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Grazm Kurzfassung

Tragverhalten von Fachwerksdiagonalen aus I-Profilen mit beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen

Kurzfassung

Bedingt durch den fehlenden Diagonalstabanschluss an Ober- und Untergurt liegt fiir das Knicken aus der
Fachwerkebene ein sehr komplexes Tragverhalten vor. Kernthema der vorliegenden Masterarbeit ist eine
auf der Finite Elemente—Methode basierende, computerunterstiitze Tragfdhigkeitsermittlung von
Fachwerksdiagonalen aus I-Profilen und beidseits eingeschlitzten Knotenblechen. Es erfolgte eine
Gegenliberstellung von FE-Grenztraglasten und jenen Ergebnissen, welche mit in der Praxis Ublichen
Verfahren berechnet wurden. Primar wurden Stabilitatseffekte der Druckdiagonale in Wechselwirkung mit
dem Knotenblech behandelt. Als konventionelle, nadherungsweise Handrechnung diente unter anderen die
Knickspannungstragfahigkeit nach Eurocode 3. Des Weiteren erfolgte ein Vergleich mit einem aus der
Literatur entnommen Bemessungsvorschlag fiir Hohlprofile mit beidseits zentrisch eingeschlitzten
Knotenblechen. Aus den von der Fa. Haslinger Stahlbau zur Verfiigung gestellten Konstruktionspldanen
wurden finf reprasentative Fachwerkknoten ausgewahlt, welche die Basis einer Parameterstudie
bildeten. Zusatzlich wurde eine sechste Gruppe aus der Literatur hinzugezogen. Variiert wurden
wesentliche Einflussparameter auf die Knotentragféhigkeit, wie die im Untergurt des Fachwerkes
vorherrschende Belastungssituation, die Breite der Untergurtflansche zur Erhéhung der Gurtstabilitdt (um
den Einfluss der Untergurtverdrehung feststellen zu kdnnen) und die Dicke des Knotenbleches. Zur
Plausibilitatskontrolle der Spannungswerte des modellierten FE-Modells, stand am Beginn der Arbeit die
Modellierung von zwei Fachwerkknoten aus der Literatur. Durch einen Vergleich der eigenen
Spannungsverldufe entlang mehrerer Pfade mit jenen aus der Literatur, konnte die Qualitét des
entwickelten FE-Modells bestatigt werden.

Ziel ist es einerseits festzustellen, welche Versagensformen und Versagensarten bei derartigen
Fachwerkknotenausfilhrungen auftreten koénnen und andererseits aufzuzeigen, ob die in der Praxis
mittels vereinfachten Handrechnungsmethoden ermittelten zulassigen Traglasten ausreichend genaue
Ergebnisse liefern, um sicher und dennoch wirtschaftlich dimensionieren zu kénnen.
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Load carrying behaviour of truss members made of I-sections with slotted
gusset plates on both ends

Abstract

Due to the missing connection of the diagonal member with upper and lower chord a very complex
stability behaviour out of plane of the diagonals is observed. The main topic of the following master
thesis is a computer-assisted load carrying capacity calculation based on the finite element method of
diagonal members using I-sections as members with gusset plates that are slotted on both ends. The
resulting compression member capacities are compared with the simple design models for flexural
buckling as they are commonly employed in practice. Primary stability effects of the compression member
in interaction with the gusset plate were handled. The load carrying capacity of buckling stress according
to Eurocode 3 served as a conventional calculation by hand. Furthermore a comparison with a
recommended design model for hollow sections with centrically slotted gusset plates on both ends, which
was taken from literature, was made. The company Haslinger Stahlbau provided constructions plans,
from which five typical truss joints were chosen as the basement for a parameter study. A sixth group
taken from literature was added in the study. The essential influence parameters on the joint load
bearing capadity, like the load situation at the bottom chord member of the truss, the width of the
bottom chord member flange to raise the stability (to determine the influence of the bottom chord
member twist) and the thickness of the gusset plate, were varied. At the beginning the modelling and
finite element calculation of two truss joints taken from literature, was used as a plausibility check of the
own developed FE-model. Due to a comparison of the own strain curves along several paths from
literature, the quality of the developed FE-model could be confirmed.

On the one hand the objective is to assert the mode of failure causes and failure types that can occur in
such diagonal members and on the other hand to identify if in practice used well-known methods of hand
calculations for load capacities provide sufficiently exact results. Based on that it is possible to design
reliably and also economically members.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines
Literaturhinweise in diesem Abschnitt: [1] [2] [3] [5] [6]1[7] [8]1[9]

In heutigen Stahlbauausfiihrungen haben ausgeschnittene Knotenbleche fiir die Fertigung von
wirtschaftlichen Fachwerkkonstruktionen eine wesentliche Bedeutung, da dann einfache rechtwinklige
Trennschnitte an den Diagonalstédben ausreichen, wie Abbildung 1 zeigt. Aber auch in Dach- oder
Wandverbanden finden diese Losungen Anwendung. Sehr hdufig werden mit Knotenblechen die aus
Profilen gefertigten Diagonalen und Pfosten (auch oft als Fillstabe bezeichnet) mit den Gurten
verbunden. In der Stahlbaupraxis weisen diese Knotenbleche fiir die Herstellung eines zentrischen
Anschlusses einen verlaschten SchraubenstoB oder eine Schweinahtverbindung zur weiterfiihrenden
Fachwerkkonstruktion auf. Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit dem Fall, in welchem die
Flansche der I-Profile mittels Kehlndhten mit dem Knotenblech verbunden sind. Eine SchweiBnaht
zwischen dem Steg und dem Knotenblech besteht nicht. An dieser Stelle verbleibt in der Regel ein Spalt
von 10 bis etwa 50mm, sodass eine preiswerte Fertigung, da aufwendige Einpassarbeiten entfallen
kdnnen, ermdglicht wird (siehe Abbildung 1).

~<

Abbildung 1 — Bezeichnung der Bauteile eines Fachwerkknotens mit beidseits in das Knotenblech eingeschlitzten Diagonalen aus I-
Profilen, Verkaufshalle des OBI Bau- und Heimwerkermarktes in 8051 Graz Nord

Der simple Zusammenbau in Verbindung mit einem sparsamen Materialverbrauch ohne Laschen oder
Kopfplatten und die geringe Bearbeitungsintensitat der Fiillstabe (Abléngen der Diagonalen und/oder des
Pfostens) und des Knotenbleches (Brennschneiden) fiihren zu einer wirtschaftlichen Herstellungsmethode
von geschweiften Fachwerken. Derart ausgefilhrte Fachwerkknoten werden bereits lédngere Zeit
produziert und gehdren zum Standard. Obwohl die statischen Anforderungen an die eingesetzten
Knotenbleche geldufig sind, verzichtet man in der Regel auf eine genauere Analyse des komplexen
Stabilitatsverhaltens der Druckdiagonalen (Knicken aus der Fachwerkebene). Knotenbleche werden haufig
nach Erfahrungswerten Uberdimensioniert, was unter Umstanden zu unwirtschaftlichen Konstruktionen
fiihren kann ([2]).
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Der AnstoB zu einer Berechnungsstudie (ber die reale Drucktragfahigkeit von Diagonalstreben mit einer
derartigen Knotenausfilhrung ist, dass im Gegensatz zu traditionellen Stahlbauausfiihrungen, die
Knotenbleche heutzutage des Ofteren groBe freie Lingen L; aufweisen (vgl. Abbildung 3), sodass
demzufolge die Drucktraglast des Gesamtstabes gemindert werden konnte. Die Steifigkeitsschwachung
durch das Knotenblech kdnnte daher zu einer erheblichen Erhéhung der Knicklange des Diagonalstabes
flihren, wobei Biegeknicken aus der Ebene um die schwache Achse maBgebend wird, unter Umstdnden
mit Uberlagertem Drillknicken (unterschiedlich steife Abstiitzung beider Gurte, vgl. Abbildung 3).
Andererseits stellt sich die Frage, ob ein (blicher Knicknachweis mit Vernachldssigung dieser
Steifigkeitsreduktion im Bereich der Verbindung an den Stabenden ausreicht, um hinreichende
Tragsicherheiten zu gewahrleisten (vgl. [3] fiir in Hohlprofile eingeschlitzte Knotenbleche).

Abbildung 2 — Fachwerkknoten mit beidseits in das Knotenblech eingeschlitzten Diagonalen aus I-Profilen, Verkaufshalle des OBI
Bau- und Heimwerkermarktes in 8051 Graz Nord

Die Parametervielfalt ausgefiihrter Fachwerkknoten war ausschlaggebend, dass nicht nur das
Tragverhalten an einem einzigen Beispiel gepriift wurde, sondern im Zuge einer Parameterstudie die
Untersuchung von Geometrieverhdltnissen anhand von der Fa. Haslinger Stahlbau zur Verfligung
gestellter Konstruktionsplane erfolgte und anhand dieser fiinf reprasentative Gruppen definiert wurden.
In der vorliegenden Arbeit wird nachfolgend das Tragverhalten derartiger Fachwerkdiagonalstédbe unter
Druckbelastung, basierend auf numerischen Traglastberechnungen, untersucht und ein Vergleich der
Tragféhigkeiten mit den bewdhrten Berechnungsmethoden des konstruktiven Ingenieurbaus — dem
Knicknachweis am Ersatzstab — aufgestellt.

Im Unterschied zu den Fachwerkknoten aus den Abbildungen 1 und 2 erfolgte in der vorliegenden Arbeit
die Untersuchung von Knoten ohne Pfosten. Ein Beispiel mit den in dieser Arbeit verwendeten Symbolen
und Bezeichnungen ist skizzenhaft in Abbildung 3 dargestellt.

Erganzend zu den Traglastberechnungen wurden lineare Beulanalysen (LBA) durchgefiihrt, um einerseits
die ideal kritischen Knicklasten mit jenen der Stabtheorie zu vergleichen und andererseits um die erste
und zweite Knickeigenform durch entsprechend festgelegte Randbedingungen zu erzwingen und als
geometrische Ersatzimperfektion fiir die Traglastermittlungen festzulegen.
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1.2 Wichtige EinflussgroBen auf das Tragverhalten

Vorweg seien die wichtigsten geometrischen EinflussgroBen auf das Tragverhalten von Diagonalstaben
mit derartigen Knotenverbindungen genannt. Im Kontext mit [3] wird fir Abmessungen und
Querschnittswerte des Knotenbleches der Index 1 verwendet, wahrend sich der Index 0 auf die
Diagonalstabe mit I-Profilen bezieht.

Aufgrund des Knotenblecheinflusses auf das Biegeknicken des Diagonalstabes spielen das
Steifigkeitsverhaltnis von Knotenblech zu I-Profil I,/I,, sowie das Langenverhdltnis L;/L, (freie Lange zu
Profillange) eine bedeutende Rolle. Aber auch die Einbindelange l4 des Profils in das Knotenblech ist bei
vereinfachter Annahme eines Lastausbreitungswinkels von 30° sehr wesentlich. Wegen der Schlitze am
Ende der Diagonalstabe wird dabei fiir das Knotenblech nur von der reduzierten Breite bt nach
Abbildung 3 ausgegangen.
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2 Untersuchte Knotenausfiihrungen

2.1 Allgemeines

Aus den von der Fa. Haslinger Stahlbau aus A - 9560 Feldkirchen / Karnten zur Verfligung gestellten
Konstruktionsplanen wurden fiinf Diagonalstédbe mit zugehérigen Fachwerkknoten ausgewahlt (aufgrund
bestehender Ahnlichkeiten zu mehreren anderen in den Pldnen vorkommenden Knotenausfiihrungen als
reprasentative Gruppen definiert), welche die Basis einer Parameterstudie bildeten. Die Auswahl erfolgte
in Hinblick des — in dieser Arbeit im Detail untersuche — Knickens des Diagonalstabes aus der Ebene,
wobei dabei vereinfacht die Ergebnisse aus [3] als Basis dienten. Zusétzlich wurde eine sechste Gruppe
aus der Literatur [2] hinzugezogen, welche in Hinblick der Schlankheit der Diagonalstdbe in die
Untergruppen 6a mit 4,, = 1,0 und 6b mit ,, = 0,7 (Schlankheit, gerechnet mit I,, des Profils und
Knicklange Lg) differenziert. Eine kurze Zusammenfassung aller Gruppen findet sich in der
nachfolgenden Tabelle 1. Fir diese Gruppen wurden in der vorliegenden Arbeit genauere
Untersuchungen der Tragfahigkeit mittels Hand- bzw. FE-Rechnungen durchgefiihrt.

Ausgewadhlte Gruppen basierend auf Pldnen der Fa. Haslinger Stahlbau
Gruppe Profil Material Y20 Jz0 (ohne R) A Af(ohneR)| Lo Lges 7\z,Lges L* 7‘z,L* Li/ Lo Y
Druckstrebe [em?] [em*] [em?] [em®  {Imm]imml{ [/1 imm]} [/] /]
Gruppe 1 { HEB 340 S355 9690 9679,3 171,0 164,6 3049 { 3648 { 0,623 {4303} 0,735 0,082
Gruppe 2 { HEA 140 S355 389 388,9 31,4 30,2 4008 | 4320 1,575 {4581} 1,670 0,036
Gruppe 3 { HEA 200 S355 1340 1333,7 53,8 51,1 3772 § 4159 1,065 4454 1,141 0,047
Gruppe 4 { HEB 320 S355 9240 9228,5 161,0 155,1 3298 § 3872 0,657 {4372 0,742 0,074
Gruppe 5 { HEB 240 S355 3920 3918,5 106,0 102,2 3647 1 4085 0,864 4423} 0,935 0,054
Ausgewahlte Gruppen basierend auf [2]
Gruppe Profil Material Y20 Y20 (ohne R) A A({ohne R) Lo Lges 7‘Z,Lges L* 7\z,L»« L/ Y
Druckstrebe [em¥] [cm®] [cm?] [em®  {Imm]imml{ /1  ilmml} [/] /1
Gruppe 6ai HEA 220 S355 1955 1952,7 64,3 61,6 3463 | 4208 1,000 4618 1,073 0,088
Gruppe 6bi HEA 220 S355 1955 1952,7 64,3 61,6 2201 ;2945 0,700 3356} 0,780 0,126

Y Die freie Lange L, entspricht dem Mittelwert von Ly unten Und Ly oben

Tabelle 1 — Ausgewahlte Gruppen, basierend auf Planen der Fa. Haslinger Stahlbau und der Literatur [2]

Hinweis zur Tabelle 1.

Da die FE-Modellierung der Profile ohne Ausrundungsradius zwischen Flansch und Steg erfolgte (siehe
Kapitel B - 2: Modellierung des Knotens), sind neben den Werten der Profilfliche und dem
Flachentragheitsmoment 2. Grades aus den Profiltabellen nach [4] auch die Berechnungswerte der
idealisierten Profile — ohne Ausrundungsradius R — angegeben. Die angefiihrten Schlankheiten wurden
mit diesen idealisierten Werten berechnet, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der FE-
und der Handrechnungen zu erhalten. Samtliche Handrechnungen wurden ebenfalls mit den idealisierten
Werten durchgefiihrt.

Die genauen Daten der Diagonalstdabe mit den zugehdrigen Fachwerkknoten kénnen dem Kapitel B - 1
des Anhangs entnommen werden. Die dort zu findenden Tabellen B.1 bis B.5 zeigen alle Parameter der
aufgenommenen Stabe bzw. Knoten, sowohl fiir jene der Fa. Haslinger Stahlbau als auch jenen aus [2].
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Abbildung 3 — Definition der Bezeichnungen

Wichtige Parameter sind vor allem die maBgebenden Langen, wie die Systemlange L* (Basis der
vereinfachten Knickbemessung), die Lange Lges (Lange bis zur Gurtoberkante), die freie Knotenblechlange
L;, die Diagonalenlange L, und die Einbindelange l4. Weiters der Diagonalenwinkel «, die
Knotenblechdicke t; und die Profildimensionen (ausgefiihrt wurden IPE, HEA und HEB - Profile) von
Druck- und Zugstrebe bzw. des Untergurtes, die besonders kennzeichnend fiir den jeweiligen Knoten
sind. Die Definition dieser Langen zeigt die obige Abbildung 3.
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3 FE-Modellierung und Berechnung

3.1 Allgemeines

Zur Modellierung und Berechnung der diversen Diagonalstédbe mit den anschlieBenden Fachwerkknoten
wurde das FE-Programm Abaqus [14], Version 6.11 pr3, eingesetzt. Da fiir das reale Knicktragverhalten
der Diagonalstdbe aus der Fachwerkebene die Nachgiebigkeit der anschlieBenden Fachwerkknoten sehr
bedeutsam ist, wurden diese zur Gé&nze mitabgebildet. Durch das Ausnutzen von Symmetrie- und
Antimetrierandbedingungen in Stabmitte wird immer nur ein Fachwerkknoten modelliert.

3.2 Modellierung der Knoten

Grundlage zur Bewertung der Tragfahigkeit der Diagonalstabe bilden neben einfachen Handrechnungen
umfangreiche Finite Elemente-Analysen. Die Modellierung der Knoten ist dabei ganz wesentlich und daher
nachfolgend kurz zusammenfassend erdutert. Die genaue Beschreibung findet sich im Kapitel des
Anhangs unter Abschnitt B - 2.

Materialeigenschaften.

Der Einfachheit halber wurden alle Bestandteile des Knotens, bestehend aus den Diagonalen (Druck- und
Zugstrebe), dem Untergurt und dem Knotenblech, mit der gleichen Stahlgiite modelliert und berechnet:

S355 - Elastizitatsmodul E = 210.000 N/mm?2
- FlieBgrenze f, = 355 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch
- Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt

Da die vorliegende Arbeit die Drucktragfahigkeit des Diagonalstabes untersucht, wurden bei bestimmten
Rechnungen, bei denen die Plastizierung des Untergurtes oder der Zugstrebe die Tragfahigkeit des
Systems begrenzen wiirde, rein elastische Materialeigenschaften der beiden vorher genannten
Knotenbestandteilen modelliert. Die jeweils entsprechende Materialmodellierung (linear elastisch — ideal
plastisch / rein elastisch) wird bei den folgenden Kapiteln jeweils angefiihrt. Die Mitabbildung der
Zugdiagonale im Knoten ist sehr wesentlich, da sie eine gewisse Stiitzwirkung fir das Knotenblech aus
der Fachwerkebene bewirkt.

Fir die Modellierung des Fachwerkausschnittes wurde ein Ersatzsystem entwickelt: Wahrend das
Knotenblech und die Druckstrebe (durch das Ausnutzen von symmetrischen bzw. antimetrischen
Lagerungsbedingungen in Stabmitte war nur die Modellierung der halben Druckstrebe erforderlich, siehe
Kapitel B - 2.2) zur Ganze aus Schalenelementen modelliert wurden, erfolgte bei der Zugstrebe sowie
beim Untergurt eine Modellierung mit Schalen- und Stabelementen, um den Rechenaufwand zu
minimieren. Eine genaue Beschreibung des Ersatzsystems, mit welchem die FE-Simulationenen
durchgefiihrt wurden, findet sich im Kapitel B - 2.1 des Anhangs.

Zur Plausibilitatskontrolle der errechneten Spannungswerte des FE-Modells, stand am Beginn der Arbeit
die Modellierung von zwei Diagonalstédben mit anschlieBendem Fachwerkknoten aus der Literatur (aus [1]
und [2]). Durch einen Vergleich der eigenen Spannungsverldufe entlang mehrerer Pfade mit jenen aus
der Literatur, konnte die Qualitat des entwickelten FE-Modells bestatigt werden.
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3.3 Imperfektionen bei der Traglastberechnung

Es wurden geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verlaufen
zur durchgefiihrten vorgeschalteten Eigenformanalyse gewahlt. Hierbei wurden den beiden
eigenstdndigen Traglastberechnungen die Imperfektionsfiguren der ersten bzw. der zweiten
Knickeigenform zugrunde gelegt und deren Maximalwert mit L*/750 skaliert. Entsprechend EN 1090-2
[12] wurde sowohl fir die erste, als auch fir die zweite Eigenform dieser Wert festgelegt. L* entspricht
der Systemlange (siehe Abbildung 3).

Neben diesen beiden genannten Imperfektionsverlaufen, affin zur ersten und zweiten Knickeigenform,
wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt nur im Knotenblech vorgenommen.
Hierbei wurde das Knotenblech um den Winkel von 1/100 aus der Fachwerkebene schiefgestellt. Damit
weist auch der Diagonalstab eine Ausmitte auf — zentrische Lage zum Knotenblech in der Mitte der
Ausschnittslange.

Die Auswirkungen von strukturellen Imperfektionen auf die maximale Traglast der betrachteten
Fachwerkknoten, vor allem die von Eigenspannungen, wurden in der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht.

3.4 Durchfithrung der Traglastberechnungen

Um die Tragfahigkeit des modellierten Diagonalstabes zu erhalten, wurden Druck- und Zugstrebe mit
einer Referenznormalkraft N, belastet. Diese Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der
Druckstrebe mit Ausrundungsradius zwischen Steg und den Flanschen, obwohl die Ausrundungen selbst
nicht im Modell abgebildet wurden:

Nref =A 'fy

Mit der Streckgrenze f, = 35,5 kN/cm?2 fiir die Stahlgiite S355 und den Profilquerschnittsflachen A [cm?2]
nach [4] bzw. Tabelle 1 ergeben sich fiir die sechs behandelten Gruppen die plastischen Normalkréfte als
Referenzkrafte fiir die FE-Rechnungen.

Das Ergebnis der Analyse bildet ein Lastfaktor (LF). Dieser gibt an, wieweit das Programm Abaqus [14]
die aufgebrachte Kraft N, steigern konnte, bis die Traglast des Systems erreicht wurde. Durch
Multiplikation dieses Lastfaktors mit der Referenznormalkraft wurde die Tragfahigkeit bestimmt.

Ngg = LF * Nys

Zusatzlich zur Berechnung an der Druckdiagonale mit anschlieBendem Knoten wurde auch eine reine
~Stabberechnung™ der alleinigen Druckstrebe, ohne Knotenbleche an den beiden Stabenden,
vorgenommen. Ziel ist ein objektiver Vergleich zwischen den erhaltenen FE-Ergebnissen des isolierten
Stabes, der Handrechnungen und der Systemtragféhigkeiten.

Den Berechnungen am isolierten Druckstab wurden zwei ImperfektionsgréBen zugrunde gelegt:
- L*/200
- L*/750
Die geometrische Ersatzimperfektion L*/200 deckt auch vorhandene Eigenspannungen (z.B. durch

SchweiBen) des Profils mit ab. Sie riihrt aus der zutreffenden Zuordnung des Stabquerschnittes zu den
europaischen Knickspannungslinien her (Knicken um die z-Achse — Linie c).
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4 Abschiatzung der Knotentragfahigkeit mittels
einfachen Handrechnungsmethoden

4.1 Allgemeines

Wie in der Praxis Ublich, wurde auch in der vorliegenden Arbeit die Tragfahigkeit der Druckstreben mit
bekannten und bewdhrten ,,Hand"-Rechnungsmethoden abgeschatzt, bevor aufwendige Finite Elemente —
Simulationen herangezogen wurden. Hierbei wurde (iber die Profilschlankheit A, nach EN 1993-1-1 [10]
der Abminderungsfaktor x fiir das Biegeknicken um die z-Achse (europdische Knickspannungslinien),
einerseits als Referenz fiir die Systemlange L* und andererseits fir die Lange Lgs, Welche der Lédnge von
der Unterkante des Fachwerkobergurtes bis zur Oberkante des Fachwerkuntergurtes entspricht (siehe
Abbildung 3), ermittelt und die zugehdrige Tragfahigkeit bestimmt. Fiir die untersuchten Diagonalstabe
war dabei Linie ¢ maBgebend.

Des Weiteren wurde ein Bemessungsvorschlag nach [3] fiir Hohlprofile mit beidseits zentrisch
eingeschlitzten Knotenblechen auf die vorliegende Problemstellung mit I-Profilen und beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen ndherungsweise angewandt. Dieser Bemessungsvorschlag unterscheidet
zwischen der Tragfahigkeit der Strebe (Ersatzstabverfahren) und der des Knotenbleches, die dann zur
gesuchten Drucktragfahigkeit des Diagonalstabes fiihrten (Minimalwert).

4.2 Ergebnisse der Handrechnungen

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Knicktragfahigkeit der Druckdiagonalen fiir die Knicklange Lx = L* und
L« = Lges mit angenommener beidseits gelenkiger Lagerung (B = 1,0). Tabelle 3 fasst die an I-Profile
adaptierten Ergebnisse des Bemessungsvorschlags nach [3] fiir Hohlprofile, getrennt nach der
Tragfahigkeit des Ersatzstabes und des Knotenblechs, zusammen. Die Berechnung der angefihrten
Tragfahigkeiten ist im Kapitel B - 3 fiir jede der untersuchten Gruppen ausfihrlich beschrieben und
durchexerziert. In Tabelle 3 ist die resultierende Tragfahigkeit jeweils hervorgehoben (Minimum aus
Stabnachweis und Knotenblechnachweis).

Knicktragfihigkeit nach EN 1993-1-1 [10]

Stabknicken mit L = L* Stabknicken mit Ly = L,
Gruppe Profil Ly = L* 7\z,L* X Nra,.+ L= Lges 7\z,Lges X NRaiges
Druckstrebe | [mm] [/1 [/] [kN] [mm] [/1 [/] [kN]

Gruppe 1§ HEB 340 4303 0,735 0,703 4108,8 3648 0,623 0,772 4512,1

Gruppe 2 | HEA 140 4581 1,670 0,265 283,9 4320 1,575 0,291 311,8

Gruppe 3¢ HEA 200 4454 1,141 0,463 839,1 4159 1,065 0,503 911,6

Gruppe 4 | HEB 320 4372 0,742 0,699 3848,3 3872 0,657 0,751 4134,6

Gruppe 5} HEB 240 4423 0,935 0,579 2100,7 4085 0,864 0,622 2256,7
Gruppe 6a] HEA220 | 4618 | 1073 | 0499 | 10905 | 4802 | 1,000 . 0540 11801 |

Gruppe 6b: HEA 220 3355 0,780 0,675 1475,1 2945 0,700 0,725 1584,4

Tabelle 2 — Tragfahigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Knicktragfahigkeit nach EN 1993-1-1 [10]; Knickspannungslinie ¢
maBgebend
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Ergebnisse der Handrechnungen

Abschatzung — Bemessungsvorschlag fiir Hohlprofile nach [3]

Ersatzstabverfahren Knotenblech

Gruppe Profil B1 7\2 L = B1 * Lges X Ngdo ty Ngg1

Druckstrebe [/] [/ [mm] [/ [kN] [mm] [kN]
Gruppe 1 HEB 340 1,171 0,729 4272 0,707 4132,2 45 3692,1
Gruppe 2 HEA 140 1,123 1,769 4851 0,241 258,2 12 181,7
Gruppe 3 HEA 200 1,033 1,100 4296 0,484 877,2 25 923,2
Gruppe 4 HEB 320 1,086 0,714 4205 0,716 3941,9 50 3837,1
Gruppe 5 HEB 240 1,106 0,955 4518 0,566 2053,5 30 1706,3

[ Gruppe 6a | HEA220 | 1051 | 1028 | 4423 | 054 | 11451 | 40 | 14340

Gruppe 6b | HEA 220 1,157 0,792 3407 0,667 1457,7 40 1879,1

Tabelle 3 — Tragfahigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Bemessungsvorschlag nach [3]

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden diese in Abbildung 4 grafisch aufgetragen. Jede Gruppe
hat vier Traglastergebnisse, dargestellt durch vier Balken:

= NRg,L* reverrrnnnns Stabknicken mit L* nach [10]

= NRd,Lges +eerrerunes Stabknicken mit Lges nach [10]

= NRd0 reverrreneens Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile — Stabknicken Ersatzstab-
verfahren nach [3]

= NRd1 coevnrreneens Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile — Knotenblech nach [3]

In all jenen Fallen wo Nrg,1 < Nggp ist, ist die Nachgiebigkeit des Knotenblechs aus der Fachwerkebene
signifikant und die Querschnittstragfahigkeit bestimmt die Drucktragfahigkeit des Diagonalstabes.

Tragfahigkeitsvergleich der Handrechnungen

6000,0
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B Ny s oo Stabknicken mit L*
B Npgiges - Stabknicken mit L,
NR0 +eereeee Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Stabknicken Ersatzstabverfahren [3]
B Npgq ceeeeeees Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Knotenblech [3]
Abbildung 4 — Tragfahigkeitsvergleich der untersuchten Gruppen — Diagrammform
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Bei der Interpretation der Ergebnisse der Abbildung 4 fallt auf, dass die Tragfdhigkeit des
Knickspannungsnachweises berechnet mit dem Knicklangenbeiwert B = 1,0 (beidseits gelenkige
Lagerung) und der Systemlénge L* fir alle Gruppen nahezu der Tragfdhigkeit Ngqo des
Ersatzstabverfahrens unter Berlicksichtigung der geringeren Knotenblechsteifigkeit (B; > 1,0; dafir
Berechnung mit der kiirzeren Lénge Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] entspricht.

Die hochste Tragfahigkeit zeigt selbstverstandlich jener Fall mit der Ermittlung der Traglast mit p = 1,0
und der Lange Lges. Die Hohe des Unterschiedes der Knicktragfahigkeit zwischen L* und Lges, jeweils mit B
= 1,0 berechnet, hangt vom Verhaltnis dieser beiden Langen ab. Als einzige Parameter haben die Hohe
des Untergurtprofiles hyg und der Diagonalenwinkel a Einfluss auf dieses (siehe Abbildung 3).

Die Tragfahigkeit des Knotenblechs nach [3] hdngt entscheidend von dessen Dicke t; und der Breite bes
ab. Die erhohte rechnerische Tragfahigkeit des Knotenblechs der Gruppe 6 kann dadurch erklart werden,
dass die wichtige EingangsgroBe, die Diagonaleneinbindelange |4 (bef = 2:14-tan30°), bei Gruppe 6 rund
1,5-hsyene betragt, wahrend bei den Gruppen 1 bis 5 diese lediglich rund 1,0-hsyene betragt.
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5 Tragfahigkeit aus FE-Berechnung und Vergleich
mit den Handrechnungs-Ergebnissen

5.1 Allgemeines

Bei der Traglastberechnung wurden drei Arten von Imperfektionsformen unterschieden. Dabei wurde
jeweils eine Imperfektionsart einer geometrischen und materiell nicht linearen Analyse mit
Imperfektionen (GMNIA) zugrunde gelegt. Somit gibt es pro untersuchtem Diagonalstab mit
anschlieBendem Knoten drei Traglastzustande, von denen es jenen mit der minimalen Tragfahigkeit zu
finden gilt. Als Imperfektionen wurden folgende Formen unterschieden:

- Imperfektion in der Druckdiagonale (L*/750) — Fall Symmetrie; erste Knickeigenform
- Imperfektion in der Druckdiagonale (L*/750) — Fall Antimetrie; zweite Knickeigenform
- Imperfektion im Knotenblech — Schiefstellung des Knotenbleches (1/100, entspricht 0,57°)

Der erste Fall stellt das Ausknicken des Diagonalstabes mit maximaler Amplitude in Stabmitte dar. Der
zweite Fall deckt das antimetrische Knicken aus der Fachwerkebene ab (keine Verformung in Stabmitte).
Der dritte Fall stellt die alleinige Schiefstellung des Knotenblechs dar, womit eine Exzentrizitdt des
Diagonalstabes einhergeht, da in der Mitte der Einschlitzlange die zentrische Lage des Knotenblechs
vorausgesetzt ist. Hervorzuheben ist, dass diese Imperfektionen nur eine rein geometrische Imperfektion
darstellen. Der (negative) Einfluss von strukturellen Imperfektionen — insbesondere Eigenspannungen —
ist hier nicht erfasst. Dies ist bei der endgiltigen Beurteilung entsprechend zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse der Tragfahigkeiten der FE-Analysen sind im Kapitel B - 4 fiir jede der untersuchten
Gruppen detailliert angefiihrt. Fiir jeden der oben genannten Imperfektionsfalle gibt es vier FE-Grafiken
zum Traglastzustand, welche jeweils folgende Beanspruchungen zeigen:

- Normalspannung o1,

- Schubspannung o5, im Knotenblech
- Mises-Vergleichsspannung

- Verformung
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5.2 Tragfahigkeitsvergleich der reprasentativen Gruppe 5

Als reprasentative Gruppe ist an dieser Stelle exemplarisch der Tragféhigkeitsvergleich der Gruppe 5
angefiihrt. Fir die restlichen untersuchten Gruppen finden sich die entsprechenden Gegeniiberstellungen
der ermittelten Traglasten im Kapitel B - 5.

Die nachfolgende Tabelle 4 stellt die Ergebnisse der mittels FE- bzw. Handrechnungen ermittelten
Tragfahigkeiten der Gruppe 5 gegeniiber:

a) FE-Traglast mit Imperfektion in der Druckdiagonale — affin zur ersten Knickeigenform
b) FE-Traglast mit Imperfektion in der Druckdiagonale — affin zur zweiten Knickeigenform
c) FE-Traglast mit Imperfektion im Knotenblech — Schiefstellung des Knotenbleches

d) FE-Traglast der Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

e) FE-Traglast der Stabrechnung mit Imperfektion L*/750

f) Traglast der Handrechnung, ermittelt mit L* bzw. Lges

g) Traglast des Bemessungsvorschlages fir Hohlprofile nach [3]: Ersatzstabverfahren bzw.
Knotenblechtragfahigkeit

Beim Vergleich ist zu beachten, dass nur bei den Ergebnissen d), f) und g) auch die Eigenspannungen
bzw. strukturellen Imperfektionen miterfasst sind.
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Zuletzt erfolgt auch ein Vergleich der Ergebnisse der idealen Knicklast der Druckdiagonale von
Handrechnung und FE-Rechnung. Der entsprechende Laststeigerungsfaktor der FE-Rechnung stammt aus
der Beulanalyse des Stabes (siehe Tabelle 4 rechts unten).

