. Zugfestigkeit f,o = fui =
470N/mm?

3) Mindestspaltweite g, = 0,5 (1 —b;/bg) - by der DINEN 1993-1-8

Annahme fiir die Gleichmadehnung der Stahlsorte S 355 dar. Ergebnisse eines neu-
en Forschungsprojekts, das den Einfluss hochfester Stihle auf die Knotentragfihigkeit
von X-Knoten aus KHP untersucht zeigt zudem, dass GleichmaBdehnungen zwischen
4 <Ay < 14% einen vernachlissigbaren Einfluss (< 1,5 %) auf die Tragfihigkeit fiir
Gurtflanschversagen haben (Puthli et al. 2010a).

Die Randbedingungen des numerischen Modells entsprechen den Randbedingungen
des Versuchsaufbaus (Abb. 5.1). Diese gewihrleisten, dass der Knoten hauptsichlich
durch Normalkrifte beansprucht wird. Querkrifte und in der Knotenebene wirkende
Momente entstehen lediglich aus den Knotenexzentrizitdten e sowie sekundiren Effek-

ten, eine Ermittlung der Biegebeanspruchungen erfolgt nicht. Eine zusitzliche Gurtbe-
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anspruchung wird, wie auch in den experimentellen Untersuchungen, nicht in Ansatz

gebracht.

Vergleich der Maximallasten N nax

Mit dem verwendeten numerischen Modell ist es zwar nicht moglich Risse, wie diese
beim Durchstanz- und Strebenversagen auftreten, zu simulieren, aufgrund der in den
Voruntersuchungen festgestellten Ubereinstimmung der numerischen 7, und der expe-
rimentell ermittelten maximalen Knotentragfahigkeit r. = N; ;uqx Werden diese jedoch
auch fiir die Versuche KJ-01 bis KJ-14 verglichen.

In Tabelle 6.3 sind die numerisch ermittelten maximalen Knotentragfahigkeiten r,, so-
wohl von Modellen, die auf gemessenen Abmessungen und Materialkennwerten basie-
ren als auch von Modellen, die auf nominellen Abmessungen und charakteristischen
Materialkennwerten basieren aufgefiihrt. Ebenfalls sind die experimentell ermittelten
maximalen Knotentragfihigkeiten r, = Nj . der Versuche KJ-01 bis KJ-14 in Tabel-
le 6.3 enthalten. Finige dieser Versuche werden nicht bis zum endgiiltigen Versagen
belastet (Tab. 6.3 — Versagensmodus ,,N.a.“). Bei der Ermittlung der numerischen Kno-
tentragfihigkeit r,, dieser Versuche wird, wenn in der numerischen Berechnung nicht
bereits zuvor eine maximale Knotentragfihigkeit erreicht wird, die Verschiebung der
Lasteinleitung (Punkt MP1, siehe Abschnitt 5.3) auf die im Versuch maximal gemesse-
ne Verschiebung beschrinkt. Die bei dieser Verschiebung einwirkende Beanspruchung

wird dann als numerisch ermittelte maximale Knotentragfihigkeit r,, verwendet.

Mit Ausnahme der Versuche KJ-04 und KJ-05 sind alle experimentell ermittelten Trag-
fahigkeiten grofler als die auf nominellen Abmessungen und Materialkennwerten basie-
renden numerischen Tragfihigkeiten, so dass r./r, > 1,0. Die mittlere Abweichung der
experimentellen zu den numerischen Tragfihigkeiten betrdgt m = 7 % mit einer Stan-

dardabweichung von s = 8 %.

Der Vergleich der experimentellen und der auf Modellen mit gemessenen Abmessungen
und Materialkennwerten basierenden numerischen Knotentragfihigkeiten ergibt eine
gute Ubereinstimmung. Die mittlere Abweichung der experimentellen zu den numeri-

schen Tragfihigkeiten betrigt m = —4 % mit einer Standardabweichung von s = 6 %.

Die Ergebnisse des Vergleichs der maximalen Knotentragfihigkeiten zeigen, dass die

numerischen maximalen Knotentragfihigkeiten in Ubereinstimmung mit den experi-
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Tabelle 6.3. — Vergleich der experimentellen und numerischen max. Knotentragfahigkeiten N; ax

Bez. Norm. Versuch FEM
Spalt- Nominelle Werte? Gemessene Werte?
weite) | Max.Trag- | FM |Max. Trag-| Norm. |Max. Trag-| Norm.
fahigkeit fahigkeit fahigkeit
gim Te = Ni,max 'n = Ni,max %, 'n = Ni,max :*:
kN kN kN
KJ-01 0,59 452 N.a. 448 1,01 489 0,92
KJ-02 0,67 529 CW 439 1,21 503 1,05
KJ-03 0,78 532 Cw. 521 1,02 574 0,93
KJ-04 0,24 463 PS 485 0,95 538 0,86
KJ-05 0,48 421 PS 456 0,92 499 0,84
KJ-06 0,72 456 N.a. 436 1,05 481 0,95
KJ-07 0,27 530 PS 481 1,10 538 0,99
KJ-08 0,55 522 CW 448 1,17 502 1,04
KJ-09 0,82 513 CW 438 1,17 501 1,02
KJ-10 0,32 565 N.a. 517 1,09 578 0,98
KJ-11 0,64 570 N.a. 520 1,10 582 0,98
KJ-12 0,96 537 N.a. 530 1,01 568 0,95
KJ-13 0,48 553 PS 497 1,11 550 1,01
KJ-14 0,64 598 N.a. 542 1,10 615 0,97
Mittelwerte m: 1,07 m: 0,96
Standardabweichung s: 0,08 S: 0,06
Bemerkungen: Versagen (FM): N.a. — nicht erkennbar ; CW — Gurtstegversagen; PS — Durch-

stanzen

D) Mindestspaltweite g,in = 0,5 (1 —b;/by) - by der DINEN 1993-1-8

2) Nom. Abmessungen sieche Anhang C.1, nom. Streckgrenze fyo = fy =

355N/mm? sowie nom. Zugfestigkeit f,o = f,; = 490N/mm?

3) Gemessene Abmessungen und aus Materialzeugnissen entnommene Steck-
grenzen und Zugfestigkeiten siehe Tabelle 6.2

mentell ermittelten Tragfahigkeiten sind. Da das Auftreten eines Risses nicht simuliert
wird, ist es jedoch problematisch, den Versagensmodus zu identifizieren. Die Uberein-
stimmung der maximalen Tragfihigkeiten kann zudem nur fiir die dabei aufgetretenen
Versagensmodi bestitigt werden. Das Auftreten anderer Versagensmodi wie beispiels-
weise Streben- oder Schubversagen kann zu anderen Ergebnissen fithren. Eine Auswer-

tung der numerisch ermittelten max. Knotentragfihigkeit ist daher nicht moglich.
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Vergleich der Tragféhigkeiten N,

Die gute Ubereinstimmung der numerisch sowie experimentell ermittelten Knotenver-
formungen Acpyicsw wird bereits bei den Voruntersuchungen (Abschnitt 6.7.1) be-
schrieben. Eine erneute Uberpriifung des numerischen Modells erfolgt ebenfalls mit
den Versuchsergebnissen der Versuche KJ-01 — KJ-014 (Tab. 6.4). Bei der Durchfiih-
rung der Versuche kam es jedoch bei einigen Versuchen zu fehlerhaften Messungen,
beispielsweise zum Héngen eines Wegaufnehmers. Details sind der Dokumentation der

Versuche im Anhang C.1 zu entnehmen.

In Tabelle 6.4 sind die experimentellen und numerischen Tragfihigkeiten N;, angege-
ben, die sich bei einer Beschrinkung der Eindriickung der Strebe in den Gurtflansch
von Acrycsw = 3% - by ergeben. Die numerischen Tragfihigkeiten werden sowohl an
Modellen mit gemessenen Abmessungen und Materialkennwerten als auch an Model-

len mit nominellen Abmessungen und charakteristischen Materialkennwerten ermittelt.

Im Vergleich zu den experimentell ermittelten Tragfdhigkeiten r, werden mit den nume-
rischen Berechnungen sowohl fiir Modelle mit nominellen Abmessungen und charak-
teristischen Materialkennwerten als auch mit gemessenen Werten kleinere Tragfihig-
keiten r,, ermittelt. Da sich die Messpunkte, an denen die Verschiebungen im Versuch
abgegriffen werden, in den kalt verformten Bereichen der Querschnitte befinden, wer-
den aufgrund der an diesen Stellen vorherrschenden Materialverfestigung (Abschnitt
3.1) versuchstechnisch kleinere Verformungen und somit hohere Tragfahigkeiten bei
einer Verformung von Acricsw = 3 % - by gemessen, als dies bei der Verwendung des

idealisierten Materialgesetzes der FEM der Fall ist.

In Abbildung 6.8 sind exemplarisch die Vergleiche zwischen den numerisch und den ex-
perimentell ermittelten Relativverschiebungen Acr, Acsw., Acr+csw und Acswi (Ab-
schnitt 5.3) fiir den Versuchs KJ-10 dargestellt.

Die numerisch ermittelten Relativverschiebungen des Versuchs KJ-10 sind in guter
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten. Insbesondere die Verformungs-
anteile Acr und Acrycsw Wweisen sehr gute Ubereinstimmungen auf. Die zum Teil
groflen Abweichungen zwischen den Relativverschiebungen Acsy und insbesondere
Acswi resultieren aus den Abweichungen zwischen dem realen und dem idealisierten

Materialgesetz der FEM. Zudem weisen die Querschnitte und die Randbedingungen der
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Tabelle 6.4. — Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Traglasten N;, bei einer Ein-
driickung von Acrycsw = 3 % - by (Deformationskriterium)

Bez. Norm. Versuch FEM
Spalt- Nominelle Werte? Gemessene Werte?)
weite" | Trag- |FM| Trag- Norm. Trag- Norm.
fahigkeit fahigkeit fahigkeit
gi,n Te :Ni,u 'n :Ni,u % 'n :Ni,u %
kN kN kN

KJ-014 0,59 306 ([N.a.| 234 1,31 254 1,20
KJ-02 0,67 353 |CW| 279 1,27 322 1,10
KJ-034 0,78 502 [CW| 323 1,55 338 1,49
KJ-04 0,24 383 PS 371 1,03 359 1,07
KJ-05 0,48 329 PS 257 1,28 282 1,17
KJ-06 0,72 312 |Na.| 211 1,48 230 1,36

KJ-07% 0,27 - PS - - - -

KJ-08% 0,55 - PS - - -

KJ-09% 0,82 - CW - - - -
KJ-10 0,32 565 [N.a.| 459 1,23 530 1,07

KJ-114 0,64 - N.a. - - - -
KJ-12 0,96 386 |N.a.| 297 1,30 314 1,23
KJ-13 0,48 372 PS 310 1,20 343 1,08

KJ-144 0,64 - N.a. - - - -
Mittelwerte m: 1,29 m: 1,20
Standardabweichung s: 0,15 S: 0,14

Bemerkungen: Versagen (FM): N.a. — nicht erkennbar ; CW — Gurtstegversagen; PS — Durch-

stanzen

In Ubereinstimmung mit Soininen (Soininen 1996) basieren die Knotentrag-

fahigkeiten r, und r, auf einer Eindriickung von Acpicsw = 3% - by, die

in den Auswertungen der experimentellen und der numerischen Ergebnis-

se verwendeten Knotentragfihigkeiten fiir Gurtflanschversagen hingegen auf

Acr =3% - by.

) Mindestspaltweite gy, = 0,5+ (1 —b;/bg) - by der DINEN 1993-1-8

2) Nom. Abmessungen siehe Anhang C.1, nom. Streckgrenze f,o = f; =

355N/mm? sowie nom. Zugfestigkeit f,o = f,; = 490 N/mm?

3 Gemessene Abmessungen und aus Materialzeugnissen entnommene Steck-

grenzen und Zugfestigkeiten siehe Tabelle 6.2

4 Fehlerhafte Messergebnisse (siehe Dokumentation des jeweiligen Versuchs im
Anhang C.1

numerischen Modelle keine Imperfektionen auf und die Messpunkte (MP2 — MP6) sind
nicht, wie in den numerischen Untersuchungen auf den Oberflichen der Querschnitte
positioniert, sondern weisen einen Abstand auf, der fiir das Anbringen der Wegaufneh-

mer notwendig ist. Dadurch werden ebenfalls Abweichungen zwischen den Messergeb-
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Abbildung 6.8. — Vergleich der Relativverschiebungen des Versuchs KJ-10

nissen und den numerischen Ergebnissen hervorgerufen.
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7. Parameterstudien

Die Ermittlung des Einflusses der Spaltweite auf die Knotentragfihigkeit mit den Er-
gebnissen der experimentellen Untersuchungen ist mit der limitierten Anzahl an Ver-
suchsergebnissen nur bedingt moglich. Daher wird dieser Einfluss mit umfangreichen
numerischen Parameterstudien fiir verschiedene Gurtschlankheiten und Breitenverhilt-

nisse detaillierter untersucht.

Da die Auswertungen der experimentellen Untersuchungen sowohl fiir das grundlegen-
de (Abschnitt 5.9.2) als auch fiir das erweiterte und vereinfachte FlieBlinienmodell (Ab-
schnitt 5.9.3) keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern und die auf diesen Modellen
basierenden Bemessungsgleichungen zudem komplex und fiir die tdgliche Arbeit wenig
geeignet sind, wird auf die weitere Auswertung dieser Modelle verzichtet. Die Auswer-
tung der numerischen Untersuchungen erfolgt daher lediglich auf Grundlage der semi-
empirischen Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 (Abschnitt 5.9.1).

7.1. Grundlegende Modellgeometrie und Materialeigenschaften

In den Parameterstudien werden lediglich symmetrische K-Knoten mit einem Streben-
winkel von ®; = 45° untersucht. Fiir die Mindestspaltweite werden wie auch in den
experimentellen Untersuchungen Spaltweiten herab bis zu der Spaltweite g¢ min = 4 1o
zugelassen. Die maximale, in den Parameterstudien untersuchte Spaltweite entspricht
der maximalen Spaltweite von K-Knoten g, der DIN EN 1993-1-8 (GI. 1.1).

Fiir die Gurt- und Strebenquerschnitte werden kaltgefertigte Rechteckhohlprofile mit
wanddickenabhiéngiger Ausrundungsgeometrie (Abb. 6.3) verwendet. Die dufleren Ab-
messungen der Gurte by X hg betragen immer 300 x 200 mm, die Wanddicken der Gurt-
stibe 1y hingegen variieren. Die Streben besitzen unterschiedliche Querschnittsbreiten
b; und Wanddicken #;, die Querschnittshohe betrégt stets #; = 100 mm.
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Die Streckgrenze f, und die Zugfestigkeit f, sind den technischen Lieferbedingun-
gen kaltgefertigter Hohlprofile DIN EN 10219-1 fiir die Stahlsorten S 355J0H, J2H
und K2H entnommen. Die in den Untersuchungen verwendeten Wanddicken sind stets
3mm < ¢ < 16mm, so dass fiir die Streckgrenze f, = 355 N/mm? und fiir die Zug-
festigkeit der ungiinstigste (kleinste) Wert der DIN EN 20219-1 von f,, = 470 N/mm?

verwendet wird. Als GleichmaBdehnung wird Ay = 10 % verwendet.

7.2. Abgrenzungskriterien der geometrischen Parameter

7.2.1. Schlankheit der Querschnitte

Aufgrund der gleichbleibenden Gurtbreite by erfolgt die Variation der Gurtschlankheit
2y = by/fy durch Verwendung unterschiedlicher Gurtwanddicken fy. Diese werden so
gewibhlt, dass die Gurtschlankheit 2y = 30, 35, 40, 45, 50 oder 55 betrégt.

Die Verhiltnisse der Strebenbreiten- zu -wanddicken b;/f; werden entweder auf das
maximal zulidssige Verhiltnis b;/t; < 35 oder auf Querschnitte beschrénkt, die unter
reiner Druckbeanspruchung in die Querschnittsklasse 1 oder 2 eingeordnet werden kon-
nen. Unter Beriicksichtigung der von der Wanddicke abhéngigen Eckausrundungsradien
kaltgefertigter Rechteckhohlprofile (Abb. 6.3) ergibt sich fiir Querschnitte aus Stahl der
Festigkeitsklasse S 355 und einer Wanddicke #; < 6mm ein geringfiigig kleineres ma-
ximal zuldssiges Verhiltnis der Strebenbreite- zu -wanddicke von b;/t; < 34,9 als fiir

Querschnitte mit groferen Wanddicken ¢ > 6 mm (Gl. 7.1).

38-£42- % =349 4<6mm
bi/t; < li (7.1)
35 t; > 6mm

mit dem Beiwert €, der sich mit einer Streckgrenze von f, = 355 N/mm? zu £ = \/235/f, = 0,81 ergibt,
der Strebenwanddicke #; sowie dem duBleren Ausrundungsradius des Strebenquerschnitts r, ;

7.2.2. Breitenverhaltnis

Die Schweilinédhte der untersuchten Knoten verlaufen stets auerhalb des gekriimmten
Eckbereichs des Gurts. Dadurch ist das Verhiltnis der Streben- zur Gurtbreite b;/bg
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in den numerischen Untersuchungen nach oben hin begrenzt. Das zuldssige Streben-
zu Gurtbreitenverhiltnis b; /by von K-Knoten mit Spalt wird in DINEN 1993-1-8 auf
einen Mindestwert begrenzt (Gl. 7.2):

0,35

Mindestbreitenverhiltnis:  b; /by > b 7.2
i/bo 2 0.1+0,01- -2 72
0

mit der Streben- b; und der Gurtbreite by sowie der Gurtwanddicke #,

Die Beriicksichtigung dieses Mindestwerts fiihrt insbesondere bei hohen Gurtschlank-
heiten zu einem eng begrenzten Bereich ausfiihrbarer Breitenverhiltnisse b;/bg. Aus
diesem Grund wird in den Parameterstudien der Mindestwert des Breitenverhiltnisses

nicht beachtet und kleinere Breitenverhiltnisse zugelassen.

7.2.3. Knotenexzentrizitat

Ist die Knotenexzentrizitét e auerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8
(GL.7.3), ist das daraus resultierende Exzentrizitdtsmoment bei der Ermittlung der Kno-
tentragfihigkeit zu beriicksichtigen. Um zu vermeiden, dass die Ergebnisse der nume-
rischen Untersuchungen durch den Einfluss der Knotenexzentrizitét verfilscht werden,
werden in den Auswertungen lediglich Knoten mit Exzentrizititen innerhalb des An-
wendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 beriicksichtigt.

