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KURZFASSUNG: Es wird Uber ein Forschungsprojekt berichtet, welches sich mit der
Bemessung von Verbindungen, die als typisch fir den Hallenbau anzusehen sind, befaldt. Es
werden die Grenzen der Norm EC3, Annex J, in Bezug auf diese Verbindungen aufgezeigt.
Losungsvorschldge, Méglichkeiten zur Berechnung und die Ergebnisse des Projektes werden
zusammengefaldt dargestellt. Dabei wird insbesondere auf die Anwendung der Finiten
Elemente M ethode eingegangen.

1 EINLEITUNG

Koénnen Erkenntnisse fur Verbindungen im Geschofbau auch auf den Hallenbau Ubertragen
werden. Diese Frage stand im Mittelpunkt eines Forschungsprojektes. Im GescholRbau werden
vor alem Walzprofile verwendet, da die Spannweiten beschrénkt sind. Die Komponente
~Eigengewicht der Trager* spielt hier eine geringere Rolle als im Hallenbau mit sehr viel
groReren Spannweiten. Fir Verbindungen (biegesteif, gelenkig, sowie nachgiebig — bei der
Klassifizierung nach der Steifigkeit) zwischen Riegeln und Stiitzen aus Walzprofilen gibt es
mehrere Bemessungshilfen /1/, /2/.

Im Hallenbau werden oft Schweil3profile genutzt, einerseits um die Tragstruktur den
Schnittgréflen anzupassen (Bauteile mit verénderlicher Hohe), andererseits um im Hinblick auf
die grofRen Spannweiten (ab 30 m) das Gewicht und damit die Eigenlasten so gering wie
moglich zu halten. Als hallenbautypische Verbindungen sind also vor allem Verbindungen
zwischen geschweifdten Riegel- und Stiitzenprofilen anzusehen (siehe Abbildung 1).

In friheren Normen war die Modellierung der Rahmenecken, Firstpunkte und auch Ful3punkte
auf die beiden Grenzfélle , biegesteif* und , gelenkig” beschrankt. Durch den EC3, Annex J/3/,
kann nun die Nachgiebigkeit der Verbindung, welche unter anderem von der Aushildung des
Rahmenknotens abhéngig ist, berechnet und in der Systemberechnung beriicksichtigt werden.
Die Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit des Knotens hat Auswirkungen auf die SchnittgrofRen und
Verformungen des Systems. Durch die Beriicksichtigung kann der Rahmen wirklichkeitsnaher
modelliert werden. Durch Variation der Steifigkeit des Knotens (Uber die jewellige
konstruktive Ausbildung) wird die Optimierung der Schnittgréfen und Verformungen
ermdglicht. Daraus ergeben sich wirtschaftliche Vortelle /5/, /6/. Der EC3, Annex J weist
jedoch bestimmte Anwendungsbeschrankungen auf, die vor alem auf die hallenbautypischen
Verbindungen zutreffen. Dies soll im folgenden ndher beschrieben werden.
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Abbildungl Rahmenknoten

2 EINSCHRANKUNGEN DES EC3, ANNEX J AUF DEN GESCHORBAU
UND ERWEITERUNGSMOGLICHKEITEN FUR DEN HALLENBAU

2.1  Schlankheit des Stegbleches

Im Hallenbau werden ab etwa 30m Spannweite geschweifdte Profile fir Riegel und Stitzen
verwendet. Dabei werden Stegbleche mit grof3en b/t-Verhétnissen verwendet. Im EC3, Annex
Jwird die Schlankheit der Stegbleche jedoch auf d/t,, < 69 begrenzt.

Stahlsorte Streckgrenze € Grenzschlankheit
S 235 (Fe 360) 235 N/mm2 1,0 69
S 275 (Fe 430) 275 N/mmz 0,92 63
S 355 (Fe 510) 355 N/mne? 0,81 55

Tabelle1l Grenzschlankheiten

Uber die Begrenzung der Schlankheit soll das Schubbeulen als Versagensart ausgeschlossen
werden. Die Beschrdnkung im Annex J und die angestrebten hohen Schlankheiten stehen im
Widerspruch zueinander.