Tragfahigkeitsvergleich der reprasentativen Gruppe 5

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemldnge L* = 4423mm
Material $355 AzoL = 0,935
Flache des idealisiert =
ac. e des idealisierten 102,2¢m? Lges 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin i Imperf. affin { Imperf. affin i FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform : 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L*bzw. L, | vorschlag[3]
L*: Stabknicken:
LF =0,4802 : LF =0,4813 { LF =0,4803 | LF =0,5100 { LF =0,6950 { LF=0,579 LF = 0,566
LF - Nref= LF - Nref= LF - Nref= LF - Nref = LF - Nref= LF - NpI,Druck =i LF - NpI,Druck =
Nga = Nra = Nga = Nra = Nra = Nga = Nga =
1807,0kN : 1811,1 kN { 1807,4kN : 1919,1 kN | 2615,3kN | 2100,7 kN 2053,5 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF =0,7705 i LF =0,8230 | LF =0,8193 LF = 0,622
LF - Nyes = LF - Nies = LF - Nyes = LF - NpI,Druck =
Nga = Nra = Nga = Ngg =
2899,4 kN : 3096,9 kN | 3083,0 kN 2256,7 kN 1706,3 kN
N, - Druckstrebe = 3628,1 kN N aus Hand- N aus
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN rechnung FE-Rechnung
Ngg flir Ny yg =  1897,8 kN mit L* =442,3cm} LF =1,0953
Neer= 3763,0 kN I,=3918,5cm* LF - Ny=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 41515 kN 4121.6 kN

Tabelle 4 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 5

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden diese in Abbildung 5 grafisch aufgetragen. Der Balken der
linear elastischen — ideal plastischen FE-Traglast mit Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform ist im
Diagramm hellrot, die Balken der FE-Traglast mit Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform bzw. mit
Imperfektion im Knotenblech sind hellblau dargestellt. Jene Balken, die Ergebnisse mit elastisch
modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem Untergurt darstellen, sind dunkelrot bzw. deren
Minimum dunkelblau abgebildet.

Die erganzenden Berechnungen mit elastisch bleibendem Untergurt bzw. Zugdiagonale sind hier sehr
wichtig, da sonst ein falsches Bild von der Tragfahigkeit der Druckdiagonale erhalten wird — die geringen

Tragfahigkeiten von etwa 1800kN stellen die Querschnittstragfahigkeit der Zugstrebe bzw. des
Untergurtes dar.
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Tragfahigkeitsvergleich der reprasentativen Gruppe 5 " -IG-rla'!l

Abbildung 5 zeigt, dass sich die Traglast des Systems (Druckstrebe mit Fachwerkknoten) durch eine rein
elastische Modellierung der Zugstrebe bzw. des Untergurtes um rund 38% im Vergleich zum linear
elastisch — ideal plastischen Materialverhalten auf 2899kN steigern lasst (bezogen auf den Fall
Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform). Das heiBt deutlich vor der Druckstrebe versagt das System im
Untergurt oder in der Zugstrebe. Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen
Normalkrafte der Streben (Ny der Zugstrebe limitiert die Traglast des Knotens auf 1812kN), sowie jene
Diagonalkraft, deren Horizontalkomponente zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft
notwendig ist (begrenzt auf 1898kN), ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Die elastische Modellierung
der Zugstrebe und des Untergurtes kann dadurch gerechtfertigt werden, da das Druckverhalten des
Fachwerkknotens in Hinblick auf die Druckstrebe und das Knotenblech untersucht werden sall.

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt weiter auf, dass alle durch Handrechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen (entscheidend sind jene FE-Rechnungen mit Fokus
auf die Tragfahigkeit der Druckdiagonale, das heiBt jene Ergebnisse mit rein elastischer Zugstrebe und
Untergurt) liegen. Ein Mitausknicken des Knotenblechs mindert demzufolge nicht die Tragfahigkeit der
Druckstrebe im System im Vergleich zu den reinen Stabrechnungen.

In den Ergebnissen der Systemberechnung ist der Einfluss von Eigenspannungen mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Auch diese Stabtraglast ist geringer als die
maBgebende Systemtragfahigkeit. Der Einfluss von Eigenspannungen kann naherungsweise am
Verhaltnis zur Traglast mit Imperfektion L*/200 abgelesen werden (1919kN statt 2615kN).

Die ,Knickspannungstraglast® berechnet mit den Knicklangenbeiwert B = 1,0 (beidseits gelenkige
Lagerung) und der Systemlange L* entspricht nahezu der Tragfahigkeit des Ersatzstabverfahrens (; >
1,0; dafiir Berechnung mit der kiirzeren Lange Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3].

Fir die Gruppe 5 bildet die Knotenblechtragfahigkeit nach [3] das Minimum, gefolgt von dem Ergebnis
der FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200.

5000 qe===========ff e e e L L rmsmmmmm—meae
Svst h : Bemessungs-
4500 - Systemrechnung _: Stabrechnung NS\  f vorschlag
4000 ___________________________________________E_____________..____________________________E_____gy_s__[_s_l_
g S 20 S
NpI,Zugstrebe= 1812kN E E
~— 3000 - e - - 5 -~ B LG
2 . :
= o] ~ H .
= 2500 +------ -8k} -~ ------------------- e
- ) . .
o
2 2000 +------ ———-———————— - ———-——-J - - -
' ' G >
1500 +-- - - - - EE - -- - R - - ------ - -------- -
o o~
5 ~
1000 -~ - ----- - - - -~ - - - —--—--——- - ------- - - -
. E =
= o+~
500 +--1 MM Y- ) BN BEmsmbntl EaEeate -
<
0 - . . : . ; P
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affinE FE-Stab-RE  FE-Stab-RE  Handrechn.
1. Eigenform 2. Eigenform  Knotenbl. & L*/200 L*/750 L* bzw. Lges =

Abbildung 5 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 5

Die Druckdiagonale kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 50% (bei elastisch-
plastischer Modellierung, maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform bzw. Imperfektion im
Knotenblech) bzw. ca. 80% (bei rein elastischer Modellierung von Zugstrebe und Untergurt, maBgebend
Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.
Der Ausnutzungsgrad der isolierten FE-Stabrechnung mit konstantem Querschnitt ohne Knotenbleche mit
Imperfektion L*/750 betragt rund 72%.
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“. Grazm Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

53 Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

Grundsatzlich gelten fiir die restlichen Gruppen 1 bis 4 bzw. 6a und 6b (Ergebnisse dieser Gruppen im
Abschnitt B - 5) sehr ahnliche Schlussfolgerungen.

Fir alle Gruppen gilt, dass die Traglast mit der geometrischen Ersatzimperfektion affin zur ersten
Knickeigenform immer maBgebend wird und dass die reine Stabrechnung mit der Systemlange L* und
der Imperfektion L*/750 nie eine hohere Traglast als die maBgebende Systemrechnung aufweist
(betrachtet wird die Drucktragféhigkeit mit elastisch berechneter Zugstrebe und elastisch berechnetem
Untergurt). Unterschiedlich ist zwischen den Gruppen, ob bzw. um wie viel sich die Tragfahigkeit durch
eine elastisch modellierte Zugstrebe bzw. Untergurt steigern lasst, das heift, ob das System zuerst in der
Zugstrebe bzw. im Untergurt versagt.

Auffallig ist, dass die System-Drucktragfahigkeiten der Gruppen mit schlankeren Profilen (Gruppe 2, 3
und 6a) eine groBere Steigerung gegeniiber der Tragfahigkeit der Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
aufweisen, als Gruppen mit Druckstreben niedrigerer Schlankheiten (siehe Tabelle 5).

ET— Profil Lges XZ’LgeS L* XZ'L* t, Ngg - System-REi Ngq- Stab-RE | Steigerung
Druckstrebe { [mm] /] [mm] /1 [mm] [kN] [kN] [%]
Gruppe 1 | HEB 340 {3648 0,623 {4303: 0,735 45 5427,6 4942,6 8,9%
Gruppe 2 | HEA 140 | 4320 1,575 {4581 1,670 12 418,5 331,7 20,7%
Gruppe 3§ HEA 200 {4159 1,065 {4454 1,141 25 1248,9 1038,0 16,9%
Gruppe 4 | HEB 320 | 3872 0,657 {4372: 0,742 50 5050,8 4638,7 8,2%
Gruppe 5§ HEB 240 §{ 4085 0,864 {4423 0,935 30 2899,4 2615,3 9,8%
Gruppe 6a; HEA 220 | 4208 1,000 {4618 1,073 40 1776,6 1355,5 23,7%
Gruppe 6b | HEA 220 | 2945 0,700 {3356: 0,780 40 2028,9 1792,6 11,6%

Tabelle 5 — Steigerung der Drucktragfahigkeit Systemrechnung-Stabrechnung

30,0%

23,7%

25,0%

20,7%

20,0%

16,9%

15,0%

11,6%

:19,8%

8,9%
8,2%

10,0%

5,0% +-

Steigerung der Drucktragfihigkeit
zwischen System- und Stabrechnung

0,0% -

Gruppe 1 Gruppe2 Gruppe3 Grupped4 Gruppe5 Gruppe 6a Gruppe 6b

Abbildung 6 — Steigerung der Drucktragfahigkeit: Systemrechnung gegeniiber Stabrechnung

Es zeigt sich, dass sich durch die relativ dicken Knotenbleche eine gewisse Endeinspannung der
Druckstreben ergibt, welche die Tragfahigkeit zwischen Systemrechnung und Stabrechnung (beidseits
gelenkig gelagert) teilweise erheblich erhdoht, wie die Abbildung 6 erkennen lasst. Es sind
Tragfahigkeitssteigerungsraten von bis zu 23,7% (Gruppe 6a) im Vergleich von Systemrechnung und FE-
Stabrechnung mit Imperfektion L*/750 maoglich.
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6 Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente
6.1 Allgemeines

Zusatzlich zu den Berechnungen mit Druck- und Zugdiagonale am Knoten, wurden die sechs Gruppen
auch einer Tragfahigkeitsberechnung ohne der jeweiligen Zugkraftkomponente unterworfen.

Hierbei wurde zwischen zwei verschiedenen Randbedingungen (siehe Abbildung B.162 in Kapitel B - 6.1)
unterschieden:

-RBa die ,Standard"-Lagerungsbedingungen nach Abschnitt B - 2.2

- RBb zusatzlich zur Lagerungsbedingung RBa sind die Verschiebungen der Untergurtachse in vertikaler
Richtung gehalten

Zu beachten ist, dass bei der ,Standard“-Lagerungsbedingung der Untergurtstab eine sehr groBe
Zusatzbiegebeanspruchung erhalt (Querlast am Knoten infolge der Vertikalkomponente aus der
Diagonalkraft) — dies limitiert die Tragféhigkeit der Druckdiagonale signifikant. Daher wurde die
Lagerungsbedingung RBb zusatzlich mituntersucht, da fiir die Lagerung RBa keine Aussage zur
Drucktragfahigkeit der Diagonale erfolgen kann.

Betrachtet wurde ausschlieBlich der Fall mit Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, da dieser Fall
immer maBgebend wird, wie die Berechnungen mit Druck- und Zugdiagonale zeigten.

Gegenubergestellt werden die Ergebnisse der maximalen Traglast mit Zugdiagonale (Imperfektion affin
zur ersten Knickeigenform, RBa) jenen Ergebnissen der Berechnung ohne Zugkraftkomponente, dafiir mit
zusatzlicher Stiitzung des Untergurtes (Randbedingung RBDb).

Da die Verformungsfiguren in den Kapiteln B - 6.2 bis B - 6.8 aller Gruppen fiir die Randbedingung RBa
deutlich zeigen, dass im Fall ohne Zugkraft ein Biegedrillknickversagen des Untergurtes eintritt, wurde die
entsprechende Tragfahigkeit des Untergurtstabes fiir Biegedrillknicken — mit der groBen zusétzlichen
Biegebeanspruchung — nach EN 1993-1-1 [10] ermittelt. Uber die Momententragfahigkeit Mgy des
Untergurtstabes kann auf die maximal aufnehmbare Normalkraft Nry in der Druckstrebe geschlossen
werden.

Diese (ber die Biegedrillknicktragfahigkeit errechnete Normalkraft dient als Vergleichswert fiir die FE-
Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente und der Randbedingung RBa.

Die stabilisierend wirkende Zugkraft im Untergurt (in der linken Systemhalfte, siehe Abbildung B.163 in
Kapitel B - 6.1) wurde in der Handrechnung vernachlassigt. Demzufolge liegen die ermittelten
Tragfahigkeiten der Handrechnung auf der sicheren Seite.
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6.2 Tragfahigkeitsvergleich ohne Zugkraftkomponente der
reprasentativen Gruppe 5

Tragfahigkeitsvergleich ohne Zugkraftkomponente der reprasentativen Gruppe 5

Als reprasentative Gruppe ist an dieser Stelle auch hier der Tragfahigkeitsvergleich der Gruppe 5
angefiihrt. Fir die restlichen untersuchten Gruppen finden sich die entsprechenden Gegeniberstellungen
der ermittelten Traglasten im Kapitel B - 6.

Die nachfolgende Tabelle 6 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegeniiber:

- Berechnung mit Zugdiagonale bzw. Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale
affin zur 1. Knick-eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw.
elastische Modellierung von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfdhigkeit des Untergurtstabes der durchgefiihrten Handrechnung zufolge
Biegedrillknicken

Gruppe 5
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- { "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- | Lagerungs- |derUG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen i invertikaler
nachB-2.2 nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin | Imperf. affin | Einzelstabes
1. Eigenform { 1.Eigenform { 1.Eigenform
LF =0,4802 { LF =0,0749 { LF =0,6898 LF = 0,052
LF « Nies = LF - Nyes = LF - Nies = LF - Nyt =
Nra = Nra = Nra = Nra =
1807,0 kN 281,8 kN 2595,7 kN 151,9 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,7705
2899,4 kN
Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN
Ngg flr Nyyg = 1897,8 kN
Nu: = 2899,4 kN
Nier= 3763,0 kN
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle 6 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 5
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Tragfahigkeitsvergleich ohne Zugkraftkomponente der reprasentativen Gruppe 5 " Grazm

Der Vergleich der Traglasten in Abbildung 7 zeigt, dass die maximale Traglast mit Zugdiagonale bzw.
Zugkraftkomponente bei der Gruppe 5 wesentlich geringer ist als jene Tragfdhigkeit, welche ohne
Zugkraftkomponente, jedoch mit den Lagerungsbedingungen RBb (mit gesperrter Verschiebung der
Untergurtachse in vertikaler Richtung zusétzlich zu den Lagerungsbedingungen in Abschnitt B - 2.2)
ermittelt wurde (bezogen auf gesamtes Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch
modelliert). Dies rihrt aus der unverhaltnismaBig groBen Biegebeanspruchung im Untergurt, sodass
dieser Stab die Tragfahigkeit limitiert. Die Tragféhigkeit ohne Zugkraft mit den Randbedingungen RBb
(2596N) ist um rund 30% hoher als die Traglast mit Zugkraft und den Randbedingungen RBa (1807kN).
Die Traglast mit der Randbedingung RBb kommt bis zu etwa 90% an das Niveau der Berechnung mit
elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch modellietem Untergurt (2899kN) heran. Der groBe
Unterschied zwischen den beiden Berechnungen mit und ohne Zugkraft (in Bezug auf gesamtes
Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch modelliert) ist dadurch zu erkléren, dass der
Untergurtstab durch die vertikale Stitzung (Randbedingung RBb) nicht mehr plastiziert und somit die
Traglast entscheidend steigt (von 1807kN auf 2596kN).

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraftkomponente, einerseits mit der Randbedingung
RBa, andererseits mit der Randbedingung RBb fallt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht
(von 282kN auf 2596kN), wenn durch Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) das vertikale Ausweichen des Untergurtes verhindert wird und kein
Biegedrillknicken mehr auftreten kann.

Aufgrund der Vernachldssigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken Halfte des
Untergurtstabes (siehe Abbildung B.208) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten Tragfahigkeit zufolge
Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 152kN geringer als jene der FE-Rechnung ohne
Zugkraftkomponente von 282kN und liegt somit auf der sicheren Seite.

N = 3628kN

pl,Druckstrebe =
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e — —
<
3
= s ..
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: owWE
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o K% N%) - O
- = U 5-- V5D
[ © C wn C c
S 8 S5 € g9
0 N Q Q I o
Untergurt gabel- + Verschiebung E Untergurt Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achse in } gabel- anden Enden
vertikaler Rtg. = gelagert gabel-
gesperrt (RBb) = (RBa) gelagert

Abbildung 7 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 5

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrdfte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

Alle Gruppen 1 bis 6 (Ergebnisse dieser Gruppen im Abschnitt B - 6) zeigen fiir das Verhalten ohne
Zugkraft nahezu gleiche Ergebnisse.

Die einzige Ausnahme bildet die Gruppe 6b, bei welcher die Traglast mit Zugkraft und
Lagerungsbedingung RBa (2017kN bzw. 2029kN, je nach Materialmodellierung) um rund 8% niedriger als
jene Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente (2181kN), dafiir mit zusatzlicher Stitzung der
Untergurtachse (Lagerungsbedingung RBb) liegt, wie in der Abbildung B.240 im Kapitel B - 6.8.4 zu
erkennen ist. Bei allen anderen Gruppen ist diese Tragfahigkeit hoher. Dies ist dadurch zu erkldren, dass
der Untergurt durch die Sperrung der vertikalen Verschiebung bei RBb von der groBen zusatzlichen
Biegebeanspruchung befreit wird und nicht mehr plastiziert. Somit kann die Traglast gegeniiber den
Lagerungsbedingungen RBa gesteigert werden.

Andreas Kampleitner Seite 19



Variation der Untergurtbreite " Grazm

7 Parameterstudie

Variiert wurden wesentliche Einflussparameter auf die Tragfahigkeit der Druckdiagonale, wie die Breite
der Untergurtflansche zur Erhéhung der Gurtstabilitat (um den Einfluss der Untergurtverdrehung am
Fachwerkknoten feststellen zu konnen), die Dicke des Knotenbleches und die im Untergurt des
Fachwerkes vorherrschende Belastungssituation.

7.1 Variation der Untergurtbreite

7.1.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Verdrehung des Untergurtstabes an der Tragfdhigkeit der Druckdiagonale
bestimmen zu kdnnen, wurde im Zuge der Parameterstudie fiir drei Gruppen

- Gruppe 1,
- Gruppe 5 und
- Gruppe 6b

eine Variation der Breite der Untergurtflansche durchgefiihrt. Einerseits wurde die Untergurtbreite
verdoppelt (2,0-byg), um die Verdrehsteifigkeit des Untergurtstabes zu erhéhen (dann annahernd keine
Verdrehung der Fachwerkknoten aus der Fachwerkebene), anderseits auch halbiert (0,5-byg), um die
Torsionssteifigkeit zu verringern. Es wurden wieder drei Fadlle untersucht: Zwei mit Imperfektion in der
Druckdiagonale (affin zur ersten und zweiten Knickeigenform), sowie einer mit der Imperfektion im
Knotenblech (Knotenblechschiefstellung).

Um keinen die Traglast der Druckdiagonale mindernden Steifigkeitsverlust des Untergurtstabs durch
lokales oder globales Plastizieren zu erhalten, wurde in den Rechnungen in den Kapiteln B - 7.2 bis B -
7.4 ein rein elastisches Materialverhalten des Untergurtstabs modelliert. Des Weiteren gilt dies auch fiir
die Zugstrebe, um die Traglast fiir das System Druckstrebe in Interaktion mit dem Knotenblech
herausarbeiten zu kénnen.
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7.1.2 Tragfahigkeitsvergleich mit Variation der Untergurtbreite der
reprasentativen Gruppe 5

Variation der Untergurtbreite

Als reprasentative Gruppe ist an dieser Stelle auch hier der Tragfahigkeitsvergleich der Gruppe 5
angeflihrt. Fir die restlichen untersuchten Gruppen finden sich die entsprechenden Gegeniiberstellungen
der ermittelten Traglasten im Kapitel B - 7.

Die Tabelle 7 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen der Druckdiagonale mit anschlieBendem

Fachwerkknoten der Gruppe 5 mit verschiedenen Untergurtbreiten, getrennt fiir die Falle mit

Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw. mit der Imperfektion als

Knotenblechschiefstellung gegeniiber:

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 200mm mit linear elastisch — ideal plastischer Materialmodellierung
des gesamten Systems

- Untergurtbreite It. Profiltabelle by = 200mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe
und des Untergurtstabes

- Doppelte Untergurtbreite byg = 400mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

- Halbe Untergurtbreite byg = 100mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

Gruppe 5
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 200mm
LF = 0,4802 LF = 0,4813 LF = 0,4803
LF - Nef= Nrg=1i LF - Nyof= Ngg=1 LF - Nygs = Npg =
1807,0 kN 1811,1 kN 1807,4 kN
UG: Breite 200mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF =0,7705 LF = 0,8230 LF =0,8193
LF - Nef= Npg=1i LF - Nygf= Ngg=1§ LF - Nygg = Npg =
2899,4 kN 3096,9 kN 3083,0 kN
UG: Breite 400mm (Zugst. und UG elastisch)
LF =0,7911 LF = 0,8241 LF =0,8270
LF - Nef= Npg=1 LF - Nygf= Ngg=1§ LF - Nygg = Npg =
2976,9 kN 3101,1 kN 3112,0 kN
UG: Breite 100mm (Zugst. und UG elastisch)
LF =0,7182 LF = 0,7854 LF = 0,8040
LF - Nyef= Npg={ LF * Nygf= Ngg=1i LF - Nyos= Npg=
2702,6 kN 2955,5 kN 3025,5 kN
Np - Druckstrebe = 3628,1 kN
Np - Zugstrebe = 1812,3 kN

Ne=  3763,0kN

(Nre ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle 7 — Ergebnisse Gruppe 5 — Variation der Untergurtbreite
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Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt, dass durch eine rein elastische Materialmodellierung von Zugstrebe
und Untergurtstab die Tragfahigkeit gegeniiber der linear elastisch — ideal plastischen Modellierung des
gesamten Systems deutlich gesteigert werden kann. Diese Modellierungsannahme kann getroffen
werden, da primar die Drucktragfahigkeit der Fachwerkdiagonale inklusive Knotenblech untersucht
werden soll.

Eine Verbreiterung der Untergurtflansche zur Steigerung der Verdrehsteifigkeit des Untergurtes hat
nahezu keinen Einfluss auf die Drucktragfdahigkeit der Fachwerkdiagonale. Am sensibelsten auf eine
Verringerung der Breite des Untergurtes reagiert der Fall mit Imperfektion affin zur ersten Eigenform. Bei
einer Halbierung der Untergurtbreite laut Profiltabelle von 200mm auf 100mm sinkt die Tragféhigkeit um
rund 7%. Es ist zu erkennen, dass die Tragfahigkeitsdifferenz zwischen by = 100mm und by = 400mm
von etwa 10% (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) sehr gering ist, wenn man
bedenkt, dass sich die Untergurtflanschbreite um den Faktor 4 andert. Daraus folgt, dass die groBe Breite
der Untergurtflansche in erster Linie nicht fiir die Drucktragfahigkeit der Fachwerkdiagonale in Hinblick
auf eine hohe Verdrehsteifigkeit des Gurtes benétigt wird, sondern als Flache, um der durch die
Zugnormalkraft im Untergurtstab (aufgrund der Horizontalkomponenten der Diagonalkrafte)
hervorgerufenen Plastizierung entgegenzuwirken und demzufolge die Kraft Nggq fir Ny uc von 1898kN
(berechnet fiir die regulare Untergurtflanschbreite von 200mm) anzuheben.

A —_— Noipruckstrene = 3628kN°

3500 A

pl,Zugstrebe

3000 -

2500 -

2000 A

Ngq [kN]

1500 +

1000 +

500 +

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.

® UG: Breite 200mm
UG: Breite 200mm
B UG: Breite 400mm
UG: Breite 100mm

plastisch)

Zugstr. und UG elastisch)
Zugst. und UG elastisch)
Zugst. und UG elastisch)

— o~ —~ —

Abbildung 8 — Ergebnisse Gruppe 5 — Variation der Untergurtbreite

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben, sowie die
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft (fir die regulare
Untergurtflanschbreite von 200mm) notwendig ist, ebenfalls in der Abbildung dargestellt.
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7.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

Die untersuchten Gruppen 1 und 5 (Ergebnisse der Gruppe 1 im Abschnitt B - 7.2.3) zeigen fir das
Verhalten mit variierten Untergurtbreiten nahezu gleiche Ergebnisse.

Die Ausnahme bildet erneut die Gruppe 6b (Ergebnisse siehe Abschnitt B - 7.4.3), bei welcher die
untersuchten Untergurtflanschbreiten (2,0-byg und 0,5-byg) nahezu keinen Einfluss auf die maximale
Traglast der Fachwerkdiagonale haben. Die Tragfahigkeitsdifferenz zwischen by = 150mm und byg =
600mm ist verschwindend klein, obwohl sich die Untergurtflanschbreite auch hier um den Faktor 4
andert. Es ist also ausreichend Steifigkeit um die schwache Achse, auch bereits bei 150mm Flanschbreite,
vorhanden. Lediglich die verminderte Flache bei 150mm Untergurtflanschbreite wiirde zu wenig
plastische Normalkraft bieten, um die Tragfahigkeit hoch zu halten: Ngq fiir Ny ys bei 150mm wiirde bei
linear elastisch — ideal plastischer Modellierung des Untergurtstabes die Traglast limitieren.
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7.2 Variation der Knotenblechdicke

7.2.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Knotenblechdicke (beeinflusst Biegesteifigkeit aus der Fachwerkebene) an der
Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale bestimmen zu kénnen, wurden im Zuge der Parameterstudie
fiir drei Gruppen

- Gruppe 1,
- Gruppe 5 und
- Gruppe 6b

zusatzliche Traglastberechnungen mit der halben Knotenblechdicke durchgefiihrt. Um den Effekt der
Untergurtverdrehung moglichst gering zu halten, erfolgten die Berechnungen mit der doppelten
Untergurtbreite (2,0-byg). Es wurden drei Falle untersucht: Zwei mit Imperfektion in der Druckdiagonale
(affin zur ersten und zweiten Knickeigenform), sowie einer mit der Imperfektion im Knotenblech
(Knotenblechschiefstellung).

Um keinen, die Traglast der Fachwerkdruckdiagonale mindernden Steifigkeitsverlust des Untergurtstabes
durch Plastizierungseffekte zu erhalten, wurde in den Rechnungen der Variation der Knotenblechdicke in
den Abschnitten B - 8.2 bis B - 8.4, ein rein elastisches Materialverhalten des Untergurtstabes modelliert.
Des Weiteren gilt dies auch fiir die Zugstrebe, um die Traglast fiir das System Druckstrebe-Knotenblech
herausarbeiten zu kénnen. Auch wurde, um dem Steifigkeitsverlust des Knotenblechs durch Plastizieren
entgegenzuwirken, eine weitere Traglastrechnung mit elastischem Materialverhalten im Knotenblech
durchgefiihrt (Untergurtstab und Zugstrebe sind auch weiterhin elastisch).
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7.2.2 Tragfahigkeitsvergleich mit Variation der Knotenblechdicke der
reprasentativen Gruppe 5

Als reprasentative Gruppe ist an dieser Stelle auch hier der Tragfahigkeitsvergleich der Gruppe 5
angeflihrt. Fir die restlichen untersuchten Gruppen finden sich die entsprechenden Gegeniiberstellungen
der ermittelten Traglasten im Kapitel B - 8.

Die Tabelle 8 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen fiir die Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 5

mit halber Knotenblechdicke und doppelter Untergurtbreite, getrennt fiir die Falle mit Imperfektion affin

zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw. Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung gegentiber:

- Halbe Knotenblechdicke (0,5-txg = 15mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

- Halbe Knotenblechdicke (0,5-txg = 15mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-bys = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe, des Untergurtstabes sowie des Knotenbleches

Am Beginn werden zum Vergleich die Ergebnisse aus Kapitel 7.1.2 fiir die

- regulare Knotenblechdicke (tgg = 30mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:byg = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

wiederholt.

Gruppe 5- 0,5-t;

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.)

LF =0,7911 LF =0,8241 LF =0,8270
LF - Nyer= Npg={ LF - Nres= Npg= | LF - Npes= Npg=
2976,9 kN 3101,1 kN 3112,0 kN
UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5t
LF =0,4201 LF =0,4190 LF = 0,4264
LF - Nyer= Ngg = LF - Nyes= Ngg = LF - Nyef= Ngg =
1580,8 kN 1576,7 kN 1604,5 kN
UG: Breite 400mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5-txg
LF =0,7657 LF = 0,8408 LF = 0,8455
LF - Nyer = Ngg = LF - Nyer= Npg = LF - Nrer= Npg =
2881,3 kN 3163,9 kN 3181,6 kN

Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN
Nref = 3763,0 kN
(Nre ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle 8 — Ergebnisse Gruppe 5 — mit Variation der Knotenblechdicke
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Der Ergebnisvergleich der Systemberechnungen in Abbildung 9 von Gruppe 5 zeigt, dass zwischen
reguldrer (tgg = 30mm) und halber (0,5:ts = 15mm) Knotenblechdicke die Tragféhigkeit um etwa 47%
abfallt, da — zufolge der geringeren Flache — das Knotenblech bereits bei geringem Lastniveau zu
Plastizieren beginnt und deutlich an Steifigkeit verliert (bezogen auf Berechnung mit Zugstrebe und
Untergurt rein elastisch berechnet).

Die Berechnung, in welcher neben dem Untergurt- und dem Zugstrebenmaterial auch der
Knotenblechwerkstoff rein elastisch modelliert wurde, liefert wieder nahezu gleiche Traglastergebnisse
wie die urspriingliche Rechnung mit Nennknotenblechdicke und elastisch-plastischem
Knotenblechverhalten, da kein Steifgkeitsverlust des Knotenbleches aufgrund Plastizierung auftritt. Das
bedeutet, dass die Tragfahigkeit der Druckdiagonale bei halber Dicke des Knotenblechs (0,5-txs = 15mm)
durch die Querschnittstragfahigkeit des Knotenblechs beschrankt ist. Fiir die erste Knickeigenform nimmt
die Tragfdhigkeit um etwa 3% ab (Zugstrebe und Untergurt zu Zugstrebe, Untergurt und Knotenblech
elastisch), da das Knotenblech weniger Endeinspannung bietet.

4000 mmmmmmmmmm e e e e
_/ NpI,Druckstrebe =3628kN
70
NpI,Zugstrebe = 1812kN
3000 +----gaear---f-----------—-—-- S N S
—, 2500 +----[--+--- o EeEEEEREES  EEEEEEE| - EEEERSEESS  SOEEEERL - EERES
P
<
= 2000 +-—--J-f---- - - - B
el
Zn:
1500 +-—--NR--H- -l - L R
1000 +-—--JN IS N BB L
500 +-—--[ IR -E N B L
0 -
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
B UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.)
B UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5:tKB
UG: Breite 400mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5-tKB

Abbildung 9 — Ergebnisse Gruppe 5 — mit Variation der Knotenblechdicke

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.

7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

Die untersuchten Gruppen 1 und 5 (Ergebnisse der Gruppe 1 im Abschnitt B - 7.2.3) lassen fiir das
Verhalten mit variierten Untergurtbreiten nahezu die gleichen Schlussfolgerungen zu.

Eine kleine Ausnahme ist auch hier wieder die Gruppe 6b. Der Traglastabfall ist nicht derartig gravierend.
Zwischen regularer (tg = 40mm) und halber (0,5-t,g = 20mm) Knotenblechdicke fallt die Tragfahigkeit
um etwa 25% ab (Ergebnisse im Kapitel B - 8.4.3). Der Abfall ist im Gegensatz zu den Gruppen 1 und 5
geringer, da das Knotenblechmaterial im Traglastzustand noch nicht voll durchplastiziert ist. Das
Knotenblech ist bei der Gruppe 6b verhaltnismaBig dick dimensioniert.
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7.3 Variation der Belastungssituation im Untergurtstab

7.3.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Normalkraftverhdltnisse im Untergurtstab an der Tragfahigkeit der
Fachwerkdruckdiagonale bestimmen zu kénnen, wurden im Zuge einer Parameterstudie fiir drei Gruppen
- Gruppe 1,
- Gruppe 5 und
- Gruppe 6b
Traglastberechnungen mit verschieden groBen externen Kraften N,p, durchgefiihrt (siehe Abbildung 10).
Neben dem bisher betrachteten Fall ohne externer Untergurtkraft wurde nun am verschieblichen Auflager
eine Kraft N, aufgebracht. Bislang existierte nur die Normalkraft Ny als horizontale Komponente der

Diagonalkréfte Ngq in der gezogenen (linken) Untergurthélfte. Nun kénnen drei weitere
Normalkraftsituationen im Untergurt auftreten:

a) Nappi < Ny der Untergurtstab erfahrt nur rechts vom Knoten Druck

b) Napp = Nu: der Untergurtstab erfahrt nur rechts vom Knoten Druck; links ist er nahezu
spannungslos

€) Nappi > Ny der Untergurtstab erfahrt Gber die volle Lange Druck

NH /\'_‘ '7

’
. s
N .
. -
), {
NN ra !
' ZaS ) EE‘

71 Lue A

’ Nli = Nappl - NH ‘ ’ Nre = Nappl ‘

Nappi =0

[
\#__NH \\ N, < Ny

/ ; N, / Nappr = Ny

/

/ _‘NH _ [ Npor >Ny

Abbildung 10 — Normalkraftverlauf im Untergurt in Abhangigkeit von N

Fir die Wahl der GroBe von Ngp, wurde zuerst die rechnerisch maximal mogliche Kraft Nappim des
Untergurtstabes bestimmt. Sie entspricht der Knicktragfahigkeit des Untergurtstabes bei Beriicksichtigung
des glinstigen Normalkraftverlaufes am Untergurt (vgl. Kapitel B - 9). Ihre Ermittlung ist in den Kapiteln B
- 9.2 bis B - 9.8 fiir die untersuchten Gruppen beschrieben.

Nappl,lim = XzuGc " Npl,UG
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Der Kraft Ngpp,im, auf welcher die FE-Parameterstudie der Belastungssituation im Untergurt basiert,
wurde ein Multiplikationsfaktor (z.B. 0,25; 0,5; 1,0, usw.) vorgesetzt, um verschiedene
Normalkraftverldufe im Untergurtstab zu simulieren.

Nappl = Faktor - Nappl,lim

Bei den Berechnungen mit Variation der Belastungssituation (N.y) erfolgte die Annahme eines rein
elastischen Materialverhaltens der Zugstrebe, um die Systemtragfahigkeit durch Kombination eines
Untergurt-Druckstreben-Knotenblech-Versagens zu erhalten.

Fir die Traglastberechnung der Druckdiagonalen im Fachwerk mit der externen Kraft N, wurde
zwischen zwei Imperfektionsauftritten unterschieden:

- Imperfektion im Untergurtstab mit Lyg/750 (siehe Tabelle B.59)
- Imperfektion in der Druckdiagonalen mit L*/750 (siehe Tabelle B.60)

Daher gibt es fiir jede gewahlte Kraft N, zwei FE-Ergebnisse fiir die Tragfahigkeit der Druckdiagonale
als Teil des untersuchten Systems.