—0,55<e/hy <0,25 (7.3)

mit der Knotenexzentrizitit e sowie der Hohe des Gurtes A

Diese zusitzliche Anforderung an die Knotengeometrie kann zu einer kleineren maxi-
mal zuldssigen Spaltweite gy als in DIN EN 1993-1-8 angegeben fiihren (Gl.1.1) Auf
die kleinste untersuchte Spaltweite g, i, hat dies keinen Einfluss, da fiir K-Knoten mit
Spalt immer e/ho > —0,55 ist.
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7.3. Parameterbereich der humerischen Untersuchungen

Basierend auf den zuvor beschriebenen Abgrenzungskriterien werden mit den Parame-
terstudien die Einfliisse aus der Gurtschlankheit 2y, des Breitenverhiltnisses 3 resp.
des Verhiltnisses der Streben- zu Gurtbreite b; /bg und der Spaltweite g auf die Knoten-
tragfihigkeit untersucht. Der Einfluss des Wanddickenverhiltnisses 7 ist auf Streben-
versagen begrenzt. Dieser Versagensmodus wird numerisch nicht erfasst, so dass eine
numerische Untersuchung zum Einfluss des Wanddickenverhiltnisses 7 auf die Kno-
tentragfihigkeit nicht erfolgt und fiir alle Knoten das Wanddickenverhiltnis 7 = 1,0
1st.

Zur detaillierten Betrachtung des Einflusses der Spaltweite g auf die Knotentragfihig-
keit werden K-Knoten mit Spaltweiten zwischen der bei der Herstellung der Probekor-
per festgelegten schweitechnischen Mindest- ge min = 4 - fo und der, unter Beriicksich-
tigung der erlaubten Knotenexzentrizitit zuldssigen Maximalspaltweite g, der DIN
EN 1993-1-8 (Gl. 1.1) mit einer Schrittweite von Ag = 2 -y untersucht. Aufgrund der
groen Anzahl von Knoten, die sich aus der kleinen Schrittweite A, = 2 - 7 fiir jede
Kombination aus Gurtschlankheit und Breitenverhiltnis ergeben, wird diese detaillierte
Betrachtung des Spaltweiteneinflusses auf drei Gurtschlankheiten 2y = 30, 40 und 50
sowie drei Breitenverhiltnisse § = 0,32, 0,42 und 0,50 (b; /by = 0,30,0,50 und 0,67)

beschrinkt.

In Tabelle 7.1 sind die dimensionslosen SpaltmaRe g,,4x/fo an der oberen Grenze dieser
Parameterstudien angegeben. Als untere Grenze wird stets das kleinste experimentell
untersuchte SpaltmaB ge min/fo = 4 verwendet. Zwischen diesen beiden SpaltmaBen
sind weitere Knoten mit einer Schrittweite von A, /fy = 2 angeordnet. Zusitzlich wer-
den Knoten mit Spaltweiten einer exzentrizititsfreien Knotengeometrie ¢/hy = 0 un-
tersucht. Die daraus resultierenden dimensionslosen SpaltmaRe g/ sind ebenfalls in

Tabelle 7.1 angegeben.

Zusitzlich werden die Tragfihigkeiten von Knoten mit Gurtschlankheiten von 2y = 35,
40, 45, 50 und 53, Breitenverhéltnissen von = 0,42, 0,44, 0,47, 0,49 und 0,52 fiir
die Spaltweite ge uin = 4 - to sowie die fiir die Knotengeometrie magebenden Mindest-
gmin Und die Maximalspaltweite gmqy der DINEN 1993-1-8 (Gl. 1.1) ermittelt. Damit
sind Knoten mit geometrischen Parametern innerhalb und auflerhalb des Anwendungs-
bereichs der DIN EN 1993-1-8 in den Parameterstudien enthalten. Die resultierenden
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dimensionslosen Mindest- gin/fo und MaximalspaltmaBe g4y /o der numerisch un-

tersuchten Kombinationen aus Gurtschlankheit und Breitenverhiltnis sind in Tabelle 7.1

ebenfalls enthalten.

Aus den zuvor beschriebenen Variationen der Gurtwanddicke, der Strebenbreite sowie

der Spaltweite resultieren insgesamt 148 Modelle (Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1. — Zusammenstellung der geometrische Parameter der numerischen Untersuchungen

Knoten mit Wanddickenverhiltnis T = 1,0 (148 Modelle)

Breiten- Gurtschlankheit 2y
verhéltnis
B 2| 300 | 35y 40 45 50 55

to to fo to to fo to fo to to fo
0,32 (0,30]..16>Y| - - - .2009 ) - - - .2620 ] - -
042 |050].160| - | - | - [20] - | - | - 26| - | -
0,50 [0,67|..14>3| - - - 1.20%9 | - - I VR _
042 [050] - 882639 - | - |11,3]33.89]12,5]37.5) |13,8]41,39
044 (055 - [7.9(23,69]9,0(27,00 [10,1]30,49(11,3(33,89 |12,4]37,19
0,47 10,60 - 7,0 121,09 | 8,0 124,09 | 9,0 |27,0¥|10,0(30,0» |11,0{33,0%
0,49 ]0,65| - 6,1 184 |70 21,0 |79 23,6828 263 |96 289
0,52 10,70 - 531158 (6,0] 18,0 [ 6,8 203 |75 22,5 | -4 -4

Bemerkungen: D) Fiir g/t > gmin/to und B > 0,4 (2y = 30) oder > 0,45 (2y = 35) Knoten im
Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8
2) Weitere Knoten zwischen gemin/fo Und guay/to mit Schrittweite Ag/t) =

2 sowie exzentrizititsfreie Knoten (e/hy = 0) mit g/fp = 5,86 (2y = 30),
7,81 (2y = 40) und 9,76 (2y = 50)

3) Fiir maximale Spaltweite g,,,, der DINEN 1993-1-8 ist das Exzentrizitdtsmal
¢/hy auBerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 0,25 < e/hg <
—0,55

4 Keine Berechnungen, da b; /f; > 35 oder Querschnittsklasse der Streben > 2

Fiir alle untersuchten Knotengeometrien ist stets die Mindestspaltweite g,,;, der DIN
EN 1993-1-8 und nicht die schweiBtechnische Mindestspaltweite gy, min = t1 +1 der
DIN EN 1993-1-8 (GI. 1.1) die kleinste zuldssige Spaltweite, so dass in den Parameter-

studien immer Unterschreitungen der zuldssigen Spaltweite auftreten g, min < gmin-
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7.4. Ergebnisse der Parameterstudien

7.4.1. Auswertung der numerischen Ergebnisse

Die maximale Knotentragfahigkeit tritt in den numerischen Untersuchungen erst bei
groflen Verformungen des Knotenbereich auf, so dass Gurtflanschversagen als vorherr-
schender Versagensmodus aller Modelle durch die Eindriickung der Strebe in den Gurt-
flansch von 3% - by festgestellt wird. Die dafiir erforderliche Strebenbeanspruchung
wird als Knotentragfihigkeit r, = N;, fiir diesen Versagensmodus verwendet (Lu et
al. 1994). In den numerischen Untersuchungen erfolgt keine Risssimulation. In den
Auswertungen der numerischen Untersuchungen wird daher nur Gurtflanschversagen
betrachtet und lediglich Knotentragfihigkeiten verwendet, die mit dem Deformations-

kriterium ermittelt werden.

Bei der Ermittlung der Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit wird tiberpriift, ob
nicht aufgrund von Durchstanz-, Streben- oder Gurtschubversagens die Tragfahigkeit
des Knotens bereits bei einer kleineren Beanspruchung zu begrenzen ist. Dies erfolgt
fiir Durchstanz- und Strebenversagen mit den Tragfdhigkeiten der modifizierten analyti-
schen Modelle rl* sowie deren statistisch ermittelten Faktoren & /7). Die Tragfihigkeit
¢ fiir Schubversagen des Gurtquerschnitts wird mit den Bemessungsgleichungen der
DINEN 1993-1-8 berechnet. In Tabelle 7.2 sind die Referenzen auf die verwendeten
Bemessungsgleichungen sowie die GroBe der Faktoren & /vy fiir die genannten Versa-
gensmodi angegeben.

Tabelle 7.2. — Begrenzung der Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen
basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 6)

Zusitzliche beriicksichtigte Versagensmodi

Modell der reduzierten Bemessungsgleichung der
mitwirkenden Linge fiir DIN EN 1993-1-8 fiir
Durchstanzversagen | Strebenversagen Schubversagen
/-1y &/ -ri I
Gl. 5.17 Gl. 5.20
E/ym =1,00 &/ = 1,00 Gl.83 /84
Abb. 5.17 Abb. 5.21

Die minimale Tragfidhigkeit aller beriicksichtigten Versagensmodi ergibt den Bemes-

sungswert der Knotentragfahigkeit N; gy .
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7.4.2. Gurtflanschversagen auf Grundlage der semi-empirischen
Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8

Das semi-empirische Bemessungsmodell der DIN EN 1993-1-8 ist nur fiir Spaltgrof3en
8min < & < gmax (Gl. 1.1) und Gurtschlankheiten 2y < 35 kalibriert. Innerhalb dieses
Spaltweitenbereichs konnen Einfliisse aus der Membranwirkung sowie der Material-
verfestigung vernachlissigt und die Knotentragfahigkeit fiir Gurtflanschversagen unab-
héngig von der Spaltweite g ermittelt werden. Die Knotentragfihigkeiten der neuen Be-
messungsgleichungen fiir Gurtflanschversagen von CIDECT (Packer et al. 2010a) und
des IIW (ISO 14346) ergeben bei hoheren Gurtschlankheiten vergleichsweise kleinere
Tragfdhigkeiten, so dass die Anwendung dieser Gleichung bis zu einer Gurtschlankheit
von 2y < 40 empfohlen wird. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Gurtschlankheit
wird damit zwar verbessert, Einfliisse aus dem Spalt sind auch in dieser Gleichung nicht

beriicksichtigt.

Zur Erfassung des Einflusses der Spaltweite wird die Bemessungsgleichung der DIN
EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen r; (Gl. 8.2) um eine Spaltfunktion f (g’) erweitert
(Gl. 7.4).

rr=r-f(g) (7.4)

mit den Tragfahigkeiten r; basierend auf der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir
Gurtflanschversagen (Gl. 8.2), der Spaltfunktion f(g’) sowie dem dimensionslosen SpaltmaB g’ = g/fo

Neben dem SpaltmaB g’ = g/fy weisen sowohl das Breitenverhiltnis 8 als auch die
Gurtschlankheit 2y einen Einfluss auf die Spaltfunktion auf, so dass sich fiir die nume-
risch untersuchten Breitenverhiltnisse und Gurtschlankheiten abweichende Spaltfunk-
tionen ergeben (Abb. 7.1 und 7.2). Die Ermittlung dieser Spaltfunktionen erfolgt durch
die Normierung der numerisch ermittelten Knotentragfiahigkeiten r, mit den entspre-
chenden Knotentragfahigkeiten fiir Gurtflanschversagen r;, die mit der Bemessungs-
gleichung der DIN EN 1993-1-8 (Gl. 8.2) berechnet werden. Da fiir die numerisch un-
tersuchten Knoten keine gemessenen Abmessungen und Materialkennwerte existieren,
erfolgt die Berechnung der Knotentragfihigkeit 7, mit den nominellen Abmessungen

und den charakteristischen Materialkennwerten.

Fiir die numerischen Untersuchungen, mit denen der Einfluss der Spaltweite lediglich

fiir die kleinste experimentell untersuchte Spaltweite g i, = 4 -ty sowie die kleinste
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flg)== (7.5)

mit den numerisch ermittelten Tragfahigkeiten r,, sowie mit den Tragfahigkeiten r, basierend auf der
Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen (GI. 8.2)

8min und die groBte g, Spaltweite der DIN EN 1993-1-8 ermittelt (Tab. 7.1) wird,
sind die Spaltfunktionen fiir die Gurtschlankheit 2y = 40 und 2y = 50 sowie die Brei-
tenverhiltnisse § = 0,42, 0,44, 0,47, 0,49 und 0,52 (b;/by = 0,50, 0,55, 0,60, 0,65
und 0,70) in Abbildung 7.1 dargestellt.

Bei der kleinsten Spaltweite ge min = 4 - fp sind die numerisch ermittelten Knotentrag-
fahigkeiten r, stets grofler als die Knotentragfahigkeiten r; der DIN EN 1993-1-8 fiir
Gurtflanschversagen. Mit ansteigender Spaltweite werden die numerischen Tragfihig-
keiten jedoch rasch kleiner, so dass r, /r; < 1 ist (Abb. 7.1).

Mit diesen Modellen werden lediglich Tragfahigkeiten von K-Knoten mit drei Spalt-
weiten ermittelt. Fiir die prizise Erfassung des Spaltweiteneinflusses erfolgen daher
numerische Untersuchungen, die den Einfluss der Spaltweite detailliert zwischen ge jin
und gqy fur die Gurtschlankheiten 2y = 30, 40 und 50 und die Breitenverhéltnisse
B =0,32, 0,42 und 0,50 (b;/by = 0,30, 0,50 und 0,67) betrachten (Tab. 7.1). Die
bei einer Gurtschlankheit 2y > 35 auftretenden minimalen Spaltfunktionen sind fiir die

untersuchten Breitenverhéltnisse in Abbildung 7.2 enthalten.

Die Tragfihigkeiten r,, der Knoten mit einer Gurtschlankheit von 2y = 30 und einem
Breitenverhiltnis von 8 = 0,50 (b; /by = 0,67) sind im Vergleich zur Tragfihigkeit r;
groB, fiir das Breitenverhiltnis B = 0,32 (b;/bg = 0,30) oder 8 = 0,42 (b; /by = 0,50)

sind diese verhdltnisméBig klein.

Aus den Abbildungen 7.1 und 7.2 wird ersichtlich, dass sowohl die Gurtschlankheit 2y
als auch das Breitenverhéltnis 3 einen Einfluss auf die Spaltfunktion f(g’) aufweisen.
Die Beriicksichtigung dieser Einfliisse in der Spaltfunktion wiirde zu einer komplexen
Spaltfunktion fithren. Um eine moglichst einfache Spaltfunktion zu erhalten, wird die
untere Grenze der verschiedenen Spaltfunktionen verwendet. Diese ergibt sich fiir die
Gurtschlankheit 2y = 40 und das Breitenverhéltnis § = 0,42 (b; /by = 0,50), als Spalt-

funktionen fiir Knoten mit einer Gurtschlankheit 2y > 35.

Da die Spaltfunktion fiir sehr kleine Spaltweiten nicht zu stark ansteigen und fiir grofie
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Abbildung 7.1. — Spaltweiteneinfluss fiir die Breitenverhltnisse § = 0,42, 0,44, 0,47, 0,49 und
0,52 sowie deren Spaltfunktionen fiir die Gurtschlankheit 2y = 40 und 2y = 50
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Spaltweiten gegen einen Grenzwert streben sollte, wird als grundlegende Form der
Spaltfunktion Gleichung 7.6 verwendet. Diese weist zudem eine Ahnlichkeit zur Spalt-
funktion fiir K-Knoten aus KHP auf (Wardenier et al. 2010b).

(&) =40+ (7.6)

1+5

mit den Koeffizienten Ag und A, der Spaltweite g sowie der Dicke des Gurtes fy

Basierend auf der unteren Grenze der Spaltfunktionen (Abb. 7.2) werden die optimalen
Koeffizienten Ag = 0,4 und A; = 3 mit nichtlinearen Regressionen ermittelt. Fiir Kno-
ten auBerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 ist zur Berechnung von
Bemessungswerten der Knotentragfihigkeit N; py zusitzlich eine globale Modellabmin-
derung &. /7y in Gleichung 7.4 zu beriicksichtigen. Mit einer statistischen Auswertung
wird diese globale Modellabminderung zu &. /s = 0,90 ermittelt (Abb. 7.3). Die Er-
mittlung der globalen Modellabminderung erfolgt mit Knoten, deren Gurtschlankheit
35 < 2y < 55 und deren Breitenverhiltnis 0,32 < § < 0,52 ist. Des Weiteren sind in
der Auswertung nur Knoten mit einer Knotenexzentrizitét e innerhalb des Anwendungs-
bereichs der DIN EN 1993-1-8 beriicksichtigt.

Die Verwendung einer globalen Modellabminderung resultiert jedoch in einer Ande-
rung der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen. Durch
Reduktion des Koeffizienten Ag in Gleichung 7.6, so dass die globale Modellabmin-
derung &. /vy = 1,0 ist, kann dies vermieden und die Bemessungsgleichung der DIN
EN 1993-1-8 unveréndert iibernommen werden. Diese wird durch den Koeffizienten
Ag = 0,32 =~ 0,3 erreicht (Abb. 7.3).

In der Auswertung der experimentellen Ergebnisse fiir Gurtflanschversagen wird fiir
Knoten mit kleinen Spaltweiten g < g, und hohen Gurtschlankheiten 2y > 35 eine
Abminderung der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen
rr (Gl. 8.2) von &. /vy = 0,76 ermittelt (Abschnitt 5.9.1), so dass eine Begrenzung der
Spaltfunktion auf f(g’) < 0,76 erforderlich wiire. Diese Abminderung basiert auf der
statistischen Auswertung einer verhéltnismifig kleinen Versuchsanzahl und ist daher

eventuell zu konservativ.

Fiir kleine Spaltweiten sind die Knotentragfihigkeiten der experimentellen Untersu-

chungen r, im Vergleich zu den numerisch ermittelten Tragfihigkeiten r, klein, so dass
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eine Begrenzung der numerisch ermittelten Spaltfunktion erforderlich ist. Fiir groe
Spaltweiten hingegen ergeben sich aus den experimentellen Ergebnissen deutlich grofe-
re Knotentragfihigkeiten als auf Grundlage der numerischen Untersuchungen, so dass

grofle Spaltweiten fiir eine Begrenzung der Spaltfunktion unkritisch sind. (Abb. 7.4).

Mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen wird der Bemessungswert
der Spaltfunktion fiir die kleinste Spaltweite g i = 4 - fy ermittelt und dieser als
Begrenzung der numerisch ermittelten Spaltfunktion verwendet. Auf Grundlage einer
linearen Regression und unter Verwendung aller Versuchsergebnisse fiir Gurtflansch-
versagen wird der Grenzwert mit f (g’ =4) = 0,82 ermittelt. Die Verwendung einer
Spaltfunktion entsprechend Gleichung 7.6, ergibt einen hoheren Grenzwert f (g’ = 4) =
0,89, so dass die Spaltfunktion auf f (g’ =4) < 0,8 beschriinkt wird. (Abb. 7.4). Fiir
das SpaltmaB g’ = 8 hingegen sind die Werte der experimentell Spaltfunktion groBer als

die Werte der numerisch ermittelten.