Eine Mdglichkeit zur Berlcksichtigung des Schubbeulens bei Stegen, welche in die
Querschnittsklasse 3 oder 4 aufgrund ihrer Schlankheit einzuordnen sind, ist die Anwendung
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des Cardiff-Modells. Hier wird die Tragfahigkeit des Stegbleches aus einem Anteil aus
Schubfeld, einem Anteil aus Zugfeld und einem Anteill aus Rahmenwirkung berechnet. /7/
Dieses Berechnungsmodell &3t sich gut in den Algorithmus des Annex J fir die Bestimmung
der Tragfahigkeit und der Steifigkeit eingliedern. /8/

Eine andere Mdglichkeit zur Berlicksichtigung der Uberkritischen Tragreserven des
Stegbleches ist die Anwendung der Finiten Elemente Methode. Bei der Durchfiihrung des
Projektes ,,Bemessung hallenbautypischer Verbindungen® wurden die Verbindungen mit
finiten Elementen modelliert und berechnet. Zum Vergleich wurden die Rahmenknoten mit
dem Programm ,JOINT" gegengerechnet. Hier kann gewahlt werden, ob die Uberkritischen
Tragreserven des Stegbleches berlicksichtigt werden sollen oder nicht. Im Vergleich der
Berechnung nach EC3, Annex J (ohne Berlicksichtigung der Tragreserven) und unter
Anwendung des Cardiff-Modells ist eine Anndherung der Ergebnisse an die FE-Rechnung bei
Berlicksichtigung der Uberkritischen Tragreserven zu verzeichnen. Die Traglasten und
Steifigkeiten aus der FE-Rechnung liegen jedoch betréchtlich Uber denen aus der
»Handrechnung“ nach dem K omponentenmodell.

2.2  Normalkraft Ngy

Eine weitere Eingrenzung der Verbindungen durch den EC3, Annex J auf den Geschof3bau ist
die Beschrankung der vorhandenen Normalkraft auf 10% der plastischen Grenznormalkraft des
angeschlossenen Riegels. Diese Begrenzung der Normalkraft entspricht eher dem Geschofbau,
da dort die auftretenden Horizontalkréfte durch Stabilisierungskerne (Treppenhéuser...)
aufgenommen werden. Wahrend der Projektbearbeitung wurden zur Uberprifung auch
Normalkréfte (bzw. entsprechende Verschiebungen) angesetzt. Dabel ergab sich, dal3 die
Verbindungen teilweise mit Normalkréften bis zu 30% der plastischen Grenznormalkraft des
angeschlossenen Riegels bei etwa gleicher Momententragfahigkeit belastet werden kdnnen.
Entsprechende Ergebnisse wurden auch bel experimentellen Untersuchungen bei friheren und
ahnlich angel egten Forschungsvorhaben erzielt. Zur Bemessung von Verbindungen speziell fir
den Hallenbau wird in einem weiteren Forschungsvorhaben die Interaktion zwischen
Normalkraft und Momententragfahigkeit untersucht.

2.3 Schraubenanzahl je horizontale Reihe

Die Begrenzung durch den EC3, Annex J auf 2 Schrauben je waagerechte Schraubenreihe
wurde durch ein Forschungsprojekt der RWTH Aachen aufgehoben. Hierbei wurden
Verbindungen mit 4 Schrauben je Reihe untersucht und Bemessungshilfen geschaffen /5/.
Aufgrund dessen wurden innerhalb des Projektes ,Bemessung hallenbautypischer
Verbindungen* keine derartigen Verbindungen berticksichtigt.

24  Berlicksichtigung der Vorspannkraft

Bei der Durchfihrung der FE-Rechnungen wurde beachtet, da3 die Verbindungen mit
hochfesten Schrauben, welche vorgespannt sind, ausgefiihrt werden. Durch verschiedene
Untersuchungen im Vorfeld des Projektes wurde der EinfluR der Vorspannung der Schrauben
auf die Verbindungen (und damit auf das gesamte Rahmensystem) erfafdt /9/, /10/.

Durch die Vorspannung wird die Anfangssteifigkeit der Verbindung gegeniber nicht
vorgespannten Schraubenverbindungen gesteigert. Bei der FE-Rechnung wurde eine der Norm
entsprechende Vorspannkraft (100%) auf die Schrauben aufgebracht. Im Vergleich dazu wird
der Vorspannung beim Komponentenmodell keine Beachtung geschenkt.
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25  Weitere Einschrankungen in der konstruktiven Ausbildung der Rahmenknoten

Durch das Projekt ,Bemessung hallenbautypischer Verbindungen® wurden weitere
Beschrankungen durch den EC3, Annex J, siehe Abschnitt J.1.1 durch die Anwendung der
Finiten Elemente Methode umgangen. So wurde beispielsweise eine Variante von
Rahmenecken untersucht, bei denen der Riegel auf den Stiitzenkopf aufgelagert und nicht an
den Stiitzenflansch angeschraubt ist. Im Annex J werden weiterhin Vouten, nicht eingepalte
Steifen und Zwickel (zur Aussteifung des Uberstehenden Kopfplattenteils) bei der Bemessung
durch das Komponentenmodell nicht berlicksichtigt. All diese Varianten sind im Projekt
enthalten.