Seite 28 Andreas Kampleitner



" Grazm Variation der Belastungssituation im Untergurtstab

7.3.2 Tragfahigkeitsvergleich mit Variation der Belastungssituation im
Untergurtstab der reprasentativen Gruppe 5

Als reprasentative Gruppe ist an dieser Stelle auch hier wieder der Tragfahigkeitsvergleich der Gruppe 5
angeflihrt. Fir die restlichen untersuchten Gruppen finden sich die entsprechenden Gegeniiberstellungen
der ermittelten Traglasten im Kapitel B - 9.

Die Tabelle 9 zeigt fiir die beiden Imperfektionsarten (einerseits in der Druckdiagonale und andererseits
im Untergurtstab) die Traglastergebnisse der Druckdiagonale des Fachwerks der Gruppe 5, mit einer pro
Rechnung wertmaBig ansteigenden externen Untergurtkraft Nap, in Kombination mit den bis zur
Traglastgrenze zu steigernden Diagonalkraften Ner.

Ausgewertet wurden die folgenden ansteigenden Laststufen fiir die Untergurtkraft Ngpp:

- 0% Ngppi,im Mit Material der Zugstrebe bzw. Zugstrebe und Untergurt rein elastisch modelliert

- 25% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 50% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 75% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 100% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 120% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 130% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 135% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 145% Ngppim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch (nur mdéglich fur den Fall mit

Imperfektion in der Druckdiagonale, beim Fall mit Imperfektion im Untergurt ist das
Tragfahigkeitslimit bei 135% Ngppim erreicht)

Eine hohere Belastung als 145% Napp,im War auch fir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
nicht mehr méglich. Eine Steigerung tber den theoretisch maximalen Wert von Napp,im War moglich, da
bei der Systemrechnung eine gewisse Stiitzung aus der Fachwerkebene durch die Diagonalen bzw. durch
das Knotenblech erfolgt. Diese stabilisierenden Effekte wurden bei der Ermittlung von Napg,im Nicht
bertiicksichtigt.
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Ty

Gruppe 5
Nappl fim = 0,607 - Npiu
Nplug = 2673,2 kN
Nappl,lim = 1622,6 kN
Imperfektion:
in den Diagonalen (L*/750 = 5,9mm) im Untergurt (Lyg/750 = 8,3mm)
(erste Knickeigenform) (erste Knickeigenform)
Zugstr. elast. - Noo5 = OkN (0% Nopoiim) Zugstr. elast. - Nooo = OkN (0% Noooriim)
1897,3 kN 1863,8 kN
Zugstr. u. UG elast. - Ny, = OKN (0% N,poim) | Zugstr. u. UG elast. - N,y = OKN (0% N oo jim)
2899,4 kN 3109,0 kN
Zugstr. elast. - N, = 406kN (25% N jim) Zugstr. elast. - N, = 406kN (25% N0 jim)
2184,8 kN 2136,6 kN
Zugstr. elast. - Nooo = 811kN (50% Noooiiim) Zugstr. elast. - Nyoo = 811kN (50% Nopoiiim)
2472,3 kN 2471,5 kN
Zugstr. elast. - Nypo = 1217kN (75% N,poiim) Zugstr. elast. - Ny = 1217kN (75% Noooyim)
2721,0 kN 2757,2 kN
Zugstr. elast. - Noyp = 1623kN (100% Noporiim) [ Zugstr. elast. - Nogp = 1623kN (100% Noporiim)
2712,4 kN 2836,2 kN
Zugstr. elast. - Ny = 1947kN (120% Nopoiim) [ Zugstr. elast. - Nogo = 1947kN (120% Napoliim)
2701,1 kN 2840,3 kN
Zugstr. elast. - N5 = 2109kN (130% Noppiim) [ Zugstr. elast. - Noyo = 2109KN (130% Naporiim)
2681,5 kN 2831,3 kN
Zugstr. elast. - Nypp = 2191kN (135% Nopoim) [ Zugstr. elast. - Nogo = 2191KN (135% Noporiim)
2661,9 kN 2816,2 kN
Zugstr. elast. - Nayp = 2353kN (145% Nappiiim)
2474,5 kN
Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN
Nyt = 2899,4 kN
Nres=  3763,0 kN
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle 9 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 5

Hinweis zur Tabelle 9:

Die Ermittlung des Abminderungsbeiwertes zufolge Biegeknickens (x,us = 0,607) des Untergurtstabes,
unter Berlcksichtigung des zutreffenden Normalkraftverlaufes am Untergurt, ist im Kapitel B - 9.6

beschrieben.
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In der grafischen Gegeniiberstellung in Abbildung 12 der Tragfahigkeiten (oben) ist klar erkennbar, wie
sich die maximale Traglast der Druckdiagonale im Fachwerk durch die schrittweise gesteigerte
Untergurtkraft Nap, gegeniiber der Traglast der Berechnung mit Napy = OkN erhdht (mit Zugstrebe rein
elastisch modelliert):

- flr den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale von 1897kN auf maximal 2721kN bei 75% Nappi,iim

- fir den Fall mit Imperfektion im Untergurtstab von 1864kN auf maximal 2840kN bei 120% Ngppi jim

N = Napp/ -Ny N, = Nappl

\ + Ny e Napp\ >0

= \
J \
N
I ( Moo
\

Abbildung 11 — mdgliche Belastungssituation im Untergurt mit Ny

Dieser Traglasterhdhungseffekt ist dadurch zu erkléren, dass die externe Druckkraft N, die hohe
Zugnormalkraft im Untergurt links des Knotens reduziert (siehe Abbildung 11). Zuriickzufiihren auf
plastizierende Zonen im Untergurt kann jedoch bei keiner Laststufe fiir N,p, jene Traglast, die bei der
Berechnung mit einer rein elastischen Werkstoffmodellierung des Untergurtes die obere Grenze bildet
(2899kN fiir Imperfektion in der Druckdiagonale bzw. 3109kN fiir Imperfektion im Untergurtstab, jeweils
mit Napp = OKN), erreicht werden.

Bis zur theoretischen Grenze von N im ist kein Abfall der Tragfahigkeit erkennbar. Erst bei groBen
Untergurtkraften Npp ist ein Abfall der Tragfahigkeit zu erkennen (am deutlichsten im Diagramm oben in
Abbildung 12 flr 145% Nappiim beim Fall mit der Imperfektion in der Druckdiagonale).

Zusatzlich zu den Traglasten Ngg in der Druckdiagonalen werden die zugehdrigen Krafte N; des
Untergurtes links des Knotens in einem eigenen Diagramm (Abbildung 12 unten) abgebildet. Es stellt sich
heraus, dass die Normalkrafte N; der Laststufen von 25% bis 75% Nappim Nahezu der plastischen
Normalkraft des Untergurtes entsprechen. Das heiBt, dass hier ein Versagen in Form von Plastizieren
durch N; im gezogenen (linken) Bereich des Untergurtstabes auftritt. Vor allem an diesen drei Balken
sieht man, wie Ngq mit Napp zunimmt (siehe Abbildung 12 oben).
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Ty

Imperfektion: - in der Druckdiagonale

4000

- im Untergurtstab

3500 >

=3628kN

pl,Druckstrebe

3000

/ NpI,Zugstrebe= 1812kN

2500

2000

Ng4 [kN]

1500 +

1000 +

500 +

4500

Nappl < Nappl,lim 4_:_> Nappl > Nappl,lim

Nappl = Faktor - Naoplim

PaN

Nre =

appl

4000

NpI,Untergurt =2673kN

3500

3000

2500 +

Ny, [kN]

2000 +

1500 -0 -~

1000 +

500 +

-t

_—— - + _—— -

0 - o
Nappl = OkN Nappl < Nappl,lim 4_|_> Nappl > Nappl,lim

B Zugstr. elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 406kN (25% Nappl,lim)

[ Zugstr. elast. - Nappl = 1217kN (75% Nappl,lim)

M Zugstr. elast. - Nappl = 1947kN (120% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 2191kN (135% Nappl,lim)

W Zugstr
W Zugstr
B Zugstr
W Zugstr

Zugstr

N <N

appl =

appl,lim <_|_’ Nappl > Nappl,lim

. u. UG elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim)
. elast. - Nappl = 811kN (50% Nappl,lim)

. elast. - Nappl = 1623kN (100% Nappl,lim)
. elast. - Nappl = 2109kN (130% Nappl,lim)
. elast. - Nappl = 2353kN (145% Nappl,lim)

Abbildung 12 — oben: Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt und unten: die
Zugkraft N; im Untergurt links des Knotens in Abhangigkeit der aufgebrachten Kraft Nayp — Gruppe 5

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben oben bzw. des Untergurtes unten eingetragen.
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7.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der restlichen Gruppen

Variation der Belastungssituation im Untergurtstab

Die weiteren untersuchten Gruppen 1 und 6b (Ergebnisse der Gruppe 1 im Abschnitt B - 9.2.3, fiir 6b in
Abschnitt B - 9.8.3) zeigen im Gegensatz zur Gruppe 5 keine Tragfahigkeitssteigerung bei zunehmender
Kraft Ngpp. Bis zur theoretischen Grenze von Ngpim ist aber auch kein Abfall der Tragfahigkeiten

erkennbar. Erst bei einer sehr groBen Untergurtkréften Napp, ist ein deutlicher Riickgang der
Tragfahigkeiten zu sehen.
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" -I(;rla'!- Anhang A: Allgemeines

Anhang A Vergleich der Ergebnisse von Knoten-
ausfiithrungen aus der Literatur

A-1 Allgemeines

Zur Plausibilitatskontrolle der mit Hilfe der Finite Elemente-Software ,Abaqus" [14] ermittelten
Spannungswerte, stand am Beginn der Arbeit die Modellierung von zwei Fachwerkknoten mit Diagonalen
aus I-Profilen und eingeschlitzten Knotenblechen aus der Literatur. Durch einen Vergleich der eigenen
Spannungsverlaufe entlang mehrerer Pfade mit jenen aus der Literatur, konnte die Knotenmodellierung
kalibriert und die Qualitdt des entwickelten FE-Modells abschlieBend bestatigt werden.

Als Vergleichsobjekte dienten ein Strebenfachwerkanschluss nach [2] und ein Stéanderfachwerkanschluss
nach [1], wie sie die Abbildungen A.1. und A.2 zeigen.

e Strebenfachwerkanschluss nach [2]

Abbildung A.1 — Strebenfachwerkanschluss nach [2]

e Standerfachwerkanschluss nach [1]

Abbildung A.2 — Standerfachwerkanschluss nach [1]

Anhand eines Vergleiches der Spannungsverteilungen entlang verschiedener Pfade innerhalb der
belasteten Fachwerkknoten erfolgte eine Bewertung des eigenen FE-Modells. Mit der Uberpriiften und
kalibrierten FE-Modellierung wurde im Anschluss eine Parameterstudie von Fachwerkknoten basierend auf
Planen der Fa. Haslinger Stahlbau durchgefiihrt. Aufgrund geometrischer Ahnlichkeiten zwischen den
untersuchten Knoten der Fa. Haslinger und jenem aus [2], wurde letzterer zusdtzlich in die
Berechnungsstudie mitaufgenommen.
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Anhang A: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus" " -I(;rla'!I

A-2 Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -
Software ,Abaqus™

A-2.1 Allgemeines

FE-Programm:
Zur Modellierung und Spannungsberechnung der Knotensysteme nach [1] und [2] wurde das FE-
Programm Abaqus [14], Version 6.11 pr3, eingesetzt.

Materialeigenschaften.

Entsprechend der jeweiligen Literatur wurden die Materialgesetzte fiir die Vergleichsknoten gewahit.
Wahrend der Knoten nach [2] einem rein elastischen Materialverhalten unterworfen ist, verhalt sich der
Knoten nach [1] nach Erreichen der Streckgrenze ideal plastisch.

Werkstoff fiir [1] - Elastizitatsmodul E = 210.000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- St37 (S235) - FlieBgrenze f, = 235 N/mm?2
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch
- Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt

Werkstoff fiir [2] - Elastizitatsmodul E = 210.000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch
- Eigenspannungen werden nicht bericksichtigt

b)

\E=tana E =tana

€ €

Abbildung A.3 — Materialarbeitslinien fiir Stahl: a) linear elastisch — ideal plastisch und b) rein elastisch

Die Abbildung A.3 a) und b) zeigt die Arbeitslinien fiir die modellierten Knoten mit linear elastischem -
ideal plastischem und rein elastischem Materialverhalten des Werkstoffes Stahl.

Seite 36 Andreas Kampleitner



“. Grazm Anhang A: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus"

Elemente und FE-Netze:

Sowohl die Profile als auch das Knotenblech wurden aus zusammengesetzten Schalenelementen
modelliert. Als Elementtyp wurden sogenannte ,S4R" und ,S8R"-Elemente verwendet. Hierbei handelt es
sich um Elemente mit linearem bzw. quadratischem FE-Losungsansatz. Jedes Element besitzt vier (S4R)
bzw. acht Knoten (S8R) und einen Integrationspunkt. Damit kénnen dicke und diinne Schalen sehr gut
modelliert werden. Das ,R" im Elementnamen deutet auf die reduzierte Integration der Steifigkeitsmatrix
hin. Jeder Knoten des Elements besitzt sechs Freiheitsgrade (drei der Rotation und drei der Translation),
wodurch Normal- und Schubkrafte, als auch Momente sehr gut abgebildet werden kénnen.

Es erfolgte je eine eigene Berechnung der Fachwerkknoten aus Elementen mit linearer bzw.
quadratischer Losungsfunktion. Die beiden gelieferten Ergebnisse wurden bei den Auswertungen der
Spannungsverlaufe entlang der betrachten Pfade jeweils gegeniibergestellt und bewertet.

Abbildung A.4 — FE-Netz mit Maschenweite 5mm - Standerfachwerkanschluss nach [1]

Abbildung A.5 — FE-Netz mit Maschenweite 10mm - Strebenfachwerkanschluss nach [2]

Die Netzgenerierung erfolge mit Elementgr6Ben von 5mm fiir den Sténderfachwerkknoten nach [1]
(siehe Abbildung A.4) und 10mm fiir den Strebenfachwerkanschluss nach [2] (siehe Abbildung A.5).
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Materialorientierung.

Da fiir jedes Schalenelement ein eigenes lokales Koordinatensystem von Noten ist, besitzt ein Profil (z.B.
der Gurt), welches aus drei modellierten Einzelschalen (Untergurt, Steg und Obergurt) zusammengesetzt
ist, drei lokale Koordinatensysteme. Die entsprechenden Achsen sind in der Abbildung A.6 bzw. in A.7
dargestellt.

Abbildung A.7 — Materialorientierung der Knotenmodellierung nach [2]

Bei den lokalen Koordinatensystemen handelt es sich um Rechtssysteme, bei welchem einerseits die "1"-
Richtung als Langskoordinate jedes Bauteiles definiert ist und andererseits die "3"-Richtung die
Flachennormale des jeweiligen Schalenelementes darstellt.
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A-2.2 Randbedingungen und Belastung

Wie die Abbildungen A.8 und A.9 zeigen, sind die Untergurte, in einer Ldnge von jeweils einer
Untergurtprofilhdhe Giber das Knotenblech hinausragend, starr eingespannt.

93,8 kN

1 132,6 kN

HEA 160 7

Abbildung A.8 — Lagerungsbedingungen - Sténderfachwerkanschluss nach [1]

700,4kN 700,4kN

HEA 300 7\

Abbildung A.9 — Lagerungsbedingungen - Strebenfachwerkanschluss nach [2]

Die Krafteinleitung in den Knoten erfolgt (iber externe Krafte in die freien Enden der Streben bzw. des
Pfostens. Die GroBe der Krafte ist ebenfalls den Abbildungen A.8 und A.9 zu entnehmen.
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A -3 Standerfachwerkanschluss nach [1]

Hierbei wurden die Spannungsverldufe entlang mehrerer Pfade einer FE-Berechnung eines Stander-
fachwerkanschluss nach [1], siehe Abbildung A.10, mit jenen einer eigenen FE-Berechnung verglichen.

93,8 kN

Knotenblech
t; = 10mm

132,6 kN

HEA 100

HEA 100

HEA 160

Abbildung A.10 — Sténderfachwerkanschluss nach [1]

A-3.1 Geometrie und Abmessungen

Geometrie und Abmessungen sowie die Belastung des Strebenfachwerkanschlusses nach [1] kénnen
skizzenhaft der Abbildung A.11 entnommen werden.

93,8 kN

L 158 |
7 132,6 kN

207
89

8l . B
5i 4 t; =10mm e
ALl e
v
?:E'ATG;,?*‘ ''''''''''''' T
9 L

235

Abbildung A.11 — MaBe des Standerfachwerkanschlusses nach [1]

Fir den Untergurt wurde der Profiltyp HEA 160, fiir die fallende Strebe HEA 100 eingesetzt. Das
Knotenblech ist 10mm stark. Der Untergurt ist in einer Lange von jeweils einer Untergurtprofilhéhe tber
das Knotenblech hinausragend starr eingespannt. Die Krafteinleitung in den Knoten erfolgt (iber externe
Krafte in das freie Ende der Strebe bzw. des Pfostens.

Seite 40 Andreas Kampleitner



" -I(;rla'!- Anhang A: Standerfachwerkanschluss nach [1]

A - 3.2 Normalspannungsverteilung am Querschnitt der Zugstrebe

Die nachfolgende Abbildung A.12 zeigt, differenziert nach den Fasern Oberkante, Unterkante und
Mittelflache der Flansche, bzw. Mitte- und AuBenkante des Steges, den Verlauf der Normalspannung Uber
den Querschnitt der Strebe (HEA 100 ohne Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch) am
Krafteinleitungsquerschnitt. Zu erkennen ist, dass sich aufgrund eines gewissen unvermeidbaren
Biegeeinflusses die Spannungen an den AuBenkanten der Flansche am Steganschluss etwas hdher
einstellen, anstatt wie erwartet konstant iber den gesamten Querschnitt zu verlaufen.

80
€ —_—
£ 65 T S S ————
~
2
60 | (AU SOV SRS VU SOOI
55 1
50
1 ! . 7L
. ]
| HEA 100
1
! (ohne Ausrundungs-
! radius zwischen Steg
! und Flansch)
B £
_________ |Q|—._._._._.- E
! ©
! (<))
|
1
[}
1
L ! 100mm v
1
1 : ]
o T =) o n o | .
53 ~ S © © n oo ] iz
. 50 7
N/mm?
155
T60
£
Q ~
2
175

80

Abbildung A.12 — Normalspannungsverteilung am Querschnitt der Zugstrebe des Strebenfachwerkanschlusses nach [1]

Die ,wahre™ Spannung, konstant lber den Querschnitt, deckt sich allerdings nahezu vollstdndig mit den
jeweiligen mittleren Fasern der FE-Berechnung.

HEA 100 h =96 mm
b =100 mm
tr=8 mm
tw =7 mm
F 132,6 kN - 103

= 66,3 N/mm?

F
O-=—= =
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Anhang A: Sténderfachwerkanschluss nach [1] " IHI

A - 3.3 FE-Ergebnisse im Belastungszustand

Zugfolge der Druck- und Zugkrafteinleitung verformt sich der Untergurt entsprechend der Belastung. Das
Knotenblech ist im Anschlussbereich der Strebe, die Zugstrebe in jener Zone, in welcher die
Kraftiibertragung in das Knotenblech stattfindet, am hochsten beansprucht, wie die folgenden
Abbildungen A.13 bis A.16 zeigen.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

93,8 kN

S, S11

Mid, (fraction = 0.0)

(Avg: 75%)
+1.788e+02
ety
+6.
+5.667e+01 132,6 kN

+4.500e+01

+3.333e+01
+2.167e+01
+1.000e+01
-1.667e+00
-1.333e+01

-2.500e+01
-3.667e+01
-4.833e+01
-6.000e+01
-6.187e+01

ODB: Knoten2.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Aug 11 21:03:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
z Primary Var: S, S11

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+03

Abbildung A.13 — Normalspannung o3; [N/mm?2] des Standerfachwerkknotens nach [1]

e Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 612

Mid, (fraction = 0.0)

(Avg: 75%)
+1.223e+02
+8.000e+01
+7.250e+01
+6.500e+01
+5.750e+01
+5.000e+01
+4.250e+01
+3.500e+01
+2.750e+01
+2.000e+01
+1.250e+01
+5.000e+00
-2.500e+00
-1.000e+01
-1.947e+01

Y ODB: Knoten2.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Aug 11 21:03:48 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S12

Abbildung A.14 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech des Standerfachwerkknotens nach [1]
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Anhang A: Standerfachwerkanschluss nach [1]

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Mid, (fraction = 0

(Avg: 75%)
+2.650e+02
+1.200e+02
+1.100e+02
+1.000e+02
+9.000e+01
+8.000e+01
+7.000e+01
+6.000e+01
+5.000e+01
+4.000e+01
+3.000e+01
+2.000e+01
+1.000e+01
+0.000e+00

.0)

ODB: Knoten2.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Aug 11 21:03:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+03

Abbildung A.15 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] des Standerfachwerkknotens nach [1]

¢ Verformung [N/mmz2]

U, Magnitude
+1.373e-02
+1.259e-02
+1.144e-02
+1.030e-02
+9.154e-03
+8.010e-03
+6.866e-03
+5.721e-03
+4.577e-03
+3.433e-03
+2.289e-03
+1.144e-03
+0.000e+00

0ODB: Knoten2.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Aug 11 20:52:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+03

Abbildung A.16 — Verformung [mm] des Standerfachwerkknotens nach [1]
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A - 3.4 Ausgewertete Pfade

Der Vergleich der eigenen Spannungswerten mit jenen aus [1] wurde anhand von sechs Pfaden
vorgenommen. Fir diese Pfade finden sich die Spannungsverldufe in [1].

e Pfad 1:
e Pfad 2:

e Pfad 4:
e Pfad 5:
e Pfad 6:

Diagonalensteg parallel zum Anschluss an das Knotenblech
Knotenblech parallel zum Anschluss an die Diagonale
Knotenblech parallel zum Anschluss an den Pfosten
Pfostensteg in vertikaler Richtung zur Blechseite hin
Knotenblech parallel zum Anschluss an den Untergurt
Gurtsteg in horizontaler Richtung zur Blechseite hin

Es wurden jeweils die Spannungsverlaufe fiir oy, o, und t,, nach [1] den eigenen Werten fiir 014, 05, und
01, gegenibergestellt und miteinander verglichen. Die Lage der Pfade kann der Abbildung A.17
entnommen werden.

~ HEA 100

Abbildung A.17 — Auszuwertende Pfade des Standerfachwerkanschlusses nach [1]
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A - 3.4.1 Spannungsverlauf im Pfad 1

In Abbildung A.18 ist die Spannungsverteilung im Diagonalensteg
parallel zum Anschluss an das Knotenblech aufgetragen.
Unterschieden wird zwischen Werten aus [1] und eigenen FE-
Ergebnissen. Der Pfad beginnt in der Strebeneinbindung (120mm
innerhalb des Knotenblechs) und endet im Strebensteg in einem
Abstand von 40mm auBerhalb des Knotenblechs.

HEAL00 _._._._..|_

HEA100 _  _ .

HEA 160 7

250

inner:halb Knoterﬁblechberei:ch

200

150

100

50

Spannung [N/mm?]

-100

-150

X [mm]

== |in. Elem. o, lin. Elem. 05, = |in. Elem. 6,

= quad. Elem. 0,; = quad. Elem. o,, quad. Elem. o,

Abbildung A.18 — Sténderfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 1

Es zeigen sich bei den eigenen Ergebnissen Singularitaten am Ende des Knotenblechbereiches. Die S8R-
Elemente mit quadratischer Lésungsfunktion zeigen im Gegensatz zu den linearen S4R-Elementen am
Beginn des Spannungsverlaufes, unmittelbar nach dem Spalt zwischen der Knotenblechtasche und der
Strebe, eine deutliche Spannungszunahme. Auch am Einbindepunkt (x = O0mm) sind die abgebildeten
Spannungsspitzen der S4R-Elemente geringer. Die Spannungsverldufe nach [1] weisen keine
dargestellten Singularitaten auf. Grundsatzlich stimmen die Tendenzen der Spannungsverlaufe fir oy, oy
und 14, nach [1] mit den eigenen Werten fiir 011, 05, und oy, Uberein.

Im Steg der Diagonale werden die Normalspannungen in x-Richtung zum negativen Ende hin bei 120mm
abgebaut. Die Schubspannungen zeigen nur geringe Werte. Senkrecht zum Diagonalensteg treten in y-
Richtung an den Anschlussenden des Knotenbleches Spannungsspitzen mit unterschiedlichen Vorzeichen
auf. AuBerhalb des Knotenblechbereichs werden die o, (0,2) — Spannungen abgebaut und eine reine
Normalkraftbeanspruchung stellt sich ein (aus [1], Seite 62).
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A - 3.4.2 Spannungsverlauf im Pfad 2

1

In Abbildung A.19 ist die Spannungsverteilung im Knotenblech
parallel zum Anschluss der Strebe aufgetragen. Unterschieden wird
zwischen Werten aus [1] und eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad
beginnt in der Strebeneinbindung (120mm innerhalb des
Knotenblechs) und endet mit dem Knotenblech.

5/'
:E.A_IG;J7!. ___________________
300 T T T T T
250 {\----- Spalt----------- Fommmmmmmm - mmmmm - freies Knetenblechende- - - - - -
2200 N oo oo oo e
£ 'o. (o 1 1 1 1
£ 150 1\ ﬂ;--*T‘if!’ ----- SRR N L - SRR
£ ' | | | |
oo 100 o .~ 1= =-==== r——========= m========== i B F=======- 2
5 S i i | L
g 50 Ao = m—— o | . - |
g : : .-l---J------------.-I-ll"' : N\
v O T PET LA - L1 1} 1} T A
cennerTmnt N | |
50 fo---ooooe- A---------- 0, (03;) - R Ammoooooooo- e
: ] U : :
-100
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
X [mm]
= |in. Elem. 0, == lin. Elem. o, = |in. Elem. 0,
== Quad. Elem. 0;; === quad. Elem. 0,, === quad.Elem.o,,

Abbildung A.19 — Standerfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 2

Bei den eigenen FE-Werten sind wieder Spannungsspitzen nach dem Spalt zwischen der
Knotenblechtasche und der Strebe zu erkennen. Grundsatzlich stimmen die Werte der Spannungsverlaufe
fir o,, o, und Ty, nach [1] mit den eigenen Werten fiir 014, 02, und 0y, Uberein.

Die Diagonalkraft muss Uber Pfad 2 rechts und links der Diagonalen eingeleitet werden. Die
Spannungsverldufe t,, (012) liegen im Bereich des Mittelwertes t,, (61,) =D/[2- (I3 - t)] = 50N/mm? Am
Knotenblechspalt entsteht eine Spannungsspitze, die hier zur besseren Darstellung nicht weiter
aufgezeichnet wurde. Die Spannungen oy (0,;) senkrecht zum Schnitt zeigen am Knotenblechrand eine
Spannungsspitze und wechseln im Verlauf das Vorzeichen. Die Spannungen oy (0i;) Vverlaufen
entsprechend der Schubspannung anndhernd konstant liber die Lange (aus [1], Seite 63).
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A - 3.4.3 Spannungsverlauf im Pfad 3

}

In Abbildung A.20 ist die Spannungsverteilung im Knotenblech
parallel zum Anschluss an den Pfosten aufgetragen. Unterschieden
wird zwischen Werten aus [1] und eigenen FE-Ergebnissen. Der
Pfad beginnt an der Oberkante des Gurtes und verlauft horizontal
nach oben bis zum Ende des Knotenbleches.

g HEA 100

Spannung [N/mm?]

-100

== |in. Elem. o, === |in. Elem. o,, = |in. Elem. 6,

= quad. Elem. 0;; == quad. Elem. 0,, == quad. Elem. o;,

Abbildung A.20 — Sténderfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 3

Auch hier ist der Trend der Verlaufe fiir o;;, 02> und o3, mit jenen aus [1] nahezu ident. Die ersten und
letzten Millimeter der Spannungsverlaufe sind fiir die Bewertung der eigenen Ergebnisse aufgrund
auftretender Singularitéten auszuschlieBen.

Der Vertikalanteil aus der Diagonalkraft wird von dem Pfosten aufgenommen. Aus dem
Schubspannungsverlauf t,, (012) wird ersichtlich, dass die Vertikalkomponente vorwiegend Gber Schub im
Bereich des vertikalen Knotenblechanschlusses aufgenommen wird. Langs- und Querspannungsanteile
sind wesentlich geringer als die Schubanteile und erreichen oberhalb des Knotenblechspaltes ihre
GroBtwerte (aus [1], Seite 64).
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A - 3.4.4 Spannungsverlauf im Pfad 4

In Abbildung A.21 ist die Spannungsverteilung im Untergurtprofil e
und im Pfostensteg hin zur Seite des Knotenblechs aufgetragen. |
Unterschieden wird zwischen Werten aus [1] und eigenen FE- 1 :
Ergebnissen. Der Pfad hat seinen Ursprung an der Unterkante des
Gurtprofiles und endet nach 450mm im Pfosten (152mm im Gurt, i
207mm im Knotenblechbereich im Pfosten und 91mm im E
Pfostensteg).

70 T T T T
60 - S A S — T (2 R ]
........ PR N S LT v R

. _ _6(05) |

Spannung [N/mm?]
S

60 oo Untergurt e /| Pfosten 1

<«
| |

-70
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
X [mm]
== |in. Elem. 0;; === lin. Elem. o,, == |in. Elem. o;,

== quad. Elem. 6,; === quad. Elem. 0,, === quad.Elem. o,

Abbildung A.21 — Standerfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 4

Bis auf die o0;; (0y)-Verdaufe innerhalb des Untergurtes zeigt sich eine sehr zufriedenstellende
Ubereinstimmung der eigenen Kurven zu jenen aus [1]. Die Spannung 01; (0y) ist die Normalspannung in
Richtung der Langsachse des Gurtes. Im Pfosten entspricht g;; der Normalspannung in Pfostenachse der
eigenen Ergebnisse, wdhrend bei den Verldufen nach [1] diese Spannung o, darstellt. Dieser
Koordinatenunterschied hat sich dadurch ergeben, dass im eigenen FE-Modell die Profilachsen die ,1"
(bzw. die x) — Richtungen durchgehend definieren.

Uber Pfad 4 miissen 50% des vertikalen Diagonalkraftanteils in die gegeniiberliegende Pfostenhilfte
geleitet werden. Der Schubspannungsverlauf zeigt, dass der Gurtstab sowie der Pfostensteg auf Schub
beansprucht werden. Durch die Querspannungen im Knotenblech wird auch der Pfostensteg beansprucht.
Je weicher der Steg ist, desto kleiner werden die Querspannungen. Uber die Pfadlinge werden die
Langsspannungen o, (01;) aufgebaut. AuBerhalb des Knotenbleches wird der Pfosten nur durch
Normalspannungen beansprucht (aus [1], Seite 65).
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“.Irlé!- Anhang A: Standerfachwerkanschluss nach [1]

A - 3.4.5 Spannungsverlauf im Pfad 5

In Abbildung A.22 ist die Spannungsverteilung im Knotenblech
parallel zum Anschluss an den Untergurt aufgetragen.
Unterschieden wird zwischen Werten aus [1] und eigenen FE-
Ergebnissen. Der Pfad beginnt an der Pfosteninnenseite und endet
am Knotenblechende.

E
£
~
£
]
c
=]
c
=
©
Q
" 1 1

-20 +---Pfosten—----r------ B L o EEEEEEFEPEEE R freier------1

innenseite ! ! ! Knotenblechrand
_40 1 1 1 1
0 50 100 150 200
X [mm]
== |in. Elem. 0;; === lin. Elem. o0,, == |in. Elem. o,,

== quad. Elem. 0,; === quad. Elem. 0,, === quad.Elem. o,

Abbildung A.22 — Sténderfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 5

Im Pfad 5 an der horizontalen Unterseite des Knotenblechs gibt es Abweichungen im Betrag der
aufgetragenen Spannungswerte zwischen den eigenen und den Ergebnissen nach [1]. Wahrend fiir T,
(012) noch gleiche Tendenzen der Kurven erkennbar sind, folgen die Spannungsverlaufe fiir o, (g11) bzw.
0y (022) keinen wirklichen gemeinsamen Trend mehr.

Im horizontalen Anschluss des Knotenbleches werden rund 66% des horizontalen Kraftanteiles Uber
Schub (ibertragen. Die Ldngsspannungen oy (0i;) verlaufen zwischen Knotenblechspalt und Pfosten
relativ konstant, erreichen ihr Maximum im Bereich des Knotenblechspaltes und werden dann zum Ende
hin abgebaut. Die o, (02,) — Spannungen weisen unterhalb des Knotenblechspaltes eine Spannungsspitze
auf. Zum Pfosten hin fallt die Kurve steil ab und nimmt negative Werte an, zum Rand hin bleiben die
Spannungen positiv (aus [1], Seite 66).
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A - 3.4.6 Spannungsverlauf im Pfad 6

In Abbildung A.23 ist die Spannungsverteilung im Steg des ‘:‘

Untergurts in horizontaler Richtung hin zur Knotenblechseite i

aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [1] und :

eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad hat seinen Ursprung bei der [

Einspannung in einer Entfernung von 130mm vor dem Pfosten und g:

endet 139mm nach Ende des Knotenblechs. g
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=== |in. Elem. 0, === lin. Elem. o,, == |in. Elem. 0,
== quad. Elem. 0,; === quad. Elem. 0,, === quad. Elem. o,

Abbildung A.23 — Standerfachwerkanschluss - Spannungsverlauf im Pfad 6

Im Pfad 6 (horizontal im Steg des Untergurtes) folgen die Verlaufen fiir o, (02,) und Tt (012) nach [1]
und die eigenen einen deutlich erkennbaren gemeinsamen Trend. Beim Spannungsverlauf fir o, (011)
gibt es allerdings Differenzen.