3
7(g) =03+ 7 <080 (1.7)

fo

mit der Spaltweite g sowie der Dicke des Gurts 7y

In der Abbildung 7.5 sind die Bemessungswerte der Knotentragfihigkeit r; - f (g') fiir
Gurtflanschversagen den numerischen Knotentragfihigkeiten r, gegeniibergestellt. Die
sich daraus ergebende Mittelwertabweichung b und der Variationskoeffizient der Streu-
grofle Vg sind in der Abbildung 7.5 enthalten.

Bei der Ermittlung der Mittelwertabweichung b = 1,34 und des Variationskoeffizienten
der Streugrofie Vs = 0,06 sind nur Knoten enthalten, deren vorherrschender Versagens-
modus Gurtflanschversagen ist. Des Weiteren sind nur Knoten mit einer Gurtschlankheit
35 < vy < 55, einem Breitenverhéltnis 0,32 < 8 < 0,52 sowie mit einer Spaltweite g
auBer- und einer Knotenexzentrizitét e innerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN
1993-1-8 beriicksichtigt. Die Begrenzung der Spaltfunktion auf f (g’) < 0,8 resultiert in
geringfiigig zu konservativen Bemessungstragfihigkeiten fiir Gurtflanschversagen der
numerischen Untersuchungen, so dass /vy = 1,05. Diese Unterschétzung wird ak-

zeptiert.
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8. Bemessungskonzept

Mit den vorgestellten Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen wird ein Konzept erarbeitet, mit dem die Ermittlung der Bemessungswerte der Kno-
tentragfihigkeit von K-Knoten in einem im Vergleich zur DIN EN 1993-1-8 erweiterten
Anwendungsbereich moglich ist. Dieses Konzept umfasst K-Knoten mit einer Gurt-

schlankheit 35 < 2y < 55 mit Spaltweiten 4 - 79 < g < gmax-

Im Gurt und in den Streben von N- und K-Knoten treten auch bei axialer Strebenbean-
spruchung Biegemomente auf. Neben primiren Biegemomenten infolge der Knotenex-
zentrizitét e sind sekundéire Biegemomente vorhanden, deren Ursachen die Rotations-
steifigkeit des Knotens sowie die Steifigkeitsverteilung im Verbindungsbereich und dem
daraus resultierenden Versatz zwischen der Lastresultierenden und der Systemlinie sind.
Bei einer ausreichenden Rotationskapazitit aller Querschnitte und Verformungskapazi-
tit des Knotens kann eine Lastumlagerung erfolgen, die zum Abbau der Biegemomente
mit zunehmender Strebenbeanspruchung fiihrt, so dass bei der Knotentragfihigkeit N; ,,
nur kleine oder keine Biegemomente mehr vorhanden sind. Mit anwachsender Quer-
schnittsschlankheit b/¢ tritt eine Reduktion der Rotationskapazitit und aufgrund der
abnehmenden Verformungskapazitit des Knotens auch der Fahigkeit zur Lastumlage-
rung auf. Ist eine Lastumlagerung nicht mehr moéglich, konnen die Biegemomente nicht
mehr vollstindig abgebaut werden und ihr Einfluss auf die Knotentragfihigkeit ist zu
beriicksichtigen (Wardenier 1982; Fleischer et al. 2009).

Aufgrund fehlender Informationen aus den experimentellen Untersuchungen zum Ver-
formungsverhalten der Knoten nach Erreichen der Knotentragfihigkeit N;,, sowie zur
GroBle der auftretenden sekundidren Biegemomente ist dies hier jedoch nicht moglich.
Vor Ubernahme des im Folgenden dargestellten Bemessungskonzepts in die DIN EN
1993-1-8 ist daher zu iiberpriifen, ob die aufgetretenen sekundéren Biegemomente aus-
reichend groB und in den modifizierten Bemessungsgleichungen fiir alle praxisrelevan-

ten Fille bereits beriicksichtigt sind.
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8.1. Anwendungsbereich des Bemessungskonzepts

Der in der DIN EN 1993-1-8 angegebene Anwendungsbereich der Gurtschlankheit 10 <
2y < 35 von K-Knoten kann auf Grundlage der experimentellen und der numerischen
Untersuchungen bis zu einer maximalen Gurtschlankheit von 2y < 55 erhoht werden,
wenn modifizierte Bemessungsgleichungen bei der Ermittlung des Bemessungswerts
der Knotentragfahigkeit N; p; verwendet werden und der erweiterte Anwendungsbe-
reich (Tab. 8.1) eingehalten ist.

Die Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 setzen eine annihernd gleiche Stei-
figkeit des Spalts und des zwischen den Streben und der Gurtseitenwand liegenden Teils
des Gurtflanschs voraus (Wardenier et al. 2010c). Auf Grundlage von Ergebnissen ex-
perimenteller Untersuchungen kann diese Spaltweite auf die Mindestspaltweite g,
reduziert sowie auf die Maximalspaltweite g4 (Gl. 1.1) angehoben werden (IIW Doc.
XV-491-81). Innerhalb dieses Spaltweitenbereichs und unter Einhaltung aller weite-
ren in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Parametergrenzen konnen die Bemessungswerte der
Knotentragfihigkeit mit den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 ermittelt
werden. Fiir grofe Breitenverhiltnisse 8 ergeben sich sehr kleine Mindestspaltwei-
ten gin, so dass die Verbindungsherstellung eventuell behindert wird. Daher ist eine
schweiltechnische Mindestspaltweite g, i, als unterste Schranke zu beachten. Kleine
und mittlere Breitenverhiltnisse hingegen resultieren in gro3en Mindestspaltweiten, so
dass in den hier vorgestellten Untersuchungen Spaltweiten herab bis zu einer Spaltweite
8e,min = 4 -1o betrachtet werden. Die Festlegung dieser Spaltweite, die von der schweil3-
technischen Mindestspaltweite g, i der DIN EN 1993-1-8 abweicht, erfolgt bei der
Herstellung der Probekorper. Aufgrund der geringen Strebenwanddicken ¢#;, die insbe-
sondere fiir Probekorper mit Wanddickenverhéltnissen 7 < 1,00 und Gurtschlankheiten
2y > 35 vorhanden sind, ist die schweitechnische Mindestspaltweite g, min =t + 1
der DINEN 1993-1-8 eventuell zu klein, um eine fehlerfreie Verbindungsherstellung

mittels Kehlndhten zu gewihrleisten.

Auf Grundlage der, mit dem Deformationskriterium ermittelten Knotentragfihigkeiten
der numerischen sowie der experimentellen Untersuchungen wird das Mindestbreiten-
verhiltnis auf § > 0,30 abgesenkt. Auf die Einhaltung der in der DIN EN 1993-1-8
angegebenen Zusatzbedingung 8 > 0,14 0,01 - 2y (Gl. 7.2) wird verzichtet. In den
durchgefiihrten Untersuchungen wird das maximale Verhiltnis der Streben- zu Gurt-

breite durch die Forderung begrenzt, dass die Schweifinaht nicht innerhalb der Eckaus-
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rundung des Gurts verlduft, so dass b;/by < 0,8. Aufgrund des maximalen Breiten-
verhiltnisses der experimentellen Untersuchungen ist das Breitenverhiltnis jedoch auf
B < 0,67 beschrinkt.

Tabelle 8.1. — Erweiterter Anwendungsbereich fiir K-Knoten

Strebenprofile Gurt- Gurt- und Spalt- Streben-
i=1,2 profile Strebenprofile weite winkel
bi/ti bo/to | ho/bo | bi/by" g ©;
und und und
hi/t; ho/to hi/b;
Druck Zug
<35 >35 >0,5 | >0,30 >4-1
und <35 und und und und > 30°
Klasse 2 <55 <2,0 | <0,67 175.(1_?/%).[)0

Bemerkungen: D) Breitenverhiltnis 0,30 < B < 0,67

Fiir g > 1,5 (1 —b;/by) - by ergibt sich der Bemessungswert der Knotentrag-
fahigkeit N; gs auf Grundlage zweier separater Y-Knoten und der zusitzlichen
Beriicksichtigung von Gurtschubversagen

Wie in DINEN 1993-1-8 miissen druckbeanspruchte Streben mindestens den Anfor-
derungen der Querschnittsklasse 2 entsprechen. Sowohl fiir Druck als auch zugbean-
spruchte Streben betrdgt das maximale Verhiltnis der Strebenbreite oder -hohe zur -
wanddicke max(b;,h;)/t; < 35. AuBerdem werden die Anwendungsgrenzen der DIN
EN 1993-1-8 des Breiten- zu Hohenverhiltnisses der Gurt- hy/bg und der Strebenquer-

schnitte h;/b; sowie des Strebenwinkels ®; iibernommen.

Mit dem Bemessungskonzept ist die Bemessung von K-Knoten mit einer Gurtschlank-
heit 35 < 2y < 55 und Spaltweiten g, jnin < g < gmax moglich. Die Bemessung von
K-Knoten, deren geometrische Parameter sich innerhalb des Anwendungsbereichs der
DIN EN 1993-1-8 befinden (Tab. 2.2), erfolgt weiterhin auf Grundlage der in der DIN
EN 1993-1-8 angegebenen Bemessungsgleichungen (Tab. 2.1). In Abbildung 8.1 ist die
Abgrenzung des Giiltigkeitsbereichs der Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-
8 und des Bemessungskonzepts in Bezug zur Gurtschlankheit 2 und dem Streben- zu
Gurtbreitenverhiltnis b; /by dargestellt.

Der Bemessungswert der Knotentragfihigkeiten N; s wird durch den kleinsten Bemes-

sungswert aller Versagensmodi ermittelt. Dieser entspricht eventuell nicht dem tatséch-

119



1,00 -
1 : : @ Bemessungskonzept der
1 1 DINEN 1993-1-8, wenn:
0.80 f+t,
= ] ] > :
2 0,67 1 S &= max 0,5(1—”’]-1;0
= 0,60 by
5 ‘ b
(5] 1 A
> ] <LS | 1-—+ 15
§ 0540 7 1 ¢ ( bUJ ’
2 I R 4 @ erweitertes Bemessungs-
M i konzept, wenn:
020 L o]
A T A A R b,
::JI{IL 4AtUSgSI,5-[1—b‘]~bO
0,00 e ’

Gurtschlankheit 2y

Abbildung 8.1. — Abgrenzung der Parameterbereiche des Bemessungsmodells der DIN EN 1993-
1-8 und des erweiterten Bemessungsmodells

lich auftretenden Versagensmodus, da bei der Ermittlung der Bemessungsgleichungen

unterschiedliche Teilsicherheitsfaktoren &. /¥y beriicksichtigt sind.

8.1.1. Gurtflanschversagen

Der Bemessungswert der Knotentragfahigkeit fiir Gurtflanschversagen wird auf Grund-
lage der um eine Spaltfunktion f (g') erweiterten Bemessungsgleichung der DIN EN
1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen ermittelt (Abschnitt 7.4.2). In Abbildung 8.2 ist die
Vorgehensweise fiir die Ermittlung des Bemessungswerts der Knotentragfahigkeit fiir

Gurtflanschversagen zusammenfassend dargestellt.

Die zur Ermittlung von Bemessungswerten der Knotentragfahigkeit erforderliche Re-
duktion des Modells fiir Gurtflanschversagen ist in die Spaltfunktion integriert, so dass
&/ = 1,00. Bemessungswerte der Knotentragfahigkeit konnen daher direkt mit der
Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen und der Spalt-

funktion ermittelt werden.
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Abbildung 8.2. — Ermittlung des Bemessungswerts der Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversa-
gen im erweiterten Anwendungsbereich (Tab. 8.1 )

8.1.2. Durchstanzversagen

Die mit abnehmender Spaltweite ansteigende Steifigkeit des Spaltbereichs resultiert in
einer Reduktion der mitwirkenden Linge [, , fiir Durchstanzversagen, die bei der Er-
mittlung des Bemessungswerts der Knotentragfihigkeit beriicksichtigt werden muss.
Die Knotentragfihigkeit kann mit der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 be-
rechnet werden, wenn die reduzierte mitwirkende Lénge [, ) .4 in dieser Gleichung
beriicksichtigt wird. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Bemessungswerts fiir

Durchstanzversagen ist in Abbildung 8.3 dargestellt.

Die reduzierte mitwirkende Linge [, , .4 beriicksichtigt eine effektive Hohe e, ,, deren
Aufbau der effektiven Breite b, ;, bei Durchstanzversagen von Knoten mit Parametern
innerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 ihnelt. In Ubereinstimmung
mit dem von Wardenier verwendeten Faktor ¢ (Wardenier et al. 2010c) wird aus den
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen ein Faktor von f;, , = 0,62~ 0,6 fiir
die effektive Hohe A, , bestimmt, so dass sich die Reduktion des Modells auf Bemes-
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Strebenversagen im erweiterten Anwendungsbereich (Tab. 8.1)

sungsniveau mit & /s = 1,0 ergibt. Bemessungstragfihigkeiten fiir Durchstanzversa-

gen konnen dann direkt mit Gleichung 5.17 ermittelt werden.

Die in der Realitit auftretenden mitwirkenden Lingen weisen im Gegensatz zu den Be-
messungsgleichungen keine sprunghafte Anderung fiir Knoten mit Spaltweiten inner-
und auBlerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 auf. Die Beriicksich-
tigung dieser Tatsache ist fiir Knoten mit kleinen Spaltweiten aufgrund der wenigen
experimentellen Ergebnisse nicht moglich. Auch fiir Knoten mit groBen Spaltweiten
sind keine experimentellen Ergebnisse vorhanden, so dass die sprunghafte Anderung

der mitwirkenden Linge der DIN EN 1993-1-8 ebenfalls nicht angepasst wird.

8.1.3. Strebenversagen

Wie bereits beim Durchstanzversagen beschrieben, resultiert die hohe Steifigkeit des

Spalts auch in einer Reduktion der mitwirkenden Lénge [, 7. Fiir Strebenversagen kann
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die Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir die Berechnung der Knotentrag-
fahigkeit ebenfalls verwendet werden, wenn die Reduktion der mitwirkenden Linge
lofs rea beriicksichtigt wird (Abb. 8.3).

Die reduzierte mitwirkende Linge [, 77 .4 beriicksichtigt eine effektive Hohe h,ss, de-
ren Aufbau der effektiven Breite b, ¢y bei Strebenversagen von Knoten mit Parametern
innerhalb des Anwendungsbereichs dhnelt. In der statistischen Auswertung der expe-
rimentellen Untersuchungen fiir Strebenversagen wird ein Faktor fhpf , =0,59~0,6
ermittelt, so dass sich mit der Gleichung 5.20 direkt Bemessungswerte der Knotentrag-
fahigkeit fiir Strebenversagen berechnen lassen. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung

des Bemessungswerts fiir Strebenversagen ist in Abbildung 8.3 wiedergegeben.

8.1.4. Gurtschubversagen

Fiir K-Knoten aus RHP mit /g < by oder bei Knoten mit grolen Breitenverhiltnissen
kann Schubversagen der Gurtstege auftreten. Dieser Versagensmodus wird durch die

vertikale Kraftkomponente N; - sin ®; der Strebenbeanspruchung N; hervorgerufen.

Fiir kleine Spaltweiten werden die Beanspruchungen neben den Gurtstegen iiber den
Spalt abgeleitet. Mit ansteigender Spaltweite erfolgt jedoch eine zunehmende Lastiiber-
tragung tiber die Gurtstege, so dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schub-
versagen der Gurtstege zunimmt. In den experimentellen Untersuchungen werden je-
doch lediglich Knoten mit verhéltnisméBig kleinen Spaltweiten und kleinen Breitenver-
hiltnissen untersucht. Gurtschubversagen kann daher in diesen Untersuchungen nicht
beobachtet werden, obwohl die Knoten teilweise kleinere Gurthohen hq als -breiten
bo besitzen. Eine Uberpriifung der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 (Gl.
8.3) ist somit nicht moglich. Daher sollte bei der Bemessung von K-Knoten Gurtschub-
versagen mit den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 (Gl. 8.3 und Gl. 8.4)
beriicksichtigt werden. Die in der DIN EN 1993-1-8 enthaltene Vorgehensweise zur Be-

riicksichtigung von Gurtschubversagen ist in Abbildung 8.4 wiedergegeben.

In diesen Bemessungsgleichungen ist der Einfluss der Spaltweite auf die mitwirkende
Schubfldache A, enthalten (A, siehe Tabelle 2.1) und kann mit Hilfe des Faktors o (sieche
Tabelle 2.1), mit dem der mitwirkende Anteil des Gurtflanschs ermittelt wird, berechnet

werden.
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Beiwert der mitwirkenden | - | Mitwirkende Schubfliche
Gurtflanschfldche r| 4, = (2},0 +ab, )to

o= _ 1 Bemessungswert der Schubtragfahigkeit
1+4g?/3t; :
a8/ Ve =4 (/Iyo/\/g)/fwo

plLRd

Bemessungswert der Bemessungswert der Gurtnormaltragfahigkeit
Knotentragfahigkeit

-
= \/{"'OA"/YMS Nora = (Ao -4, )f_\-o +4,f0
3sin@®,

i,Rd

Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,0

Abbildung 8.4. — Ermittlung des Bemessungswerts der Knotentragfahigkeit im erweiterten An-
wendungsbereich (Tab. 8.1) und im Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8
(Tab. 2.2)

8.1.5. Einfluss der Gurtspannung

Bei querbeanspruchten FlieBlinien tritt unabhingig von der Beanspruchungsrichtung
(Druck/Zug) eine Abminderung der plastischen Momententragfihigkeit auf, die even-
tuell zu einer reduzierten Knotentragfahigkeit fithrt (Mouty 1978; Packer 1978). Dies
ist im erweiterten und mit dem Deformationskriterium vereinfachten FlieBlinienmodell
fiir die infolge der Membranwirkung querbeanspruchten FlieBlinien des Spalts beriick-
sichtigt (Abschnitt 5.9.3). Bei der Auswertung der auf einem FlieBlinienmodell basie-
renden und mit experimentellen Untersuchungen kalibrierten Bemessungsgleichungen
der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen (Abschnitt 5.9.1 und 7.4.2) wird diese
Abminderung ebenfalls beriicksichtigt. Eine Abminderung der Knotentragfihigkeit bei
zugbeanspruchten Gurten ist in der DIN EN 1993-1-8 jedoch nicht vorgesehen.
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Ergebnisse neuer numerischer Untersuchungen (z.B. in Liu et al. 2004; Wardenier et
al. 2007; Wardenier et al. 2010a; Ummenhofer et al. 2013) bestitigen die Notwen-
digkeit der Reduzierung der Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen bei zugbean-
spruchten Gurten, insbesondere bei Ausnutzungsgraden n = 6y g4/ fyo > 0,6. Es wird
daher empfohlen, die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die bereits in den neuen Be-
messungsempfehlungen von CIDECT (Packer et al. 2010a) sowie in der ISO 14346

enthalten sind, anzuwenden und fiir die Abminderung Gleichung 8.1 zu verwenden.