Die Anwendung der FEM ist aufwendig und die Ergebnisse sind sorgfaltig abzuwagen.

3 ZURMODELLIERUNG DER VERBINDUNGEN

3.1 Modellgenerierung

Bel der Erstellung der Finiten-Elemente-Modelle wurde hauptsichlich auf eine einfache
Modellierung der Verbindungen geachtet. Dabei sollten die Rechenzeit und der Speicherbedarf
im Hinblick auf hinreichend genaue Ergebnisse méglichst gering gehalten werden. Fir die
Berechnung wurde das Programmpaket ABAQUS genutzt.

Bel der Modellierung von Riegel, Stiitze und Kopfplatten wurden Schalenelemente
angewendet. Dabei handelte es sich um sogenannte ,, dicke” Schalenelemente. Dies bedeutet,
dal der Schub nicht vernachlédssigt wird. Fir die Schraubenmodellierung wurden
Balkenelemente verwendet. Diese vereinfachte Abbildung der Schrauben konnte gemacht
werden, da die Verbindungen stets so konfiguriert wurden, dal? ein schlagartiges Versagen
infolge der Verbindungsmittel ausgeschlossen werden kann. Der Kontakt zwischen den
Kopfplatten bzw. zwischen Kopfplatte und Stitzenflansch sowie zwischen Schraubenschaft
und Lochleibung wurde mittels Fachwerkelementen hergestellt. Diesen Elementen kann bei der
Materialvereinbarung zugewiesen werden, dal3 Druck Ubertragbar ist, aber bel Zug die
Elemente ausfallen.

Fir die Materialdefinition wurde das ideal-elastische ideal-plastische Materialgesetz genutzt.
Dabei wurden die MaterialkenngréRen Elagtizitdtsmodul und Streckgrenze mit einem
Teilsicherheitsbeiwert von y = 1,1 abgemindert. Die begrenzte Bruchdehnung der Schrauben
wurde Uber eine ausfiihrlichere Eingabe der Materialkennlinie beriicksichtigt.

Zur Bericksichtigung der Vorspannung der Schrauben wurde eine der in der Norm
vorgeschriebenen Grenzvorspannkraft aquival ente Spannung aufgebracht.

Die Rahmenecke (Abbildung 2) stellt den Fall dar, wo der Riegel auf den Stitzenkopf
aufgelagert ist. Diese Art der Ausbildung einer Rahmenecke ist, wie in Abschnitt 2
beschrieben, nicht im Annex J, nach Abschnitt J.1.1 enthalten.
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Abbildung2 FE-Modell einer Rahmenecke mit nicht eingepaliter Steife (RE2-V 10)

3.2  Kalibrierung

Die Kalibrierung der Ergebnisse wurde mit Hilfe von Ergebnissen aus Versuchen aus einem
friheren und &hnlich gelagerten Projekt der Forschungsstelle durchgefuhrt. Mit den
Ergebnissen der FE-Rechnung und der experimentellen Untersuchungen konnten so
Kalibrierungsfaktoren fur die Rahmenknoten gewonnen werden.

4  ZU DEN ERGEBNISSEN DER FINITEN-ELEMENTE-RECHNUNG

4.1  Darstellung der Ergebnisse

Es wurden innerhalb des Projektes verschiedene Varianten von Rahmenecken und Firstpunkten
untersucht. Die Varianten ergaben sich aus verschiedenen gewdahlten konstruktiven
Ausbildungen (Anordnung von Steifen, Zwickeln, Uberstehende oder bundige Kopfplatten,
etc.) sowie Uber die Riegelhdhe bzw. Stitzenbreite und den dazu entsprechenden Dicken der
Stege und Flansche.

Die Ergebnisse wurden in einem Katalog /11/ zusammengefaldt. Darin enthalten sind die
geometrischen Angaben und die Ergebnisse aus der FE-Untersuchung. Die Ergebnisse sind
einerseits als Momenten-Rotationscharakteristiken in Diagrammform abgebildet. Andererseits
wurden die Ergebnisse in Tragféhigkeitstabellen zusammengefaldt. Aus den Diagrammen kann
fur die gewéhlte Verbindung das Grenztragmoment abgelesen und mit der entsprechenden
Verdrehung (Rotation) kann die Steifigkeit berechnet werden. Weiterhin 183 sich aus den
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Diagrammen das Duktilitétsverhalten der Verbindung erkennen. In den Tragfahigkeitstabellen
sind Angaben zum Grenzmoment, zur Grenzquerkraft, zu den Steifigkeiten und zur
Klassifizierung der Verbindung hinsichtlich Steifigkeit und Tragfahigkeit enthalten.