Die Horizontalkraft muss zu 50% U{ber Pfad 6 in die untere Gurthdlfte eingeleitet werden. Die
Schubspannungen erreichen ahnlich wie in Pfad 5 ihr Maximum. AuBerhalb des Anschlussbereiches treten
keine Schubspannungen auf. Die Querspannungen oy (0,,) haben unterhalb des Knotenblechspaltes eine
positive Spannungsspitze, unter dem Pfosten einen negativen Spitzenwert. Die Ldngsspannungen werden
nach dem Spalt aufgebaut und erreichen hinter dem Pfosten die erwartete Normalspannung des Gurtes
(aus [1], Seite 67).
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A - 3.4.7 Zusammenfassende Beurteilung des Vergleichs der ausgewerteten Pfade

Zusammenfassend ist die Ubereinstimmung zwischen den eigenen Spannungsverldufen entlang der
definierten Pfade und jenen aus [1] generell zufriedenstellend. Hauptsachlich fallen in den eigenen

Kurven die dargestellten Singularitdten auf, wahrend diese bei den Verlaufen nach [1] nicht dargestellt
wurden.

Vereinzelt gibt es Differenzen zu den Verldufen nach [1]. Erwdhnenswert sind aber nur jene
Abweichungen der Spannungen im Pfad 5 im Knotenblech parallel zum Anschluss an den Untergurt und
die Differenzen im Spannungsverlauf flr o, (01;) im Pfad 6, da diese betragsmaBig bedeutend sind.

Grundsatzlich wurde die Richtigkeit der gelieferten Spannungswerte des eigenen entwickelten FE-
Modelles bestatigt.
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A -4 Strebenfachwerkanschluss nach [2]

Hierbei wurden die Spannungsverlaufe einer FE-Berechnung eines Standerfachwerkanschluss nach [2],
siehe Abbildung A.24, mit jenen einer eigenen FE-Berechnung verglichen. Die Untersuchungen beziehen
sich auf einen Spannungspfad in der Zugstrebe des Knotens bzw. einem Pfad im Knotenblech.

700,4kN

Knotenblech
t; = 40mm

700,4kN

N

HEA 220

HEA 300

Abbildung A.24 — Strebenfachwerkanschluss nach [2]

A-4.1 Geometrie und Abmessungen

Geometrie und Abmessungen sowie die Belastung des Strebenfachwerkanschlusses nach [2] kdnnen
skizzenhaft Abbildung A.25 enthommen werden.

700,4 kN 112 1400 4 700,4 kN

HEA 300

Abbildung A.25 — MaB3e des Strebenfachwerkanschlusses nach [2]

Fir den Untergurt wurde der Profiltyp HEA 300, fiir die Streben HEA 220 eingesetzt. Das Knotenblech ist
40mm stark. Der Untergurt ist in einer Lange von jeweils einer Untergurtprofilhdhe iber das Knotenblech
hinausragend starr eingespannt. Die Krafteinleitung in den Knoten erfolgt liber externe Krafte in die
freien Enden der Streben.
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A-4.2 Normalspannungsverteilung am Querschnitt der Zugstrebe

Die nachfolgende Abbildung A.26 zeigt, differenziert nach den Fasern Oberkante, Unterkante und Mitte
der Flansche, bzw. Mitte- und AuBenkante des Steges, den Verauf der Normalspannung Uber den
Querschnitt der Strebe (HEA 220 ohne Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch) am
Krafteinleitungsquerschnitt. Zu erkennen ist, dass sich aufgrund eines gewissen unvermeidbaren
Biegeeinflusses die Spannungen an den AuBenkanten der Flansche am Steganschluss etwas hoher
einstellen als an den Innenkanten, anstatt wie erwartet konstant liber den gesamten Querschnitt zu
verlaufen.

130
125
o 120
£ :
£ 115 S
~ —
2 :
110 :
105 :
100 —
h : 1 7L
I
. X
| HEA 220
1
! (ohne Ausrundungs-
! radius zwischen Steg
! und Flansch)
s £
_________ :Q.—._._._.—-- g
1 —
1 (o]
1
:
[}
220mm
V4 : V4
1
] i ’
] & 8 &4 8 8 8 : ) V4
N/mm? : 105
10
£
115 £
S~
2
120
125
130

Abbildung A.26 - Normalspannungsverteilung am Querschnitt der Zugstrebe des Strebenfachwerkanschlusses nach [2]

Die ,wahre™ Spannung, konstant lber den Querschnitt, deckt sich allerdings nahezu vollstdndig mit den
jeweiligen mittleren Fasern der FE-Berechnung.

HEA 220 h =210 mm
b =220 mm
tr=11 mm
ty =7 mm
F 700,4 kN - 103

F
o= 2= = 113,8 N/mm?
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Anhang A: Strebenfachwerkanschluss nach [2] " 1(;rla'!l

A -4.3 FE-Ergebnisse im Belastungszustand

Zugfolge der Druck- und Zugkrafteinleitung verformt sich der Untergurt entsprechend der Belastung. Auf
der Druckseite neigt das Knotenblech zu Stabilitatsversagen, wie die Abbildungen A.27 bis A.30 zeigen.

¢ Normalspannung o;1; [N/mm?2]

700,4 kN

S;511

Mid, (fraction = 0.0)

(Avg: 75%)
+2.094e+02
e
+1. e+
+8.667e+01 7 kN
+6.500e+01 00,4
+4.333e+01
+2.167e+01
-1.144e-05
-2.167e+01
-4.333e+01
-6.500e+01
-8.667e+01
-1.083e+02
-1.300e+02
-2.098e+02

Y ODB: Knoten.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Aug 10 11:43:22 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
5 Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+03

Abbildung A.27 — Normalspannung o3; [N/mm?2] des Strebenfachwerkknotens nach [2]

#

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

a

Y ODB: Knoten.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Aug 10 11:43:22 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, S11

S, 511

Mid, (fraction = 0.0)

(Avg: 75%)
+1.044e+02
+7.000e+01
+5.833e+01
+4.667e+01
+3.500e+01
+2.333e+01
+1.167e+01
+5.722e-06
-1.167e+01
-2.333e+01
-3.500e+01
-4.667e+01
-5.833e+01
-7.000e+01
-1.035e+02

Abbildung A.28 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech des Strebenfachwerkknotens nach [2]
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Anhang A: Strebenfachwerkanschluss nach [2]

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.573e+02
+1.300e+02
+1.192e+02
+1.083e+02
+9.750e+01
+8.667e+01
+7.583e+01
+6.500e+01
+5.417e+01
+4.333e+01
+3.250e+01
+2.167e+01
+1.083e+01
+0.000e+00

Mid, (fraction = 0.0)

ODB: Knoten.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Aug 10 11:43:22 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+03

Abbildung A.29 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] des Strebenfachwerkknotens nach [2]

¢ Verformung [N/mmz2]

U, Magnitude
+4.483e-02
+4.109e-02
+3.735e-02
+3.362e-02
+2.988e-02
+2.615e-02
+2.241e-02
+1.868e-02
+1.494e-02
+1.121e-02
+7.471e-03
+3.735e-03
+0.000e+00

ODB: Knoten.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Aug 10 11:43:22 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+03

Abbildung A.30 — Verformung [mm] des Strebenfachwerkknotens nach [2]
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A -4.4 Ausgewertete Pfade

Fir den Strebenfachwerkknoten wurden Spannungsverldufe entlang von sechs Pfaden ermittelt. Der
Vergleich der eigenen Spannungswerten mit jenen aus [2] wurde anhand zweier Pfade vorgenommen.
Fir die Pfade 1 und 6 finden sich die Spannungsverlaufe in [2]. Die Lage der Pfade kann der Abbildung
A.31 entnommen werden.

Pfad 1: Mittelschnitt des Steges der Diagonale
Pfad 2: Mittelschnitt des Obergurtes der Diagonale
o Mittelschnitt des Untergurtes der Diagonale
Pfad 4: AuBenkante des Obergurtes der Diagonale
Pfad 5: AuBenkante des Untergurtes der Diagonale

Pfad 6: Schnitt im kirzesten Abstandes der Unterkante Knotenblech und Ende der Tasche der
Diagonale im Knotenblech

Zugseite
Pfad2 orda
Spalt
N
Pfad 5 7 N
./
7
N
HEA 300 ZAN

Abbildung A.31 — Auszuwertende Pfade des Strebenfachwerkanschlusses [2]
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A -4.4.1 Normalspannungsverlauf im Pfad 1

In Abbildung A.32 ist die Normalspannungsverteilung im
Mittelschnitt des Steges der Zugdiagonale aufgetragen.
Unterschieden wird zwischen Werten aus [2] und eigenen FE-
Ergebnissen. Zudem ist die rechnerisch konstante ,wahre®
Spannung (siehe Abschnitt A - 4.2) auBerhalb des Knotenblechs
dargestellt. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175mm
auBerhalb des Knotenbleches und endet mit der Einbindeldange des
Profils in das Knotenblech bei 300mm. Der Koordinatenursprung
wurde am Beginn des Knotenblechs festgelegt.

7

[ KnOtenblech

_— Spalt
140
120
100
80 |
60 |
40
20 |

220
-40 A
-60
-80
-100
-120
-140

Spannung [N/mm?]
o

Normalspannungsverteilung im Mittelschnitt des Steges
der Diagonale — FEM nach [7]

= Normalspannungsverteilung im Mittelschnitt des Steges
der Diagonale — STW nach [7]

== |ineare Elemente
== Quadratische Elemente

== Wahre Spannung auBerhalb des Knotenblechs

Abbildung A.32 - Strebenfachwerkanschluss [2] - Normalspannungsverlauf im Pfad 1

Es zeigt sich innerhalb des Knotenbleches eine Ubereinstimmung der Verlaufstendenz der Ergebnisse.
Allerdings kann die Druckbeanspruchung am Ende des Steges der FEM-Berechnung aus [2] nicht erklart
werden. Auch eine Begriindung fiir die FEM-Spannungsverteilung auBerhalb des Knotenbleches nach [2]
(Druckspannung in der Zugdiagonale im Mittelschnitt Steges) auf der Zugseite wurde nicht gefunden. Die
Ergebnisse der eigenen Berechnungen, einerseits mit Elementen mit linearem L&sungsansatz und
andererseits mit quadratischem Ansatz sind nahezu ident. Wahrend zu Beginn des Pfades die eigene FE-
Losung gleich der wahren Spannung ist, entzieht sich die Stegmittelfaser dem Knotenblech nahernd nach
einem kurzen Anstieg bereits vor der Einbindung ist das Knotenblech der Spannung. Zum
Knotenblechspalt wird die Normalspannung erwartungsgemaB zu 0 abgebaut.
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A -4.4.2 Normalspannugnsverlauf im Pfad 2

In Abbildung A.33 ist die Normalspannungsverteilung im
Mittelschnitt des Obergurtes der Zugdiagonale aufgetragen. Der
Pfad beginnt in einer Entfernung von 175mm auBerhalb des
Knotenbleches und endet mit der Einbindeldnge des Profils in das
Knotenblech bei 300mm. Der Koordinatenursprung wurde am
Beginn des Knotenblechs festgelegt.

> < »

450 - auBerhalbKnotenblechbereich i D innerhalb Knotenblechbereich- - - ______

w W
o
o

Spannung [N/mm?]
N
(9]
o

200
150
100
50
0
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
X [mm]

= Quadratische Elemente  ===lineare Elemente

Abbildung A.33 — Strebenfachwerkanschluss - Normalspannungsverlauf im Pfad 2

Die FE-Rechnung mit S8R-Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion bildet am Einbindepunkt (x =
0mm) eine wesentlich hdhere Spannungsspitze als die Rechnung mit S4R-Elementen ab. Dieser singulare
Punkt mit theoretisch unendlich hoher Spannung entsteht aufgrund der Modellierung mit einer scharfen
Kante zwischen Zugstrebe und Knotenblech. In der praktischen Fertigung wirde hier der Wulst der
SchweiBnaht bestehen. Daher missen die berechneten Maximalwerte der Spannungsspitze an dieser
Stelle besonders bewertet werden. Der Effekt der Singularitat ist auch am Ende der Einbindeldnge zu
erkennen.

AuBerhalb des Knotenblechbereiches verlaufen die Normalspannungen annahernd konstant auf Niveau
der mit Hand berechneten Spannung von 113,8 N/mm2. Innerhalb des Knotenblechbereichs féllt die
Spannung und nahert sich mit zunehmender Einbindelédnge einem konstanten Wert von ungefdhr 50
N/mm?2.

Seite 58 Andreas Kampleitner



Ty

A -4.4.3 Normalspannungsverlauf im Pfad 3

Anhang A: Strebenfachwerkanschluss nach [2]

In Abbildung A.34 st die Normalspannungsverteilung im
Mittelschnitt des Untergurtes der Zugdiagonale aufgetragen. Der
Pfad beginnt in einer Entfernung von 175mm auBerhalb des
Knotenbleches und endet mit der Einbindeldnge des Profils in das
Knotenblech bei 300mm. Der Koordinatenursprung wurde am
Beginn des Knotenblechs festgelegt.

500

450 --auRerhalbKnatenblechbereich - |- __1___ innerhalb Knotenblechbereich -

400 -

w

(O

o
1

Spannung [N/mm?]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
X [mm]
= Quadratische Elemente = ==lineare Elemente

Abbildung A.34 — Strebenfachwerkanschluss - Normalspannungsverlauf im Pfad 3

Wie auch entlang des zweiten Pfades im Mittelschnitt des Obergurtes der Zugdiagonale gibt es
Differenzen der Spannungswerte am Einbindepunkt (x = Omm) aufgrund der auftretenden Singularitat an

dieser Stelle. Im (brigen Bereich kénnen die berechneten Ergebnisse mit S8R bzw. S4R-Elementen als
aquivalent angesehen werden.

Des Weiteren ist im Vergleich mit Abbildung A.33 die Gleichheit der Spannungswerte im Pfad 2 und Pfad
3, vor allem fiir die S4R-Elemente mit linearer Lésungsfunktion, zu erkennen.
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A -4.4.4 Normalspannungsverlauf im Pfad 4

In Abbildung A.35 ist die Normalspannungsverteilung an der
AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale aufgetragen. Der
Pfad beginnt in einer Entfernung von 175mm auBerhalb des =
Knotenbleches und endet mit der Einbindeldnge des Profils in das ===
Knotenblech bei 300mm. Der Koordinatenursprung wurde am |

Beginn des Knotenblechs festgelegt.

120

Spannung [N/mm?]

B

_auBerhalb Knatenblechbereich | innerhalb Knotenblechbereich

A
v

-20

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
X [mm]
= (Quadratische Elemente  ===|ineare Elemente

Abbildung A.35 — Strebenfachwerkanschluss - Normalspannungsverlauf im Pfad 4

Auch an der AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale kdnnen Abweichungen als Auslaufer der
Singularitdt am Einbindepunkt (x = Omm) der Strebe in das Knotenblech zwischen linearen und
quadratischen Elementen festgestellt werden. Der restliche Verlauf zeigt nahezu identische Ergebnisse
der Elementtypen.

Bereits vor dem Einbindepunkt (x = 0mm) vermindert sich die Spannung in der AuBenkante und lagert
sich zu dem steiferen Bereich des Anschlusses Flansch-Knotenblech um. Zu beobachten ist, wie sich mit
zunehmender x-Koordinate zum Strebenende hin die Normalspannung der GurtauBenkante zu 0
entwickelt.
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A -4.4.5 Normalspannungsverlaufim Pfad 5

In Abbildung A.36 ist die Normalspannungsverteilung an der
AuBenkante des Untergurtes der Zugdiagonale aufgetragen. Der
Pfad beginnt in einer Entfernung von 175mm auBerhalb des
Knotenbleches und endet mit der Einbindeldnge des Profils in das
Knotenblech bei 300mm. Der Koordinatenursprung wurde am e =
Beginn des Knotenblechs festgelegt. - ===
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Abbildung A.36 — Strebenfachwerkanschluss - Normalspannungsverlauf im Pfad 5

Fir die Normalspannungsverteilung in der AuBenkante des Untergurtes der Zugdiagonale gilt das gleiche
wie fiir Pfad 4 (AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale) in der Abbildung A.35.

Die Spannungswerte im Pfad 4 und Pfad 5 gleichen sich vor allem fiir die S4R-Elemente mit linearer
Losungsfunktion. Bei der Berechnung mit S8R-Elementen gibt es allerdings Unterschiede der Ergebnisse
im Einbindebereich (x = Omm) der Diagonale. Wahrend im vierten Pfad die Werte (ber jenen der S4R-
Elemente liegen, ist ihr Verlauf im fiinften Pfad darunter, was auf einen gewissen unvermeidbaren
Biegeeinfluss zurlickzufiihren ist.
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A -4.4.6 Normalspannungsverlaufim Pfad 6

In
Abbildung A.37 ist die Normalspannungsverteilung im Schnitt
zwischen untersten Punkt der Knotenblechtasche und
Gurtoberkante aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten
aus [2] und eigenen FE-Ergebnissen.

/ HEA 300 4

VA

182
X [mm]

£ 130

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Normalspannung [N/mm?]

Normalspannungsverteilung im Pfad 6 des Knotenbleches
nach [7]

== Normalspannungsverteilung im Pfad 6 des Knotenbleches
nach [7]

== Lineare Elemente

== Quadratische Elemente

Abbildung A.37 — Strebenfachwerkanschluss - Normalspannungsverlauf im Pfad 6

Es zeigt sich entlang des vertikalen Pfades innerhalb des Knotenblechs eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus [2] und den eigenen FE-Ergebnissen. Auch das Stabwerkmodell nach [2] liefert fir
Uberschlagsrechnungen brauchbare Resultate. Die Ergebnisse der Berechnungen, einerseits mit
Elementen mit linearem Ldsungsansatz und andererseits mit quadratischem Ansatz sind nahezu
deckungsgleich. Am Beginn des Pfades (unterster Punkt der Tasche im Knotenblech) ist die
Spannungssitze des singularen Punktes zu erkennen.
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A -4.4.7 Schubspannungsverlauf im Pfad 6

In
Abbildung A.38 ist die Schubspannungsverteilung im Schnitt
zwischen  untersten  Punkt der Knotenblechtasche und
Gurtoberkante aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten
aus [2] und eigenen FE-Ergebnissen.

/ HEA 300 /

Spalt

182
x [mm]

-160  -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Schubspannung [N/mm?]

Schubspannungsverteilung im Pfad 6 des Knotenbleches
nach [7]

== Schubspannungsverteilung im Pfad 6 des Knotenbleches
nach [7]

== Lineare Elemente

== Quadratische Elemente

Abbildung A.38 — Strebenfachwerkanschluss - Schubspannungsverlauf im Pfad 6

Auch fiir den Schubspannungsverlauf zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der FE-Werte von [2] und
den eigenen FE-Ergebnissen. Auch das Stabwerkmodell nach [2] liefert fiir Uberschlagsrechnungen
brauchbare Ergebnisse. Die Resultate der Berechnungen, einerseits mit Elementen mit linearem

Losungsansatz und andererseits mit quadratischem Ansatz sind, ausgenommen im Bereich der
Singularitatsstérung, ident.
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A -4.4.8 Vergleich der Pfade 1, 3 und 5

In Abbildung A.39 sind die Normalspannungsverteilungen im

Mittelschnitt des Diagonalensteges (Pfad 1), im Mittelschnitt des

Untergurtes (Pfad 3) und in der AuBenkante des Untergurtes (Pfad

5) der Zugdiagonale einander gegenibergestellt. Der Pfad beginnt -7
in einer Entfernung von 175mm auBerhalb des Knotenblechs und -~ ==
endet mit der Einbindelange des Profils in das Knotenblech bei - ===
300mm. Der Koordinatenursprung wurde am Beginn des [
Knotenblechs festgelegt.

& »

~ auRerhalb Knotenblechbereich innerhalb Knotenblechbereich
200 - .

A

1 S R e e i e et e R et TR

Spannung [N/mm?]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
X [mm]
= Pfad 1 (lineare Elemente) Pfad 3 (lineare Elemente) ===Pfad 5 (lineare Elemente)

Abbildung A.39 — Strebenfachwerkanschluss — Vergleich der Normalspannungsverlaufe in den Pfaden 1, 3 und 5

Der Vergleich der Verlaufe von Pfad 1 (Mittelschnitt des Diagonalensteges) und 5 (AuBenkante des
Untergurtes) lasst einen ahnlichen Spannungsabbau in den beiden Schnitten erkennen. Als Gegenstiick
dazu zeigt der Pfad 3 (Mittelschnitt des Untergurtes) einen singuldarem Punkt an der Einbindestelle der
Strebe in das Knotenblech (x = Omm) und eine nahezu konstant auslaufende Normalspannung in der
Nahtstelle von Flansch und Knotenblech.
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Anhang B Parameterstudie basierend auf Planen der Fa.
Haslinger Stahlbau

B-1 Aufnahme der Daten und Abmessungen

Anhand der von der Fa. Haslinger Stahlbau zur Verfiigung gestellten Konstruktionspldnen von bereits
ausgeflihrten Fachwerktragern (BMW AG Dingolfing — Werk 02.40-Geb. 34.0 TKB West, BMW AG Leipzig
— Werk 07.10 Loslager Siid und BMW AG Leipzig Werk 07.10 Gebaude 020.2: 2 Erweiterung Presswerk)
wurde eine Tabelle aller Fachwerkknotenparameter erstellt, in welcher unter anderem die wichtigsten
Knoten- und Diagonalstrebenabmessungen aufgenommen wurden. Kennzeichnend sind vor allem Léngen
wie die Systemldnge L*, die Langen Lgs und L;, die Diagonalenldnge L, die Einbindelange Iy, der
Diagonalenwinkel o, die Knotenblechdicke t; und die Profildimensionen (ausgefiihrt wurden IPE, HEA und
HEB — Profile) von Druck- und Zugstrebe bzw. des Untergurtes.

beff =2|dtan30°

Dicke t,

5 Stabachse UG /\\

Abbildung B.1 — Definition der Bezeichnungen

Entgegen den tatsachlich ausgefiihrten Beispielen mit verschiedenen Materialkombinationen (z.B.
Knotenblech S355 und Profile S235) wurden bei der Parameterstudie samtliche Bauteile als S355
angenommen und in weiterer Folge berechnet.

Zusatzlich zu den Ausfiihrungsbeispielen der Fa. Haslinger wurde ein weiterer Strebenfachwerkanschluss
aus der Literatur nach [2] aufgenommen. Aufgrund der dort fehlenden Angaben zur den Léngen der
Streben (in [2] ist nur das Knotendetail als solches behandelt worden) wurden hier zwei
Schlankheitsgruppen mit 1,, = 0,7 und 1,0 (bezogen auf die Linge Lgs) definiert und in die
Parameterstudie integriert.

Die nachfolgenden Tabellen B.1 bis B.5 zeigen alle Parameter der aufgenommenen Knoten, sowohl jene
der Fa. Haslinger Stahlbau als auch jenen aus [2].
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B-1.1 Zusammenfassung der ausgewadhliten Gruppen

Anhand der aufgenommenen Daten wurden sechs Gruppen definiert. Eine kurze Zusammenfassung
dieser findet sich in der nachfolgenden Tabelle B.6. Fir jene Gruppen wurden in der vorliegenden Arbeit
genauere Untersuchungen der Tragfahigkeit mittels Hand- bzw. FE-Rechnungen durchgefiihrt.

Die Gruppen 1 bis 5 basieren auf Planen der Fa. Haslinger Stahlbau und wurden aufgrund bestehender
Ahnlichkeiten zu mehreren anderen in den Planen vorkommenden Knotenausfilhrungen als repréasentative
Gruppen definiert. Die Gruppe 6 stammt aus der Literatur [2] und differenziert in Hinblick der Schlankheit
der Streben in die Untergruppen 6a mit A,, = 1,0 und 6b mit 1,, = 0,7 (bezogen auf die Lange Lyes).

Ausgewdhlte Gruppen basierend auf Planen der Fa. Haslinger Stahlbau
Sruppe Drlf)crl?sftirlebe Vaterial 12,04 Jyo (ohrle R) A2 A (ohnze R Lo | Lges | Agrges | L* | Agps
[cm”] [cm®] [cm?] [emT  {[mm]{[mm] [/] [mm] [/]
Gruppe 1 | HEB 340 S$355 9690 9679,3 171,0 164,6 3049 | 3648 0,623 {4303 0,735
Gruppe 2 | HEA 140 S355 389 388,9 31,4 30,2 4008 | 4320 1,575 1} 4581 1,670
Gruppe 3 { HEA 200 S355 1340 1333,7 53,8 51,1 3772 | 4159 1,065 |4454; 1,141
Gruppe 4 | HEB 320 S355 9240 9228,5 161,0 155,1 3298 | 3872 0,657 4372 0,742
Gruppe 5 | HEB 240 S355 3920 3918,5 106,0 102,2 3647 { 4085 0,864 |4423 0,935
Ausgewadhlte Gruppen basierend [2]
Sruppe DrLIJDcrI?sftirLbe Vaterial 11,04 Jo (ohrle R) A2 A (ohn:e R Lo | Lges | Agiges | L* | Agp.
[cm”] [cm®] [cm?] [em7  {[mm]{[mm] [/] [mm] [/]
Gruppe 6a; HEA 220 S355 1955 1952,7 64,3 61,6 3463 | 4208 1,0 4618 i 1,073
Gruppe 6b{ HEA 220 S355 1955 1952,7 64,3 61,6 2201 { 2945 0,7 3356 i 0,780

Tabelle B.6 — Ausgewahlte Gruppen basierend auf Planen der Fa. Haslinger Stahlbau und der Literatur [2]

Hinweis zur Tabelle B.6:

Da die FE-Modellierung der Profile ohne Ausrundungsradius zwischen Flansch und Steg erfolgte (siehe
Kapitel B - 2: Modellierung des Knotens), sind neben den Werten der Profilflaiche und dem
Flachentrdgheitsmoment 2. Grades aus den Profiltabellen nach [4] auch die Berechnungswerte der
idealisierten Profile angegeben. Die angefiihrten Schlankheiten wurden mit diesen idealisierten Werten
berechnet, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der FE- und der Handrechnungen zu
erhalten. Samtliche Handrechnungen wurden mit den idealisierten Werten durchgefiihrt.

Auf den kommenden Seiten sind jene Konstruktionspldne eingefiigt, in denen ein behandelter
Fachwerkknoten vorkommt. Auf der jeweiligen Folgeseite ist das Knotendetail der entsprechenden
Gruppe dargestellt.

e Kapitel B-1.1.1 - Gruppe 1 .............. Seite 72
e Kapitel B-1.1.2 - Gruppe 2 .............. Seite 74
e Kapitel B-1.1.3 - Gruppe 3 .............. Seite 76
e Kapitel B-1.1.4 - Gruppe 4 .............. Seite 78
e Kapitel B-1.1.5-Gruppe 5 .............. Seite 80
e Kapitel B-1.1.6 - Gruppe 6 .............. Seite 81 (nur Skizze des Knotendetails)
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Anhang B: Aufnahme der Daten und Abmessungen “. Grazm

B-1.1.1 Gruppel

Die Abbildung B.2 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Haslinger Stahlbau mit dem Fachwerkknoten der
Gruppe 1.
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Abbildung B.2 — Plan der Gruppe 1
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Anhang B: Aufnahme der Daten und Abmessungen

Detail Untergurt

Die nachfolgende Abbildung B.3 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 1. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Lédngen L* und Ly der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten.

Druckseite: HEB 340
L* = 4303mm

}\Z,O,L* = 0,735

Lges = 3648mm
A20.Lges = 0,623

Zugseite: HEB 320

1143 275
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al2 al3 @
N & /-‘\::12[7 0137\ //
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< \ — \ S %
/ % |
/
1434 N \ v 1251
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Abbildung B.3 — Knotendetail der Gruppe 1, Detail UG
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B-1.1.2 Gruppe 2

Die Abbildung B.4 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Haslinger Stahlbau mit dem Fachwerkknoten der
Gruppe 2.
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Detail Untergurt

Die nachfolgende Abbildung B.5 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 2. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen L* und Lges der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten.

Druckseite: HEA 140
L* = 4581mm |

}\Z,O,L* = 1,670
Lges = 4320mm

N\
— as =
A20Lg0s = 1,575 25h— a2
=

1015
POS 1113/ |

Zugseite: HEA 140

1318 7 250

Abbildung B.5 — Knotendetail der Gruppe 2, Detail UG
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B-1.1.3 Gruppe3

Die Abbildung B.6 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Haslinger Stahlbau mit dem Fachwerkknoten der

Gruppe 3.
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Detail Untergurt

Die nachfolgende Abbildung B.7 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 3. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Ldngen L* und Lges der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten.

Druckseite: HEA 200
L* = 4454mm

}\Z,O,L* = 1,141
Lges = 4159mm

}\Zronges - 1,065

st g ﬁasE I
HEA 200 as

Abbildung B.7 — Knotendetail der Gruppe 3, Detail UG
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B-1.1.4 Gruppe4

Die Abbildung B.8 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Haslinger Stahlbau mit dem Fachwerkknoten der
Gruppe 4.
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Anhang B: Aufnahme der Daten und Abmessungen

Detail Untergurt

Die nachfolgende Abbildung B.9 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 4. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Léangen L* und Lges der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten.

Druckseite: HEB 320

L* = 4372mm

7\2'0’11* = 0,742
Lges = 3872mm

Zugseite: HEA 240

1593 . P
POS 122 ~ ’

HEB 360

Abbildung B.9 — Knotendetail der Gruppe 4, Detail UG
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B-1.1.5 Gruppeb5

Die Abbildung B.10 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Haslinger Stahlbau mit dem Fachwerkknoten der

Gruppe 5.
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Detail Untergurt

Die nachfolgende Abbildung B.11 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 5. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Ldngen L* und Lges der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten.

Zugseite: HEA 200 ~ Druckseite: HEB 240

L* = 4423mm

)\Z,O,L* == 0,935
Lges = 4085mm

}\Z-Onges = 0,864

HEB 200

Abbildung B.11 — Knotendetail der Gruppe 5, Detail UG

B-1.1.6 Gruppeb6

Die nachfolgende Abbildung B.12 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 6. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen L* und Lges der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten, differenziert nach der Gruppe 6a und 6b.

Druckseite: HEA 220 1400

*6a
L* = 4618mm

AZ,O,L* = 1,073

Zugseite: HEA 220

Lges = 4208mm

}\Z,O,Lges =10

:
*6b
L* = 3355mm

\ /
Apou = 0,780 N /‘

Lyes = 2945mm HEA 300 \
A, =0,7

rOnges

Abbildung B.12 — Knotendetail des Strebenfachwerkanschlusses nach [2]

Bei dem Knotendetail nach [2] fallt auf, dass der Abstand zwischen Oberkante Gurt und unteren Punkt
der Knotenblechtasche mit 182mm im Vergleich zu den Ausfiihrungen der Fa. Haslinger Stahlbau
wesentlich groBer ist.
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Anhang B: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus" " -I(;rla'!I

B-2 Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -
Software ,Abaqus™

B-2.1 Allgemeines

FE-Programm:

Grundlage zur Bewertung der Tragfahigkeit der Fachwerkknoten bilden neben einfachen
Handrechnungen umfangreiche Finite Elemente-Analysen. Zur Modellierung und Berechnung der diversen
Knotensysteme wurde das FE-Programm Abaqus [14], Version 6.11 pr3, eingesetzt.

Materialeigenschaften.

Der Einfachheit halber wurden alle Bestandteile des Knotens, bestehend aus den Diagonalen (Druck- und
Zugstrebe), dem Untergurt und dem Knotenblech, mit der gleichen Stahlgiite modelliert und berechnet:

S355 - Elastizitatsmodul E = 210.000 N/mm?2
- FlieBgrenze f, = 355 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch
- Eigenspannungen werden nicht berlcksichtigt

Da die vorliegende Arbeit die Drucktragfahigkeit des Knotens untersucht, wurden bei bestimmten
Rechnungen, bei denen die Plastizierung des Untergurtstabes oder der Zugstrebe die Tragfahigkeit des
Systems begrenzen wiirde, rein elastische Materialeigenschaften der beiden vorher genannten
Knotenbestandteile modelliert. Die jeweils entsprechende Materialmodellierung (linear elastisch — ideal
plastisch / rein elastisch) wird bei den folgenden Kapiteln jeweils angefihrt.

b)

o

‘\E=tana E =tana
€ €

Abbildung B.13 — Materialarbeitslinien fiir Stahl: a) linear elastisch — ideal plastisch b) rein elastisch

Die Arbeitslinien, welche den Tragfahigkeitsberechnungen zugrunde liegen, kénnen Abbildung B.13
entnommen werden: a) zeigt die linear elastische — ideal plastische und b) die rein elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung.
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Modellierung:

Fir die Modellierung des Fachwerkausschnittes wurde ein Ersatzsystem entwickelt: Wahrend das
Knotenblech und die Druckstrebe (durch das Ausnutzen von symmetrischen bzw. antimetrischen
Lagerungsbedingungen war nur die Modellierung der halben Druckstrebe erforderlich) zur Génze aus
Schalenelementen modelliert wurden, erfolgte bei der Zugstrebe sowie beim Untergurt eine Modellierung
mit Schalen- und Stabelementen, um den Rechenaufwand zu minimieren.

N

ref

symmetrische /
antimetrische

Lagerungsbedingungen
ausgenutzt

Anschluss

Querfach-
hyg werktrager
(L)
K2 h ! P\
L v Lus T

— ,beam"-Element
— ,shell*-Element

Abbildung B.14 — Schalen- und Stabelemente in der FE-Modellierung

Hierbei wurde die Konvention getroffen, dass wie in Abbildung B.14 gezeigt wird, lber das Knotenblech
hinausragende Profile in der Lédnge der jeweiligen Profilhdhe als Schalenelemente modelliert wurden. Im
Anschluss daran sind Stabelemente bis zu den Auflagerpunkten angeordnet.

Andreas Kampleitner
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Anhang B: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus" " Grazm

Elemente und FE-Netz:

Als Elementtyp wurden sogenannte ,S4R"-Elemente verwendet. Hierbei handelt es sich um Elemente mit
linearem FE-L&sungsansatz, vier Knoten und einem Integrationspunkt. Damit kdnnen dicke und diinne
Schalen sehr gut modelliert werden. Das ,R" im Elementnamen deutet auf die reduzierte Integration der
Steifigkeitsmatrix hin. Jeder Knoten des Elements besitzt sechs Freiheitsgrade (drei der Rotation und drei
der Translation), wodurch Normal- und Schubkrdfte, als auch Momente sehr gut abgebildet werden
kdnnen.

Abbildung B.15 — FE-Netz eines mit Abaqus [14] modellierten Knotens

Die Netzgenerierung erfolge mit ElementgroBen zwischen 10mm und 20mm, je nach Dimension der im
Knoten beteiligten Bauteile. Zu kritischen Stellen hin (zum Beispiel beim Anschluss der Strebe an das
Knotenblech oder bei der Koppelung Knotenblech-Untergurt) wurde das FE-Netz entsprechend verfeinert.