0,5-0,5-8>0,1 (Druck)

0,10 (Zug) @1

Qr=(1—a)  mit: c,:{

mit der Gurtausnutzung n = 6y g4/ fyo, dem Beitwert Cy, dem Bemessungswert der Spannung im
angeschlossenen Flansch des Gurts 6y g, sowie dem Breitenverhéltnis 8

Da die Ausnutzung n zugbeanspruchter Gurtstidbe nicht wie bei druckbeanspruchten
Gurtstdben durch eventuelles Stabilititsversagen begrenzt wird und daher Ausnutzungs-
grade bis n = 1,00 auftreten kdnnen, ist diese Vorgehensweise aus sicherheitsrelevanten

Aspekten notwendig.

8.2. Tabellarische Zusammenfassung des Bemessungskonzepts

In Tabelle 8.2 sind die im Bemessungsgleichungen des erweiterten Anwendungsbe-

reichs zusammenfassend wiedergegeben.
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Tabelle 8.2. — Tabellarische Zusammenfassung des Bemessungskonzepts fiir den erweiterten An-
wendungsbereich (Tab. 8.1)

Dimensionslose Detail

hy
/ 4 Knotenparameter P Spalt
A\ b o bb kR t
SR pthenen QY S
NLRX 2t, 4b, ’ \’2 / N\
2

2,Rd
~
bO
—
» o \:'\* - ':Ii 77777777777777 « hO
e N t
Noga| _~ 1:! i ________ No g 3
Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,0 A
Gurtflansch- 8,9f (") kntd /¥ (b1 +b2+hy +ho
versagen Ni,Rd = . ) - Of //YMS (82)
€ sin ®; 4b
Gurtschub- foAy
versagen Nira = m/ms (8.3)
2
Nord = {(Ao —Ay) fyo+Avfyo\ 1= (Vea/Vpira) ] /s (8.4)
Streben -
versagen Nira = fyiti (bi+2herr) [ Yus (8.5)
Durchstanz - fyoto
versagen wenn N o, = —22" " (b + 2} 8.6
bifby < 1—1/7 i,Rd ﬂsin@,- ( i e,p) /'YMS (3.6
Spaltfunktion f(g)=03+ I 3£ <0,8
o
Gurtschubfliche A, = (2ho+abg)ty firRHP o = !

1+4¢2/32
0,6 I By
bo/b; sin®; ~ sin®;

0,6 fyoto
bo/bi fyiti

Mitwirkende Hohen ~ h,pr = hi <hi,  hep=

0,5-0,5->0,1 n<0 (Druck)

Gurtbeanspruchung ~ k, = (1—[n))"  mit C; = {0,1 n>0 (Zug)

Gurtausnutzung n=0pka/fo Oora: Bemessungswert der max. Gurtspannung

Tragsicherheitsnachweis N; gy < N; pq

Bemerkungen: b 4ty < g < 1,5bo (1 —b;i/bo)
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In den technischen Lieferbedingungen warm- DIN EN 10210-2 und insbesondere kalt-
gefertigter Rechteckhohlprofile DIN EN 10219-2 sind viele Querschnitte enthalten, de-
ren Verhiltnis von Breite oder Hohe zu Wanddicke, auch mit Querschnittsschlankheit
bezeichnet, grofer als das fiir Rechteckhohlprofilknoten maximal zulidssige Verhéltnis
b/t > 35 ist. Bei Gurt- oder druckbeanspruchten Strebenquerschnitten kann die zusétz-
liche Einschriankung auf Querschnitte, die in die Querschnittsklasse 1 und 2 eingeordnet
werden konnen, die maximal zuldssige Schlankheit sogar noch weiter reduzieren. Ne-
ben der Beschrinkung der Querschnittsgeometrie ist entsprechend DIN EN 1993-1-8
bei K-Knoten aus Rechteckhohlprofilen die Einhaltung der zuldssigen Spaltweite zu
beachten, was insbesondere bei kleinen und mittleren Breitenverhiltnissen zu grofen
Mindestspaltweiten fiihrt. Aufgrund der dadurch verursachten Exzentrizitit ist bei der
Ermittlung der Knotentragfahigkeit eventuell die Beriicksichtigung der priméren Biege-
momente erforderlich. Fiir K-Knoten existieren jedoch keine Bemessungsgleichungen
biegebeanspruchter Knoten, so dass eine Interaktion zwischen axialer und Biegebean-
spruchung nicht berticksichtigt werden kann und die Ermittlung von Bemessungswerten
der Knotentragfihigkeit daher nicht moglich ist. Fiir groBe Breitenverhiltnisses hinge-
gen wird die kleinste zuldssige Spaltweite durch die Anforderungen an eine korrekte

Verbindungsherstellung vorgegeben.

Der Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8 fiir K-Knoten aus Rechteckhohlprofilen
basiert auf Ergebnissen experimenteller Untersuchungen, mit denen analytische Model-
le durch empirische Parameter kalibriert werden. Die mit statistischen Auswertungen
ermittelten Bemessungsgleichungen sind daher nur in diesem Anwendungsbereich giil-
tig. Die Verwendung von Querschnitten in Tragwerken aus Rechteckhohlprofilen mit
einer Schlankheit auflerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 oder die
Ausfithrung von K-Knoten mit Spaltweiten kleiner als die Mindestspaltweite ist zwar
prinzipiell moglich, fiir den Nachweis der ausreichenden Knotentragfihigkeit sind je-

doch Zusatzuntersuchungen und gutachterliche Stellungnahmen zur Erlangung einer
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Zustimmung im Einzelfall (ZiE) notwendig.

Um den Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-8 von Knoten aus rechteckigen Hohl-
profilen zu erweitern und Querschnitte mit groBerer Gurtschlankheit bis zu 2y < 55
sowie Spaltweiten, deren Mindestweite auch bei kleinen und mittleren Breitenverhalt-
nissen durch die Anforderungen der Schweiftechnik begrenzt sind, werden im Rahmen
eines deutschen (Puthli 2002) sowie eines europédischen Forschungsprojekts (Salmi et

al. 2006) sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen durchgefiihrt.

In den experimentellen Untersuchungen kénnen Durchstanz-, Streben- und Gurtsteg-
versagen direkt beobachtet werden. Da bei diesen Versagensmodi die maximale Stre-
benbeanspruchung ermittelt werden kann, wird diese als Knotentragfahigkeit N; jqy in
den Auswertungen dieser Versagensmodi verwendet. Gurtflanschversagen hingegen ist
in den experimentellen Untersuchungen visuell nur schwer feststellbar und kann be-
reits vor dem beobachteten Versagensmodus auftreten und so zu einer geringeren Kno-
tentragfihigkeit fithren. Mit dem Deformationskriterium, welches die Eindriickung der
Strebe in den Gurtflansch begrenzt, wird Gurtflanschversagen als vorherrschender Ver-
sagensmodus identifiziert und die Knotentragfihigkeit N; , fiir diesen Versagensmodus
ermittelt. Diese Eindriickung wird auf 3% der Gurtwandbreite by begrenzt, was bei
Hohlprofilknoten allgemein als Versagenskriterium fiir Gurtflanschversagen akzeptiert
ist (Lu et al. 1994).

Die statistischen Auswertungen der experimentell ermittelten Knotentragfahigkeiten er-
folgen durch Anwendung der standardisierten Vorgehensweise der DIN EN 1990. Da-
durch werden die Streuungen der Knotentragfihigkeiten und der Basisvariablen der
analytischen Modelle durch deren Variationskoeffizienten sowie die statistische Unsi-
cherheit infolge einer geringen Versuchsanzahl durch eine zentrale Student-t-Verteilung
beriicksichtigt. Die mit diesen Auswertungen ermittelten Beiwerte der theoretischen
Modelle basieren auf der Verwendung von Nennwerten, so dass die Bemessungswerte
der Knotentragfihigkeit unter Verwendung nomineller Abmessungen und der Mindest-
werte der charakteristischen Materialfestigkeit ermittelt werden kénnen. Da in dem Bei-
wert, wie auch in den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8, die erforderliche
Sicherheit bereits enthalten ist, ist ein zusitzlicher partieller Sicherheitsbeiwert nicht

notwendig.

Aufgrund der erhohten Steifigkeit von Knoten mit kleinen Spaltweiten g < g, konnen

die Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 fiir Durchstanz- und Strebenversa-
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gen zwar iibernommen werden, die in diesen Gleichungen enthaltenen empirisch ermit-
telten mitwirkenden Léngen fiir Durchstanzversagen [, , und fiir Strebenversagen /¢
miissen jedoch modifiziert werden. Auf Grundlage der beim Durchstanz- und Streben-
versagen beobachteten Rissbilder werden die mitwirkenden Breiten b, ;, und b, sy durch

effektive Hohen &, , und h, ¢ ersetzt.

Die Verformung der Gurtstege erfolgt gemeinsam mit der Verformung des Gurtflanschs.
Die maximalen Tragfahigkeiten der Probekorper, deren Versagensmodus Gurtstegver-
sagen ist, konnen daher mit der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 zugrunde
liegenden mittleren Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen ermittelt werden. Bei
der Ermittlung des Bemessungswerts der Knotentragfihigkeit von K-Knoten im erwei-
terten Anwendungsbereich wird, wie auch in der DIN EN 1993-1-8, auf eine zusitzliche

Beriicksichtigung von Gurtstegversagen verzichtet.

Fiir Gurtflanschversagen werden sowohl mit der Bemessungsgleichung der DIN EN
1993-1-8 als auch mit dem grundlegenden FlieBlinienmodell (z.B. Wardenier et al.
1976a) keine befriedigenden Ubereinstimmungen zu den experimentell ermittelten
Knotentragfihigkeiten erzielt. Insbesondere ist mit abnehmender Spaltweite ein aus-
geprigter Einfluss der Membranwirkung und der Materialverfestigung vorhanden, der
von beiden Modellen nicht beriicksichtigt wird. Um diese Einfliisse bei der Ermittlung
der Knotentragfihigkeit mit einzubeziehen, wird das erweiterte FlieBlinienmodell von
Packer (Packer 1978) durch Anwendung des Deformationskriteriums vereinfacht. Die-
se Vereinfachung erfolgt, da die Tragfahigkeit mit dem erweiterten FlieSlinienmodell
nur inkrementell mit Hilfe von Computern berechnet werden kann und daher fiir die
praktische Anwendung weniger geeignet ist. Die statistische Auswertung dieses verein-
fachten Modells weist jedoch keine verbesserte Ubereinstimmung mit den experimen-

tell ermittelten Tragfahigkeiten auf.

Neben den experimentellen Untersuchungen werden zusitzlich Parameterstudien mit
Hilfe der Methode der finiten Elemente durchgefiihrt. Die Parameterstudien basieren
auf einem numerischen Modell, das mit Ergebnissen eigener experimenteller Untersu-
chungen sowie mit Ergebnissen eines von Soininen an der Universitidt Lappeenranta
durchgefiihrten Versuchs validiert ist. Mit dem numerischen Modell ist es jedoch nicht
moglich, eine Rissbildung zu simulieren, so dass nur Gurtflanschversagen untersucht
wird. Dieses wird, wie bereits in den experimentellen Untersuchungen, mit Hilfe des
Deformationskriteriums als vorherrschender Versagensmodus identifiziert und damit

die Tragfdhigkeit der Knoten ermittelt. Bei allen numerischen Untersuchungen tritt das
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Deformationskriterium vor dem Erreichen der maximalen Strebenbeanspruchung auf.
In den Parameterstudien wird der Einfluss der Spaltweite fiir unterschiedliche Kom-
binationen des Breitenverhiltnisses und der Gurtschlankheit untersucht. Die in diesen
Untersuchungen beriicksichtigte kleine Schrittweite der Spaltweite resultiert in einer
groflen Anzahl von numerischen Berechnungen, so dass mit zusitzlichen Parameter-
studien nur die kleinste, fiir die hier untersuchten Knoten ausfiihrbare Spaltweite, die
Mindest- sowie die Maximalspaltweite der DIN EN 1993-1-8 untersucht werden.

Mit den Ergebnissen der numerischen und der experimentellen Untersuchungen wird
eine Erweiterung der Bemessungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschver-
sagen abgeleitet, mit der die von der Spaltweite abhéngigen Einfliisse aus der Mem-
branwirkung sowie der Materialverfestigung bei der Ermittlung der Knotentragfahigkeit
beriicksichtigt werden. Durch die Integration der fiir die Ermittlung von Bemessungs-
werten erforderlichen Abminderung in der Spaltfunktion wird die Abdnderung der Be-
messungsgleichung der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtflanschversagen vermieden, so dass

diese unveridndert iibernommen wird.

K-Knoten mit Spalt, deren Gurthohen /g kleiner als die Gurtbreiten bg sind sowie Kno-
ten mit grof3en Breitenverhiltnissen konnen infolge der Schubbeanspruchung des Gurts
versagen. Die Reduktion der mitwirkenden Schubflidche A, mit zunehmender Spaltwei-
te resultiert in einer Abnahme der Tragfihigkeit, so dass sich die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens dieses Versagens mit der Zunahme der Spaltweite erhoht. Diese Einfliis-
se sind in den Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 fiir Schubversagen ent-
halten. Die Probekorper der experimentellen Untersuchungen weisen jedoch so kleine
Spaltweiten auf, dass aufgrund der erhthten mitwirkenden Schubflichen Gurtschubver-
sagen nicht beobachtet werden kann, obwohl die Gurtstibe zum Teil kleinere Gurthhen
als -breiten besitzen. Eine Uberpriifung der Bemessungsgleichungen der DIN EN 1993-
1-8 fiir Gurtschubversagen ist daher nicht moglich, so dass die Anwendbarkeit der Be-
messungsgleichungen der DIN EN 1993-1-8 fiir Schubversagen auch fiir den erweiter-
ten Anwendungsbereich angenommen wird. In der Auswertung der numerischen Ergeb-
nisse ist Gurtschubversagen aber als moglicher Versagensmodus beriicksichtigt, indem
zusitzlich zu den modifizierten Bemessungsgleichungen die Bemessungsgleichungen
der DIN EN 1993-1-8 fiir Gurtschubversagen zur Begrenzung des Bemessungswerte

der Knotentragfihigkeit verwendet werden.

Die Ergebnisse der experimentellen und der numerischen Untersuchungen bilden die

Grundlage eines Bemessungskonzepts, mit dem K-Knoten aus Rechteckhohlprofilen
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mit Gurtschlankheiten 35 < 27y < 55 und Spaltweiten 4 -1y < g < gmax der Bemessung
zugénglich gemacht werden. Sind sowohl die Spaltweite als auch die Gurtschlankheit
innerhalb des Anwendungsbereichs der DINEN 1993-1-8, erfolgt die Ermittlung des
Bemessungswerts der Knotentragfihigkeit wie bisher mit den Bemessungsgleichungen
der DINEN 1993-1-8.

Bei K-Knoten treten neben priméren, durch die Knotenexzentrizitit verursachten Biege-
momente auch sekundidre Biegemomente auf, deren Ursache die ungleichmiBige Stei-
figkeitsverteilung im Anschlussbereich ist. Besitzen die Gurtquerschnitte eine ausrei-
chende Rotationskapazitit und die Knoten ein ausreichendes Verformungsvermogen,
werden die sekundidren Biegemomente mit steigender Knotenbeanspruchung abgebaut.
Sie konnen daher vernachléssigt werden, wenn sich die Knotenparameter in einem defi-
nierten Bereich befinden. Aufgrund der hohen Schlankheit der Gurtquerschnitte ist de-
ren Rotationskapazitit jedoch eingeschrinkt und es ist ein reduziertes Verformungsver-
mogen der Knoten anzunehmen. Ein vollstidndiger Abbau der Biegemomente ist dann
nicht mehr moglich, so dass sowohl die primédren als auch die sekundiren Biegemo-
mente bei der Ermittlung des Bemessungswerts der Knotentragfihigkeit beriicksichtigt
werden miissen. Eine Vernachlédssigung der Biegemomente ist auch dann nicht mog-
lich, wenn sich die Exzentrizitit innerhalb des definierten Bereichs befindet. Fiir Kno-
ten mit einer geringen Verformungskapazitit empfiehlt CIDECT Monograph 6 (Gid-
dings et al. 1986) zwar die Abminderung der charakteristischen Knotentragfahigkeiten
zu Bemessungswerten der Knotentragfihigkeit von mindestens 3, = 1,25, diese Emp-
fehlung basiert jedoch auf einem abweichenden Anwendungsbereich und gilt zudem
nicht fiir biegebeanspruchte Knoten. Die Ubernahme der hier vorgestellten Ergebnisse
in die DIN EN 1993-1-8 erfordert daher eine Uberpriifung, ob die in den experimen-
tellen und den numerischen Untersuchungen aufgetretenen sekundiren Biegemomente
ausreichend groB und in den modifizierten Bemessungsgleichungen fiir alle praxisrele-

vanten Fille bereits ausreichend beriicksichtigt sind.

Des Weiteren sind zusitzliche Untersuchungen zum Einfluss der Gurtspannung auf den
Bemessungswert der Tragfahigkeit erforderlich. Im Gegensatz zu den Bemessungsglei-
chungen der DIN EN 1993-1-8 und der ISO 14346, in denen die gesamte Gurtbelastung
No,eq bei der Abminderung der Knotentragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen beriick-
sichtigt ist, ist in den vorgestellten Bemessungsgleichungen fiir Gurtflanschversagen
die Abminderung der Knotentragfihigkeit lediglich aufgrund der aus der Strebenbean-

spruchung resultierenden Gurtspannung enthalten. Die Abminderung der Tragfahigkeit
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durch eine zusitzliche Einwirkung im Gurt N, g4 wird in dieser Arbeit nicht unter-
sucht. AuBlerdem ist zu iiberpriifen, ob die Ergebnisse aktueller Untersuchungen, die
neben dem Einfluss des Breitenverhiltnisses und der Gurtschlankheit auch die Not-
wendigkeit einer Abminderung der Knotentragfihigkeit bei zugbeanspruchten Gurten
belegen (Ummenhofer et al. 2013), auf die hier vorgestellten Bemessungsgleichungen
fir Gurtflanschversagen und den erweiterten Anwendungsbereich iibertragen werden

konnen.
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A. Beispiel zur Auswertung experimenteller
Ergebnisse nach DIN EN 1990

Mit der im Folgenden dargestellten statistischen Auswertung wird die Anwendung der
DIN EN 1990 zur versuchsgestiitzten Bemessung erlautert.