4.2  Auswertung

Mit den Ergebnissen der FE-Rechnung sind fur ausgewahlte Rahmenecken Angaben zur
Beanspruchbarkeit und Steifigkeit zusammengestellt werden. In Abbildung 3 sind als Beispiel
Verformungen (50fach Uberhdht) und die Vergleichsspannungen dargestellt. Bel der Aus
wertung der Ergebnisse der FE-Rechnungen wurden zusétzliche Vergleichsrechnungen nach
dem Komponentenmodell - EC3, Annex J durchgefiihrt.
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Abbildung3  Verformungen und Spannungen [N/mm?] einer Rahmenecke (RE1-V5) im
Traglastzustand

Beim Vergleich der Ergebnisse zeigte sich, dal’ die Ergebnisse der FE-Rechnung fir die First-
punkte eher den Ergebnissen nach EC3, Annex J entsprechen als die Ergebnisse der FE-Rech-
nung fur die Rahmenecken. Es wird daher fir die Firstpunkte (Riegel-Riegel-Verbindung) eine
grofere Ubereinstimmung mit dem EC3, Annex J angenommen. Dies kénnte durch die ver-
schiedenen Versagensverhalten der Verbindungen RIEGEL-RIEGEL und RIEGEL-STUTZE
erklart werden. Beim Firstpunkt kénnen sich im Gegensatz zur Rahmenecke keine Zugfelder
ausbilden und damit ist Uberkritisches Tragverhalten nicht vorhanden. Eine auszugsweise
Gegentberstellung ist in Tabelle 2 zu finden. Die beiden in der Tabelle 2 aufgefihrten Ver-
bindungen sind in Abbildung 4 und 5 dargestellt.

F1-v7 RE1-V1

Mgg Sini Mgg Sini

[kNm] [KNmrad] [kNrmi [kNmvrad]
FE-Rechnung 290 884000 411 130000
EC3, Annex J 228 181228 104 22598
FE/EC3 1,27 4,88 3,93 5,75

Tabelle2 Vergleich FE-Rechnung und Kompomentenmodell
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Abbildung 4

Firstverbindung F1-V7

Die Firstverbindungen der Reihe F1 sind durch 2 innenliegende Schraubenreihen und biindige
Kopfplatten gekennzeichnet. Variiert wurden die Verbindungen Uber die Riegel- und Kopf-
plattenabmessungen, sowie Uber die Schraubendurchmesser und die entsprechenden Schrau-
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Abbildung 5

Rahmenecke RE1-V1

benabsténde. Bei den Rahmen-
ecken der Reihe RE1 wurden
ebenfalls beidseitig blindige Kopf-
platten angesetzt. Der Stitzen-
flansch im Verbindungsbereich
wird durch eine zweite Kopfplatte
ersetzt. Bei dieser Rahmenecken-
reilhe wurden stets 3 Schrauben-
rethen angelegt. Die Varianten
wurden Uber verschieden ange-
ordnete Steifen sowie Uber die Ab-
messungen erreicht. Das fehlende
Deckblech am Stitzenkopf stellt
bei diesen Rahmenecken nur den
unausgesteiften Fall des Zugbe-
reiches des Stiitzenstegbleches
dar. Genaue Angaben zu den Ver-
bindung F1-V7 und RE1-V1 sind
im Katalog /11/ zu finden.
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Das Versagen der Verbindungen war vor alem durch das Versagen der Druckzone
gekennzeichnet. Zusétzliche Steifen oder Zwickel zur Aussteifung im Zugbereich und
Begrenzung der Flie3bereiche machten sich daher kaum bemerkbar. Dieses Versagenverhalten
kann vorrangig auf die gewéhlten Schlankheiten der Stitzen- und Riegelquerschnitte
zuriickgefuihrt werden.

5 SCHLUR

Es kann bemerkt werden, dald3 die grundlegenden Erkenntnisse Uber Verbindungen im
Gescholfbau auch auf den Hallenbau gréftenteils Ubertragen und genutzt werden kénnen.
Bestimmte Einflisse, die aus den Gegebenheiten des Hallenbaus resultieren wie schlankere
Stegbleche, gréRere auftretende Normalkréfte oder vom EC3, Annex J abweichende
konstruktive Ausbildungen der Rahmenecken, welche bisher durch das Regelwerk noch nicht
erfaldt werden, konnen durch die Anwendung der Finiten Elemente Methode berlicksichtigt
werden.

Gedankt wird der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke" e.V. (AiF), welche das Projekt gefordert hat.
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