Die GroBe der Stabelemente (ebenfalls mit linearer Ansatzfunktion, schubnachgiebig) wurde durchgehend
mit 10mm modelliert.
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“. Grazm Anhang B: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus"

Materialorientierung.

Da fiir jedes Schalenelement ein eigenes lokales Koordinatensystem von Néten ist, besitzt ein Profil (z.B.
die Zugstrebe), welches aus drei modellierten Einzelschalen (Untergurt, Steg und Obergurt)
zusammengesetzt ist, drei lokale Koordinatensysteme.

Zugseite

Druckseite

Abbildung B.16 — Materialorientierung der Knotenmodellierung

Bei den lokalen Koordinatensystemen handelt es sich um Rechtssysteme, bei welchem einerseits die "1"-
Richtung als Léngskoordinate jedes Bauteiles definiert ist und andererseits die "3"-Richtung die
Flachennormale des jeweiligen Schalenelementes darstellt. Die entsprechenden Achsen sind in Abbildung
B.16 dargestellt.

Andreas Kampleitner Seite 85



Anhang B: Modellierung der Knoten mittels der Finite Elemente -Software ,Abaqus" " Grazm

B-2.2 Randbedingungen zur Ermittlung der System-Eigenformen

Die Lagerungsbedingungen des Fachwerkknotens setzten sich aus einer Gabellagerung des
Untergurtstabes, einer Sperrung der Verschiebung des oberen Endes der Zugstrebe in die lokale 2- und
3-Richtung und einer die erste bzw. zweite Knickeigenform erzwingenden Lagerung im Druckstreben-
halbierenden Punkt zusammen. Die hier dargestellten Randbedingungen fanden auch fiir die
entsprechenden Traglastberechnungen Verwendung.

o Erste Knickeigenform der Druckstrebe

Um die erste Eigenform (eine Halbwelle) zu erzwingen, wurde im Halbierungspunkt der Druckstrebe die
Rotation um die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt, wie Abbildung B.17 zeigt. Die Rotation um die 1-
Achse sowie alle Verschiebungen bleiben frei. Die Amplitude der Druckstrebenimperfektion entspricht
einem Wert von L*750. Als L* ist die Systemldange definiert.

Symmetrische Lagerungs-

bedingungen ausgenutzt
* Rotation gesperrt in 2-Richtung
* Rotation gesperrt in 3-Richtung

Abbildung B.17 — Randbedingungen der ersten Knickeigenform der Druckdiagonale
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¢ Zweite Knickeigenform des Druckstrebe

Um die zweite Eigenform (zwei Halbwellen der Druckstrebe) zu erzwingen, wurde im Halbierungspunkt
der Druckdiagonale die Verschiebung in die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt. Die Verschiebung in
Langsrichtung, sowie samtliche Rotationen bleiben in diesem Punkt frei.

Lagerungsbedingungen
* Verschiebung gesperrt in 2-Richtung
* Verschiebung gesperrt in 3-Richtung

L*/ZV\

Abbildung B.18 — Randbedingungen der zweiten Knickeigenform der Druckdiagonale

Es wurde entsprechend EN1090-2 [12] festgelegt, dass die Amplitude der Imperfektion fiir die
Traglastberechnungen trotz zweier Halbwellen mit L*/750 jener der ersten Knickeigenform entspricht.
Der Amplitudenwert kann fiir jede Gruppe aus Tabelle B.7 enthnommen werden.

[mm] [mm]
1 4303 5,7
2 4581 6,1
3 4454 5,9
4 4372 5,8
5 4423 5,9
6a 4618 6,2
6b 3355 4,5

Tabelle B.7 — Amplitude der Imperfektion L*/750 fiir die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale
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o Erste Knickeigenform des Untergurtstabes zufolge N, alleine

Die erste Knickeigenform des gabelgelagerten Untergurtstabes ergibt sich durch das Aufbringen einer
externen Kraft N,,. Die Rotation der Druckstrebe um die lokale 2- und 3-Richtung ist in ihrem
Halbierungspunktpunkt gesperrt, wie die Abbildung B.19 zeigt.

Symmetrische Lagerungs-

bedingungen ausgenutzt
* Rotation gesperrt in 2-Richtung
* Rotation gesperrt in 3-Richtung

Abbildung B.19 — Randbedingungen der ersten Knickeigenform des Untergurtstabes

Als Imperfektion des Untergurtstabes fiir die Traglastberechnungen wurden Lyg/750 festgelegt. Die GroBe
der Imperfektion ist fir jede der definierten Gruppe 1 bis 5 bzw. 6a und 6b aus Tabelle B.8 zu
entnehmen.

[mm] [mm]
1 6250 83
2 6250 83
3 6250 83
4 6250 83
5 6250 83
6a 6530 8,7
6b 4750 6,3

Tabelle B.8 — Amplitude der Imperfektion L*/750 fiir die erste Knickeigenform des Untergurtstabes
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B-3 Tragfahigkeit mit Handrechnung
B-3.1 Allgemeines

Wie in der Praxis (blich, wurde auch in der vorliegenden Arbeit die Tragfahigkeit der Druckstreben zuerst
mit bekannten und bewdhrten ,Hand"-Rechnungsmethoden abgeschdtzt, bevor aufwendige Finite
Elemente — Simulationen herangezogen wurden. Hierbei wurden zwei Knickspannungsnachweise nach EN
1993-1-1 [10] mit dem Abminderungsfaktoren ¥, einerseits als Referenz mit der Systemlange L* und
andererseits mit der Lange Lg, welche der Lange von der Unterkante des Fachwerkobergurtes bis zur
Oberkante des Fachwerkuntergurtes entspricht, gefiihrt.

Des Weiteren wurde ein Bemessungsvorschlag nach [3] fiir Hohlprofile mit beidseits zentrisch
eingeschlitzten Knotenblechen auf die vorliegende Problemstellung mit I-Profilen und beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen angewandt. Dieser Bemessungsvorschlag unterscheidet zwischen der
Tragfahigkeit des Stabes und der des Knotenbleches.

In den folgenden Kapiteln B - 3.2 bis B - 3.8 sind die oben erwahnten Berechnungen durchgefiihrt. Es gilt
zu beachten, dass eine ausfiihrliche Berechnung mit allen Zwischenschritten und den bendtigten Formeln
der Gruppe 1 vorbehalten ist. Fir die restlichen Gruppen sind nur die Zwischenergebnisse angegeben.

AbschlieBend erfolgt in Kapitel B - 3.9 die Gegeniiberstellung der vier pro Gruppe gewonnen
Tragfdhigkeiten.

B-3.2 Gruppel

B - 3.2.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEB 340, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEB 340: h =34 cm
b=30cm
tr=2,15cm
th =1,2cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/m?2

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny:
A=(h—2-t;)t,+2-t;-b=(34—2-215)-12+2-215-30 = 164,6 cm®
Ny =A-f, = 164,6 - 35,5 = 5844,7 kN

Bestimmung des Fldchentrégheitsmoment 2. Grades I,:
tre b t3-(h—2-t 2,15-30% 1,23-(34-2-2,15
i + v ( f) -2. + ( )

lz=2—73 12 12 12

= 9679,3 cm*
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Trdgheitsradius I,:
_ b (96793 .
27 a7 [16a6 = M

¢ Knicktragfahigkeit Nrgref = Nrg, .+ Mmit Systemléange L*

Systemldange L*: L* = 4303 mm
Knickléngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N, rer:

m?-El, mw%-2,1-10%-9679,3-1078

Ncr,ref = (ﬁ L)? = (1,00 - 4303)? = 10834,8 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A1 =939 fy =939- ’35 =76,4

I 430,3 _ o735
A=, T 764 7,67

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Fiir die Ermittlung des Abminderungsfaktors x; ist es notwendig, die dem Profil entsprechende Knicklinie
und den zugehdrigen Imperfektionswert a zu bestimmen. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um ein
gewalztes I-Profil. Untersucht wird das Knickverhalten um die schwache z-Achse des Profils.

0,21 0,34 0,49

Tabelle B.9 — Imperfektionswerte a [10]

E
um

h/b>12 ’”

N <

I gewalzt

o T T o

h/b<1,2

N <
N <

Tabelle B.10 — Knicklinien fiir Biegeknicken [10]
Es gilt:
h

tr=215mm <40mm und T=2=113<12 > Knickliniec:  a=049

¢, =05 [1+a-(2,-02) +7122] =0,5-[1+ 0,49 - (0,735 — 0,2) + 0,7352] = 0,901

1 1
Xz = = =0,703<1,0

b, + ,(p 2_7 2 0901+,0,9012 — 0,735
Z Z Z

Bestimmung der Normalkrafttraqféhiqkeit Nrd,rer = Nrg 1%
NRd,ref = NRd,L* =Xz l = 0 703 5844 7 = 4108 8 kN
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" -I(;rla'!- Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung

o Knicktragfahigkeit Ngq ges mit der Lénge Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lénge Lges: Lges = 3648 mm
Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N.:

n?-El, m2-2,1-108-9679,3-1078

Nepres = 5= . . = 15074,9 kN
(B Lyes) (1,00 - 3,648)

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A, =939- / =939- / = 76,4
1 355
g

_ Lges _ 3648
A= A, T 764 7,67

= 0,623

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fur Normalkraft N:

Knickiinie c: o= 0,49
—_ — 2
b, =0,5-" [1 +a-(1,-02)+1, ] =0,5-[1+049- (0,623 — 0,2) +0,6232] = 0,797

1 1
XZ = = = 0,772 S 1,0

’ -2 0,797 +,/0,7972 — 0,6232
¢z + ¢22_Az

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Ngq,iges:
Nra,Lges = Xz* Npt = 0,772 5844,7 = 4512,1 kN
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Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung

Ty

B - 3.2.2 Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfahigkeit Ngqo mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B; (Index 1 steht fiir die erste Knickeigenform der Druckstrebe)

Obergurt

Druckstrebe

Untergurt

Stabachse UG

Abbildung B.20 — Bezeichnungen der GroBen fiir den Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

Aus den Tabellen B.1 und B.2 kénnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fir die
Gruppe 1 abgelesen werden, welche zur Bestimmung des Knicklangenfaktors B; nach [3] notwendig sind.
Es handelt sich hierbei um folgende bendtigte EinflussgroBen:

Einbindelénge:

Effektive Breite:

Knotenblechdicke:

Fldchentrdgheitsmoment Knotenblech:

Flachentrdgheitsmoment Druckstrebe:

Verhéltnis Flachentrdgheitsmomente:

lg open = 360 mm

lg unten = 360 mm

beffoben = 2 * lg,open - tan30° = 416 mm
beff_unten = 2" lgunten - tan30° = 416 mm
t1.0pen = 45mMm

t1,unten = 45 mm

3
ti,0ben” bgff_oben __ 45 41,6°

— — 4
Il,oben - 12 = 315,9 cm
t1,unten bgff unten 4,5-41,6° 4
Il,unten = 12 = P = 3159 cm
_ lioben + i unten _ 3159+3159 4
Iy mitter = 2 = 5 = 3159 cm

I, =9679,3 cm*
I mitter; _ 315,9 _
mi e/IZ = /9679,3 = 0,033

Langen. L1 open = 291 mm
Ll,unten = 307 mm
Ly mitter = 299 mm
Lges = 3648 mm
e . L mittel _ 299 _
Verhéltnis Langen.: mitte / Lyes = /3648 = 0,082
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" -I(;rla'!- Anhang B: Tragfédhigkeit mit Handrechnung

Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann nun auf zwei Varianten bestimmt werden.
Dieser kann als erste Mdglichkeit aus dem folgenden Diagramm in Abbildung A.21 ermittelt werden:

30T

2.5 1

2.0 1

[;. 1.5 1

B,=1,17
1.0 4

0.5 1

L1,
Abbildung B.21 — Knicklangenbeiwert ; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 1

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knicklangenfaktors B; ist die Lésung der nachstehenden Formel:

Il,mittel tan Ll mittel " TU tan [( Ll mittel) _] _ 1 0=0

I, ’I ges B1
ges ﬁl 1mlttel/ /

3159 299 -1t 299) rr] o0

96793 ‘" 2 ~3648) B,

3648 - By - /96793

> By =117

Léange Lges: Lges = 3648 mm
Knickléngenbeiwert B, B, = 1,17
Bestimmung der idealen Knicklast N.:

2 El, m2-2,1-108-9679,3- 1078

= = =10993,6 kN
Ner.1 L) (1,17 - 3,648)2
(B Lges)

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

= 9’ —939/ = 76,4
A, =93 35E

Lery = Lygos* By = 3648 - 1,17 = 4272 mm

7= Len __H272 00
27 A1, 764-767
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Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung

Ty

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knickiinie c: a= 0,49
¢, =05 [1 +a-(1,-02) +7122] =0,5-[1+049- (0,732 — 0,2) + 0,7322] = 0,896
1

= 0,896 + +/0,8962 — 0,7292
¢z + ¢zz_/12

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq o:
Ngao = Xz * Ny = 0,707 - 5844,7 = 4132,2 kN

=0,707<1,0

Xz =

¢ Knotenblechtragfahigkeit Ngq1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:

beff * t% 41,6 " 4,52
Mipira=—"7—"f = I -35,5 = 7476 kNcm = 74,8 kNm

Nipira = besr = t1+f, = 41,6 4,5 35,5 = 6645,6 kN

Geometrische Ersatzimperfektion e; .q, im Knotenblechquerschnitt:

i Ll,mittel _ 299

elyequ = fequ . el’ormax = 2,0 W = 2,0 . m = 5,98 mm =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragféhigkeit Nrq 1:

Der Grenzwert der Knotenblechtragféhigkeit Ngq: kann durch Gleichsetzung und Losung der

nachstehenden Formel bestimmt werden:

Nga 1
S Mipira- (1 -

NRd,l "Clequ” N
Rd,1
1—
cr,1

N,
Nga1 598 - <748 (1 Ra1 )

NRd,l
1- /10918,9

> Ngas = 3692,1kN
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" -I(;rla'!l Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung

B-3.3 Gruppe?2

B - 3.3.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEA 140, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 140: h=13,3cm
b=14cm
tr=0,85cm
tw = 0,55 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 30,2 cm?
N, =1071,4 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
I, = 388,9 cm*
Tréagheitsradius i,. i, =3,59cm

¢ Knicktragfahigkeit Nggef = Nra,.+ mit Systemlange L*

Systemldange L*: L* = 4581 mm

Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N rer:

Nep ey = 384,1 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, =1,670

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, = 2,255

X, = 0265<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngare = 0,265-1071,4 = 2839 kN
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Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung " -I(;rla'!I

o Knickspannungstragfahigkeit Ngg4es Mit der Linge Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 4320 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Nepres = 431,9 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
A, = 1,575

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knicklinfe c: o= 0,49
¢, = 2,077
X,=0291<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq,iges:
Npaiges = 0,291-1071,4 = 311,8 kN

B - 3.3.2 Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus den Tabellen B.1 und B.2 kdnnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fir die
Gruppe 2 abgelesen werden:

Einbindeldnge: lg oben = 140 mm
lgunten = 140 mm
Effektive Breite: beff oben = 162 mm
beffunten = 162 mm
Knotenblechdicke: t10ben = 12mm
t1unten = 12 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: I open = 2,328 cm*
L unten = 2,328 cm*
I3 micter = 2,328 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 388,9 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: 11'"”'““/ | =0,006
Z

Lédngen: L1 open = 156 mm
Ly unten = 156 mm
Ly mitter = 156 mm
Lges = 4320 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mittel/L = 0,036
ges
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" Grazm Anhang B: Tragfédhigkeit mit Handrechnung

Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm in Abbildung B.22 ermittelt werden:

a)
3.0 1 ,
—<— B,;1=0,011 |
| =o— B,;1=002 }
L P B, :1=0.04 |
—— f,:1=0,01 |
2.0 { —e— B,;1=0,02 |
—a— §,;1=0,04 ’
15— B, ; 1=0,006
B ™2 b — =2y
o e e P
B,=1,12 oI
1.0 4 | |
| | | 1
‘1""/!
] I 2
0.5 -
A==t~
- -1]0:036
0.0 i !
0.00 0.05 0.10 0.15

L,/L,
Abbildung B.22 - Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 2

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knickldngenfaktors ; ist die Lésung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:

> B =112
Lénge Lges: Lges = 4320 mm
Knicklangenbeiwert B;: B, = 1,12
Bestimmung der idealen Knicklast N,,.
N1 = 342,5 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A =764
Ler 1 =4851mm
A, =1,769

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a =049

¢, = 2,449

¥,=0241<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq o:
Ngao =0,241-1071,4 = 258,2 kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq4 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 2,1 kNm

Nipira = 690,1 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q, im Knotenblechquerschnitt:
el,equ = 3;12 mm <4mm - el,equ =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Ngq, = 181,7 kN
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B-3.4 Gruppe3

B - 3.4.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
tr=1,0cm
tw = 0,65 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A= 51,1 cm?
N, =1812,3 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
1, = 1333,7 cm*
Tréagheitsradius i,. i, =7,67cm

¢ Knickspannungstragfihigkeit Ngq e = Ngg,.+ mit Systemlédnge L*

Systemldange L*: L' = 4454 mm
Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse

Bestimmung der idealen Knicklast N rer:
Neprer = 1393,4 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, =1,141

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, =1,381

X, = 0463 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngase = 0,463 -1333,4 = 839,1 kN
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o Knicktragfahigkeit Ngq,ges mit der Lange Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 4320 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Nerres = 1598,1 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
A, = 1,065

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knickiinie c: a= 0,49

¢, =1,279

X, = 0503 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrq i ges:
Npa,ges = 0,503 - 1333,4 = 911,6 kN

B - 3.4.2 Abschidtzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus den Tabellen B.1 und B.2 kdnnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fir die
Gruppe 3 abgelesen werden:

Einbindeldnge: lgoben = 230 mm
lgunten = 250 mm
Effektive Breite: beff oben = 266 mm
beffunten = 289 mm
Knotenblechdicke: t10ben = 25mm
t1,unten = 25 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: 1 ,pen = 34,6 cm*
L unten = 37,6 cm*
I3 micter = 36,1 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 1333,7 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: 11'"”'““/ | =0,027
Z

Lédngen: L1 open = 198 mm
Lyynten = 189 mm
Ly mitter = 194 mm
Lges = 4159 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mittel/L = 0,047
ges
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Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm ermittelt werden:

a)
30 T i o ‘n
—_—t— ﬂl;|=0.0h N i—t“—} i/x
ps =0 Biit=002 | =k M i
T —o= B, 15004 [ A
—— B,:1=0,01 |
2.0 { —e— B,;1=0,02 |
—e— $,;1=0,04 |
p. 1.5 1
'
B,=1,03
1.0 A
0.5 1
0.0 1
0.00 0.05 0.10 0.15

L,/L,
Abbildung B.23 - Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 3

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knickldngenfaktors B; ist die Ldésung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:

> B =103
Lénge Lges: Lges = 4159 mm
Knicklangenbeiwert B;: B, = 1,03
Bestimmung der idealen Knicklast N,,.
N1 = 1497,6 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A =764
Loy = 4296 mm
A, =1,100

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fur Normalkraft N:

Knicklinie c: o= 0,49
¢, = 1,326
X,=0484 < 1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrq o:
Ngao = 0,484 -1333,4 =877,2kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq4 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 15,4 kNm

Nypira = 2462,8 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q,im Knotenblechquerschnitt:
el,equ = 3;88 mm <4mm - el,equ =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Nga1 = 923,2 kN
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B-3.5 Gruppe4

B - 3.5.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEB 320, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEB 320: h=32cm
b=30cm
tr=2,05cm
tw =1,15cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 155,1 cm?
N, = 5505,5 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
I, =9228,5 cm*
Tréagheitsradius i,. i,=771cm

¢ Knicktragfahigkeit Nggef = Nra,.+ mit Systemlange L*

Systemldange L*: L* = 4372 mm
Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse

Bestimmung der idealen Knicklast N rer:
Nepres = 10006,7 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, = 0,742

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, = 0,908

X, = 0699 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngass = 0,699 - 5505,5 = 3848,3 kN
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o Knicktragfahigkeit Ngq,ges mit der Lange Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 3872 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Neyres = 12757,9 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
A, = 0,657

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knicklinfe c: o= 0,49
¢, = 0,828
X,=0751<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq,iges:
Npa,ges = 0,751 -5505,5 = 4134,6 kN

B - 3.5.2 Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus den Tabellen B.1 und B.2 kdnnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fir die
Gruppe 4 abgelesen werden:

Einbindeldnge: lgoben = 320 mm
lgunten = 320mm
Effektive Breite: beff oben = 370 mm
beffunten = 370 mm
Knotenblechdicke: t10pen = 50mm
t1,unten = 50 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: I ,pen, = 385,4 cm*
I unten = 385,4 cm*
I3 micter = 385,4 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 9228,5 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: Il'm"“el/ | =0,042
Z

Lédngen: L1 open = 289 mm
Ly unten = 285 mm
Ly mitter = 287 mm
Lges = 3872 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mittel/L = 0,074
ges
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Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm ermittelt werden:

a)
30 7T - T T T o
S 1=0,011 | o o 3
—o— B, ;1=0,00 | i__t_] 7
~o— f,;1=0,02 } = ‘f'z
23] o= By:1=0.04 |~ s 1
—— B,:1=0,01 | ‘ :
2.0 { —e— B,;1=0,02 |
—e— $,;1=0,04 |
p. 1.5 1 :
'
B, =1,09
1.0 A
0.5 1
0.0 T
0.00 0.05 0.10 0.15

L,/L,
Abbildung B.24 — Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 4

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knickldngenfaktors B, ist die Lésung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:

> B =109

Lange Lges: Lges = 3872 mm
Knickléngenbeiwert B;: B, = 1,09
Bestimmung der idealen Knicklast N.:
N, = 10817,3 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A =764
Loy = 4205 mm
A, =0,714

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fuir Normalkraft N:

Knicklinie c: o= 0,49
¢, = 0,880
x,=0716 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrqo:
Ngao = 0,716 5505,5 = 3941,9 kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq4 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragfahigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 82,1 kNm

Nl,pl,Rd = 6567,5 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q,im Knotenblechquerschnitt:
€1equ = 5,74 mm =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Ngq1 = 3837,1kN
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B-3.6 Gruppeb5

B - 3.6.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEB 240, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEB 240: h=24cm
b=24cm
tr=1,7cm
tw =1,0cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A =102,2 cm?
N, = 3628,1 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
I, = 3918,5 cm*
Tréagheitsradius i,. i, =6,19 cm

¢ Knicktragfahigkeit Nggef = Nra,.+ mit Systemlange L*

Systemldange L*: L' = 4423 mm
Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse

Bestimmung der idealen Knicklast N rer:
Ny rer = 4151,5 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, = 0,935

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, =1,117

X,= 0579 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngass = 0,579 - 3628,1 = 2100,7 kN
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o Knicktragfahigkeit Ngq,ges mit der Lange Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 4085 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Neyrey = 4867,3 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
1, = 0,864

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knicklinfe c: o= 0,49
¢, = 1,035
X, = 0622<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq,iges:
Npaiges = 0,622 -3628,1 = 2256,7 kN

B - 3.6.2 Abschidtzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus den Tabellen B.3 und B.4 konnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fir die
Gruppe 5 abgelesen werden:

Einbindeldnge: lgoben = 320 mm
lgunten = 320mm
Effektive Breite: beff oben = 370 mm
beffunten = 370 mm
Knotenblechdicke: t10ben = 25mm
t1unten = 30 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: I ,pen = 48,2 cm*
I unten = 83,3 cm*
11 micter = 65,75 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 3918,5 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: 11'"”'““/ | =0,017
Z

Lédngen: L1 open = 216 mm
Ly ynten = 222 mm
L1 mitter = 219 mm
Lges = 4085 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mitte‘/L = 0,054
ges
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Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm ermittelt werden:

30 T T
—_—— ﬂl ; =001

T=F 3]
' | i'_t_] 7
- v (= 4 - Vot

2.5 el B, 1=0,02 ____r+ 5‘ i—4

—o— B,:1=004 |

—— B,:1=0,01 |
2.0 { —e— B,;1=0,02 |
:1=0,04 |

B 1.5
A i
B;=1,11 [ 2 2 697
1.0 {—1— o2dEeg 0L~
0.5 1
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15

L,/L,
Abbildung B.25 — Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 5

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knickldngenfaktors B, ist die Lésung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:
- f1=111mm

Lange Lges: Lges = 4085 mm
Knickléngenbeiwert B;: B, = 1,11
Bestimmung der idealen Knicklast N.:
N1 = 3979,0 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A =764
Lo =4518mm
A, = 0,955

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, = 1,141

X, = 0566 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrqo:
Ngao = 0,566 - 3628,1 = 2053,5 kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 24‘,8 kNm

Nyipira = 3612,1 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q,im Knotenblechquerschnitt:
e1equ = 438 mm =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Ngqq = 1706,3 kN
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B-3.7 Gruppe 6a

B - 3.7.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEA 220, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 220: h=21cm
b=22cm
tr=1,1cm
tw = 0,7 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 61,6 cm?
N, = 21854 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
I, =1952,7 cm*
Tréagheitsradius i,. i, =5,63 cm

¢ Knicktragfahigkeit Nggef = Nra,.+ mit Systemlange L*

Systemldange L*: L* = 4618 mm
Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse

Bestimmung der idealen Knicklast N rer:
Ny rer = 1897,8 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, = 1,073

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, =1,290

X, = 0499 < 1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngase = 0,499 - 2185,4 = 1090,5 kN
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o Knicktragfahigkeit Ngq,ges mit der Lange Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 4208 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Neyres = 2285,6 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
1, = 1,000

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knicklinfe c: o= 0,49
¢, = 1,196
X, = 0540 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrq i gest
N, 1ges = 0,540 - 2185,4 = 1180,1 kN

B - 3.7.2 Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus der Tabelle B.5 kénnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fiir die Gruppe 6a
abgelesen werden:

Einbindeldnge: lg oben = 300 mm
lg unten = 300 mm
Effektive Breite: beff oben = 346 mm
beffunten = 346 mm
Knotenblechdicke: t10pen = 40 mm
t1unten = 40 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: I open, = 184,5 cm*
I ynten = 184,5 cm*
I3 micter = 184,5 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 1947,7 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: 11'"”'““/ 1 =0,095
Z

Lédngen: L1 open = 372 mm
Lyynten = 372 mm
Ly mitter = 372 mm
Lges = 4208 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mittel/L = 0,088
ges
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Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm ermittelt werden:

a)
3.(] n B T T T o
- 1=0.01 I I = e Y
—o— B,:1=0,01 j FEaCis
gy 4 =0 By =002 g=+- —_::;2 |
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—— B,:1=0,01 | :
20 { —e— B,;1=0,02 |
—e— $,;1=0,04 |
B 1.5 4 :
L
B,=1,05
! 1.0 1
0.5 1
0.0 !
0.00 0.05 0.10 0.15

L,/L,
Abbildung B.26 — Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 6a

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knickldngenfaktors B, ist die Lésung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:

- f1=105mm

Lange Lges: Lges = 4208 mm
Knickléngenbeiwert B;: B, = 1,05
Bestimmung der idealen Knicklast N.:
N, = 2068,8 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

A =764
Lo 1 =4423 mm
A, =1,028

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fuir Normalkraft N:

Knicklinie c: o= 0,49
¢, =1,231
x,=0524 <10

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrqo:
Ngao = 0,524 2185,4 = 1145,1 kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq4 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 49,1 kNm

Nypira = 4913,2 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q,im Knotenblechquerschnitt:
erequ = 7,44 mm =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Ngq, = 1434,0 kN
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B-3.8 Gruppe6b
B - 3.8.1 Knicktragfahigkeit

Ermittlung der Querschnittswerte des Druckstrebenprofils:

Berechnungsgrundlage bildet der Profiltyp HEA 220, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 220: h=21cm
b=22cm
tr=1,1cm
tw = 0,7 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 61,6 cm?
N, = 21854 kN

Bestimmung des Flachentrégheitsmoment 2. Grades I,:
I, =1952,7 cm*
Tréagheitsradius i,. i, =5,63 cm

¢ Knicktragfahigkeit Nggef = Nra,.+ mit Systemlange L*

Systemldange L*: L* = 3355 mm
Knickldngenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse

Bestimmung der idealen Knicklast N rer:
Nerrep = 3595,6 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
Al = 76,4
A, = 0,780

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Normalkraft N:
Knicklinie c: a=0,49

¢, = 0,946

X, =0675<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragfahigkeit Nrgrer = Nrq1*:
Niares = Ngase = 0,675 - 2185,4 = 14751 kN
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o Knicktragfahigkeit Ngq,ges mit der Lange Lges (OK Untergurt - UK Obergurt)

Lange L ges: Lges = 2945 mm

Knicklangenbeiwert B: B = 1,00 Annahme: beidseits gelenkige Lagerung um die schwache Achse
Bestimmung der idealen Knicklast N

Neprey = 4654,5 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:
A =764
A, = 0,700

Ermittlung des Abminderungsfaktors X, fiir Normalkraft N:

Knicklinfe c: o= 0,49
¢, = 0,868
X,=0725<1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrq,iges:
Npaiges = 0,725 - 2185,4 = 1584,4 kN

B - 3.8.2 Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

o Ersatzstabverfahren — Knicktragfdhigkeit Ngqso mit der Linge Lgs und dem
Knickldngenfaktor B,

Aus der Tabelle B.5 kénnen folgende bemessungsbestimmende Knotenparameter fiir die Gruppe 6b
abgelesen werden:

Einbindeldnge: lg oben = 300 mm
lg unten = 300 mm
Effektive Breite: beff oben = 346 mm
beffunten = 346 mm
Knotenblechdicke: t10pen = 40 mm
t1unten = 40 mm
Fléchentrdgheitsmoment Knotenblech: I open, = 184,5 cm*
I ynten = 184,5 cm*
I3 micter = 184,5 cm*

Fldchentrdgheitsmoment Druckstrebe: I, = 1947,7 cm*
Verhéltnis Fldchentrégheitsmomente: 11'"”'““/ 1 =0,095
Z

Lédngen: L1 open = 372 mm
Lyynten = 372 mm
Ly mitter = 372 mm
Lges = 2945 mm

Verhéltnis Langen. Ll,mittel/L =0,126
ges
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Der Knickldngenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung
kann aus dem folgenden Diagramm ermittelt werden:

30T

2.5 1

B, .54

B,=1,16
1.0 4

0.00 0.05 0.10 0.15
|

Abbildung B.27 — Knicklangenbeiwert B; des Ersatzstabes fiir die erste Eigenform bei beidseits gelenkiger Lagerung nach [3]
— Gruppe 6b

Eine weitere Option zur Bestimmung des Knicklangenfaktors B, ist die Losung nach der Formel aus
Abschnitt B - 3.2.2:
- f1=116mm

Lange Lges: Lges = 2945 mm
Knickldngenbeiwert B;: B, = 1,16
Bestimmung der idealen Knicklast N,,.
N1 = 3486,7 kN

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegeknicken der Druckstrebe:

2.1 = 76,4’
L1 = 3407 mm
A, = 0,792

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fur Normalkraft N:

Knicklinie c: o= 0,49
¢, = 0,959
X, = 0667 <1,0

Bestimmung der Normalkrafttragféhigkeit Nrqo:
Ngao = 0,667 - 2185,4 = 1457,7 kN
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¢ Knotenblechtragfahigkeit Nrq4 1 — vereinfachtes Ingenieurmodell

Plastische Tragféhigkeit im Knotenblechquerschnitt:
Ml,pl,Rd = 49,1 kNm

Nypira = 4913,2 kN

Geometrische Ersatzimperfektion €;..q,im Knotenblechquerschnitt:
erequ = 7,44 mm =4 mm

Bestimmung der Knotenblechtragfahigkeit Ngq 1:
Die Knotenblechtragfahigkeit Nrq 1 wird durch Losung der Formel aus Abschnitt B - 3.3.2 berechnet.
Ngq, = 1879,1 kN
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Anhang B: Tragfahigkeit mit Handrechnung

B-3.9 Zusammenfassung

Tabelle B.11 zeigt die Ergebnisse der Knicktragfahigkeit fir Ly

L* und Lg = Lgs mit angenommener

beidseits gelenkiger Lagerung (B = 1,0). Tabelle B.12 fasst die Ergebnisse des Bemessungsvorschlags
nach [3] fiir Hohlprofile, getrennt nach der Tragfdhigkeit des Ersatzstabes und des Knotenblechs,

Zusammen.
Knicktragfahigkeit nach EN 1993-1-1 [10]
Stabknicken mit Ly = L* Stabknicken mit Ly = Ly,
Gruppe Profil Lg=L* AL X NRa,.+ Le=lees | Agrges X Nrdiges
Druckstrebe | [mm] [/] (/1 [kN] [mm] (/1 (/1 [kN]
Gruppe 1§ HEB 340 4303 0,735 0,703 4108,8 3648 0,623 0,772 4512,1
Gruppe 2 { HEA 140 4581 1,670 0,265 283,9 4320 1,575 0,291 311,8
Gruppe 3¢ HEA 200 4454 1,141 0,463 839,1 4159 1,065 0,503 911,6
Gruppe 4} HEB 320 4372 0,742 0,699 3848,3 3872 0,657 0,751 4134,6
Gruppe 5 HEB 240 4423 0,935 0,579 2100,7 4085 0,864 0,622 2256,7
Gruppe 6a; HEA 220 4618 1,073 0,499 1090,5 4802 1,000 0,540 1180,1
Gruppe 6b{ HEA 220 3355 0,780 0,675 1475,1 2945 0,700 0,725 1584,4

Tabelle B.11 — Tragfahigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Knicktragfahigkeit nach EN 1993-1-1 [10]

Abschitzung — Bemessungsvorschlag Hohlprofile nach [3]

Ersatzstabverfahren Knotenblech

Gruppe Profil B1 7\2 Lg = By * Lges X Ngrd,0 t Nga1

Druckstrebe (/1 /1 [mm] /] [kN] [mm] [kN]
Gruppe 1 HEB 340 1,171 0,729 4272 0,707 4132,2 45 3692,1
Gruppe 2 HEA 140 1,123 1,769 4851 0,241 258,2 12 181,7
Gruppe 3 HEA 200 1,033 1,100 4296 0,484 877,2 25 923,2
Gruppe 4 HEB 320 1,086 0,714 4205 0,716 3941,9 50 3837,1
Gruppe 5 HEB 240 1,106 0,955 4518 0,566 2053,5 30 1706,3

| Gruppe 6a | HEA220 | 1051 | 1028 | 4423 | 0524 | 11451 | 40 : 14340

Gruppe 6b HEA 220 1,157 0,792 3407 0,667 1457,7 40 1879,1

Tabelle B.12 — Tragfahigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Bemessungsvorschlag nach [3]

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden diese in Abbildung A.14 grafisch aufgetragen. Jede Gruppe
hat vier Traglastergebnisse, dargestellt durch vier Balken:

- Nra,0

Stabknicken mit L*

Stabknicken mit Lges

Bemessungsvorschlag fir eingeschlitzte Hohlprofile - Stabknicken Ersatzstab-
verfahren

Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile — Knotenblech
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Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass die Tragfahigkeit des Knickspannungsnachweises
berechnet mit den Knickldngenbeiwert B = 1,0 (beidseits gelenkige Lagerung) und der Systemlange L*
fur alle Gruppen nahezu der Tragfdhigkeit des Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafiir Berechnung mit der
kiirzeren Lange Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] entspricht.