Fiir die Auswertung der experimentell und auf Grundlage des Deformationskriteriums
ermittelten Knotentragfihigkeiten fiir Gurtflanschversagen r,; wird das Bemessungs-
modell der DIN EN 1993-1-8 g;;(X) in der Form der theoretischen Widerstandsfunktion
ry fur Gurtflanschversagen (Gl. A.1) verwendet. In diesem Modell sind fiir Knoten mit
Parametern innerhalb des Anwendungsbereichs der DIN EN 1993-1-8 alle mafigeben-
den Basisvariablen X beriicksichtigt, die Einfluss auf die Knotentragfihigkeit haben.

B 879'kn'fy0'lé’5'bg'5.(b1+b2+h1+h2) A

=gn(X)= p
1= gn(X) sin ®; 4-bgy

mit der Breite by und Wanddicke #, des Gurts, der Breite b; und Hohe /; der Streben, der Reduktion &, der
Knotentragfihigkeit aufgrund der Gurtspannung oy g4, der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo sowie dem
Strebenwinkel ®;

A.1. Schétzung der Mittelwertkorrektur b

Mit Gleichung A.1 und unter Verwendung gemessener Abmessungen und Material-
kennwerten (Tab. 5.2) werden fiir jeden der betrachteten Versuche die Bemessungswerte
der Knotentragfihigkeit r;; berechnet (Tab. A.1). Die Abminderung der Knotentragfa-
higkeit k, aufgrund der aus der Strebenbeanspruchung resultierenden Gurtbeanspru-
chung oy ist in den Knotentragfahigkeiten ry; enthalten. Mit Hilfe des Minimums der
Abweichungsquadrate ergibt sich die Schitzung der Mittelwertkorrektur b (Gl. A.2).

Die Mittelwertkorrektur b gibt die mittlere Abweichung der theoretischen r;; zu den

experimentellen Tragfdhigkeiten r,; an. Die fiir die Ermittlung der Mittelwertkorrektur
notwendigen Angaben sind in Tabelle A.1 enthalten.
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Iti* Tei
= 2508793
n T 2553027

=0,98 (A2)

14

mit den experimentellen r,; und den modellbasierenden Knotentragfahigkeiten r;; sowie der
Versuchsanzahl n

A.2. Schitzung des Variationskoeffizienten der StreugroBe &

Mit der Mittelwertkorrektur b konnen die StreugroBen &; = ro;/ (b-ry;) sowie deren
logarithmische StreumaBe A; = In(5;) fiir jeden Versuchswert r,; bestimmt (Tab. A.1)
und daraus der Schéitzwert A fiir den Mittelwert der logarithmischen StreumaBe E(A)
ermittelt werden (Gl. A.3).

- 1 15 1
A=--Y A=—-0,18=0,012 (A3)
n = 15

i

mit der Versuchsanzahl n und den logarithmischen Streugréfien A;

Die Varianz der logarithmischen Streumafle si (Gl. A4) darf als Schitzung fiir die
Varianz der Grundgesamtheit oﬁ verwendet werden.

(Ai—A) = %-0,20:0,015 (A.4)

-

2
s =
AT 1

i=1

mit der Versuchsanzahl n, den logarithmischen Streugrofen A; sowie deren Mittelwert A

Der Variationskoeffizient Vg der StreugroBe 6 darf mit Gleichung A.5 ermittelt werden.

Vs=1/eh—1=1005_1=0,12 (A.5)

mit der Varianz der logarithmischen Streugrofien si
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A.3. Bestimmung der Variationskoeffizienten Vx; der Basisvariablen

Da nicht nachgewiesen werden kann, dass der Gesamtumfang der Versuche reprisenta-
tiv fiir die wirklichen Streuungsverhiltnisse ist, konnen die Variationskoeffizienten Vy;
der Basisvariablen nicht aus den Versuchsdaten bestimmt werden. Daher werden die
Variationskoeffizienten Vy; aufgrund von Vorinformationen bestimmt (z.B. Wardenier
1982; Petersen 2001; Wardenier et al. 2010) oder sinnvoll abgeschitzt.

Vi =0,05,Vy, =0,059,V, =0,05

mit den Variationskoeffizienten der Wanddicke V;, der Streckgrenze f, und der Gurtspannung V,,
Effekte aus den Variationskoeffizienten fiir die Auenabmessungen von Rechteckhohl-
profilen Vj, und Vj,, des Strebenwinkels Vg sowie des Breitenverhiltnisses Vg auf den

charakteristischen und den Bemessungswert der Knotentragfihigkeit sind gering und
werden vernachlissigt (Tab. 4.1).

A.4. Ermittlung des charakteristischen Werts r. der Widerstandsfunktion

Die Widerstandsfunktion fiir Gurtflanschversagen (Gl. A.1) hat eine komplexe Form
mit j Basisvariablen.

r:brt6:b(kn,fy(),l(),b(),ﬁ,®i)6 (A.6)

mit der Breite by und Wanddicke 7y des Gurts, dem Breitenverhéltnis 3, der Reduktion k,, der
Knotentragfihigkeit aufgrund der Gurtspannung 6y £4, der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo sowie dem
Strebenwinkel ©;

Der Mittelwert der Widerstandsfunktion E(r) ldsst sich daher mit Gleichung A.7 be-
rechnen.

E(r) =bgn (E (kn) .E (fy0) -E (10) .E (bo) .E (B) .E () = bgr (X,5) (A.T)

mit der Breite by und Wanddicke #y des Gurts, dem Breitenverhiltnis 3, der Reduktion k,, der
Knotentragfihigkeit aufgrund der Gurtspannung 0y g4, der Streckgrenze des Gurtmaterials f,o sowie dem
Strebenwinkel ®;

Der Variationskoeffizient aller Basisvariablen V,% ergibt sich nach Gleichung A.8.
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vzlxi(ag”xo)z (A.8)
" g%t ()—(m) [ aXi l '

2 2 2 2
o
:(%> +<175.%> +<175.%> +<ﬁ)
kn fo to Syo
= V2 +2,25V2+V? =0,05>+2,25-0,052+0,059% = 0,012
— Yk, 9 to va_ 9 ) 9 ) — Y

mit den Standardabweichungen o;, Mittelwerten sowie den Variationskoeffizienten Vy; der Basisvariablen

Fiir kleine Variationskoeffizienten der Streugrofie Vg und kleine Variationskoeffizienten
aller Basisvariablen V,; darf fiir die Ermittlung des Variationskoeffizienten der Wider-
standsfunktion V, Gleichung A.9 als Ndherung verwendet werden.

V2 =V3+V2=0,16>+0,009 = 0,025 (A.9)

mit dem Variationskoeffizienten der Streugrofe Vs und dem aller Basisvariablen V,,

Zusitzlich werden die Standardabweichungen Q,; (Gl. A.10) der Basisvariablen , der
StreugroBe Qg (Gl. A.11) und der Widerstandsfunktion Q (Gl. A.12) sowie deren Wich-
tungsfaktoren o (Gl. A.13) und a5 (Gl. A.14) berechnet.

Qr = On(yry = /In (V7 +1) = +/In(0,012+ 1) = 0,107 (A.10)

05 = Oin(s) = /In (V3 +1) = /In (0,122 4 1) =0,121 (A1)
Q= Ojy(y = 1/In (V2 +1) = /In(0,026+ 1) = 0,161 (A.12)
Qw0107
% =5 = 5161 = 0,667 (A.13)
Qs 0,121
=20 _ =0,750 A.14
%=0 To160 (A.19)

mit den Variationskoeffizienten aller BasisvariablenV,,, der Streugrofe Vs und dem Widerstandsmodell V.

Die Versuchsanzahl ist n = 15 < 100, so dass die Verteilung A fiir die statistischen
Unsicherheiten zu beriicksichtigen ist. Die Verteilung wird als zentrale Student-t-Ver-
teilung mit den Parametern A, Va(r) und n angenommen. Der charakteristische Wert der
Widerstandsfunktion 7. wird dann entsprechend Gleichung A.15 ermittelt. Die Frakti-
lenfaktoren k.. = 1,64 und k15 = 1,70 konnen Tabelle 4.2 entnommen werden.
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kOO —k 05 - 05 —0.5-02
re=b-gn(X,,) e koo Oty Qr —ky 05 Q5 —0,5-Q (A.15)
1,64-0,667-0,107—1,70-0,750-0,121-0,5-0,161%
0,98 g1 (X,,) e ,64:0,667-0,10 0-0,750-0, 0,5:0,16

=0,74-g (X,)

mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion g,, (X,,), den Standardabweichungen Q,, Qs,
Q, den Wichtungsfaktoren ¢, 05, den Fraktilenfaktoren k.. = 1,64 und k;5 = 1,70

A.5. Ermittlung des Bemessungswerts r. der Widerstandsfunktion

A.5.1. Aus dem charakteristischen Wert

Der Bemessungswert der Widerstandsfunktion kann bei bekanntem Teilsicherheitsbei-
wert ¥y = 1,10 aus dem charakteristischen Wert der Widerstandsfunktion r, berechnet
werden.

2_0774
w110

8t (Xm) =0,67-gn (Xm)

(A.16)

mit dem charakterisitischen Wert der Widerstandsfunktion r. sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fiir eine
Bauteileigenschaft unter Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten und Groflenabweichungen 7,

A.5.2. Direkte Ermittlung

Ist der Teilsicherheitsbeiwert nicht bekannt, wird der Bemessungswert der Widerstands-
funktion 4 direkt mit Gleichung A.17 ermittelt. Die Fraktilenfaktoren k4 o, = 3,04 und
k415 = 3,20 sind in Tabelle 4.3 enthalten.

2
rg=b-gn (X,,) . ¢ Ko Ot Qri—ka 0505 —0,5-0 (A.17)
3,04-0,667-0,107—3,20-0,750-0,121-0,5-0,1612
=0,98gr (X,,) -0 e

=0,58-g,1 (X))
(A.18)

mit der Mittelwertabweichung b, der Widerstandsfunktion g,,(X,,), den Standardabweichungen Q,, Qs,
Q, den Wichtungsfaktoren o, 05, den Fraktilenfaktoren kg .. = 3,04 sowie kg9 = 3,20
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A.6. Umrechnung auf nominelle Abmessungen und Materialkennwerte

Die Widerstandsfunktion g, (X,,) ist noch auf die Verwendung von Mittelwerten um-
zurechnen. Fiir die Mittelwerte der Abmessungen die Annahme getroffen, dass die-
se gleich den Nennwerten sind (Wardenier 1982). Die Umrechnung der gemessenen
Streckgrenzen in die charakteristischen Mindestwerte erfolgt mit dem Fraktilenfaktor
k =2, so dass der charakteristische Wert & und der Bemessungswert &,/ der Wider-
standsfunktion g, (X)) mit Gleichung A.19 ermittelt werden.

re 0,74
- - —0.84 Al
& 0,882~ 0,882 0.8 (A-19)
: 4
7‘%‘4 = ?’?0 =0,76 (A.20)

mit dem charateristischen Wert der Widerstandsfunktion . sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fiir eine
Bauteileigenschaft unter Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten und Gréflenabweichungen i

Fiir den direkt ermittelten Bemessungswert der Widerstandsfunktion erfolgt dies ent-
sprechend Gleichung A.21

rg 0,66
Sa= 0,882 0,882 0,75 (A21)

mit dem Bemessungswert der Widerstandsfunktion r. sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fiir eine
Bauteileigenschaft unter Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten und Gréenabweichungen i
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Tabelle A.1. — Auswertung der Versuchsergebnisse (n = 15) fiir Gurtflanschversagen (DIN EN

1993-1-8)
KJ FM Tragfihigkeiten Hilfswerte der stat. Auswertung
Versuch [ Modell | Norm.
Tei) 1y | reiem rZ po [In(&) | (A — K)z
kN | kN kN2 | kN2

01 N.a.[ 285 307 | 0,93 | 87595 | 94464 |0,94(-0,06 | 0,00
02 CW| 394 383 | 1,03 | 150906 | 146698 |1,05| 0,05 0,00
03 CW| 532 460 | 1,16 | 244571 | 211343 |1,18] 0,16 0,02
06 N.a.| 305 315 | 0,97 | 96095 | 99266 |0,99|-0,01 0,00
08 CW| 450 364 | 1,24 | 163810 | 132511 | 1,26 0,23 0,05
09 CW| 363 393 | 0,92 | 142595 | 154310 |0,94(-0,06 | 0,01
12 N.a.| 443 483 | 0,92 | 214138 | 233657 {0,93| -0,07 0,01
22 CW| 163 171 | 0,95 | 27841 | 29175 |0,97|-0,03 0,00
32 N.a.| 460 448 | 1,03 | 206145 | 200830 [1,04| 0,04 0,00
33 N.a.| 384 429 | 0,90 | 164607 | 183754 (0,91 -0,09 0,01
35 N.a.| 356 320 | 1,11 | 114031 | 102599 |1,13| 0,12 0,01
36 N.a.| 392 328 1,19 | 128662 | 107728 | 1,22| 0,20 0,03
38 N.a.| 543 547 | 0,99 | 296771 | 298705 | 1,01 0,01 0,00
39 N.a.| 455 523 | 0,87 | 237781 | 273105 |0,89(-0,12 | 0,02
40 N.a.| 437 534 | 0,82 | 233245 | 284881 |0,83|-0,18 0,04
Y 2508793 12553027 0,182 0,204
Bemerkungen: D) Einwirkung bei einer Eindriickung der Strebe in den Gurtflansch von 3 % - by

2) Tragfihigkeit fiir Gurtflanschversagen nach DINEN 1993-1-8 ermittelt mit
gemessenen Abmessungen und Materialkennwerten sowie unter Beriicksich-
tigung der Abminderung k,, infolge der Gurtbeanspruchung

153



154



B. Analytische Modelle

B.1. Grundlegendes FlieBlinienmodell

Das grundlegende Prinzip von FlieBlinienmodellen ist, dass die durch eine Verschie-
bung & einer duBeren Einwirkung N verrichtete duBere Arbeit E, im Gleichgewicht
zur inneren virtuellen Arbeit E; steht. Diese innere Arbeit wird durch die Summe der
virtuellen Rotationen ¢; der FlieBlinien im Gurtflansch und deren plastische Momen-
tentragfahigkeit m, - I; verrichtet.

Fiir symmetrische K-Knoten, die als druck- und zugbeanspruchte Doppel-T-Knoten
idealisiert werden, entspricht die Einwirkung dem vertikalen Anteil der Strebennormal-
kraft N - sin®; des K-Knotens. Die duBlere Arbeit E,, die durch diese Einwirkung und
deren Verschiebung & verrichtet wird, kann mit Gleichung B.1 angegeben werden.

E, =N -sin®,-§ (B.1)

mit der Strebenbeanspruchung N, der Verschiebung 6 sowie dem Strebenwinkel ©,

Die von den virtuellen Rotationen ¢; der FlieBlinien im Gurtflansch und deren Momen-
tentragfahigkeiten m - [; verrichtete innere virtuelle Arbeit E; ergibt sich aus Gleichung
B.2.

n
Ei=Y my-li-¢; (B.2)
i=1

mit der Anzahl von FlieBlinien n, der plastischen Momententragfihigkeit des Gurtflanschs m,o sowie der
Liange /; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i

Aus der Bedingung, dass die dulere und die innere virtuelle Arbeit sich Gleichgewicht
befinden E, = E;, ergibt sich die Beanspruchung N; der Strebe aus Gleichung B.3.

Beim grundlegenden FlieBlinienmodelle wird eine u.a. bereits von Mouty und War-
denier (Mouty 1978; Wardenier et al. 1976) verwendete FlieBlinienanordnung eines,
als Doppel-T-Knoten idealisierten symmetrischen K-Knotens (siehe Bild in Tab. B.2)
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M0 Zz o (B.3)

o sm@)l

i=1

mit der plastischen Momententragfahigkeit des Gurtflanschs n1,0, dem Strebenwinkel @, der
Verschiebung 8, der FlieBlinienanzahl n sowie der Linge /; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i

verwendet. Die fiir diese FlieBlinienanordnung ermittelten FlieBlinienlédngen /; und die
virtuellen Rotationen der FlieSlinien ¢; sind in Tabelle B.2 zusammengestellt.

Da die FlieBlinientheorie stets eine obere Abschitzung der Tragfahigkeit ergibt, ist die
FlieBlinienkonfiguration zu ermitteln, fiir die diese Tragfihigkeit minimal ist. Diese er-
folgt durch Differenzieren und Auffinden der Nullstellen dN1/No = 0 (Gl. B.4).

dNy mpo d &
— L 2 B.4
da sin®; da /o ®4)

mit der plastischen Momententragfahigkeit des Gurtflanschs n1,0, dem Strebenwinkel @, der
FlieBlinienanzahl n, der Linge /; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i, der Verschiebung & sowie dem
Winkel a

Fiir einen symmetrischen K-Knoten mit quadratischen Streben, d.h. ®; = @, sowie
by = by = hy = hy sind die Ableitungen d/da der einzelnen FlieBlinien ebenfalls in
Tabelle B.2 aufgefiihrt. Die Nullstellen in Gleichung B.4 ergeben sich damit zu (Gl

d ni-li- ¢; 2(1+ﬁ)( 2 2 4
. = tan” o 1) 2tan” o0 —
Z 5 1—B an“ o+ 1) +2tan o

tan® o 1 B
= — >—+ =0
1-8 tan’ax 1-8
mit der plastischen Momententragfahigkeit des Gurtflanschs m,,, der FlieBlinienanzahl n, der Linge /;
und der Rotation ¢; der FlieBlinie i, der Verschiebung &, dem Verhiltnis 8 = b; /by sowie dem Winkel o

-2 (B.5)

Gleichung B.5 besitzt als kleinste positive Losung tano = /1 — 3, die damit ermittel-
ten Ergebnisse der einzelnen Flieflinien konnen Tabelle B.3 entnommen werden. Unter
Beriicksichtigung dieser FlieSlinienanordnung und der Beanspruchung N; der Strebe
(GL. B.3) ergibt die minimalen Knotentragfihigkeit Ny ,, (Gl. B.6).

Durch Zusammenfassen und Umformen ergibt sich schlieBlich die Knotentragfihigkeit
Ny, symmetrischer K-Knoten (Gl. B.7):
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Ny ol 8n_ 4g  2Bbo(1-B) 2bo(1-B)°
LT 45in@®, (1—B) | sin®; ' bo g g

+2M+2ﬁﬂ+2ﬂ(2—ﬁ)+2(171%?

mit der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der Breite by und der Wanddicke #y des Gurts, dem
Strebenwinkel @, den Verhiltnissen 8 = b; /by und ) = by /hy sowie der Spaltweite g

fyolg 2-n g b
= S 4.2 1= 2.4./1—
Niu 5n® (1—B) |sin® by T 2-¢ (1=p)+ B

mit der Streckgrenze des Gurtmaterials fyo, der Breite by und der Wanddicke 7 des Gurts, dem
Strebenwinkel @, den Verhiltnissen 8 = by /by und N = by /hg sowie der Spaltweite g

Tabelle B.1. — Ergebnisse fiir das grundlegende Flielinienmodell

Anz. X Nr. . Anz. - Lange - Rotation
i ni-li- i/
1x®D 2\{1*_13’3
1xQ@ 28 \{I:Bﬁ
1xQ ZB%O
7 am 78
O g T wme (1-p) T p)
an
2xQ §in@, (1—B)
2x ® %\/lfﬁ
20y (1-P) 2g
20 . w(-B)

(B.6)

(B.7)
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Tabelle B.2. — Grundlegendes FlieSlinienmodell

N, -sin®, N, -sin®,
@ o @ 0.
N e N :
) : : ;
o F ' )
.=, s | os=¢, s
eho | | t. | |
b0~(1—B) hy g ' by b, by b,
2tana sin®, 2 ! 2 2
. x
b,
?U'(I_B) 60L @
®
@
®
@

Lange Rotation Ableitung
d (e
k o doc( 5 )
b 28 tano 2 (tan” o+ 1)
’ bo(1—B) B(lzﬁ :
28 tan o 2B (tan" a+ 1
1 bl i Sty
@ po (1 _B) b
1xQ Bbo = 0
8
bo (T—P) hy g 26 2
2 = S —_—
<@ ( 2tan +sin@)1 ) bo(1-B) tan? o
hy 20
2 —_— 0
xQ sin®; bo (1—B)
0 1
2 = 2tan? o —
x ©® le e (tana-i— tana) tan” o p——
0 (bo(1-P) 8
2 I — 0
@ 7 B\ & k(B
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B.2. Erweitertes FlieBlinienmodell

Fiir das erweiterte FlieSlinienmodell gelten die gleichen und bereits beim grundlegen-
den FlieBlinienmodell dargelegten Grundsitze beziiglich der dufleren und der inneren
virtuellen Arbeit. Die duflere Arbeit E, des erweiterten FlieBlinienmodells entspricht
der des grundlegenden Flielinienmodells (Gl. B.1). Bei der Ermittlung der inneren vir-
tuellen Arbeit E; ist ein zusitzlicher Anteil AE; zu beriicksichtigen. Dieser resultiert
aus der Verldngerung des Spalts Al infolge der Membrankraft S. Zusitzlich sind Re-
duktionen y; der plastischen Momententragfihigkeiten m,, die durch Membrankrifte
S hervorgerufen werden zu beriicksichtigten (GI. B.8).

Ei= Z Himpo -l G+ AE; = myg - Z il i +S-Al (B.8)

i=1 i=1

mit der Anzahl von FlieBlinien n, der plastischen Momententragfahigkeit des Gurtflanschs m1,, der Lange
I; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i sowie der Reduktion y;

Da auch beim erweiterten FlieBlinienmodell die innere virtuelle E; und die duflere Ar-
beit E, im Gleichgewicht stehen, kann die resultierende Strebenbeanspruchung N; mit
Gleichung B.9 angegeben werden.

S-Al

sin®; - 8 (B.9)

m
Ny = 0 ZX! l¢:

sin@; -0 =

mit der Anzahl der FlieBlinien n, der plastischen Momententragfahigkeit des Gurtflanschs m,, der Linge
[; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i, der Verldngerung des Spalts A/, der Reduktion y; sowie dem
Strebenwinkel O

Die minimale Tragfidhigkeit Ny , ergibt sich wiederum durch Differenzieren und Auf-
finden der kleinsten positiven Nullstelle dN1/Na = 0 (Gl. B.10). Die fiir das erweiter-
te FlieBlinienmodell ermittelten FlieBlinienldngen /; und die virtuellen Rotationen der
FlieBlinien ¢; sind in Tabelle B.4 zusammengestellt. Dort sind ebenfalls die Ableitungen
d/da der einzelnen FlieBlinien aufgefiihrt.

dNy _ myo .i.ni'li'li'(f’i

= =0 B.10
do  sin@®; = ) (B.10)

mit der Anzahl der FlieBlinien n, der plastischen Momententragfihigkeit des Gurtflanschs m,0, der Linge
I; und der Rotation ¢; der FlieBlinie i, der Reduktion ); sowie dem Strebenwinkel ®;
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Zwar ist die Reduktion y; der plastischen Momententragféhigkeit n1,, infolge der Mem-
brankraft S bei der Ermittlung der minimalen Tragfahigkeit zu beriicksichtigen, dies ist
jedoch nur bei den Flieflinien des Spalts (Tab. B.4, FlieBlinie Nr. 3)) notwendig. Auf
die Nullstellen hat die Reduktion J; keinen Einfluss, so dass die FlieBlinienanordnung
mit der des grundlegenden FlieBlinienmodells iibereinstimmt und tano = /1 — 3 ist.
Die Ergebnisse der FlieBlinien des erweiterten FlieBlinienmodells unter Beriicksichti-
gung der aufgefundenen Flieflinienanordnung sind in Tabelle B.3 wiedergegeben. Die
Tragfihigkeit Nq , ergibt sich daraus mit Gleichung B.9 (Gl. B.11).

I 8N 4g  2xBbo(1-B)  2bo(1-p)°
Nl’“74sin®1(?fﬁ) sin®; | bg g + 2 +

+2\/1*B+2B\/1fB+2\/1fﬁ(2fﬁ)+2(1T%/;) +

*%ﬁf@[ (B.11)

mit der Streckgrenze des Gurts fyo, der Wanddicke 7y und der Breite by des Gurts, dem Strebenwinkel O,
den Verhiltnissen B = by /by und n = by /hy, der Spaltweite g sowie der Reduktion J;

Durch Zusammenfassen und Umformen ergibt sich schlieBlich die in Gleichung B.12
angegebene Knotentragfahigkeit Ny , symmetrischer K-Knoten unter Beriicksichtigung
der Membranwirkung und der Materialverfestigung.

ot 2n g bo
M=ot e it a1 B)- (B (= 1)+ D +2-/T=B
S-Al

_ B.12
+2~5sin®,< ( )

mit der Streckgrenze des Gurts fyo, der Wanddicke 7y und der Breite by des Gurts, dem Strebenwinkel ©,
den Verhiltnissen f = by /by und n) = by /hy, der Spaltweite g sowie der Reduktion y;

Zur iibersichtlicheren Darstellung von Gleichung B.12 wird die Spaltdefinition f, (GL
B.13) eingefiihrt.

fo=0=B)-(B-x-1)+1) (B.13)

mit dem Breitenverhéltnis B = b; /by und der Reduktion x;
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Unter Verwendung der Spaltfunktion f, (Gl. B.13) ergibt sich die Tragfahigkeit Ny
eines K-Knotens unter Beriicksichtigung der Membranwirkung und der Materialverfes-
tigung (GL. B.14).

fod 2 g S-Al
_ 2.4/1— B.14
Nia sin® (1 —B) |sin®; +b fg+ t 2 550, no®; (B-14)

mit der Streckgrenze des Gurts fy, der Wanddicke #y und der Breite by des Gurts, dem Strebenwinkel ®,
den Verhiltnissen B = by /by und 1 = by /hy, der Spaltweite g sowie der Spaltfunktion f,

Tabelle B.3. — Ergebnisse fiir das erweiterte FlieBlinienmodell

Anz. X Nr..| Anz.- Reduktion - Lange - Rotation
i ni-Xi-li- i/
1x® 2‘{1:1;3
VP
1x@ 2B IEB
1x 3 B,
i an 7g
O N "o (1 p) (1)
an
2xQ sin®, (1 B)
2x ® %\/lfﬁ
2by (1-P) 2g
S « W0 B
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Tabelle B.4. — Erweitertes FlieBlinienmodell

N, -sin®, N, -sin®,
@ o @ 0.
N =l :
3 1 1 : ‘ ‘
o F L o,
.=, s | os=¢, s
= [ | e ! |
b0~(1—B) hy g ' by b, b by b,
2tana sin®, 2 ! 2 : 2
" X
b o
?U'(I_B) (G g
/@
¢ﬁ:¢(v.+ ¢(‘"
Lange Rotation Ableitung
d (n-li-¢;
ll (Pl a( K] >
b 28tan o 2 (tan” o+ 1)
20tano tan” o +
<9 Pho (1 ) 5
1xd Bbo r 0
b(=-F) M ¢ 20 2
2x @ ( 2ana sin @ + 2) bo(1-B) tan? o
hy 20
2xQ Sin®; bo(1—P) 0
2x ® I S tan o + ! 2tan’ o — 2
i I (an tana) an tan? o
2x @ I 9<b°(1_ﬁ)+ g ) 0

I7

g bo(1-B)
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C. Dokumentation der experimentellen
Untersuchungen

C.1. Materialkennwerte und Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der chemischen Analysen konnen dem Schlussbericht des européischen
Forschungsprojektes ,,Design Rules for Cold-Formed Structural Hollow Sections* ent-
nommen werden (Salmi et al. 2006).

Abmessungen Chargen- Techn. Zugfestig- Bruch-

nummern Streckgrenze keit dehnung
bxhxt Rp()z Ry, As
mm [N/mm?] [N/mm?] %
300x200x 6V 54539021114 451 531 25
200x 100x 4% 214806 402 521 31,4
200x 100x 5% 210602 485 546 25,8
200x 100x 6% 210600 480 546 26,3
150x 150 x 4% 210589 459 540 29,9
150x 100x 6% 213326 509 586 26,4
120x 120 x 32 216557 425 551 30
100x 100 x 6% 210555 396 526 30,5
80x80x 3% 210507 427 517 29
80x80x4? 210510 433 532 28,3
80x80x 5% 210512 474 548 35
80x80x 6% 210302 418 523 31,7
200x 100x 4% 215543 506 592 25,6
200x 100x 5% 215162 539 614 214
200x 100x 6% 215160 526 588 25,9
80x80x3Y 213541 522 600 314
80x80x4Y 213544 495 579 29,8
80x80x 5% 213547 550 634 21,7
80x80x 6% 215109 526 600 254
Bemerkungen: 1 S 355 — Rautaruukki Metform, Finnland

2) S 355 — voestalpine Krems, Osterreich

3) S 460 — voestalpine Krems, Osterreich

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Traglastversuche an-
gegeben.
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Zugstrebe

Beobachtungen:

grofle Verformung des Gurtflanschs
Rissbildung an der Schweiinaht der Zugstrebe

Versuch aufgrund groer Rotationen an der
Lasteinleitung abgebrochen

Zugstrebe

Versagen: nicht feststellbar
(Durchstanzen angenommen)

Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (01G) I< J_O 1
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 100x 100x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 03.12.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299.6 200,6 6,0 100,2 100,2 5.7 033 | 50,0 1.0 [ 059 | 976 16,67 0,00 45
] 600
452
1 400
|
i
|
o
D
! |
1olza 200
T
! i
! '
a !
' MP6 ! ]
-55.4 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
A A
400 csw cswi 400
[kN] [kN]
Ad
Acp\
MP6 300 N 300)
MP5
MP4
MP3,
MP2 200 200)
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%ib, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekérper nach Versuch
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Gurtprofil [by x hy X tg]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (02G) KJ_02
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 150x 100 x 6  Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 21.01.2003
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t by by ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
300,0 200,3 6,0 1499 100,0 58 0,42 50,0 1,0 0,39 9,76 12,50 0,00 45
N 600
529
3 400
i &5
' <7
|
o l f
® o
1 H ! _ g
T . I 1z |© 20
I T ! <
i H !
! o MP5 ! 1
————— !
' MP6 ' '
-62.5 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 -40 20 0
Berecl der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
Acy Acsw Acswi
400 400
[kN] [kN]
[~
MP4| 300 Ao 300
MP3
MP5
MP6
MF2 200 200
100 Vorzeichendefinition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
[kN]
MP7 MP8 =
MP8

Verschiebung des Versuck fbaus [mm]

Beobachtungen:

— grofle Verformung des Gurtflanschs

— groBe Verformung der Gurtstege Versagen: Gurtstegversagen
— Rissbildung an der Schweifinaht der Zugstrebe
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Lokale Verschiebungen [mm]

Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (03G) I< J_03
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 200x 100x 6  Charge: 210600 .
Datum der Priifung: 25.01.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
199,9 100,1 57 0,50 50,0 1,0 0,29 9,76 8,33 0,00 45
TN 169
532
400
"]
|
Vo 200
a
Ve
|
4
' MP6 !
614 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
Acs A
s00 ooy Ack csw 502 Acswi 00
[kN] [kN]
MP4 400 400
MP3,
MiEs
Mp2l 300 300
200 200
orzeichendefinition der|
100 Relativverschicbungen: 100)
@ steigender Abstand
, 3%, ©  fallender Abstand
-15 -10 -5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Relativverschiebungen [mm]

Stiitze

o des Ver

Beobachtungen:

grofie Verformung des Gurtflanschs

groBe Verformung der Gurtstege
Rissbildung an der Schweinaht der Zugstrebe

Probekérper nach Versuch

Zugstrebe

Versagen: Gurtstegversagen
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Gurtprofil [by X hy X t]: 300x200x6  Charge: 54539021114 (04G) KJ-O 4
Strebenprofile [b; X h; X ] 100x 100 x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 03.12.2002
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 100,2 57 0,33 50,0 1,0 0,24 4,00 16,66 -0,09 45
iy 6%
463
1 400
i
i
|
|
i
2L 200
<
h
i
|
i
-40.8 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berect der Relativverschiebung Last-Ver: 1 urve - MP1 [mm]
500 500
[kN] Acswi [kN]
A
MP4| 400 RN 400
MPs
MP6 A
MP3
300 300)
MP2
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 100
@  steigender Abstand
©  fallender Abstand
0 0
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Probekérper nach Versuch

Beobachtungen:

kleine Verformung des Gurtflanschs

Herausreifien der Zugstrebe aus dem Gurtflansch

Probekérper wihrend Versuch

Versagen: Durchstanzen
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Lokale Verschiebungen [mm]

Probekorper nach Versuch

Beobachtungen:

kleine Verformung des Gurtflanschs
— HerausreiBien der Zugstrebe aus dem Gurtflansch

Relativverschiebungen [mm]

Probekérper nach Versuch

Versagen: Durchstanzen

Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (05G) I< J_OS
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 100x 100x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 30.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299.9 200,4 59 100,2 100,2 5,7 0,33 50,0 1,0 0,48 8,00 16,66 -0,03 45
i 6%
421
': 400
i ]
' T
|
o : .
: ' H
Dl Zl< 200
T E B
: :
Ay
' MP6 ! ]
-43.6 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
500 500
[kN] [kN]
Acsw Acswi
400 400
AC
MP4 }
MP5 300 |~ 300)
MP3
MP6
MP2 200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiecbungen:
100 100)
@ steigender Abstand
, 3%ib, ©  fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
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Gurtprofil [bo X hy X t]: 300%200x6  Charge: 54539021114 (06G) KJ-O 6
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 100X 100x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 02.12.2002
G L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by by 4 B 2y T g g' 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 100,2 57 0,33 50,0 1,0 0,72 12,0 16,66 0,03 45
iy 6%
456
1 400
i
i
|
|
i
2L 200
<
h
i
|
! MP 6 i
-52.3 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschieb urve - MP1 [mm]
500 500
[kN] Acsw Acswi [kN]
400 400
AC
MP4 (%
MP. 300 300
MP% A
MP6
MP2 200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 100
@  steigender Abstand
, 3%, ©  fallender Abstand
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Detail Probekérper nach Versuch

Zugstrebe

Zugstrebe

Beobachtungen:

— grofle Verformung des Gurtflanschs

Versagen: nicht feststellbar
(Durchstanzen angenommen)

— Rissbildung an der Schweinaht der Zugstrebe

— Versuch aufgrund grofer Rotation an der Stelle der
Lasteinleitung abgebrochen
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Gurtprofil [by x hy x to]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (07G) I< J_07
Strebenprofile [b; x h; x ;] 150x 100x 6 Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 23.01.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g ' min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
300,1 200,3 58 149,9 100,0 58 042 | 50,0 1,0 | 016 | 400 12,50 0,09 [ 45
TkN] 600
530|
1 Q 400
|
|
i ' .
; :
! . ' o
' z < 200
q S
H <
: :
: :
MP6 ' 417 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
Ay Acpe A
_ 500 cr Acrcsw Acsw cswi 00
Mpal [kN] [kN]
MP3
Mbe 400 400
MP2
300 300)
200 200
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschicbungen: | ||
@ steigender Abstand
, %, © fallender Abstand
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
600 .
[kN] Probekorper nach Versuch
MP8
400 .
a5
|
|
S|
-
K]
Verschiebung des Versuchsaufbaus [mm] b 1] V4
Beobachtungen:
— LVDT (MP6) hing, Messung erfolgte ab ca. 160 kN
kleine Verformung des Gurtflanschs Versagen: Durchstanzen
Rissbildung an der Schweifnaht der Zugstrebe
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Gurtprofil [by x hy X tg]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (08G) KJ_08
Strebenprofile [b; X h; X ] 150x 100 x 6  Charge: 213326 N
Datum der Priifung: 25.01.2003
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
149,9 100,0 59 042 | 50,0 10 | 032 | 800 12,50 0,03 | 45
TRNT] 600
532
1 400
i
i
|
|
i
2 200
<
h
i
|
i
-65.1 o
-80 -60 -40 20 0

Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100

Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
Acpicsw
00 CFicsw
[kN] ACF\
400
MP4|
MP3
Mg 300
MP2
200
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
fallender Abstand
. 3% b, e .
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
[kN]

Stiitze

MP8

MP8  MP7

g des Versuct i

[mm]