Die hdchste Tragfahigkeit zeigt selbstverstandlich jener Fall mit der Ermittlung der Traglast mit f = 1,0
und der Lénge Lges. Die Hohe des Unterschiedes der Knicktragfahigkeit zwischen L* und Ly, jeweils mit B
= 1,0, hdngt vom Verhaltnis dieser beiden Ldngen ab. Als einzige Parameter haben die Hdhe des
Untergurtprofiles hyg und der Diagonalenwinkel a Einfluss (siehe Abbildung B.28).

a . o
.\' -/‘ )
Stabachse UG N ve

* hUG

sina

Lges =

Abbildung B.28 — Léngenverhaltnis Lges/L*

Die Tragfahigkeit des Knotenblechs nach [3] hangt entscheidend von dessen Dicke t; und der Breite b
ab. Die erhohte rechnerische Tragfahigkeit des Knotenblechs der Gruppe 6 kann dadurch erklart werden,
dass die wichtige EingangsgroBe, die Diagonaleneinbindelange |4 (bef = 2:14-tan30°), bei Gruppe 6 rund
1,5-hsyene betragt, wahrend bei den Gruppen 1 bis 5 diese lediglich rund 1,0-hggepe €innimmt.

Tragfahigkeitsvergleich der Handrechnungen

6000,0
5500,0
5000,0
4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0

Ngq [kN]

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6a Gruppe 6b

B Npg e cveenens Stabknicken mit L*

B Nggiges - Stabknicken mit L,
NRg,g «oereeees Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Stabknicken Ersatzstabverfahren [3]
NRgq «eeeeeee Bemessungsvorschlag fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Knotenblech [3]

Abbildung B.29 — Tragféhigkeitsvergleich der untersuchten Gruppen — Diagrammform
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B-4 Tragfahigkeit mit FE-Berechnung
B-4.1 Allgemeines
Um die Tragfahigkeit des modellierten Knotens zu erhalten, wurden Druck- und Zugstrebe mit einer

Referenznormalkraft N, belastet. Diese Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der
Druckstrebe mit Ausrundungsradius zwischen Steg und den Flanschen:

Nref =4 'fy

Mit der Streckgrenze f, = 35,5 kN/cm?2 fiir die Stahlgiite S355 und den Profilquerschnittsflachen A [cm?2]
nach [4] ergeben sich fiir die sechs behandelten Gruppen folgende plastischen Normalkrdfte als
Referenzkrafte fiir die FE-Rechnungen:

Profil der £
Druckstrebe ¥

[kN/cm?] [cm?] [kN]
1 HEB 340 35,5 171 6070,5
2 HEA 140 35,5 31,4 1114,7
3 HEA 200 35,5 53,8 1909,9
4 HEB 320 35,5 161 5715,5
5 HEB 240 35,5 106 3763,0
6a HEA 220 35,5 64,3 22827
6b HEA 220 35,5 64,3 22827

Abbildung B.30 — Ubersicht {iber die Referenznormalkréfte N

Das Ergebnis der Analyse bildet ein Lastfaktor (LF). Dieser gibt an, wieweit das Programm Abaqus [14]
die aufgebrachte Kraft N, steigern konnte, bis die Traglast des Systems erreicht wurde. Durch
Multiplikation dieses Lastfaktors mit der Referenznormalkraft wurde die Tragfahigkeit bestimmt.

Ngg = LF " Ny

B-4.1.1 Imperfektionen fiir die GMNIA-Berechnungen

Bei der Traglastberechnung wurden drei Arten von Imperfektionsformen unterschieden. Dabei wurde
jeweils eine Imperfektionsart einer geometrischen und materiell nicht linearen Analyse mit
Imperfektionen (GMNIA) zugrunde gelegt. Somit gibt es pro untersuchtem Knoten drei Traglastzusténde,
von denen es jenen mit der minimalen Tragfahigkeit zu finden gilt.

- Imperfektion in der Druckdiagonale — Fall Symmetrie; erste Knickeigenform (L*/750)
- Imperfektion in der Druckdiagonale — Fall Antimetrie; zweite Knickeigenform (L*/750)
- Imperfektion im Knotenblech — Schiefstellung des Knotenbleches (1/100, entspricht 0,57°)
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Ty

o Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Die erste Traglastberechnung beriicksichtigt die Imperfektion L*/750 in der Druckdiagonale. Dabei sind
die Lagerungsbedingungen (siehe Abschnitt B - 2.2) derartig gewahlt, dass sich die erste Druckeigen-

form ausbildet, wie Abbildung B.31 zeigt.

L*/750

6a

6b

Abbildung B.31 — Imperfektion in der Druckdiagonale — Fall Symmetrie; erste Knickeigenform (L*/750)

¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

[mm]
4303
4581
4454
4372
4423
4618

3355

[mm]
5,7
6,1
5,9
5,8
5,9
6,2

4,5

Die zweite Traglastberechnung beriicksichtigt ebenfalls die Imperfektion L*/750 in der Druckdiagonale.
Allerdings sind hier die Lagerungsbedingungen (siehe Abschnitt B - 2.2) so gewahlt, dass sich die zweite

Druckeigenform einstellt, wie Abbildung B.32 zeigt.

6a

6b

Abbildung B.32 — Imperfektion in der Druckdiagonale — Fall Antimetrie; zweite Knickeigenform (L*/750)

[mm]
4303
4581
4454
4372
4423
4618

3355

[mm]
5,7
6,1
5,9
5,8
5,9
6,2

4,5
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o Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblechschiefstellung

Diese Imperfektionsform wurde modelliert, indem das Knotenblech mit der Unterkante der Mittelflache
als Rotationsachse, um 1/100, was in etwa 0,57° entspricht, gedreht wurde. Zuséatzlich wurden auch die
beiden Streben um das MafB3 A; horizontal in Drehrichtung des Knotenblechs verschoben.

Wobei als Héhe h; das MaB normal stehend zwischen Oberkante Untergurt und Achse der Diagonale im
Halbierungspunkt der Einbindeldnge definiert wurde (siehe Abbildung B.33). Weiters gilt:

h, +h
h3 — 2 4
2
Xl 3y
A, = h,/100
I"F\ansch,strebe/2 |, |,hFlansch,Strel:ue/2
A
~_PT
i
|

Abbildung B.33 — Ermittlung der Horizontalverschiebung A; der Diagonalen bei Imperfektion Knotenblechschiefstellung

Die folgende Abbildung B.34 zeigt die Verschiebung A in Abhangigkeit der Laufvariable x im Mittelschnitt
des Knotens, beginnend an der Oberkante des Gurtes.

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- &

verschiebung A
A, =A, = A, =h,/100 -

A, =h,/100

X
X; Xy X3 X,
x=0

Abbildung B.34 — Horizontalverschiebung A in Abhangigkeit der Laufvariable x

Bis zur Ldnge x; im Knotenblech nimmt die Verschiebung A linear zu, bis ab der Entfernung x, die
Horizontalverschiebung der Diagonale konstant auf den Wert A; bleibt.
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Tabelle B.13 gibt fiir die sechs Gruppen die Hohe h;, respektive die zugehorige Verschiebung As, getrennt
fiir die Druck- und die Zugseite des Fachwerkknotens an.

Hdhe h;der A, der Héhe h;der A; der
Druckseite Druckseite Zugseite Zugseite

[mm] [mm] [mm] [mm]
1 330 3,3 318 3,2
2 168 1,7 168 1,7
3 224 2,2 190 1,9
4 311 3,1 286 2,9
5 281 2,8 242 2,4
6a 375 3,75 375 3,75
6b 375 3,75 375 3,75

Tabelle B.13 — Imperfektion im Knotenblech — Fall Knotenblechschiefstellung (1/100)

Strukturelle Imperfektionen, in erster Linie durch das SchweiBen hervorgerufene Eigenspannungen,
wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt.

B-4.1.2 Zusammenfassung der Vorgehensweise der FE-Berechnung

Zu Beginn wurden fiir jeden Knoten zwei lokale Beulanalysen (LBA) mit Abaqus [14] durchgefiihrt. Das
Ergebnis waren die Eigenformen des Knotens, je nach Randbedingung (siehe Kapitel B - 2.2) die erste
bzw. zweite Knickeigenform.

Diese LBA-Rechnungen zur Eigenformfindung dienten den Traglastberechnungen als Basis fiir die
Imperfektion. Auch hier waren wiederum zwei FE-Rechnungen, um als Ergebnis die Tragféhigkeit affin
zur ersten und zweiten Eigenform zu erhalten, notwendig. Die als Voraussetzung dienenden LBA-
Eigenformen wurden fiir die GMNIA-Rechnung entsprechend um den Wert L*/750 als geometrische
Ersatzimperfektion skaliert.

Die dritte Imperfektion, die Knotenblechschiefstellung, wurde direkt in der grafischen Benutzeroberflache
von Abaqus [14] (CAE) modelliert.

B - 4.1.3 Zusatzliche Druckstreben-Stabrechnung mit der Lange L* als Vergleich

Zu der Knotenberechnung wurde noch eine reine Stabrechnung der Druckstrebe vorgenommen. Ziel ist
ein Vergleich mit den in Kapitel B - 3 erhaltenen Ergebnissen der Handrechnungen und der
Systemtragfahigkeiten.

Den Stabrechnungen wurden zwei ImperfektionsgrdBen zugrunde gelegt:

- L*/200

- L*/750
Die geometrische Ersatzimperfektion L*/200 deckt auch vorhandene Eigenspannungen (z.B. durch
SchweiBen) des Profils mit ab.
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Die nachfolgende Tabelle B.14 zeigt die Amplituden der Imperfektionen der Druckstreben-Stabrechnung
fiir L*/750 bzw. L*/200.

[mm] [mm] [mm]

1 4303 5,7 21,5

2 4581 6,1 22,9

3 4454 5,9 223

4 4372 5,8 21,9

5 4423 5,9 22.1

6a 4618 6,2 23,1
6b 3355 4,5 16,8

Tabelle B.14 — Imperfektionen der Druckstreben-Stabrechnung: L*/750 und L*/200

B - 4.1.4 Dargestellte Traglastzustiande

In den anschlieBenden Kapiteln B - 4 bis B - 8, ausgenommen B - 6, sind die Abbildungen der
Traglastzustande nach Art der Imperfektion gegliedert:

- Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
- Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Fir jeden dieser oben genannten Imperfektionsfalle gibt es vier FE-Grafiken zum Traglastzustand, welche
jeweils folgende Situation zeigen:

- Normalspannung 61,

- Schubspannung o5, im Knotenblech
- Mises-Vergleichsspannung

- Verformung

Da hauptsdchlich die Situation ,Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform™ maBgebend wird, werden
in den Kapiteln B - 6 und B - 9 die Ergebnisse

- Normalspannung G1;
- Schubspannung o1, im Knotenblech
- Mises-Vergleichsspannung
- Verformung
nur mehr fiir diese Imperfektionsform gezeigt.
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B-4.2 Gruppel

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 1 zu charakterisieren sind in Tabelle B.15
zusammengefasst.

Gruppe 1

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 AzoL = 0,735
Flache des idealisiert =

ac. e desidealisierten 164, 6cm? Lges 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 45mm )\Z,O,Lgesz 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.15 — FE-Eingangsdaten Gruppe 1

B-4.2.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.35, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.36 dargestellt. Der Maximalwert der Verformung
wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MafB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.37 entnommen werden kann.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.35 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1.

U, Magnitude

8.4

7.62
+6.77
+5.929e-01
+5.082¢-01
+4.235¢-01
+3.388e-01
+2.541e-01
+1.6%4¢-01
+8.4700-02
+0.000e+00

-

Y 0DB: [% Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 10:52:24 GMT+02:00 2013
Step: Buckling
i Mode 1: EigenValue = 2.1571
z

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.35 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — erste Knickeigenform
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¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.36 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1.

U, Magnitude

+1.000e+ 00
+9.167e-0

8
So0co0000s
=ttt

;

ODB: Fall6_LBA.odb _Afisqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:15:55 GMT+02:00 2013

/
Step: Buckling
Mode 1: Eigenvalue =
z x  Primary var: U,

2.2679

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.36 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — zweite Knickeigenform

« Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =
3,3mm und die Zugstrebe um A; = 3,2mm), wie der Abbildung B.37 entnommen werden kann.

{

X
A, = hy/100

Pfiansch strebe/ 2 |, I, Pfiansch,strebe/ 2
1 1

PN

. Knotenblech Diagonale
Horizontal- &
verschiebung A
Ay=03=4,= h3/100 é
Druckstrebe: A; = 3,3mm
Zugstrebe: Ay = 3,2mm
A, =h,/100
X
X1 % X3 Xy
x=0

Abbildung B.37 — Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion Knotenblech
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B -4.2.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.2.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen der Druckstrebe sowie des Untergurtstabes.
Plastizierung tritt hauptsachlich in den Diagonalen und im Untergurt, sowie im Einbindebereich der
Druckdiagonale im Knotenblech auf. Das Plastizieren der Zugdiagonale und des Untergurts limitiert hier
die Traglast, wie die Abbildungen B.38 bis B.41 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] Npq = 5066,4 kN

Sien Neg = Nt - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) _

+6.801e+02 = 6070,5 - 0,8346
+2.958e+ =

+2.367e+02 - 5066I4 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-7.041e+02

: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 11:02:30 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  22: Step Time = 0.8346

4 X Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.38 — Normalspannung a1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

5, 512
Multiple section points
(Avg: 75%)
+9.484e+01
+6.991e+01
+4.498e+01
+2.005e+01
-4.885e+00
-2.982e+01
-5.475e+01
-7.968e+01
-1.046e+02
-1.295e+02
-1.545e+02
e N
-2.043e+ \
Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 11:02:30 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 22: Step Time = 0.8346

Primary Var: S, S12

Abbildung B.39 — Schubspannung o3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.815e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

all[5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 11:02:30 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 X Increment  22: Step Time = 0.8346

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.40 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [N/mmz2]

U, Magnitude
+1.714e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

all5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 11:02:30 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  22: Step Time = 0.8346

Z X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.41 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.2.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Ty

Die Versagensform ist gepragt durch eine Léngsverschiebung der Druckdiagonale und dem Ausweichen
mit kombinierter Verdrehung des Untergurtstabes. Plastizierung tritt hauptsachlich in den Diagonalen und
im Untergurt, sowie im Einbindebereich der Druckstrebe im Knotenblech auf. Das Plastizieren der
Zugdiagonale und des Untergurts limitiert hier die Traglast, wie die Abbildungen B.42 bis B.45 zeigen.

e Normalspannung o;; [N/mm2] N 5065.2 kN
Rd = y

S, S11
Multiple section points Nrd = N - LF
(Avg: 75%)

+7.027e+02 = 6070,5 - 0,8344
+3.5500+02
= 5065,2 kN

+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-8.046e+02

aff6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:21:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 12: Step Time = 0.8344

Z X Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.42 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.014e+02
+7.597e+01
+5.057e+01
+2.516e+01
-2.368e-01
-2.564e+01
-5.104e+01
-7.644e+01
-1.018e+02
-1.272e+02
-1.526e+02
-1.780e+02
-2.034e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:21:08 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  12: Step Time = 0.8344

Primary Var: S, S12

Abbildung B.43 — Schubspannung o;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.484e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:21:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 12: Step Time = 0.8344

z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.44 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [N/mm2]

U, Magnitude
+1.930e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

lG_fSMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:21:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  12: Step Time = 0.8344

Z X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.45 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.2.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung der Druckdiagonale und des
Untergurtstabes und dem Ausweichen mit kombinierter Verdrehung des Knotenbleches. Plastizierung tritt
hauptsachlich in den Diagonalen und im Untergurt, sowie im Einbindebereich der Druckdiagonale in das
Knotenblech auf. Das Plastizieren der Zugdiagonale und des Untergurts limitiert hier die Traglast, wie die
Abbildungen B.46 bis B.49 zeigen.

e Normalspannung o;; [N/mm2] N = 5065.2 kN
Rd — '’

s, S11
Multiple section points NRd = Nref - LF
(Avg: 75%)
+7.146e+02 = 6070,5 - 0,8344
133366107

+2. e+

+2.367e+02 = 5065,2 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
— +5.917e+01
+7.629e-06
2 -5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-7.831e+02

.efster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 11:37:33 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  12: Step Time = 0.8344

X  Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.46 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.963e+01
+7.435e+01
+4.908e+01
+2.380e+01
-1.478e+00
-2.675e+01
-5.203e+01
-7.731e+01
-1.026e+02
-1.279e+02
-1.531e+02
-1.784e+02
-2.037e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 11:37:33 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
Z Increment  12: Step Time = 0.8344

Primary Var: S, 512

Abbildung B.47 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.599e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

er_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 11:37:33 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 12: Step Time = 0.8344

X  Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.48 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.883e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

Y : er_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 11:37:33 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  12: Step Time = 0.8344
Z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.49 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.2.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch Knicken des Stabes. Es erfolgt eine Plastizierung des
Stabmaterials aufgrund der Drucknormalkraft, wie in den Abbildungen B.50 und B.51 zu erkennen ist.

¢ Normalspannung o;; [N/mm?2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/200 = 4303mm/200 = 21,5mm.

s, 511 Nr¢ = 3840,2 kN

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629%e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.799e+02

Nrg = Nper * LF
= 6070,5 - 0,6326
- 3840,2 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:11:27 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  12: Step Time = 0.6326
4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.50 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.

s, 511 Nrg = 4942,6 kN

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02

-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.964e+02

Nrg = Nrer - LF
= 6070,5 - 0,8142
= 4942,6 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 13:02:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  13: Step Time = 0.8142
4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.51 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 1 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
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B-4.3 Gruppe?2

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 2 zu charakterisieren sind in Tabelle B.16
zusammengefasst.

Gruppe 2

Profil der Druckstrebe: HEA 140 Systemlange L* = 4581mm
Material S355 AzoL = 1,670
Flache des idealisierten ) Loes = 4320mm

) 30,1cm R
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 12mm )\z,o,Lg€5= 1,575
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.16 — FE-Eingangsdaten Gruppe 2

B -4.3.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.52, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.53 dargestellt. Der Maximalwert der Verformung
wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.54 entnommen werden kann.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4581mm/750 = 6,1mm.
Abbildung B.52 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 2.

+5,0068-C
+4.171e-01
- +3.337e-01

3e-01
. 9e-01
+8.3430-02
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_LBA.od] baqus/Standard 6.11-PR3

Steps-#iickiing
5 —Hode 1: EigenValue = 0.42366
z

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6,250e+02

Thu May 16 14:16:42 GMT+02:00 2013

Abbildung B.52 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 2 — erste Knickeigenform
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o Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4581mm/750 = 6,1mm.
Abbildung B.53 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 2.

U, Magniu

58

O R A A D D e
2 %v.w
SO8866686688682

§

Z88us
5343

4
gOSRE2222222g

Y ODB: Fall6_LEA0db  Absirs/Standard 6.11-PR3  Fri May 17 09:12:42 GMT+02:00 2013 s

I Step: Buckling
Mode_ 1: Eigenvalue = 0.64290
z X Priovdry x

Prisrdity Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.53 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 2 — zweite Knickeigenform

o Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (Druckstrebe und Zugstrebe in der Hohe
hs; um A; = 1,7mm), wie der Abbildung B.54 entnommen werden kann.

A, = h,/100

Petansch strebe/ 2 |, I, Niiansch strebe/ 2

T X i/\
\\\\\_//"\\
/2 4 \

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- &
verschiebung A
A, =4, =4, = hy/100 e
Druckstrebe: Ay = 1,7mm
Zugstrebe: Ay =1,7mm
A, =h,/100
X
X; X, X3 X4
x=0

Abbildung B.54 — Eigenform der Gruppe 2 — Imperfektion Knotenblech
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B -4.3.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.3.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen der sehr schlanken Druckdiagonale in
Kombination mit dem Knotenblech, wie den Abbildungen B.55 bis B.58 zu entnehmen ist. Die Randfasern
der Druckstrebenflansche plastizieren auf der Biegedruckseite.

e Normalspannung o;; [N/mm?2]

NRd = Nref - LF
=1114,7 - 0,3754
= 418,5 kN

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.675e+02
+2.500e+02
+1.996e+02
+1.492e+02
+9.875e+01

Nrq = 418,5 kN

-3.550e+02
-3.761e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:57:14 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 7: Step Time = 0.3754
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.55 — Normalspannung o011 [N/mm2] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.055e+02
+4.000e+01
+2.003e+01
+5.539%e-02
-1.992e+01
-3.989e+01
-5.986e+01
-7.983e+01
-9.981e+01
-1.198e+02

¥ ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:57:14 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 7: Step Time = 0.3754

Primary Var: S, 512

Abbildung B.56 — Schubspannung o1, [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.154e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

| !
i _-ObB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:57:14 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 7: Step Time = 0.3754
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.57 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude

+3.626e+01
+3.324e+01
+3.022e+01
+2.720e+01
+2.418e+01
+2.115e+01
+1.813e+01
+1.511e+01
+1.209e+01
+9.066e+00
+6.044e+00
+3.022e+00
+0.000e+00

Step: Step-1
74 Increment 7: Step Time = 0.3754
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.58 — Verformung U [mm] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.3.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen des Untergurtstabes mit kombinierter
Verdrehung. Das Knotenblech knickt aus und plastiziert, wie die Abbildungen B.59 bis B.62 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

\ Neg = N - LF
s, s11

= 1114,7 - 0,5978
Multiple section points = 666,4 kN
(Avg: 75%)

+4.836e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.871e+02

Nrs = 666,4 kN

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb ~Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:32:27 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment  10: Step Time = 0.5978
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.59 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Schubspannungen o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.379e+02
+1.000e+02
+7.250e+01
+4.500e+01
+1.750e+01
-1.000e+01
-3.750e+01
-6.500e+01
-9.250e+01
-1.200e+02
-1.475e+02
-1.750e+02
-2.025e+02
-2.300e+02

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:32:27 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  10: Step Time = 0.5978

Primary Var: S, 512

Abbildung B.60 — Schubspannung 6;; [N/mm?2] im Knotenblech der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

Multiple section points

+5.749e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

,Y"

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:32:27 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 10: Step Time = 0.5978

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.61 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.733e+01
+1.589e+01
+1.444e+01
+1.300e+01
+1.156e+01
+1.011e+01
+8.666e+00
+7.222e+00
+5.778e+00
+4.333e+00
+2.889e+00
+1.444e+00
+0.000e+00

Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:32:27 GMT+02:00 2013

(ODB: Fall6_GMNIA.odb
Step: Step-1
Increment  10: Step Time = 0.5978

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.62 — Verformung U [mm] der Gruppe 2 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.3.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung der Druckstrebe und des
Untergurtstabes. Das Knotenblech knickt aus und plastiziert, wie die Abbildungen B.63 bis B.66 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

Nrd = Nper - LF
= 1114,7 - 0,6032
- 672,4 kN

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.493e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.928e+02

Nrg = 672,4 kN

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 10:50:42 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 11: Step Time = 0.6032
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.63 — Normalspannung o1; [N/mm?2] der Gruppe 2 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.273e+02
+1.000e+02
+7.459%9e+01
+4.918e+01
+2.377e+01
-1.646e+00
-2.706e+01
-5.247e+01
-7.788e+01
-1.033e+02
-1.287e+02
-1.541e+02
-1.795e+02
-2.049e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 10:50:42 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.6032

Primary Var: S, 512

Abbildung B.64 — Schubspannung a;; [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 2 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.781e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 10:50:42 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment 11: Step Time = 0.6032
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.65 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 2 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.013e+01
+9.000e+00
+8.250e+00
+7.500e+00
+6.750e+00
+6.000e+00
+5.250e+00
+4.500e+00
+3.750e+00
+3.000e+00
+2.250e+00
+1.500e+00
+7.500e-01
+0.000e+00

Mﬁé—:ﬁgﬁédh ) Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 10:50:42 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.6032
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.66 — Verformung U [mm] der Gruppe 2 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.3.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform ist Knicken der Druckstrebe. Durch die Drucknormalkraft plastizieren die Randfasern
der Flansche sowohl auf der Biegedruck-, als auch auf der Biegezugseite der Druckstrebe, wie die

Abbildungen B.67 und B.68 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4581mm/2000 = 22,9mm.

s, 511 Nrg = 260,1 kN
SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.551e+02

Nrg = Nper - LF
=1114,7 - 0,2333
= 260,1 kN

ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Thu May 16 09:01:24 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 9: Step Time = 0.2333
Y4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.67 — Normalspannung oy; [N/mm2] der Gruppe 2 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung ¢;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4581mm/750 = 6,1mm.

5, 511 Nrg = 331,7 kN

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.550e+02

Nrg = Nper - LF
= 1114,7 - 0,2976
=331,7 kN

ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Thu May 16 09:15:05 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 9: Step Time = 0.2976
z Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.68 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 2 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
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B-4.4 Gruppe3

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 3 zu charakterisieren sind in Tabelle B.17
zusammengefasst.

Gruppe 3

Profil der Druckstrebe: HEA 200 Systemldnge L* = 4454mm
Material S355 AzoL = 1,141
Flache des idealisierten Lges = 4159mm

) 51,1cm? 8
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 25mm )‘Z,O,Lges = 1,065
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.17 — FE-Eingangsdaten Gruppe 3

B -4.4.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.69, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.70 dargestellt. Der Maximalwert der Verformung
wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.71 entnommen werden kann.

o Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4454mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.69 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 3.

Y ODB: FallS_LBA.0db  Adaqus/Stefidard 6.11-PR3  Tue May 21 10:35:54 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
x Mode ¢ e = 0.87550
z

Prnary VT - U,
Oglorined Var: U

de
Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.69 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 — erste Knickeigenform
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¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4454mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.70 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 3.

U, Magnitude

Y ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 10:43:49 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode TgenValue = 1.1688
z PrimagyA7ar: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02

Abbildung B.70 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 — zweite Knickeigenform

¢ Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =
2,2mm und die Zugstrebe um A; = 1,9mm), wie der Abbildung B.71 entnommen werden kann.

Pttansch strebe/ 2 |,
A X
/2 4 \
4
X la/2 4
o +v
X o
h4 h3 hZ hl 7

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- —

verschiebung A A

A,=A, = A, =h,/100 &
Druckstrebe: A; = 2,2mm

Zugstrebe: Ay =1,9mm

A, =h,/100

Xy Xy X3 X4

x=0

Abbildung B.71 — Eigenform der Gruppe 3 — Imperfektion Knotenblech
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Anhang B: Tragfahigkeit mit FE-Berechnung " -Eg-

B -4.4.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.4.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist durch seitliches Ausweichen des gesamten Knotens charakterisiert, wie die
Abbildungen B.72 bis B.75 zeigen. Es plastiziert hauptsachlich der Untergurt und die Zugstrebe sowie die
Druckdiagonale auf der Biegedruckseite. Das Plastizieren der Zugdiagonale und des Untergurtstabes
limitiert hier die Traglast.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

Nrg = Nper - LF
=1909,9 - 0,5609
= 1071,3 kN

5, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.110e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.065e+02

ODB: Fall5_GMNIA:o Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:44:01 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  25: Step Time = 0.5609

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.72 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung o;; [N/mm2]

5, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.979%e+01
+3.000e+01
+1.109e+01
-7.814e+00
-2.672e+01
-4.563e+01
-6.453e+01
-8.344e+01
-1.023e+02
-1.213e+02
-1.402e+02
-1.591e+02
-1.780e+02
-1.969e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 10:41:26 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  25: Step Time = 0.5609

Primary Var: S, 12

Abbildung B.73 — Schubspannung a;; [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.703e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

e e —
o _—
i

Y//U[ﬁ Fiwrgﬂum;odr’ingus/s:andard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:44:01 GMT+02:00 2013

i e

e
e Step: Step-1
z Increment  25: Step Time = 0.5609

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.74 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.492e+01
+1.368e+01
+1.244e+01
+1.119e+01
+9.949e+00
+8.706e+00
+7.462e+00
+6.218e+00
+4.975e+00
+3.731e+00
+2.487e+00
+1.244e+00
+0.000e+00

- D'DB:-VFallsngNIA.adb' "A_Bé-duslstandard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:44:01 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  25: Step Time = 0.5609

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.75 — Verformung U [mm] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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Anhang B: Tragfahigkeit mit FE-Berechnung " -Eg-

B - 4.4.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Versagensform ist durch die Verdrehung der Druckdiagonale in Kombination mit einer Verschiebung
des gesamten Knotens gekennzeichnet, wie die Abbildungen B.76 bis B.79 zeigen. Es plastiziert
hauptsachlich der Untergurt und die Zugstrebe. Das Plastizieren der Zugdiagonale und des
Untergurtstabes limitiert hier die Traglast.

e Normalspannung 6,; [N/mm2]

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.022e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.989%¢e+02

Nrg = Nper - LF
= 1909,9 - 0,5607
= 1070,9 kN

A.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:33:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  21: Step Time = 0.5607

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.76 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]
N

S, 612

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.022e+02
+3.000e+01
+1.086e+01
-8.286e+00
-2.743e+01
-4,657e+01

-6.571e+01
-8.486e+01
-1.040e+02
-1.231e+02
-1.423e+02
-1.614e+02
-1.806e+02
-1.997e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 10:52:03 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 21: Step Time = 0.5607

Primary Var: S, S12

Abbildung B.77 — Schubspannung o1, [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.709e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

— e

Y//'UD/E::/EQI_LG:GMN‘IAEEI; Abaqus/Standard 6.11-PR3 ~ Sat Jul 27 20:33:37 GMT+02:00 2013
L | s

Step: Step-1

Increment 21: Step Time = 0.5607

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.78 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.122e+01
+1.029e+01
+9.351e+00
+8.416e+00
+7.481e+00
+6.546e+00
+5.611e+00
+4.675e+00
+3.740e+00
+2.805e+00
+1.870e+00
+9.351e-01
+0.000e+00

ODB::FaIIG,_GMNIA.Bdrb” Abaqus/Standard 6.11-PR3 ~ Sat Jul 27 20:33:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 21: Step Time = 0.5607

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.79 — Verformung U [mm] der Gruppe 3 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.4.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist durch die Langsverschiebung der Druckdiagonale in Kombination mit einer
seitlichen Verschiebung des gesamten Knotens gekennzeichnet, wie die Abbildungen B.80 bis B.83
zeigen. Es plastiziert hauptsachlich der Untergurt und die Zugstrebe. Das Plastizieren der Zugdiagonale
und des Untergurtstabes limitiert hier die Traglast.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.044e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.030e+02

Nrd = Nper - LF
= 1909,9 - 0,5595
- 1068,6 kN

Nrq = 1068,6 k

anfauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:37:00 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 8: Step Time = 0.5595

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.80 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 3 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.563e+01
+3.000e+01
+1.153e+01
-6.948e+00
-2.542e+01
-4.390e+01
-6.237e+01
-8.085e+01
-9.932e+01
-1.178e+02
-1.363e+02
-1.547e+02
-1.732e+02
-1.917e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3 Tue May 21 11:56:57 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
4 Increment 8: Step Time = 0.5595

Primary Var: S, S12

Abbildung B.81 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 3 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.713e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

e

////Uﬁh.jlster_ﬂnféﬁfaab Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:37:00 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 8: Step Time = 0.5595

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.82 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 3 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.122e+01
+1.029e+01
+9.351e+00
+8.416e+00
+7.481e+00
+6.546e+00
+5.611e+00
+4.675e+00
+3.740e+00
+2.805e+00
+1.870e+00
+9.351e-01
+0.000e+00

ODB::FaIIG,_GMNIA.Bdrb” Abaqus/Standard 6.11-PR3 ~ Sat Jul 27 20:33:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 21: Step Time = 0.5607

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.83 — Verformung U [mm] der Gruppe 3 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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Anhang B: Tragfahigkeit mit FE-Berechnung " -Eg-

B - 4.4.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform zeigt ein Ausknicken um die schwache Achse, wie in den Abbildungen B.84 und B.85
zu erkennen ist. Durch die Drucknormalkraft plastizieren die Randfasern der Flansche sowohl auf der
Biegedruck-, als auch auf der Biegezugseite der Druckstrebe.

¢ Normalspannung o;; [N/mm?2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/200 = 4454mm/750 = 22,3mm.

5; 511 Ngrg = 760,1 kN
SNEG, (fraction = -1.0) Rd '
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.553e+02

Nrd = Nper * LF
= 1909,9 - 0,3980
= 760,1 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 18:04:42 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  13: Step Time = 0.3980
z Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.84 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 3 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdagt L*/750 = 4454mm/750 = 5,9mm.

S, st Nrq = 1038,0 kN

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.659e+02

Nrd = Nres * LF
=1909,9 - 0,5435
= 1038,0 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 18:30:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  15: Step Time = 0.5435
z Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.85 — Normalspannung oy; [N/mm?2] der Gruppe 3 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750

Seite 152 Andreas Kampleitner



" -I(;rla'!- Anhang B: Tragfahigkeit mit FE-Berechnung

B-4.5 Gruppe4

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 4 zu charakterisieren sind in Tabelle B.18
zusammengefasst.

Gruppe 4

Profil der Druckstrebe: HEB 320 Systemldnge L* = 4372mm
Material S355 Azo,L = 0,742
Flache des idealisiert =

ac. e des idealisierten 155,1cm? Lges 3872mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 50mm }\Z,O,Lges = 0,657
Profil der Zugstrebe: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.18 — FE-Eingangsdaten Gruppe 4

B -4.5.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.86, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.87 dargestellt. Der Maximalwert der Verformung
wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.88 entnommen werden kann.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4372mm/750 = 5,8mm.
Abbildung B.86 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 4.