Beobachtungen:
— grofle Verformung des Gurtflanschs
— groBe Verformung der Gurtstege

— Rissbildung an der Schweifinaht der Zugstrebe

Zugstrebe

Versagen: Gurtstegversagen
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Gurtprofil [byxhyXt)]:  300x200x6  Charge: 54539021114 (09G) K J _09

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 150x100x6  Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 22.01.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g min e/h, 9
[mm] [mm] (EC3) 1
100,0 58 0,42 50,0 1,0 0,48 12,0 12,50 0,03 45
TkN] 600
513]
1 400
15
|
IS y ' 2
z L
I vl Zl< 200
! Vol <
1 1 !
| o MP5 ! i
e ——- |
MP6 ' -67.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
v A
500 sl SV 500
[kN] Adpecsw [kN]
400 400
Acr N
MP4 300 300)
MP3
MPS
MP6|
MP2 200 200
orzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: | |0
@ steigender Abstand
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
[kN]
MP8  MP7
©. "
v
— Zugstrebe
5 )
Verschiebung des Versuchsaufbaus [mm] Zugstrebe

Beobachtungen:

— grofe Verformung des Gurtflanschs

—  groBe Verformung der Gurtstege Versagen: Gurtstegversagen
— Rissbildung an der Schweifnaht der Zugstrebe
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Gurtprofil [by x hy X tg]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (10G) KJ_ 1 0
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 200x 100x 6  Charge: 210600 .
Datum der Priifung: 27.01.2003
Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] (EC3) 1
100,1 58 0,50 50,0 1,0 0,12 4,0 8,33 -0,09 45
it
565
400
o)
T
- .
! 2
! i
I _ |
o 1z |© 200
Al o
1 <J
I
I
I
_—t 1
MP 6 -39.0 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 -40 -20 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 Ackecsw  Ack Acsw Acswi 00
[kN] - [kN]
MP4
MP5 500 500
MP6
MP3
MP2 400 400
300 300
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschicbungen:
100 @ steigender Abstand | 100
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze MP8 MP7 [kN]
MP$
-5
Versch g des Versuchsaufbaus [mm]
Beobachtungen:

kleine Verformung des Gurtflanschs
Rissbildung an der Schweifinaht der Zugstrebe

Versuch aufgrund groBer Rotation an der Stelle der
Lasteinleitung abgebrochen

Versagen: nicht feststellbar
(Durchstanzen angenommen)
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Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (11G) I< J_l 1

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 200x100x6  Charge: 210600 .
Datum der Priifung: 25.01.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] (EC3) 1
199,9 100,1 58 0,50 50,0 1,0 0,24 8,00 8,33 -0,03 45
TNt 600!
570
400
"]
I
1
|
1|3 200
S
i
4
MP 6 57k .
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
600 Acr Acricsw Acsw Acswi 0
[kN] [kN]
par®!
500 500
MP4
MP3
MP2 400 400
MPS
MP6 300 300)
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
fallender Abstand
, © fallender Abstan 39%ibe ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Lokale Verschiebungen [mm]

Stiitze MP§ MP7 [kN]

Verschiebung des Versuct L [mm]
Beobachtungen:
— grofe Verformung des Gurtflanschs und der -stege .
— Rissbildung an der SchweiBnaht der Zugstrebe Versagen: nicht feststellbar
—  Versuch aufgrund groBer Rotation an der Stelle der (Gurtstegversagen angenommen)

Lasteinleitung abgebrochen
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Gurtprofil [by x hy X tg]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (12G) KJ_ 1 2
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 200x100x 6  Charge: 210600 N
Datum der Priifung: 28.01.2003
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & T g 2'min 6,
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
199,9 100,1 58 1,0 0,36 8,33 45
600
1 400
i
i
|
|
i
z 200
<
h
i
|
i
-70.0 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 0
Ber g der Relativverschiet Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600
[kN]
- Acswi T g 500
N
MP4
Mbd o 400
MP5 A
MP3
MP2 300)
200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
G) steigender Abstand 100
© fallender Abstand
-15 -10 -5 -6 -4 4 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

MP8

[kN]

g des Versuct

[mm]

Beobachtungen:
— grofe Verformungen im Gurtflansch und der -stege

— Rissbildung an der Schweilinaht der Zugstrebe

— Versuch aufgrund grofer Rotation an der Stelle der

Lasteinleitung abgebrochen

Versagen: nicht feststellbar
(Gurtstegversagen angenommen)
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Gurtprofil [byxhyXt)]:  200x300x6  Charge: 54539021114 (13G) K J _1 3

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 100x 100 x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 30.11.2002
G Quersc L I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b; & B 2y T 13 g 2'nin ehy |
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 100,2 58 0,50 333 1,0 0,24 4,00 8,83 -0,22 45
TR 6%
553
400
]
|
- 200
1|z
Ve
|
4
' MP6 !
-38.6 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und ~ -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
1
600 600
Mpa [kN] Acsw Acswi [kN]
MPS
MP3 S

400 \ 400)
MP2 Acricsw

200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
© fallender Abstand

3%1b,

-15 -10 5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Probekorper wiihrend des Versuchs
v Z o

Beobachtungen:

— grofe Verformung des Gurtflanschs
- groBe Verformung der Gurtstege Versagen: Durchstanzen

Achtung: Druckstrebe: S460
Zugstrebe: S355
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Gurtprofil [bo X hy X t]: 200%300x6  Charge: 54539021114 (14G) KJ- 1 4
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 150x 100x 6  Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 01.02.2003
G L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by by 4 B 2y T g g' 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
149,9 100,0 6,0 0,63 333 1,00 0,16 4,00 4,16 -0,22 45
TN 600
598
1 400
i
.
|
|
i
2 200
<
H
i
MP 6 i 283 ,
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschieb urve - MP1 [mm]
MP4 MP5 MP6 (o Acswi Acr 600
MP2 [kN]| [kN]
MP3 \
500 500
A
400 \ W 400
300 [ Agsw 300
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
, 3% © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze MP8 [kN]

MP8 MP7

Verschiebung des Versuck fL [mm]

Beobachtungen:

— nur sehr kleine Verformungen .
— Versuch aufgrund der Gefahr des AbreiBiens der Versagen: nicht feststellbar
Gewindestangen (Zugstrebenlager) abgebrochen
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Gurtprofil [by % hy X t,]: 200 x 100 x 4

Charge: 214806

KJ-15

Lokale Verschiebungen [mm]

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 80x80x3 Charge: 213541(D)/210507(Z) .
Datum der Priifung: 16.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,2 80,1 3,0 0,40 50,0 0,75 0,20 4,00 15,00 0,15 45
TR 400
300
236
o 200
1
1
2|z
L 100
|
4
' MP6
27.8 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
A
mgg A \ o Acswi
MP2
Vorzeichendefinition der
1 1
00 Relativverschiebungen: 00
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 25 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

210

[kN]

-4 -3 2 -1
Rotation des Zuggelenks [°]

Beobachtungen:
— kleine Verformung des Gurtflanschs
— groBe Verformung der Druckstrebe

Achtung: Druckstrebe: S460
Zugstrebe: S355

Versagen: Strebenversagen
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Gurtprofil [by x hy X tg]: 200x 100x5  Charge: 210602 -
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x5 Charge: 210512 KJ 1 7
Datum der Priifung: 15.11.2002

b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,1 80,0 5,0 040 | 400 [ 1,00 | 025 [ 400 12,00 0,17 45
RN |400
290300
o)
T
200
Z
|z
s 1z <
J 4 o
vl < 100
I
MP5 |
! MP6 '
-26.7 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 40 30 20 -10 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 | Acrecsw Aa Acsw Acswi 300
\
MP4
MP6
MP3
MP3 200 200
MP2
100 Vorze.ichende!'mition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
fallender Abstand
-3%by @
0
-10 75 5.0 2.5 0o 10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs Probekorper nach Versuch
" 5 o b
P
|
5
N—
Beobachtungen:

— Lasteinleitung mit Halbrund zur Vermeidung von
Zwingungen (1. Versuch mit dieser Lagerung) Versagen: Durchstanzen
— Verformung des Gurtflanschs
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Gurtprofil [bo X hy X to]: 200x 100x 6  Charge: 210600 I< J_l 8
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 80x80x6 Charge: 210302 .
Datum der Priifung: 16.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
199,9 100,1 57 80,1 80,2 58 0,40 333 1,00 0,30 4,00 10,00 0,19 45
TR 1400
338
300
: =
' j=)
; <
"] f 200
I ! P
: ' H
ol |
8 14 }43
Lol E <f 100
l :
a ! -
' MP6 ]
274 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und ~ -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
Acricsw Ace Acsw Acswi
300 300)
MP4
MP6
MP3
MP3
MP2 200 200)
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10 75 5.0 2.5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs

—

Zugstrebe

Beobachtungen:

— Verformung des Gurtflanschs
Versagen: Durchstanzen
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Gurtprofil [bg X hy X to]: 200% 100 x4  Charge: 214806 KJ_ 1 9
Strebenprofile  [b; X h; X ] 80x80x3 Charge: 210507 N
Datum der Priifung: 16.11.2002
Gi k Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by by 4 B 2y T g g' 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,0 80,0 3,0 0,40 50,0 0,75 0,20 4,00 15,0 0,14 45
RN |400
300
T
i
|
f 194 1200
|
z .
< 100
i
|
! MP 6 i
212 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschieb urve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4
MP6 200 ACPCSW ACl- ACSW ACSWI 200
MP3
MP3
P2 Vorzeichendefinition d.
‘orzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10 75 5.0 2.5 0o 10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper withrend des Versuchs 4 Probekorper nach Versuch

Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflanschs
— groBe Verformung der Druckstrebe

Versagen: Strebenversagen
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Gurtprofil [by X hy X t,]: 200x 100x 5  Charge: 210602 I< J_ZO
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 13.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g min e/h, 9
[mm] [mm] (EC3) 1
80,0 32 0,40 40,0 0,60 0,25 4,00 12,0 0,17 45
TRN] 400
300
3
! - 241
' <5
|
] f 200
H ' z
; ! g
: : : %
a ' 8
! : <7 100
, Pl
— Y|
' MP6 '
' -27.2 \._ 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 =30 20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiel ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] . I [kN]
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen: :
300 @ steigender Abstand 3001
@ fallender Abstand
AL‘D +HCSW i
MP4 MP3 200 Acyr A | 200
MP5 A
MP6
MP2
100 100}
i-3%b, o
-10 =75 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs

Zugstrebe

Beobachtungen:

— LVDT an PIN befestigt, die in Locher eingeklebt sind
(1. Versuch mit diesem Aufbau) Versagen: Strebenversagen
— kleine Verformung des Gurtflanschs

— grofe Verformung der Druckstrebe VO I'Vel'SllCh
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Gurtprofil [bg X hy X to]: 200% 100x 6  Charge: 210600 KJ_2 1
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 16.11.2002
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,0 80,0 3,0 0,40 333 0,50 0,30 4,00 10,00 0,19 45
RN |400
282300
T
i
1
|
f 200
i
1
z
< 100
|
|
i
258 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschiel urve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4 A“\ Aoy Acswi
Vb Acroow
MP3
MP2 200 200)
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschicbungen: | 0
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 2.5 0o .10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]
MP7
Zugstrebe
-5 -4 -3
Rotation des Gur
Beobachtungen:

kleine Verformung des Gurtflanschs

groBe Verformung der Druckstrebe

Versagen: Strebenversagen
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Lokale Verschiebungen [mm]

Probekorper wiihrend des Versuchs

/I I

Beobachtungen:

— grofe Verformung des Gurtflanschs und der -stege

— ausgeprigte Rotation der Druckstrebe
— LVDT (MP1) erreicht Messlidnge

Probekorper nach Versuch \\( 7) ()

‘Druckstrebe

Versagen: Gurtstegversagen

Gurtprofil [bo X hy X to]: 150 x 150 x4 Charge: 210589 I< J_22
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 21.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g €'min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
150,2 150,2 37 80,0 80,0 3,0 0,53 37,5 0,75 0,46 9,22 8,75 0,00 45
TRNT 400
300
i
|
! 222
g f 200
! i
! |
' P
|z
Ve ' 100
: :
Ay
' MP6 ' '
-30.0 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4 Acsw Ace Acswi
MP6 200 200
MP3 \
MP3 \CF+CSW
MP2
Vorzeichendefinition der
1 1
00 Relativverschicbungen: : 00
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 =15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Gurtprofil [bg X hy X to]: 150 x 150 x4 Charge: 210589 KJ_23
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 22.11.2002
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t by by ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
150,2 150,2 3,7 80,0 80,0 3,0 0,53 37,5 0,75 0,46 9,22 8,75 0,00 45
TNT 400
300
: 5
i )
/ N 212
f 200
! Z
I 4
! _ £
P 1z |
4 o
' < ; < 100
I
6. MP5 i
e — |
' MP 6 '
-34.9 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 40 30 20 -10 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300
A(‘$W ACSW\
MP4
Mbe - 200
MP3
MP3
MP2
100 Vnrze.ichende!'mition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
%, © fallender Abstand
0
-10.0 <15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs

b

Beobachtungen:

— grofle Verformung des Gurtflanschs und der -stege
— ausgeprigte Rotation der Druckstrebe Versagen: Gurtstegversagen
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Lokale Verschiebungen [mm]

Probekorper vor dem Versuch

Beobachtungen:

LVDT mit Schniiren an Osen angebracht
(1. Versuch mit diesem Aufbau)

grofle Verformung des Gurtflanschs und der -stege
Riss am Nahtiibergang des Gurts an der Zugstrebe

Relativverschiebungen [mm]

Probekorper nach Versuch

Versagen: Gurtstegversagen

Gurtprofil [by x hy X t,]: 120x 120 x 3 Charge: 216557 I< J_25
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 23.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,0 80,0 28 0,67 40,0 1,0 0,15 4,00 6,67 0,02 45
TR 400
300
q 176 7%
1
|
2|z
Ve 100
' MP6 '
-20.5 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4
MP3 Acsw 200)
& Acswi
- ‘ Vorzeichendefinition der
MP2 ps Relativverschicbungen: |
@ steigender Abstand
@ fallender Abstand
0
-10.0 75 5.0 25 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
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Gurtprofil [bg X hy X to]: 120x 120x 3 Charge: 216557 KJ_26
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x3 Charge: 510507 .
Datum der Priifung: 23.11.2002
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t by by ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
120,2 120,2 28 80,0 80,0 28 0,67 40,0 1,0 0,15 4,00 6,67 0,02 45
TNT 400
300
i
! o)
' <7
|
i 2011500
! Z
I 4
! _ £
P 1z |<
< <
1 ! 100
I
6. MP5 i
e — |
' MP 6 '
-10.4 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 40 30 20 -10 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300
MP4 A
csw
2L o 200 200
MP2 > T Acswi
MP5 Acr.
ACF*CS
100 Vorzeichendefinition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
%, © fallender Abstand
0
-10.0 <15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Probekorper wihrend des Versuchs

Beobachtungen:

— grofle Verformung des Gurtflanschs
— groBe Verformung der Gurtstege

Probekérper nach Versuch

o«

Zugstrebe

Versagen: Gurtstegversagen
(Strebenversagen nach Erreichen der max. Last)
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Gurtprofil [by x hy x to]: 120x 120 x3  Charge: 216557 I< J_27
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 80x80x3 Charge: 210507 .
Datum der Priifung: 25.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g min e/h, 9
[mm] [mm] (EC3) 1
80,0 28 0,67 40,0 1,0 0,15 4,00 6,67 0,02 45
] 00
300
1095
' 5
' <7
|
g f 200
1 : g 165
bl : %
a ' 8
! : <7 100
, Pl
——— !
' MP6 ' '
-12.4 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 =30 20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiel ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4 200 A, 200
~ MP6 Acswi o
/
MP2 M};3 Ml;S/ 100 Acrcsw Ao Vorzeichendefinition der | |
i Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 =15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs Probekorper nach Versuch

TR

Zugstrebe

Beobachtungen:

— grofe Verformung des Gurtflanschs
—  groBe Verformung der Gurtstege Versagen: Gurtstegversagen
(Strebenversagen nach Erreichen der max. Last)

188



Gurtprofil [bg X hy X to]: 120x 120x 3 Charge: 216557 KJ_28
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 80x80x3 Charge: 210507(D)/213544(Z) .
Datum der Priifung: 25.11.2002
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t by by ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
120,2 120,2 28 80,0 80,0 29 0,67 40,0 1,0 0,15 4,00 6,67 0,02 45
] 400
300
i
i &5
' <7
|
f 190,200
! Z
I 4
! _ £
P 1z <
7 z
' < : < 100
I
g MRS :
e — |
' MP 6 '
-10.4 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 40 30 20 -10 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300
MP5
MP6 A
o 200 o 200
MP4
Acp
MP2 MP3 100 CrHsw Aey Vorzeichendefinition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
%, © fallender Abstand ,
-10.0 <15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend des Versuchs

Zugstrebe

Beobachtungen:
— grofle Verformung des Gurtflanschs
- groBe Verformung der Gurtstege Versagen: Gurtstegversagen
Achtung: Druckstrebe: S460 (Strebenversagen nach Erreichen der max. Last)
Zugstrebe: S355
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grofle Verformung des Gurtflanschs
— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe

geringe Verformung der Gurtstege

Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (29G) I< J_29
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 100x 100x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 10.04.2003
G Quersc I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299.9 199,9 6,1 100,2 100,2 5,6 0,33 50 1,00 0,24 4,00 16,67 0,11 60
TN 169
1 400
i B 392
|
o : .
| ! ¢
Dl z | 200
T <
P
i ! -
MP 6 ] gy ,
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
MPS 400 400
MP6 A
MP4 N
MP3 300 ™ 300
AC
MP2 200 200
Vorzeichendefinition der
Relativverschicbungen:
100 @ steigender Abstand 100
© fallender Abstand
0
-15 -10 -5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]
Stitze [kN)
MPS
@I MP8
-15 -10 -5
Verschiebung des Versuch fL [mm]
Beobachtungen:

Versagen: Durchstanzen
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Gurtprofil [byxhyXt)]:  300x200x6  Charge: 54539021114 (30G) K J _30

Strebenprofile [b; x h; x t;]: 100X 100x 6  Charge: 210555 N
Datum der Priifung: 11.04.2003
b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 100,2 5.6 0,33 50 1,00 0,48 8,00 16,67 0,21 60
N 600
400
o)
T
343
Z
|z
z 15 | 200
s B
I
e MPS_
—
MP6 -40.0 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 -40 20 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
MP4 400 400
ACSW A(.bWV
MP3
MP5 300)
MP6
MP2 200
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand 100
© fallender Abstand
0
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Stiitze