U, Magnitude

+1.014e+00
19.292¢-01
+8.447¢-01
+7.602¢-01

+6.758e-01
+5.913e-01
+5.068¢-01
+4.2230-01
+3.379¢-01
+2.534e-01
+1.68%-01
+8.4470-02
0.004

v ODB: Fall5_LBA.odb  Abaqus/S)

Step: Buckling
Mode 2; = 22162
z 1]

X Primary Yar? |
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02

Thu May 23 09:19:43 GMT+02:00 2013

Abbildung B.86 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 4 — erste Knickeigenform
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e Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4372mm/750 = 5,8mm.
Abbildung B.87 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 4.

U, Magnitude

ODB: Fall6_LBA odb - Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 11:48:02 GMT+02:00 2013

Step: BugkHfig
‘J\ Mod«e,)“l(baenvam— 26772

z x Primary Var: U, Magnitude
formed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02

Abbildung B.87 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 4 — zweite Knickeigenform

¢ Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =
3,1mm und die Zugstrebe um A; = 2,9mm), wie der Abbildung B.88 entnommen werden kann.

{

X
A, = hy/100

Pfiansch strebe/ 2 |, |, Pfianseh strebe/ 2
1 1

T N

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- &
verschiebung A
A, =0, =4, =hy/100 &
Druckstrebe: A; = 3,1mm
Zugstrebe: Ay = 2,9mm
A, =h,/100
X
X; X, X3 X4
x=0

Abbildung B.88 — Eigenform der Gruppe 4 — Imperfektion Knotenblech
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B -4.5.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.5.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die schwach dimensionierte Zugdiagonale limitiert deutlich die Tragfahigkeit des Knotens, wie die
Abbildungen B.89 bis B.92 zeigen. Die Versagensform wird dadurch gepragt.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points NRd = Nref - LF

(Avg: 75%)
+4.536e+02 = 5715,5-0,4535
+2.958e+
+2.367e+02 = 2592,0 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.734e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:58:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  22: Step Time = 0.4535
Primary Var: S, S11

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.89 — Normalspannung oy; [N/mm2] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

AN

S, 512

Multiple section ts

(Avg: 75%)
+1.779e+02
+1.300e+02

+1.050e+02
+9.250e+01
+8.000e+01
+6.750e+01
+5.500e+01
+4.250e+01
+3.000e+01
+1.750e+01
+5.000e+00
-7.500e+00

-2.000e+01

-1.016e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:58:56 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 22: Step Time = 0.4535

Primary Var: S, 512

Abbildung B.90 — Schubspannung o3, [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.794e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:58:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  22: Step Time = 0.4535
Primary Var: S, Mises

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.91 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.718e+00
+4.500e+00
+4.125e+00
+3.750e+00
+3.375e+00
+3.000e+00
+2.625e+00
+2.250e+00
+1.875e+00
+1.500e+00
+1.125e+00
+7.500e-01
+3.750e-01
+0.000e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:58:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  22: Step Time = 0.4535

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.92 — Verformung U [mm] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.5.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Zugdiagonale limitiert auch hier die Tragfdhigkeit des Knotens. Die Versagensform ist auBerdem
durch die Verdrehung der Druckstrebe und das Ausweichen des Untergurtstabes gepragt, wie die
Abbildungen B.93 bis B.96 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11 Nrg = Nier - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) = 5715,5-0,4536
e
+3.550e+ =
12.9380402 = 2592,6 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.731e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:12:29 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.4536
Primary Var: S, S11
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.93 — Normalspannung o1; [N/mm?2] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

AN

S, 512

Multiple section ts

(Avg: 75%)
+1.928e+02
+1.300e+02
+1.175e+02
+1.050e+02
+9.250e+01
+8.000e+01
+6.750e+01
+5.500e+01
+4.250e+01
+3.000e+01
+1.750e+01
+5.000e+00

-7.500e+00
-2.000e+01
-1.027e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:12:29 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.4536

Primary Var: S, S12

Abbildung B.94 — Schubspannung a1, [N/mmz2] im Knotenblech der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.811e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:12:29 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 20: Step Time = 0.4536
Primary Var: S, Mises

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.95 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.820e+00
+4.500e+00
+4.125e+00
+3.750e+00
+3.375e+00
+3.000e+00
+2.625e+00
+2.250e+00
+1.875e+00
+1.500e+00
+1.125e+00
+7.500e-01
+3.750e-01
+0.000e+00

/Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:12:29 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.4536
Primary Var: U, Magnitude

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.96 — Verformung U [mm] der Gruppe 4 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.5.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Zugdiagonale limitiert auch hier die Tragféhigkeit des Knotens. Die Versagensform ist dadurch

gepragt, wie d

ie Abbildungen B.97 bis B.100 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

s, s11

(Avg: 75%)
+4.551e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.783e+02

Multiple section points Nrd = Nper - LF

= 5715,5 - 0,4523

= 2585,1 kN

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:39:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  30: Step Time = 0.4523

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.97 — Normalspannung o1; [N/mm?2] der Gruppe 4 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspa

nnung o3, [N/mm2]

S, S12

Multiple section

(Avg: 75%)
+1.835e+02
+1.300e+02
+1.175e+02
+1.050e+02
+9.250e+01
+8.000e+01
+6.750e+01
+5.500e+01
+4.250e+01
+3.000e+01
+1.750e+01
+5.000e+00
-7.500e+00
-2.000e+01
-1.015e+02

ts

V. 7]

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:39:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  30: Step Time = 0.4523
Primary Var: S, 512

Abbildung B.98 — Schubspannung oy, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 4 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.808e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:39:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 30: Step Time = 0.4523
Primary Var: S, Mises

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.99 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 4 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformungen [mm]

U, Magnitude
+8.713e+00
+4.500e+00
+4.125e+00
+3.750e+00
+3.375e+00
+3.000e+00
+2.625e+00
+2.250e+00
+1.875e+00
+1.500e+00
+1.125e+00
+7.500e-01
+3.750e-01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 23:39:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  30: Step Time = 0.4523

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Abbildung B.100 — Verformungen U [mm] der Gruppe 4 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.5.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch Knicken des Stabes um seine schwache Achse, wie die
Abbildungen B.101 und B.102 zeigen. Es erfolgt eine Plastizierung des Stabmaterials aufgrund der

Drucknormalkraft.

¢ Normalspannung ¢;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdagt L*/750 = 4372mm/200 = 21,9mm.

Nra = 3594,5 kN

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.829e+02

Nrg = Nper - LF
= 5715,5-0,6289
= 3594,5 kN

ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Tue May 21 15:16:58 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  15: Step Time = 0.6289
Y4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.101 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 4 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung 63; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4372mm/750 = 5,8mm.

S, S11 —

SNEG, (fraction = -1.0) Nr¢ = 4638,4 kN

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.009e+02

Nrg = Nper - LF
=5715,5-0,8116
- 4638,7 kN

ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 15:53:19 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 15: Step Time = 0.8116
Y4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.102 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 4 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750

Andreas Kampleitner Seite 161



Anhang B: Tragfahigkeit mit FE-Berechnung " -I(;rla'!-

B-4.6 Gruppeb5

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 5 zu charakterisieren sind in Tabelle B.19
zusammengefasst.

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlénge L* = 4423mm
Material S355 AzoL = 0,935
Fléche des idealisierten 102,2¢m? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.19 — FE-Eingangsdaten Gruppe 5

B -4.6.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.103, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.104 dargestellt. Der Maximalwert der
Verformung wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.105 enthommen werden kann.

o Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.103 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5.

U, Magnitude

+1.009e+ 00
+9.251¢-01
+8.410e-01

¢ +7.569e-01
728e-01

+6 e-0
+5.887e-01
+5.046e-01
+4.205¢-01
+3.364e-01
+2.523e-01
+1.682e-01
+8.410e-02

+0.000e+ 00

Y ODB: FallS_LBA odb  Abaqus/Standard 6T1-PR3  Thu May 23 15:03:21 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: EigenValug+" 11572
7 X Primary Var: U, Magpidde
Deformed vm/u'ﬁcmmp.:m Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.103 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — erste Knickeigenform
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¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.104 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5.

U, Magnitude

ODB: Fall6_LBA.odb  Abagu§/Standard 6.11-PR3  Mon Jun 03 12:56:28 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode L-Egenvalue = 1.3705
z x Primary Ya¥" U, Magnitude

Defop Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.104 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — zweite Knickeigenform

¢ Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =
2,8mm und die Zugstrebe um A; = 2,4mm), wie der Abbildung B.105 entnommen werden kann.

{

X
A, = hy/100

Pfiansch,strebe/ 2 |, I, Pfiansch,strebe/ 2
1 1

PN

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- &
verschiebung A
A, =0 =A,= h3/100 é
Druckstrebe: A; = 2,8mm
Zugstrebe: Ay = 2,4mm
A, =h,/100
X
Xy X, X3 X,
x=0

Abbildung B.105 — Eigenform der Gruppe 5 — Imperfektion Knotenblech
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B -4.6.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.6.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist durch Ausweichen der Druckdiagonale charakterisiert, wie die Abbildungen B.106
bis B.109 zeigen. Des Weiteren plastizieren Zugstrebe und Untergurt deutlich vor der Druckdiagonale und
limitieren somit die Traglast.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.922e+02

NRd = N,—ef - LF
= 3763,0 - 0,4802
= 1807,0 kN

+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.042e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3

Step: Step-1
Z Increment 15: Step Time = 0.4802
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Sun Jul 28 00:10:15 GMT+02:00 2013

Abbildung B.106 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512
Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.819e+01
+4.000e+01
+1.989e+01
-2.256e-01
-2.034e+01

-4.045e+01
-6.056e+01
-8.068e+01
-1.008e+02
-1.209e+02
-1.410e+02
-1.611e+02
-1.812e+02
-2.014e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 15:05:57 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
[4 Increment  15: Step Time = 0.4802

Primary Var: §, S12

Abbildung B.107 — Schubspannung a3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.012e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:10:15 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
Z Increment  15: Step Time = 0.4802

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.108 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.007e+01
+7.000e+00
+6.417e+00
+5.833e+00
+5.250e+00
+4.667e+00
+4.083e+00
+3.500e+00
+2.917e+00
+2.333e+00
+1.750e+00
+1.167e+00
+5.833e-01
+0.000e+00

Sy

0ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:10:15 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7z Increment 15: Step Time = 0.4802
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.109 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.6.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Versagensform ist durch Ausweichen der Druckdiagonale charakterisiert, wie die Abbildungen B.110
bis B.113 zeigen. Des Weiteren plastizieren Zugstrebe und Untergurt deutlich vor der Druckdiagonale und
limitieren somit die Traglast.

¢ Normalspannung o3; [N/mm?2]

Nrg = Nper - LF
= 3763,0 - 0,4813
=1811,1 kN

s, s11 \

Multiple section points
(Avg: 75%)
+4.851e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
TEsperl 1 kN
+J. e+ .

+7.629e-06 ’
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.140e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:44:14 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
Z Increment 24: Step Time = 0.4813
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.110 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung o;; [N/mm2]

N

5,512
Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.843e+01

+4.000e+01
+1.980e+01

-3.951e-01

-2.059e+01
-4.079e+01
-6.099e+01
-8.119e+01
-1.014e+02
-1.216e+02
-1.418e+02
-1.620e+02
-1.822e+02
-2.024e+02

Y ODB: Fall6e_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 15:35:35 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  24: Step Time = 0.4813

Primary Var: S, S12

Abbildung B.111 — Schubspannung a3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.100e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:44:14 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
Z Increment 24: Step Time = 0.4813

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.112 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.019e+01
+6.000e+00
+5.500e+00
+5.000e+00
+4.500e+00
+4.000e+00
+3.500e+00
+3.000e+00
+2.500e+00
+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00
+5.000e-01
+0.000e+00

Y 0ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:44:14 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7z Increment  24: Step Time = 0.4813
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.113 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.6.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist durch plastizieren der Zugstrebe und des Untergurtstabes charakterisiert, wie in
den Abbildungen B.114 bis B.117 zu erkennen ist.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

NRd = Nref - LF
= 3763,0 - 0,4803
= 1807,4 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)
+4.958e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.074e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:58:16 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
74 Increment  18: Step Time = 0.4803
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.114 — Normalspannung 0;; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung o6;; [N/mm2]

S, 812

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.779e+01
+4.000e+01
+1.992e+01

-1.505e-01

-2.023e+01
-4.030e+01
-6.038e+01
-8.045e+01
-1.005e+02
-1.206e+02
-1.407e+02
-1.608e+02
-1.808e+02
-2.009e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 15:48:10 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  18: Step Time = 0.4803

Primary Var: §, S12

Abbildung B.115 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.087e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:58:16 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
7 Increment 18: Step Time = 0.4803

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.116 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.016e+01
+6.000e+00
+5.500e+00
+5.000e+00
+4.500e+00
+4.000e+00
+3.500e+00
+3.000e+00
+2.500e+00
+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00
+5.000e-01
+0.000e+00

Y 0DB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:58:16 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7z Increment 18: Step Time = 0.4803
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.117 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.6.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch Ausknicken des Stabes um die schwache Achse aufgrund
der Drucknormalkraft, wie die Abbildungen B.118 und B.119 zeigen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm?2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/200 = 22,1mm.

s, 11 _
SNEG, (fraction = -1.0) Nrg = 1919,1 kN

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.554e+02

Nrd = Npes - LF
= 3763,0 - 0,5100
- 1919,1 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon May 27 14:28:27 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 12: Step Time = 0.5100
Y4

X Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.118 — Normalspannung a1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdagt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.

S, S11 Nrq = 2615,3 kN

SNEG, (fraction = -1.0) Rd ’

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.874e+02

Nrd = Nper * LF
= 3763,0 - 0,6950
= 2615,3 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Mon May 27 14:28:21 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  10: Step Time = 0.6950
z

X Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.119 — Normalspannung o; [N/mm2] der Gruppe 5 — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
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B-4.7 Gruppe 6a

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6a zu charakterisieren sind in Tabelle B.20
zusammengefasst.

Gruppe 6a

Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 4618mm
Material S355 Azo,L = 1,073
Flache des idealisierten ) Loes = 4208mm

) 61,6cm "
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 1,0
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 6530mm

Tabelle B.20 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6a

B-4.7.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.120, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.121 dargestellt. Der Maximalwert der
Verformung wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.122 entnommen werden kann.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4618mm/750 = 6,2mm.
Abbildung B.120 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6a.

U, Magnitude

+1.004¢4+00
+9.200e-01
+8.363e-01
1 +7.527e-01

+6.691e-01
+5.854e-01

+0.000e+ 00

0DB: Fall5_LBA.odb  Abaqds/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 17:51:56 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode Jfigenvalue = 1.3340

7 x Primary Vai: U, Magnitude
Deformied Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.120 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6a — erste Knickeigenform
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Ty

e Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4618mm/750 = 6,2mm.
Abbildung B.121 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6a.

U, Magnitude

ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Standagd6.11-P%

Step: Buckling
Mode 1: Eigenvab 1.9450
Primary Var: U, M. de

Deformed Var: U-feformation Scale Factor: +2.000e+02

Thu May 23 18:19:07 GMT+02:00 2013

Abbildung B.121 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6a — zweite Knickeigenform

¢ Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe und die Zugstrebe in

der Héhe h; um A; = 3,75mm), wie der Abbildung B.122 enthommen werden kann.

{

X
A, = hy/100

Pfiansch strebe/ 2 |, |, Pfianseh strebe/ 2
7

T N

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- -

verschiebung A )

A, =0, =A, = h,/100 &
Druckstrebe: Ay = 3,75mm
Zugstrebe: Ay = 3,75mm

A\ 74

A, =h,/100

X, X, X3 Xy

x=0

Abbildung B.122 — Eigenform der Gruppe 6a — Imperfektion Knotenblech
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B -4.7.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.7.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen mit kombinierter Verdrehung der
Druckstrebe sowie Ausweichen des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.123 bis B.126 zeigen.
Plastizierung tritt vor allem in den Diagonalen auf.

e Normalspannung o;; [N/mm?2]

S, S11 A Nrg = Npes - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) T = . /
e oigero2 2282,7 - 0,7766 s
+3.550e+ 758
+2.958e+02 = 1772,7 kN Nrq = 1772,7 kN
+2.367e+02
+1.775e+02 :
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.092e+02

Step: Step-1
Z Increment  13: Step Time = 0.7766
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.123 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.433e+01
+3.000e+01

-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.011e+02

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Thu May 23 18:10:31 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
4 Increment 13: Step Time = 0.7766

Primary Var: S, 512

Abbildung B.124 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.671e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:09:09 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 13: Step Time = 0.7766
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.125 — Mises-Vergleichsspannung o1, [N/mm?2] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.466e+01
+1.200e+01
+1.100e+01
+1.000e+01
+9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+6.000e+00
+5.000e+00
+4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

Y 0ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:09:09 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.7766

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.126 — Verformung U [mm] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.7.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Verdrillung der Druckstrebe sowie dem Ausweichen des
Untergurtstabes und des Knotenbleches, wie den Abbildungen B.127 bis B.130 enthommen werden kann.
Plastizierung tritt vor allem in den Diagonalen und lokal am oberen Flansch des Untergurtes auf.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

(Avg: 75%)

+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.062e+02

Multiple section points 4

NRd = N,—ef - LF

162506102 2282,7 - 0,8916
+3. e+
+2.958e+02 = 2035,3 kN
+2.367e+02
+1.7756+02
+1.1836+02
+5.9176+01

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:13:52 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 11: Step Time = 0.8916

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.127 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung o3, [N/mm2]

S, 512

(Avg: 75%)
+7.315e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01

6.333e+01
7.667e+01
9.000e+01
1.033e+02
1.167e+02
1.300e+02
2.023e+02

Y

AN
Multiple section points

ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 18:25:24 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 0.8916
Primary Var: S, 512

Abbildung B.128 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.562e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:13:52 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 11: Step Time = 0.8916
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.129 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.394e+01
+1.200e+01
+1.100e+01
+1.000e+01
+9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+6.000e+00
+5.000e+00
+4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

Y 0ODB: Falloe_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:13:52 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.8916

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.130 — Verformung U [mm] der Gruppe 6a — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B-47.231

mperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen mit kombinierter Verdrehung der
Druckstrebe sowie Ausweichen des Untergurtes und des Knotenbleches, wie den Abbildungen B.131 bis
B.134 zu entnehmen ist. Plastizierung tritt vor allem in den Diagonalen und lokal am oberen Flansch des

Untergurtes a

uf.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, S11

(Avg: 75%)
+6.313e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.097e+02

Multiple section points’

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,9259
= 2113,6 kN 3,6 kN

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:32:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  12: Step Time = 0.9259

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.131 — Normalspannung o1; [N/mm?2] der Gruppe 6a — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspa

nnung o3, [N/mm2]

S, S12

(Avg: 75%)
+7.295e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.034e+02

Multiple section points

oo

1

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 18:24:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  12: Step Time = 0.9259
Primary Var: S, 512

Abbildung B.132 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6a — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

Multiple section points

+6.983e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:32:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 12: Step Time = 0.9259

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.133 — Mises-Vergleichsspannung 0> [N/mm2] der Gruppe 6a — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.042e+01
+7.000e+00
+6.417e+00
+5.833e+00
+5.250e+00
+4.667e+00
+4.083e+00
+3.500e+00
+2.917e+00
+2.333e+00
+1.750e+00
+1.167e+00
+5.833e-01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 02:32:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  12: Step Time = 0.9259

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.134 — Verformung U [mm] der Gruppe 6a — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.7.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform des Stabes ist gekennzeichnet durch Knicken der Strebe, wie die Abbildungen B.135
und B.136 zeigen. Eine Plastizierung der Druckrandfaser der Profilflansche erfolgt aufgrund der
Drucknormalkraft.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4618mm/200 = 23,1mm.

Nrg = 988,6 kN

K

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.553e+02

Nrd = Nper * LF
= 2282,7 - 0,4331
= 988,6 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 21 16:37:18 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  12: Step Time = 0.4331
F4 Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.135 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6a — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4618mm/750 = 6,2mm.

s, s11 Ngrg = 1355,5 kN

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.800e+02

Nrg = Nper - LF
= 2282,7 - 0,5938
= 1355,5 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Tue May 21 16:49:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  12: Step Time = 0.5938
z Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.136 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6a — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
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B-4.8 Gruppe6b

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6b zu charakterisieren sind in Tabelle B.21
zusammengefasst.

Gruppe 6b

Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,781
Flache des idealisierten Lges = 2945mm

) 61,6cm? 8
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 4750mm

Tabelle B.21 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6b

B - 4.8.1 Imperfektionen

Den Traglastberechnungen wurden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenformanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform des Fachwerkknotens zeigt
Abbildung B.137, die zweite Eigenform ist in Abbildung B.138 dargestellt. Der Maximalwert der
Verformung wurde als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit L*/750 skaliert. Neben diesen beiden
Imperfektionsfiguren wurde eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im Knotenblech
durchgefiihrt. Hierbei wurde das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als
Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben, wie der
Abbildung B.139 enthommen werden kann.

o Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der erste Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.137 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b.

U, Magnitude
1,013e400
9.287¢-01
8.443¢-01
7.599¢-01

+6.754e-01

Bl
+5.910e-01
+5.0660-01
+4.2210-01

3.377e-01

0.000e+00

v ODB: Fall5_LBA.odb aqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 12:41:50 GMT+02:00 2013

Step: Buckling”
Mode 1: Eigenvalue = 2.4240
7 x Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.137 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — erste Knickeigenform
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¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.137 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b.

U, Magnitude
+1.608e+00

+1.474¢+00
+1.340e+00
+1.206€+00

+1.072¢+00
+9.381e-01
+8.040e-01
+6.7000-01
+5.360e-01
+4.020e-01
+2.680e-01
+1.340e-01
+0.000e+ 00

ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Sta Tue May 28 13:35:52 GMT+02:00 2013

Step: Buckling

Mode 4: Eigerialue = 2.9572
z Primary Var: UrHaghitude

Deformed,

r: U Deformation Scale Factor: +2.000e+02

Abbildung B.138 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — zweite Knickeigenform

¢ Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe und die Zugstrebe in
der Héhe h; um A; = 3,75mm), wie der Abbildung B.139 entnommen werden kann.

Sl NN

. Knotenblech | Diagonale
Horizontal- ©
verschiebung A
A, =0, =A, = h,/100 &
Druckstrebe: Ay = 3,75mm
Zugstrebe: A; = 3,75mm
A, =h,/100
X
X; X, X3 X4
x=0

Abbildung B.139 — Eigenform der Gruppe 6b — Imperfektion Knotenblech
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B -4.8.2 Ergebnisse im Traglastzustand

B - 4.8.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen der Druckstrebe mit kombinierter
Verdrehung, wie die Abbildungen B.140 bis B.143 zeigen. Plastizierung tritt vor allem in den Diagonalen,
lokal beginnend auch am oberen Flansch des Untergurtes auf.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.675e+02

+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02

Nrg = Nper - LF Nrd
= 2282,7 - 0,8836
= 2017,0 kN

+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.150e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:37:51 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 10: Step Time = 0.8836
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.140 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung o6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.882e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.028e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 12:46:08 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
Z Increment  10: Step Time = 0.8836

Primary Var: S, 512

Abbildung B.141 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.478e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:37:51 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 10: Step Time = 0.8836
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.142 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+9.876e+00
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00 /
+4.667e+00 y/d
+4.000e+00 7
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:37:51 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
7z Increment 10: Step Time = 0.8836

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.143 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 4.8.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch die Verdrillung der Druckstrebe mit kombiniertem
Knotenblechknicken, wie die Abbildungen B.144 bis B.147 zeigen. Der Druckstrebenflansch beult
zusatzlich. Plastizierung tritt vor allem in den Diagonalen, lokal beginnend auch am oberen Flansch des

Untergurtes auf.

e Normalspannung 6,; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.728e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.176e+02

NRd = Nref - LF
= 2282,7 - 0,9062
= 2068,6 kN

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:23:26 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment  13: Step Time = 0.9062
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.144 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.017e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.025e+02

Y: ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 13:40:34 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
4 Increment  13: Step Time = 0.9062

Primary Var: S, S12

Abbildung B.145 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.491e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:23:26 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment  13: Step Time = 0.9062
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.146 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.927e+00
+6.000e+00
+5.500e+00
+5.000e+00
+4.500e+00
+4.000e+00
+3.500e+00
+3.000e+00
+2.500e+00
+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00
+5.000e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:23:26 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
74 Increment 13: Step Time = 0.9062

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.147 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 4.8.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

Die Versagensform ist gekennzeichnet durch das Ausweichen der Druckstrebe mit kombiniertem
Knotenblechknicken, wie die Abbildungen B.148 bis B.151 zeigen. Plastizierung tritt vor allem in den
Diagonalen, lokal beginnend auch am oberen Flansch des Untergurtes auf.

¢ Normalspannung o3; [N/mm?2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.694e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.202e+02

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,9366
= 2138,0 kN

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:40:44 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 12: Step Time = 0.9366
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.148 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung o6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.045e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.033e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 13:18:08 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
4 Increment 12: Step Time = 0.9366

Primary Var: §, S12

Abbildung B.149 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.974e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:40:44 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z Increment 12: Step Time = 0.9366
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.150 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+7.700e+00
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01
+4,167e-01
+0.000e+00

Y 0DB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:40:44 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
7z Increment 12: Step Time = 0.9366

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.151 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 4.8.2.4 Stabrechnung

Die Versagensform ist Knicken des Stabes um die schwache Achse, wie die Abbildungen B.152 und B.153
zeigen. Der Mittelquerschnitt ist vollstandig durchplastiziert.

¢ Normalspannung o;; [N/mm?2] mit Imperfektion L* /200
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/200 = 16,8mm.

S, S11
SNEG, (fraction = -1.0) Nrd
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.590e+02

1367,6 kN

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,5991
- 1367,6 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 13:10:03 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  14: Step Time = 0.5991
z Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.152 — Normalspannung o3; [N/mm2] der Gruppe 6b — Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

e Normalspannung 6;; [N/mm2] mit Imperfektion L* /750
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.

S, S11 =

SNEG, (fraction = -1.0) Neg = 1792,6 kN

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.937e+02

Nrg = Npes - LF
= 2282,7 - 0,7853
= 1792,6 kN

Y ODB: Fall8_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue May 28 13:20:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 17: Step Time = 0.7853
Y4 Primary Var: S, S11

X
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.153 — Normalspannung a;; [N/mm2] der Gruppe 6b — Stabrechnung mit Imperfektion L*/750
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B-5 Vergleich der Traglastberechnungen — Handrechnung
versus FE-Rechnung

B-5.1 Allgemeines

In den Kapiteln B - 5.3 bis B - 5.9 sind die Ergebnisse der diversen berechneten Traglasten fiir die
untersuchten Gruppen zusammengestellt:

- FE-Tragfahigkeit affin zur ersten Knickeigenform

- FE-Tragfahigkeit affin zur zweiten Knickeigenform

- FE-Tragfahigkeit mit Knotenblechschiefstellung

- FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200

- FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/750

- Knickspannungsnachweis mit L* bzw. Lges

- Ergebnisse des Bemessungsvorschlages fiir Hohlprofile nach [3]

Bei der Gruppe 1 und den Gruppen 3 bis 6 ist nicht das Versagen von Knotenblech und Druckstrebe mit
ihren Stabilitatseffekten fiir die Limitierung der Tragfahigkeit des Knotens maBgebend, sondern das
Plastizieren der Zugstrebe bzw. des Untergurtes.

Da die Untersuchung des Druckverhaltens primdres Ziel der vorliegenden Arbeit ist, wurden die
Berechnungen fiir diese Gruppen erneut durchgefiihrt - mit der Anderung, dass eine Plastizierung von
Zugstrebe und Untergurt durch Modifizierung des Materialgesetztes verhindert wurde (rein elastisches
Materialverhalten). Die jeweils rechten Balken der Diagramme in den Abbildungen B.155 bis B.161 zeigen
die Tragfahigkeiten die sich ergeben, wenn sich die Spannungs-Dehnungs-Interaktionen von Zugstrebe
und Untergurt linear verhalten.

Die Balken in den Abbildungen B.155 bis B.161 der linear elastischen — ideal plastischen FE-Traglasten
mit Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw. mit Knotenblechschiefstellung sind
hellrot, das jeweilige Minimum hellblau, dargestellt. Jene Balken der Ergebnisse mit elastisch modellierter
Zugstrebe und elastisch modelliertem Untergurt sind dunkelrot bzw. ist das Minimum dunkelblau
abgebildet.

Zuletzt erfolgte auch ein Ergebnisvergleich der idealen Knicklasten der Druckstreben aus den
Handrechnungen mit jenen aus den FE-Rechnungen. Der entsprechende Laststeigerungsfaktor der FE-
Rechnung stammt aus der Beulanalyse des Stabes.

B-5.2 Zusatzlich berechnete Werte fiir den Ergebnisvergleich Hand-FE

Um die Plastizierung von Zugstrebe und Untergurt in den Abbildungen B.155 bis B.161 ersichtlich zu
machen, sind die plastischen Normalkrafte der Druck- und Zugstrebe, sowie jene Diagonalkraft Ngq, die
notwendig ist, um Untergurtplastizieren hervorzurufen, als horizontale Linien zusatzlich in den
Ergebnisdarstellungen eingetragen.

Die Berechnung dieser GréBen erfolgt in den Abschnitten B - 5.2.1 bis B - 5.2.7 getrennt fir die sechs
Gruppen. Formeln zur Berechnung der entsprechenden Werte sind fiir die Gruppe 1 angefiihrt. Fir die
Gruppen 2 bis 6 werden nur die Ergebnisse gezeigt.
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B-5.2.1 Gruppel

Ermittlung der Querschnittswerte der Druckstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Druckstrebenprofil HEB 340, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 340: h=34cm
b=30cm
tr=2,15cm
tw =1,2cm

S355: fy = 35,5 kN/cm?2

E = 2,1-10* kN/cm?2

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=(h—2-t;) t,+2-t;-b=(34—-2-215)-1,2+2-2,15-30 = 164,6 cm?

Npipruck = A - fy = 164,6- 35,5 = 5844,7 kN

Bestimmung des Fldchentragheitsmoment 2. Grades I,:
tro b3 t3-(h—2-t 2,15-30% 1,2%3-(34-2-2,15
bt ( ) _,. N ( )

— 4
12 12 12 12 =9679,3 cm

I,=2-

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:

L*=430,3cm
n?-El, m?-2,1-10%-9679,3
N = = 5 = 10834,8 kN
L* 430,3

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius
zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nper =A-f, =171,0- 35,5 =6070,5 kN

Ermittlung der Querschnittswerte der Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Zugstrebenprofil HEB 320, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 320: h=32cm
b=30cm
tr=2,05cm
tw=1,15cm

5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=(h—2-t;) t,+2-t;-b=(32—-2-2,05) 1,15+ 2-2,05- 30 = 155,1 cm?

Npizug = A f, = 1551 35,5 = 5505,5 kN
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Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 450, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 450: h=45cm
b=30cm
tr=2,6cm
tw =1,4cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=(h—2-t;)t,+2-t;-b=(45-2-2,6)-1,4+2-26-30 = 2117 cm?
Npue = A-f, = 211,7-35,5 = 7516,1 kN

Uber den Winkel a der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 43,43°

Abbildung B.154 — Der Diagonalenwinkel a

Npl,UG/z 7516,1/2

cos(a)  cos(43,43°) S1748 kN

Ngq (fur Npyye) =
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B-5.2.2 Gruppe 2

Ermittlung der Querschnittswerte der Druck- und Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Profil HEA 140, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 140: h=13,3cm
b=14cm
tr=0,85cm
tw = 0,55 cm

S355: fy = 35,5 kN/cm?2

E = 2,1-10* kN/cm?2

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 30,2 cm?

Npl,DruCk = Npl,Zug = 1071,4 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmoment 2. Grades I,:
I, = 388,9 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L= 4581 cm
N,, = 384,1 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius
zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nyoy = 1114,7 kN

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 180, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 180: h=17,1cm
b=18cm
tr = 0,95 cm
tw =0,6 cm
S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 43,3 cm?
Nyiue = 1537,9 kN

Uber den Winkel a der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 46,98°

NRd (fur Npl,UG) = 1113,0 kN
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B-5.2.3 Gruppe3

Ermittlung der Querschnittswerte der Druckstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Druckstrebenprofil HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch

und Steg, Material S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
tt=1,0cm
tyw = 0,65 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A= 51,1 cm?
Npl,Druck =1812,3 kN

Bestimmung des Fldchentrdagheitsmoment 2. Grades I,:

I, = 1333,7 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L* = 4454 cm
N, = 1393,4 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius

zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nyos = 1909,9 kN

Ermittlung der Querschnittswerte der Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Zugstrebenprofil HEA 140, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch

und Steg, Material S355:

HEA 140: h=13,3cm
b=14cm
tr=0,85cm
tw = 0,55 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 30,2 cm?
Npizug = 1071,4 kN
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Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
tr=1,0cm
tw = 0,65 cm

S355; f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft N
A=511cm?

Npye = 1812,3 kN

Uber den Winkel o der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 45,44°

Niga (firr Ny yg) = 1275,4 kN
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B-5.2.4 Gruppe4

Ermittlung der Querschnittswerte der Druckstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Druckstrebenprofil HEB 320, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch

und Steg, Material S355:

HEB 320: h=32cm
b=30cm
tr=2,05cm
tw = 1,15cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 155,1 cm?

Npl,Druck = 5505,5 kN

Bestimmung des Fldchentrdagheitsmoment 2. Grades I,:
I, =9228,5 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L* =4372cm
N, = 10006,7 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius

zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nyop = 5715,5 kN

Ermittlung der Querschnittswerte der Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Zugstrebenprofil HEA 240, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch

und Steg, Material S355:

HEA 240: h=23cm
b=24cm
tr=1,2cm
tw = 0,75 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 73,1 cm?
Npizug = 2593,3 kN
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Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 360, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 360: h =36 cm
b=36cm
tr=2,25cm
tw = 1,25 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft N
A =174,4 cm?
Nyiue = 6190,3 kN

Uber den Winkel o der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 44,38°

Niga (fiir Nyyyg) = 4330,6 kN
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B-5.2.5 Gruppe5

Ermittlung der Querschnittswerte der Druckstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Druckstrebenprofil HEB 240, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 240: h=24cm
b=24cm
tr=1,7cm
ty =1,0cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=102,2 cm?
Npl,Druck = 3628,1 kN

Bestimmung des Fldchentrdagheitsmoment 2. Grades I,:
I, =3918,5 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L' =442,3 cm
N, = 4151,5 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius
zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Ny = 3763,0 kN
Ermittlung der Querschnittswerte der Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Zugstrebenprofil HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
ttr=1,0cm
tyw = 0,65 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=511cm?
Npizug = 1812,3 kN
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Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 200: h=20cm
b=20cm
tr=1,5cm
tw = 0,9 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft N
A =753 cm?