MP8

MP8

Verschiebung des Versuck fbaus [mm]

Beobachtungen:

— grofle Verformung des Gurtflanschs

— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: Durchstanzen
— geringe Verformung der Gurtstege
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Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (31G) I< J_3 1

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 100x 100x 6  Charge: 210555 "
Datum der Priifung: 12.04.2003

G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299,8 200,2 6,2 100,2 100,2 57 0,33 50 1,00 0,72 12,0 16,67 0,31 60
TNy 600
1 400
| K
| 365
o : .
: ,
! i N
[ P z g 200
a 7 8
P <
l :
a4 )
MP6 ' 9.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
400 Acsw Acswi | 400
ﬁ/
MP4 300 Ny 300
MP6 \
MP5 200 200
MP3 Achicsw Vorzeichendefinition der
MP2 Relativverschicbungen:
100 G—) steigender Abstand 100
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze [kN]

MP8 ; 2 S L

Zﬁ’gstrebe

Verschiebung des Versuch fL [mm]

Beobachtungen:

— grofe Verformung des Gurtflanschs

— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: Durchstanzen
— geringe Verformung der Gurtstege
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Gurtprofil [bo X hy X t]: 300%200x6  Charge: 54539021114 (32G) KJ-3 2
Strebenprofile  [b; X h; X ] 100x 100 x 6  Charge: 210555 .
Datum der Priifung: 18.03.2003
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 1002 59 033 | 500 [ 1,00 | 024 [ 400 16,67 0,18 | 30
TRNT] 600
550
1 400
i
i
|
|
i
2 200
<
h
i
i
-46.1 o
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschiel urve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
Acsw Acswi
500 | A 500
R
MP4 400 A 400
MP3
MP5
MP6 300 300)
MP2 200 200
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 G) steigender Abstand 100
, 3% © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]

Stitze MP§ [kN]

MP8
MP7
-15 -10 -5
Verschiebung des Versuckh fL [mm]

Beobachtungen: Druckstrebe verdreht
— geringe Verformung des Gurtflanschs und der -stege

— geringe Verformung der Strebe (iiber die Breite) Versagen: nicht feststellbar )
— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe (wegen des Versagens von KJ-34 wird
—  Versuch aufgrund hoher Belastungen abgebrochen Strebenversagen angenommen)
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Gurtprofil [by x hy x to]: 300x200x6  Charge: 54539021114 (33G) I< J_33
Strebenprofile [b; x h; x ;] 100x 100x 6 Charge: K 210555 .
Datum der Priifung: 17.03.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g €'min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299,6 200,0 6,1 100,2 100,2 58 0,33 50,0 1,00 0,48 8,00 16,67 -0,14 30
TN] 600
550
1 400
' &
|
|
: : :
; : g
! s | B
vz 7 |d 200
T E B
H '
i
MP6 ' -52.9 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiel urve - MP1 [mm]
600 600
[kN] Acswi [kN]
A(\S\\‘
500 500
400 NG 400
MP4
300 300)
MP3
MP5
MP6 200 200
MP2 Vorzeichendefinition der
Acy Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]
MP8 [kN]
MP7
-15 -10 -5 0

Verschiebung des Versuchsaufbaus [mm]

Beobachtungen: Kopfplatte der Druckstrebe geneigt
— Verformung des Gurtflanschs

— geringe Verformung der Strebe (iiber die Breite) Versagen: nicht feststellbar
— geringes Verformung der Gurtstege (wegen des Versagens von KJ-34 wird
—  Versuch aufgrund hoher Belastungen angehalten Strebenversagen angenommen)
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Gurtprofil [by x hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (34G) KJ_34
Strebenprofile  [b; X h; X ] 100x 100 x 6  Charge: 210555 N
Datum der Priifung: 15.03.2003
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
100,2 1002 5.8 033 50 100 [ 072 | 120 16,67 0,11 30
TRNT] 600
519
1 400
i
i
|
|
i
2 200
<
h
i
! -49.8
0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 -60 -40 -20 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
400 400
MP3
MP6 300 300
MP4
MP5 200 200
MP2 Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 G) steigender Abstand 100
© fallender Abstand
0 0
-15 -10 -5 0 .10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]

[kN]
MP7
5
Verschiebung des Versuchsaufl [mm]
Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflansch
—  geringe Verformung der Strebe (iiber die Breite) Versagen: Strebenversagen

— geringe Verformung der Gurtsstege
— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe
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Verformung des Gurtflanschs

Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe

Verformung der Strebe (iiber die Breite)

Versuch wegen Ausweichen der Probe abgebros

chen

Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (35G) I< J_35
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 150x100x6  Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 07.04.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b; & B 2y T 13 g 2'nin ehy |
[mm] [mm] (EC3) 1
100,0 59 0,42 50,0 1,00 0,16 4,00 12,50 0,10 60
TkN] 600
1 400
E & 390
i i =
1 ' g
; ; Zl< 200
a ' 8
: - <
! i
: :
MP6 ' 8.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschi ve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
I\I\gg 400 [Aesw Acswi 400
MP4 s
A(‘
MP3 300 - 300
MP2 Acricsw
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
, 3%, © fallender Abstand
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze [kN]
MP$
MP8
MP7 @
A s
b .
,
i @ P7
Y/ v
-15 -10 -5
Verschiebung des Ver {1 [mm]
Beobachtungen:

Versagen: nicht feststellbar
(Durchstanzen angenommen)

Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Gurtprofil [boxhyXt]:  300x200x6  Charge: 54539021114 (36G) K J-3 6

Strebenprofile  [b; X h; X ] 150x 100 x 6  Charge: 213326
Datum der Priifung: 08.04.2003

b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)

h; t B 2y T 13 g' 2" min e/h, o,

[mm] [mm] [mm] (EC3) 1

149,0 100,0 6.0 042 | 500 [ 1,00 | 032 [ 800 12,50 0.21 60
TN 600

O
'
I
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
i

: 200
<
-44.3 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 20 0
Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
A Acswi
MP4 400 [, 400
MP6 Ac
MPs 300 Il 300
MP3
A( #CSW
MP2 200 200
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
, 3% © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze [kN]
MP8
MP8
MP7
7
-15 -10 -5
Verschiebung des Versuckh fL [mm]
Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflanschs
- Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: nicht feststellbar
— groBe Verformung der Strebe (iiber die Breite) (Durchstanzen angenommen)
— Versuch wegen Ausweichen der Probe abgebrochen Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Gurtprofil [by % hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (37G) I< J_37

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 150x100x6  Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 09.04.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g €'min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299,7 199.8 6,2 149,9 100,0 5.9 0,42 50,0 1,00 0,48 12,0 12,50 0,31 60
TN] 600

400

-
v
'
'
'
'
'
'
'
'
1
v
'
'
'
'
'
'

"]
1
:
i
V| E
M
i
a
' MP6 '
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
600 600
[kN] [kN]
500 500
400 400
ACSW ACSWI
MP4 300 | 300
i
MP6 NN
MP5
MP3 200 [T 200)
Acricsw Vorzeichendefinition der
MP2 Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
, 3%, © fallender Abstand ,
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Stiitze [kN]
MP7
MP8
©.
v
-15 -10 -5
Verschiebung des Versuct fk [mm]
Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflanschs
- Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: nicht feststellbar
— groBe Verformungen der Strebe (iiber die Breite) (Durchstanzen angenommen)
— Versuch wegen Ausweichen der Probe abgebrochen Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Gurtprofil [byxhyXt)]:  300x200x6  Charge: 54539021114 (38G) K J _3 8

Strebenprofile [b; x h; x t;]: 150X 100x 6  Charge: 213326 N
Datum der Priifung: 26.03.2003
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t b; h; ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
299.,6 200,0 6,2 149.9 100,0 58 0,42 50,0 1,00 0,16 4,00 12,50 -0,18 30
600
400
o)
T
- .
! 2
' ¥
I _ £
aole 1z |© 200
I B <
H
i
MP 6 -42.3 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berecl der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 600
[kN] ,,é. Acswi [kN]
500 [ 500
ALF
MP4 400 400
MP3
MP5
MP6 300 300
MP2
200 200)
Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
100 @ steigender Abstand 100
© fallender Abstand
0 0
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm]
Stiitze MP8 [kN]
MP$
-15 -10 -5 0
Verschiebung des Versuchsaufbaus [mm]
Beobachtungen:

— kleine Verformung des Gurtflanschs und der -stege
— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: nicht feststellbar
(Gurtstegversagen wird angenommen)

Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Gurtprofil [byxhyxt]:  300x200x6  Charge: 54539021114 (39G) K J _39

Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 150x 100x 6 Charge: 213326 .
Datum der Priifung: 27.03.2003
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b; & B 2y T 13 g 2'nin ehy | @
[mm] [mm] (EC3) 1
100,0 58 0,42 50,0 1,00 0,32 8,00 12,50 -0,14 30
1 TN] 600
558
1 400
O
|
h ] f
I I ! P
; RN
I vl Zl< 200
' vole <
H i '
! o MP5 ! :
[E—
MP6 ' 443 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100 -80 60 40 20 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiel urve - MP1 [mm]
600 600
[kN] g A(sw_\\ [kN]
500 A 500
N
a00 [ 400
A(‘ HCSW
MP4
MP6 300 300)
MP5
MP3
200 200
MP2 Vorzeichendefinition der
Relativverschicbungen:
100 @ steigender Abstand 100
fallender Abstand
0 -3%b, e 0
-15 -10 -5 0 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Stiitze MP8 [kN]

MP8

g des Ver

Beobachtungen:

— Verformung des Gurtflanschs

—  groBe Verformung der Gurtstege Versagen: nicht feststellbar

—  Versuch aufgrund des Erreichens des max. Kolbenhubs (Gurtstegversagen wird angenommen)
abgebrochen

Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Gurtprofil [by x hy X t,]: 300x200x 6  Charge: 54539021114 (40G) KJ_40
Strebenprofile  [b; X h; X ] 150x 100 x 6  Charge: 213326 N
Datum der Priifung: 03.04.2003
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
149,9 100,0 5.8 042 | 500 [ 1,00 | 048 [ 12,0 12,50 0,11 30
TRNT] 600
533
1 400
i
i
|
|
i
2 200
<
h
i
|
i
-46.7 o
80 -60 -40 20 0

Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -100

Berect g der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
600 600
[kN] Acsw [kN]
500
400
MP4
MP6 300)
MP5
MP3
200)
MP2 Vorzeichendefinition der
Relativverschiebungen:
G) steigender Abstand 100
© fallender Abstand

-10

-5

Lokale Verschiebungen [mm]

MP7

[kN]

g des Ver:

[mm]

Beobachtungen:

— Verformung des Gurtflansch
— groBe Verformung der Gurtstege

— Versuch aufgrund des Erreichens des max. Kolbenhubs

abgebrochen

2 4

0
6 8 10

Versagen: nicht feststellbar
(Gurtstegversagen wird angenommen)

Verwendung eines kiirzeren Hydraulikkolbens (Weber)
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Probekérper wihrend Versuch

Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflanschs
— groBe Verformung der Strebe

Lokale Verschiebungen [mm]

— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe

Relativverschiebungen [mm]

Zugstrebe

Versagen: Strebenversagen

Gurtprofil [bo X hy X to]: 200%x 100 x4  Charge: 215543 I< J_4 1
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 80x80x3 Charge: 213541 .
Datum der Priifung: 27.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, hy t b; by & B 2y T 13 g 2'nin e/h, 9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
199,6 99,9 4,0 80,3 80,3 29 0.4 50 0,75 0,2 4,00 15,00 0,15 45
TR 400
300
- 265
] &
' T
|
"] f 200
I ! >
Vo g
1 ! - |5
N A
Lol : <f 100
l :
Ay -
' MP6 ]
-29.9 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
s N\
MP6 A SW }CSW1
MP3 200 | Sericsw 200)
MP2
Vorzeichendefinition der
1 1
00 Relativverschiebungen: 00
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 25 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
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Gurtprofil [bg X hy X to]: 200% 100x4  Charge: 215543 KJ_42
Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x3 Charge: 213544 .
Datum der Priifung: 27.11.2002
G L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by by 4 B 2y T g g' 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,3 80,3 39 0,4 50 1,00 0.2 4,00 15,00 0,15 45
RN |400
300
T
i
H 222
|
f 200
|
z .
< 100
i
|
! MP 6 i
-17.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschieb urve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4
MPS Acr L
MP6
MP3 200 200)
MP2 ACF+CSW
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%, \ © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 2.5 0o .10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Probekérper nach Versuch

Beobachtungen:
—  kleine Verformung des Gurtflanschs
— Riss tiber der Schweifinaht der Zugstrebe

Rissdetail

o

Versagen: Strebenversagen
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Gurtprofil [bo X hy X to]: 200x 100x 5  Charge: 215162 I< J_43
Strebenprofile  [b; x h; X t;]: 80x80x5 Charge: 213544 .
Datum der Priifung: 29.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T 13 g min e/h, 9
[mm] [mm] (EC3) 1
80,2 39 0,4 40 1,00 0,25 4,00 12,00 0,17 45
TRNT 400
303
300
; S
' s}
1
e ] r 200
! ! i =
; | ! g
: : : :|&
T a ! 14
: ; ' < 100
' | !
! e Mps ! I
e ——- |
' MP6 ' '
259 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 =30 20 -10 0
Berech g der Relativverschi g Last-Verschiek ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
A(‘I— A(‘SW\
300 \ 300)
MP4 M
MP6
MP5
MP3 200 200
MP2
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 =15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper wihrend Versuch Probekorper nach Versuch e
- =
Y Sy
A
gstreb
i I
I " 3
Beobachtungen:
— Verformung des Gurtflanschs
— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe Versagen: Durchstanzen
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Gurtprofil [by X hg X to]: 200% 100x 6  Charge: K 4289235-1 I< J_44
Strebenprofile  [b; X h; X ] 80x80x3 Charge: K 4290235-1 N
Datum der Priifung: 29.11.2002
L Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by & B 2y T g g 2'nin ehy | ©
[mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,3 80,3 29 0,4 333 1,00 03 4,00 10,00 0,19 45
RN |400
300
1 238
i
i
|
i 200
1
i
= A
< i 100
1
|
i
-14.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und  -50 -40 30 20 -10 0
Berect der Relativverschiet Last-Verschiel urve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
MP4 300 300)
MP6 Acsw
MP3 Ackicsw ek Agswi
MP5
MP2
200 200)
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschicbungen: | 0
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 2.5 0o .10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekérper nach Versuch Rissdetail

Beobachtungen:

— nur kleine Verformung sichtbar

—  Bruch in Spaltmitte im Bereich einer Schweifinaht (Gurt
aus zweit Teilen zusammengeschweillt)

Versagen: Riss in der Mitte des Spalts
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Gurtprofil [by % hy X t,]:
Strebenprofile  [b; x h; X t;]:

200 x 100 x 4
80x80x3

Charge: 215543
Charge: 213544(D)/213541(Z)

KJ-45

Datum der Priifung: 28.11.2002

Lokale Verschiebungen [mm]

G Quersc I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g €'min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
80,3 4,0 0,4 50 0,75 0,2 4,00 15,00 0,15 45
TRNT 400
300
3
i
|
i
|
m} f
I
i
1
! i
! i
1 i
! : 100
: :
a !
' MP6 ' ' \
-13.1 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4
MP6
i A
200 csw] 200
ACF A(‘SW\
MP2 Acrics \
s,
100 Vorze‘ichende'ﬁnition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
fallender Abstand
3% b, ©
0
-10.0 =15 -5.0 -2.5 0 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Relativverschiebungen [mm]

Beobachtungen:

— Uberdimensionale SchweiBnahtgeometrie

— nur sehr kleine Verformungen sichtbar

— Riss am Nahtiibergang des Gurts zur Zugstrebe

Detail des Spaltbereichs und Schweifinéihte vor Versuch

Probekorper nach Versuch

Versagen: Strebenversagen
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Gurtprofil [by X hg X to]: 200% 100x 5  Charge: 215162 KJ_46

Strebenprofile [b; x h; x t;]: 80x80x3 Charge: 213541 N
Datum der Priifung: 26.11.2002
G b Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
by hy t b; h; ] B 2y T g g 2 min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) 1
199,7 100,2 4,7 80,3 80,3 3,0 04 40 06 | 025 [ 400 12,00 0,17 45
TNT 400
300
265
<
1 200
B z
! 2
' g
I _ £
vl 1719
! g <7 100
I
i
' MP6 *
-24.6 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 40 30 20 -10 0
Berect der Relativverschiebung Last-Verschiebungskurve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300
MP4 Ackics Acsw Acswi
MP3 ——
MP6 Acr
MP5 200 200
MP2
100 Vorzeichendefinition der 100
Relativverschiebungen:
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand
0
-10.0 75 5.0 2.5 0o .10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]

Probekoérper wihrend Versuch

Beobachtungen:

—  Uberdimensionale SchweiBnahtgeometrie
nur kleine Verformungen sichtbar Versagen: Strebenversagen
groBe Verformunge der Strebe
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Beobachtungen:

nur kleine Verformung sichtbar

— Bruch in Spaltmitte im Bereich einer SchweiBnaht (Gurt
aus zweit Teilen zusammengeschweifit)

Versagen: Riss in der Mitte des Spalts

Gurtprofil [by x hy X t,]: 200x 100 x 6  Charge: 215160 I< J_47
Strebenprofile  [b; X h; X t]: 80x80x3 Charge: 213541(D)/313544(Z) .
Datum der Priifung: 28.11.2002
G Quersc b I Geometrische Parameter (ermittelt mit nominellen Werten)
b, h, t b; by 4 B 2y T 3 g €'min e/h, 9,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (EC3) [N]
80,3 29 04 | 333 ] 05 03 | 400 10,00 0,19 45
NT 400
300
E
i
' 207
o f 200
! 1
! 1
! 1
! 1
il
3 .
. 100
|
| i
' MP6 ]
112 0
Positionen der vertikalen Verschiebungsmessung und -50 -40 -30 -20 -10 0
Berechnung der Relativverschiebungen Last-Ver ve - MP1 [mm]
400 400
[kN] [kN]
300 300)
MP4
M;g Ack Acsw] Acswr
MP3 200 7 200
MP2 CFeCsw
Vorzeichendefinition der
100 Relativverschiebungen: 100
@ steigender Abstand
3%, © fallender Abstand ,
-10.0 75 5.0 2.5 0 .10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Lokale Verschiebungen [mm] Relativverschiebungen [mm]
Probekorper nach Versuch Rissdetail .
WX
g 1
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