Npyyg = 2673,2 kN

Uber den Winkel o der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 45,23°

Niga (fiir Ny ye) = 1897,8 kN
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B-5.2.6 Gruppe 6a

Ermittlung der Querschnittswerte der Druck- und Zugstrebe:

Berechnungsgrundlage bildet ein Profil HEA 220, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 220: h=21cm
b=22cm
tr=1,1cm
ty =0,7cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 61,6 cm?
Npl,Druck = Npl,Zug = 2185,4 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmoment 2. Grades I,:
I, =1952,7 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L*=461,8cm
N, = 1892,9 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius
zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nyos = 2282,7 kN

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 300: h=30cm
b=29cm
tr=1,4cm
tw = 0,85 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A =106,3 cm?

Npyug = 3772,6 kN

Uber den Winkel a der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 45,00°

NRd (fuT‘ Npl,UG) = 2667,6 kN
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B-5.2.7 Gruppe 6b

Ermittlung der Querschnittswerte der Druck- und Zugstrebe:
Berechnungsgrundlage bildet ein Profil HEA 220, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg,
Material S355:

HEA 220: h=21cm
b=22cm
tr=1,1cm
tw =0,7cm

S355: fy = 35,5 kN/cm?2

E = 2,1-10* kN/cm?2

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=616cm?

Npl,DruCk = Npl,Zug = 2185,4 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmoment 2. Grades I,:
I, =1952,7 cm*

Bestimmung der idealen Knicklast N, der Druckstrebe:
L*=3355cm
N,, = 3586,4 kN

Die Normalkraft N, entspricht der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius
zwischen Steg und den Flanschen (siehe Kapitel B - 4.1):

Nyo; = 2282,7 kN

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 300: h=30cm
b=29cm
tr=1,4cm
tw =0,85cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A =106,3 cm?
Nyiue = 3772,6 kN

Uber den Winkel a der Druck- und der Zugstrebe kann die Strebenkraft errechnet werden, bei der die
plastische Normalkraft des Untergurtes erreicht wird.

a = 45,00°

NRd (fur Npl,UG) = 2667,6 kN
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B-5.3 Gruppel

Die nachfolgende Tabelle B.22 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 1
Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemlénge L* = 4303mm
Material $355 AzoL = 0,735
Flache des idealisierten ) Lges = 3648mm
Profils der FE-Rechnung 164,6cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 45mm }\Z,O,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF = 0,8346 LF =0,8344 i LF =0,8344 { LF =0,6326 { LF =0,8142 { LF=0,703 LF = 0,707
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyer = LF - Nper= LF - Nyes= {LF - an,Druck =i LF - NnI,Druck =
Ngg = i Ngg = Ngg = Npg = Ngg = Npg = Ngg =
5066,4 kN 5065,2 kN ;| 5065,2 kN : 3840,2 kN | 4942,6 kN | 4108,8 kN 4132,2 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF =0,8941 LF =0,9003 { LF =0,9197 LF =0,772
LF - Nref= i LF- Nref= LF - Nref= LF - NDI,Druck =
Npg = i Ngg = Ngg = Npg =
5427,6 kN 5465,3 kN { 5583,0 kN 4512,1 kN 3692,1 kN
Ny - Druckstrebe = 5844,7 kN N, aus Hand- N aus
Ngi - Zugstrebe = 5505,5 kN rechnung FE-Rechnung
Nga flir Npyg = 5174,8 kN mit L* =430,3cm; LF=1,7591
Nees= 6070,5 kN I,=9679,3 cm*| LF - Nyg=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 10834,8 kN 10678.6 kN

Tabelle B.22 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 1
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Abbildung B.155 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes um rund 10% im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen
Materialverhalten steigern lasst. Diese Modellierung rechtfertigt sich dadurch, dass in der vorliegenden
Arbeit primar die Drucktragfahigkeit der Diagonale untersucht werden soll. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Traglast des Fachwerkknotensystems nicht durch die Tragféhigkeit der Druckstrebe begrenzt ist,
sondern der Untergurt schon vor der Grenztragfahigkeit der Druckdiagonale versagt (Ngg flr Ny uc ist
geringer als die Traglast des Systems bei elastischer Zugstrebe und elastischem Untergurt).

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass alle durch Hand- bzw. FE-Rechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen liegen. In der Praxis abgeschatzte Tragfahigkeiten
der Druckstrebe sind daher stets konservativer als die tatsdchliche Systemtragfahigkeit. Des Weiteren
zeigt sich, dass die Knicktragfahigkeit berechnet mit dem Knicklangenbeiwert § = 1,0 und der
Systemlange L* nahezu die gleiche Tragfahigkeit wie das Ersatzstabverfahrenen (B; > 1,0; dafir
Berechnung mit der kiirzeren Lédnge Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht berlicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fir die Gruppe 1 bildet die Knotenblechtragfahigkeit nach [3] die untere Schranke der Traglast, gefolgt
von der Stabrechnung mit Imperfektion L*/200.

8000 -- -- - - s
Svst h stabrech Bemessungs-
ystemrechnung : abrechnung :  vorschlag
7000 - - e “SEEEs. oo
N =5506kN = .

/ pl,Zugstrebe Npl,Druckstrebe= 5845kN
6000 -__j____..&______.___
— — — . ~ Ngq fiir N,y = 5175kN
— 5000 +
2
=
— 4000 +
]
[
2

3000 +

2000 +

1000 +

1. Eigenform 2. Eigenform  Knotenbl. : L*/200 L*/750 L* bzw. LgesE

Abbildung B.155 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 1

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 92% (bei elastisch-
plastischer Modellierung, maBgebend Imperfektion affin zur 2. Knickeigenform bzw. Imperfektion im
Knotenblech) bzw. ca. 98% (bei rein elastischer Modellierung von Zugstrebe und Untergurt, maBgebend
Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.
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B-5.4 Gruppe?2

Anhang B: Vergleich der Traglastberechnungen — Handrechnung versus FE-Rechnung

Die nachfolgende Tabelle B.23 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit
- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges
- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit
gegeniiber.

Aufgrund der groBen Stabschlankheiten war es fiir die Gruppe 2 nicht erforderlich, die Systemrechnung
zusatzlich mit einer rein elastisch modellierten Zugstrebe bzw. einem rein elastisch modellierten Untergurt
durchzufiihren, da die erreichten Traglasten fiir die linear elastisch — ideal plastische Modellierung
jenseits der plastischen Normalkrafte der verwendeten Profiltypen liegen.

Gruppe 2
Profil der Druckstrebe: HEA 140 Systemldnge L* = 4581mm
Material $355 AzoL = 1,670
Flache des idealisierten 30.2em? Lges = 4320mm
Profils der FE-Rechnung »£Cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tinotenblech = 12mm )‘Z,O,Lges = 1,575
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtldnge Lyg = 6250mm
Imperf. affin i Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform : 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF =0,3754 : LF =0,5978 | LF =0,6032 | LF =0,2333 { LF =0,2976 { LF =0,265 LF = 0,241
LF - Nref = LF - Nref: LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref: LF - NpI,Druck =i LF - NpI,Druck =
Ngg = Ngg = Nra = Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
418,5 kN 666,4 kN 672,4 kN 260,1 kN 331,7 kN 283,9 kN 258,2 kN
L ges: Knotenblech:
LF =0,291
LF - NpI,Druck =
Ngg =
311,8 kN 181,7 kN
Npi - Druckstrebe = 1071,4 kN N, aus Hand- N aus
Np - Zugstrebe = 1071,4 kN rechnung FE-Rechnung
Ngg flr Npug = 1113,0 kN mit L* =458,1cm; LF=0,3423
Nyes= 1114,7 kN I,=388,9cm* LF-Ny=
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 384.1 kN 381.6 kN

Tabelle B.23 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 2
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Abbildung B.156 zeigt, dass alle durch Handrechnungen ermittelten Stabtraglasten niedriger als die FE-
Systemrechnungen liegen. In der Praxis abgeschatzte Tragfahigkeiten der Druckstrebe sind daher stets
konservativer als die tatsachliche Systemtragféhigkeit.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fir die Gruppe 2 bildet die Knotenblechtragfahigkeit nach [3] die untere Schranke der Traglast, gefolgt
von der Stabrechnung mit Imperfektion L*/200 (Beriicksichtigung der Profileigenspannungen). Die
berechneten Traglasten kdnnen bei weitem nicht die plastische Normalkraft der Druckstrebe erreichen.
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: N fiir N, g = 1113kN
— — —— — — — — — —
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Z Npl,Dru:kstrebe = NpI,Zugstrebe =1071kN E
= . .
= 750 femmmmmemmmememmeee- : e
- . .
o
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Abbildung B.156 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 2

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 39% (maBgebend
Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.
Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben und jene

Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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B-5.5 Gruppe3

Die nachfolgende Tabelle B.24 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 3
Profil der Druckstrebe: HEA 200 Systemldnge L* = 4454mm
Material S355 Azo,L = 1,141
Flache des idealisierten 51 1em? Lges = 4159mm
Profils der FE-Rechnung € (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 25mm }\Z,O,Lges = 1,065
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF = 0,5609 LF =0,5607 { LF =0,5595 { LF =0,3980 { LF =0,5435 { LF=0,463 LF =0,484
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyer = LF - Nper= LF - Nyes= {LF - an,Druck =i LF - NnI,Druck =
Ngg = i Ngg = Nra = Ngg = Ngq = Ngg = Ngg =
1071,3 kN 1070,9 kN | 1068,6 kN 760,1 kN 1038,0 kN 839,1 kN 877,2 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF = 0,6539 LF =0,8177 i LF =0,8946 LF = 0,503
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyes = LF - NDI,Druck =
Npg = i Ngg = Ngg = Npg =
1248,9 kN 1561,7 kN { 1708,6 kN 911,6 kN 923,2 kN
Ny - Druckstrebe = 1812,3 kN N, aus Hand- N aus
Ngi - Zugstrebe = 1071,4 kN rechnung FE-Rechnung
Nga fir Ny yg = 1275,4 kN mit L*=4454cm! LF=0,7251
Nees= 1909,9 kN I,=1333,7cm®* LF-Npg=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 1393,4 kN 1384.8 kN

Tabelle B.24 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 3
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Abbildung B.157 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine rein elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes um rund 14% im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen
Materialverhalten steigern lasst (bezogen auf den Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform). Diese
Modellierung rechtfertigt sich dadurch, dass in der vorliegenden Arbeit primar die Drucktragféhigkeit der
Diagonale untersucht werden soll. Es ist deutlich erkennbar, dass die Traglast des
Fachwerkknotensystems nicht durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt ist, sondern die
Zugstrebe und der Untergurt schon vor der Grenztragféhigkeit der Druckdiagonale versagt (Ngq flr Ny us
ist geringer als die Traglast des Systems bei elastischer Zugstrebe und elastischem Untergurt und N, der
Zugstrebe limitiert die Traglast bei linear elastischem — ideal plastischem Materialverhalten).

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass alle durch Handrechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen liegen. In der Praxis abgeschatzte Tragfahigkeiten
der Druckstrebe sind daher stets konservativer als die tatsdchliche Systemtragfahigkeit. Des Weiteren
zeigt sich, dass die Knicktragfahigkeit berechnet mit dem Knicklangenbeiwert B = 1,0 und der
Systemlange L* nahezu die gleiche Tragfahigkeit wie das Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafir
Berechnung mit der kiirzeren Lédnge Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fiir die Gruppe 3 bildet die FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200 die untere Schranke der Traglast,
gefolgt vom Ergebnis aus dem Knickspannungsnachweis mit L*.
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Systemrechnung _: Stabrechnung == "N\ i-vorschlag
R e e
pl,Zugstrebe =1071kN . Npl,Dru:kstrebe= 1812kN .
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Abbildung B.157 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 3

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 59% (bei elastisch-
plastischer Modellierung, maBgebend Imperfektion im Knotenblech) bzw. ca. 69% (bei rein elastischer
Modellierung von Zugstrebe und Untergurt, maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im
Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkréfte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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B-5.6 Gruppe4

Die nachfolgende Tabelle B.25 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 4
Profil der Druckstrebe: HEB 320 Systemldnge L* = 4372mm
Material $355 AzoL = 0,742
Flache des idealisierten ) Lges = 3872mm
Profils der FE-Rechnung 155,1em (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 50mm }\Z,O,Lges = 0,657
Profil der Zugstrebe: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF =0,4535 LF =0,4536 { LF =0,4523 | LF =0,6289 { LF =0,8116 { LF=0,699 LF =0,716
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyer = LF - Nper= LF - Nyes= {LF - an,Druck =i LF - NnI,Druck =
Ngg = i Ngg = Nra = Ngg = Ngq = Ngg = Ngg =
2592,0 kN 2592,6 kN ;| 2585,1 kN : 3594,5 kN ;| 4638,7 kN | 3848,3 kN 3941,9 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF = 0,8837 LF =0,8920 { LF =0,9225 LF =0,751
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyes = LF - NDI,Druck =
Npg = i Ngg = Ngg = Npg =
5050,8 kN 5098,2 kN { 5272,5 kN 4134,6 kN 3837,1 kN
N - Druckstrebe = 5505,5 kN N, aus Hand- N aus
Ngi - Zugstrebe = 2593,3 kN rechnung FE-Rechnung
Ngg fir Ny = 4330,6 kN mit L*=437,2cm; LF=1,7318
Nees= 5715,5kN I,=9228,5cm®* LF-Np=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 10006,7 kN 9898.1 kN

Tabelle B.25 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 4
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Abbildung B.158 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine rein elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes um rund 50% im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen
Materialverhalten steigern lasst (bezogen auf den Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform). Diese
Modellierung rechtfertigt sich dadurch, dass in der vorliegenden Arbeit primar die Drucktragfahigkeit der
Diagonale untersucht werden soll. Es st deutlich erkennbar, dass die Traglast des
Fachwerkknotensystems nicht durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt ist, sondern die
Zugstrebe und der Untergurt schon vor der Grenztragféhigkeit der Druckdiagonale versagt (Ngq flr Ny us
ist geringer als die Traglast des Systems bei elastischer Zugstrebe und elastischem Untergurt und N, der
Zugstrebe limitiert die Traglast bei linear elastischem — ideal plastischem Materialverhalten).

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass alle durch Handrechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen (entscheidend sind jene FE-Rechnungen mit Fokus
auf die Tragfahigkeit der Druckdiagonale) liegen. Des Weiteren zeigt sich, dass die Knicktragfahigkeit
berechnet mit dem Knicklangenbeiwert B = 1,0 und der Systemlange L* nahezu die gleiche Tragfahigkeit
wie das Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafir Berechnung mit der kiirzeren Ldnge Lge) des
Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht berticksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fiir die Gruppe 4 bildet die FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200 die untere Schranke der Traglast,

gefolgt von der Knotenblechtragfahigkeit nach [3] und dem Ergebnis des Knickspannungsnachweises mit
L*,
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Abbildung B.158 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 4

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 47% (bei elastisch-
plastischer Modellierung, maBgebend Imperfektion im Knotenblech) bzw. ca. 92% (bei rein elastischer
Modellierung von Zugstrebe und Untergurt, maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im
Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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B-5.7 Gruppeb5

Die nachfolgende Tabelle B.26 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemldnge L* = 4423mm
Material $355 AzoL = 0,935
Flache des idealisiert =
ac. e des idealisierten 102,2¢m? Lges 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin i Imperf. affin { Imperf. affin i FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform i 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L*bzw. L | vorschlag(3]
L*: Stabknicken:
LF =0,4802 : LF =0,4813 ; LF=0,4803 | LF =0,5100 { LF =0,6950 { LF=0,579 LF = 0,566
LF - Nref= LF - Nref= LF - Nref= LF - Nref = LF - Nrt—.‘f= LF - NpI,Druck =i LF - NpI,Druck =
Nra = Ngq = Nra = Ngq = Nra = Ngq = Nra =
1807,0kN : 1811,1 kN { 1807,4kN : 1919,1 kN | 2615,3kN | 2100,7 kN 2053,5 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF =0,7705 i LF =0,8230 | LF =0,8193 LF = 0,622
LF - Nref= LF - Nref= LF - N,—ef= LF - NpI,Druck =
Nra = Ngg = Nra = Ngg =
2899,4 kN : 3096,9 kN | 3083,0 kN 2256,7 kN 1706,3 kN
Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN N aus Hand- N aus
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN rechnung FE-Rechnung
Nga flir Npye = 1897,8 kN mit L* =442,3cm} LF =1,0953
Nees= 3763,0 kN I,=3918,5 cm®* LF - Ny=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 41515 kN 4121.6 kN

Tabelle B.26 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 5
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Abbildung B.159 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine rein elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes um rund 38% im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen
Materialverhalten steigern lasst (bezogen auf den Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform). Diese
Modellierung rechtfertigt sich dadurch, dass in der vorliegenden Arbeit primar die Drucktragfahigkeit der
Diagonale untersucht werden soll. Es st deutlich erkennbar, dass die Traglast des
Fachwerkknotensystems nicht durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt ist, sondern die
Zugstrebe und der Untergurt schon vor der Grenztragféhigkeit der Druckdiagonale versagt (Ngq flr Ny us
ist geringer als die Traglast des Systems bei elastischer Zugstrebe und elastischem Untergurt und N, der
Zugstrebe limitiert die Traglast bei linear elastischem — ideal plastischem Materialverhalten).

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass alle durch Handrechnung ermittelten Stabtraglasten
niedriger als die FE-Systemrechnungen (entscheidend sind jene FE-Rechnungen mit Fokus auf die
Tragfahigkeit der Druckdiagonale) liegen. Des Weiteren zeigt sich, dass die Knicktragfahigkeit berechnet
mit dem Knicklangenbeiwert B = 1,0 und der Systemlange L* nahezu die gleiche Tragfdhigkeit wie das
Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafir Berechnung mit der kirzeren Lange Lgs) des
Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fiir die Gruppe 5 bildet die Knotenblechtragfahigkeit nach [3] das Minimum, gefolgt von dem Ergebnis
der FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200.
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Abbildung B.159 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 5

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 50% (bei elastisch-
plastischer Modellierung, maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform bzw. Imperfektion im
Knotenblech) bzw. ca. 80% (bei rein elastischer Modellierung von Zugstrebe und Untergurt, maBgebend
Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhaltnis zur plastischen Normalkraft ausgenutzt werden.
Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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B-5.8 Gruppe 6a

Die nachfolgende Tabelle B.27 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 6a
Profil der Druckstrebe: HEA 220 S_ystemlénge L* = 4618mm
Material $355 AzoL = 1,073
Flache des idealisierten 61 6cm? Lges = 4208mm
Profils der FE-Rechnung /¢ (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 1,0
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 6530mm
Imperf. affin Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF =0,7766 LF =0,8916 i LF =0,9259 { LF =0,4331 { LF =0,5938 { LF =0,499 LF =0,524
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyer = LF - Nper= LF - Nyes= {LF - an,Druck =i LF - NnI,Druck =
Ngg = i Ngg = Nra = Ngg = Ngq = Ngg = Ngg =
1772,7 kN 2035,3 kN | 2113,6 kN 988,6 kN 1355,5 kN { 1090,5 kN 1145,1 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF =0,7783 LF =0,8935 { LF =0,9282 LF = 0,540
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyes = LF - NDI,Druck =
Npg = i Ngg = Ngg = Npg =
1776,6 kN 2039,6 kN | 2118,8 kN 1180,1 kN 1434,0 kN
N - Druckstrebe = 2185,4 kN N, aus Hand- N aus
Ngi - Zugstrebe = 2185,4 kN rechnung FE-Rechnung
Ngg fir Ny yg = 2667,6 kN mit L*=461,8cm; LF=0,8261
Nees= 2282,7 kN I,=1947,7 cm®*| LF - Ny =
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 1892,9 kN 1885.7 kN

Tabelle B.27 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 6a
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Anhang B: Vergleich der Traglastberechnungen — Handrechnung versus FE-Rechnung " Grazm

Abbildung B.160 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine rein elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen Materialverhalten
nicht mehr steigern lasst. Somit kann auf ein Versagen des Knotensystems in der Druckstrebe
geschlossen werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse fédllt auf, dass alle durch Handrechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen liegen. Des Weiteren wird verdeutlicht, dass der
Knickspannungsnachweis berechnet mit dem Knicklangenbeiwert $ = 1,0 und der Systemlénge L* nahezu
die gleiche Tragfahigkeit wie das Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafiir Berechnung mit der kiirzeren
Lange Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fiir die Gruppe 6a bildet die FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200 die untere Schranke der Traglast,
gefolgt von dem Ergebnis aus dem Knickspannungsnachweis mit L*.

Die Tragfahigkeit des Knotenblechs nach [3] ist gegeniiber der Gruppen 1 bis 5 verhdltnismaBig
entscheidend hoéher, da diese von der Knotenblechdicke t; und der Breite bes abhangt. Warum die
Tragfahigkeit des Knotenblechs der Gruppe 6 héher liegt als bei den restlichen Gruppen kann dadurch
erklart werden, dass die wichtige EingangsgroBe, die Diagonaleneinbindeldnge Iy (bef = 2:-14-tan30°), bei
der Gruppe 6 rund 1,5-hsyepe betragt, wahrend diese bei den Gruppen 1 bis 5 lediglich rund 1,0-hstepe
einnimmt.

3500 ------------gffmmmnmmmnn S e v

Systemrechnung Stabrechnung :  vorschlag
3000 =g ----mmmmn- : - e
. Ngg fiir N, 4 = 2668kN :
________;.4______;.__
2500 o-----m-mmmmmmmmemmemee : #mmmmmmmmmmee
Z 2000 - : \ E—
i . Npl,Druckstrebe = NpI,Zugstrebe = 2185!(N
] : "
o 1 e
= 1500 :
. <
: ¢
1000 + - 2 S -
. —
: —
500 +
0 - : ; ; )

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affini FE-Stab-RE  FE-Stab-RE Handrechn.i
1. Eigenform 2. Eigenform  Knotenbl. =  L*/200 L*/750 L* bzw. Lges :

blech

Stab
knicken
Knoten-

Abbildung B.160 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 6a

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 81% (bei elastisch-
plastischer Modellierung gleich wie bei rein elastischer Modellierung von Zugstrebe und Untergurt,
maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhaltnis zur plastischen Normalkraft
ausgenutzt werden.

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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Anhang B: Vergleich der Traglastberechnungen — Handrechnung versus FE-Rechnung

B-5.9 Gruppe6b

Die nachfolgende Tabelle B.28 stellt die Ergebnisse der ermittelten FE-Tragfahigkeiten des Systems mit
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 1. Knickeigenform
- Imperfektion in den Diagonalen affin zur 2. Knickeigenform
- Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
den Traglasten der FE-Stabrechnungen mit

- Imperfektion L*/200
- Imperfektion L*/750
und den Handrechnungen
- Knicktragfahigkeit mit L*
- Knicktragfahigkeit mit Lges

- Bemessungsvorschlag nach [3]: Ersatzstabverfahren und Knotenblechtragfahigkeit

gegeniiber.

Fir die FE-Systemrechnung sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal plastische bzw. rein
elastische Materialeigenschaften der Zugstrebe und des Untergurtes angefiihrt.

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material $355 AzoL = 0,780
Flache des idealisierten 61 6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung /¢ (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 4750mm
Imperf. affin Imperf. affin { Imperf. affin { FE-Stab-RE FE-Stab-RE { Handrechn. { Bemessungs-
1. Eigenform 2. Eigenform | Knotenbl. L*/200 L*/750 L* bzw. Ly, vorschlag
L*: Stabknicken:
LF = 0,8836 LF =0,9062 i LF =0,9366 { LF =0,5991 { LF =0,7853 { LF =0,675 LF = 0,667
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyer = LF - Nper= LF - Nyes= {LF - an,Druck =i LF - NnI,Druck =
Ngg = i Ngg = Ngg = Npg = Ngg = Npg = Ngg =
2017,0 kN 2068,6 kN i 2138,0kN : 1367,6 kN | 1792,6 kN | 1475,1 kN 1457,7 kN
Zugstrebe und Untergurt elastisch: L ges: Knotenblech:
LF = 0,8888 LF =0,9078 i LF =0,9379 LF =0,725
LF - Nyes = i LF- Nyer = LF - Nyes = LF - NDI,Druck =
Npg = i Ngg = Ngg = Npg =
2028,9 kN 2072,2 kN | 2140,9 kN 1584,4 kN 1879,1 kN
N - Druckstrebe = 2185,4 kN N, aus Hand- N aus
Ngi - Zugstrebe = 2185,4 kN rechnung FE-Rechnung
Ngg fir Npjye = 2667,6 kN mit L*=3355cm| LF =1,5525
Nees= 2282,7 kN I,=1947,7 cm®*| LF - Ny =
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 3586.4 kN 3543,9 kN

Tabelle B.28 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 6b
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Abbildung B.161 zeigt, dass sich die Traglast des Systems durch eine rein elastische Modellierung der
Zugstrebe bzw. des Untergurtes im Vergleich zum linear elastisch — ideal plastischen Materialverhalten
nicht mehr steigern lasst. Somit kann auf ein Versagen des Knotensystems in der Druckstrebe
geschlossen werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass alle durch Handrechnungen ermittelten
Stabtraglasten niedriger als die FE-Systemrechnungen liegen. Des Weiteren wird verdeutlicht, dass der
Knickspannungsnachweis berechnet mit dem Knicklangenbeiwert $ = 1,0 und der Systemlénge L* nahezu
die gleiche Tragfahigkeit wie das Ersatzstabverfahrens (B; > 1,0; dafiir Berechnung mit der kirzeren
Lange Lges) des Bemessungsvorschlages nach [3] liefert.

Die FE-Stabrechnung mit einer geometrischen Ersatzimperfektion von L*/200 deckt auch den Effekt der
Profileigenspannungen mit ab. In den Ergebnissen der Systemberechnung ist dieser Einfluss mit einer
Imperfektionsamplitude von L*/750 nicht beriicksichtigt. Demnach bildet die Stabrechnung mit L*/750
den entsprechenden Vergleichswert zur Systemberechnung. Der Einfluss von Eigenspannungen kann am
Verhaltnis der Traglast mit Imperfektion L*/750 zur Traglast mit L*/200 erfasst werden.

Fiir die Gruppe 6b bildet die FE-Stabrechnung mit Imperfektion L*/200 die untere Schranke der Traglast,
gefolgt vom Ersatzstabverfahren des Bemessungsvorschlages nach [3].

Fiir das hohe Knotenblechtragvermdgen gilt fiir die Gruppe 6b gleiches wie unter Abschnitt B - 5.8 fiir die
Gruppe 6a beschrieben.

3500 ------

3000 +----

2500 4 -
= NP',Zugstrebe = 2185kN

2000 +

Ngq [kN]

1500 +

1000 +

500 T

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affinE FE-Stab-RE  FE-Stab-RE Handrechn. : E
1. Eigenform 2. Eigenform  Knotenbl. =  L*/200 L*/750 L* bzw. Lges : <

Abbildung B.161 — Vergleich der Traglastberechnungen Hand-FE — Gruppe 6b

Die Druckstrebe kann unter zugrunde Legung der FE-Systemrechnungen zu ca. 92% (bei elastisch-
plastischer Modellierung gleich wie bei rein elastischer Modellierung von Zugstrebe und Untergurt,
maBgebend Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) im Verhadltnis zur plastischen Normalkraft
ausgenutzt werden.

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkréfte der Streben und jene
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft notwendig ist, ebenfalls in der
Abbildung dargestellt.
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B-6 Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B-6.1 Allgemeines

Zusatzlich zu den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Berechnungen mit Druck- und

Zugkraft, wurden die sechs Gruppen auch einer Berechnung ohne der jeweiligen Zugkraftkomponente
unterworfen.

Hierbei wurde zwischen zwei verschiedenen Randbedingungen (siehe Abbildung B.162) unterschieden:
-RBa die ,Standard"-Lagerungsbedingungen nach Abschnitt B - 2.2 (siehe Abbildung B.162 RBa)

- RBb zusatzlich zur Lagerungsbedingung RBa sind die Verschiebungen der Untergurtachse in vertikaler
Richtung gehalten (siehe Abbildung B.162 RBb)

Betrachtet wurde ausschlieBlich der Fall mit Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, da dieser Fall
immer der maBgebende ist.

symmetrische
Lagerungsbedingungen
ausgenutzt

Anschluss
Querfach-
werktrager

vé%v h, . #— : )
) UG Lo wl/.
A 1
N A N
s P
5 ELE R 215 py - y
T Y XXX XXX <% RSN
AI/ Lus |

—— ,beam"-Element

—— ,shell*-Element

Abbildung B.162 — Berechnung ohne Zugkraftkomponente: RBa Untergurt gabelgelagert und RBb zusatzlich zur
Lagerungsbedingung RBa mit Sperrung der Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung

Gegeniibergestellt werden die Ergebnisse der maximalen Traglast mit Zugkraft (Imperfektion affin zur
ersten Knickeigenform, RBa) jenen Ergebnissen der Berechnung ohne Zugkraftkomponente, dafiir mit
zusatzlicher Stiitzung des Untergurtes (Lagerungsbedingungen RBb).
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!l

Da die Verformungsfiguren aller Gruppen bei der Randbedingung RBa deutlich zeigen, dass im Fall ohne
Zugkraft ein Biegedrillknickversagen des Untergurtes auftritt, wurde die entsprechende Tragfahigkeit des
Untergurtstabes auf Biegedrillknicken nach EN 1993-1-1 [10] ermittelt. Uber die Momententragfahigkeit
Mrq kann auf die maximal aufnehmbare Normalkraft Ngq in den Streben geschlossen werden.

Diese lber den Biegedrillknicknachweis errechnete Normalkraft dient als Vergleichswert fiir die FE-
Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente und der Lagerungsbedingung RBa.

Ny = Nyitn
Abbildung B.163 — Normalkraft und Momentenverteilung zur Ermittiung der Tragfahigkeit des Untergurtstabes auf Biegedrillknicken
Die stabilisierend wirkende Zugkraft im Untergurt (in der linken Systemhadlfte, siehe Abbildung B.163)

wurde in der Handrechnung vernachldassigt. Demzufolge liegen die ermittelten Tragfahigkeiten der
Handrechnung auf der sicheren Seite.
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" Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B-6.2 Gruppel

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 1 zu charakterisieren sind in Tabelle B.29
zusammengefasst.

Gruppe 1

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 AzoL = 0,735
Fliche des idealisiert =

dche desidealisierten 164,6cm? Lees 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 45mm }‘Z,O,Lgesz 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.29 — FE-Eingangsdaten Gruppe 1

B -6.2.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzustande Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.3:

Ny =5427,6 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny = 3941,6kN

N,y = 5427,6kN N
a= 43,43°X1 ey = 373%

Ly/ 2 ‘ ST
I
Lyg = 6,25m
\

2

M,, s = 5830,2kNm
N ——

Ny = Ny, = 3941,6kN

Abbildung B.164 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 1

Uber den Diagonalenwinkel o = 43,43° zur Horizontalen kénnen die vertikale und horizontale
Kraftkomponente berechnet werden, wie die Abbildung B.164 zeigt:

Nty = 5427,6 - sin(43,43°) = 3731,3 kN

Nyey = 5427,6 - cos(43,43°) = 3941,6 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,25m das maximale Biegemoment:

M _ Nywy Lye 37313 6,25
e = > = 5

=5830,2 kNm
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Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEB 450, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material
S355:

HEB 450: h=45cm
b=30cm
tr=2,6cm
tw = 1,4cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W, ,:
tw - h? 1,4 - 452
Wyiy =7+ b = t,) (h=t;) ty ===+ (30 ~ 1,4) - (45 — 2,6) - 2,6 = 3861,6 o’

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, gq:

35,5
Mpiyra = Wiy fy = 38616 - o = 1370,9 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M.

El I LZUG'GIT
MCT=C1'7T2'LZZ' I_W+27E]
UG z Ly,

mit: ¢, =1,363 fur dreiecksformigen Momentenverlauf, aus [11]
.h3 3 (h—o. 203 3. —D.
Fléchentrdgheitsmoment 2, Grades: 1, =2 % + 3 (hlzz 9. 2‘6120 + 2 (4152 226) _
I, =11709,1 cm*
I teb® 2 26303
Wolbfiachenmoment 2. Grades: I, = f2—4 (h—t7) = — .+t (@5-26) =
I, = 5258448,0 cm®
. .. 2 1
Torsionsflachenmoment 2. Grades: Ir=5-(b—063t;) 7+ (h—2¢) -t

Itzg-(30—o,63 - 2,6) - 2,63 +§-(45—2 - 2,6) - 1,43 =

I, = 368,7 cm*
Elastizitdtsmodul: E = 210000 N /mm? = 2,1 - 10* kN /cm?
Poissonzahl: v=10,3
B E 2,1-10° 3 2
Schubmodul. G= = =8,0769 - 10° kN /cm

T 2:(14v) | 2+(140,3)

M, = 1,363 72

2,1-10%-11709,1-10"® |5258448,0-10712 4 6,252 -8,0769 - 107 - 368,7 - 10~8
6,252 11709,1 m2-2,1-108-11709,1-108

M,, = 2580,2 kNm

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:

_ Wy - 3861,6 - 35,5
ALTz\/ pLy fy:\/ = 0,729

M., 2580,2 - 102
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Ermittlung des Abminderungsfaktors x, - fir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:

Fir die Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥t ist es notwendig, die dem Profil entsprechende Knicklinie
und den zugehorigen Imperfektionswert ot zu bestimmen. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um
ein gewalztes I-Profil.

o 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle B.30 — Imperfektionswerte ayr [10]

I gewalzt s2 a
: 2 b

. <2 c

I geschweilt 5 d

Tabelle B.31 — Knicklinien fiir Biegedrillknicken, allgemeiner Fall [10]

Es gilt:
% = g =15<2 > Knicklinie a: o,y = 0,21

G =05 [1 +ayr- (Ar—02) + 71”2] =0,5-[1+ 0,21 (0,729 — 0,2) + 0,729?] = 0,821
1 1

oo [¢LT2_71LT2 0,821 +/0,8217 — 0,7292

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgq:
Mg = X1 " Mpyyra = 0,834+ 1370,9 = 1143,3 kNm

XLt = =0,834 <1,0

Bestimmung von Ny rqd:

M 1143,3
_ i plLy,Rd — . ) —
Nypq =4 Lo 4 675 731,7 kN
Lastfaktor:
Nyra 7317
LF =—= =0,1
Nyea 37313 0,196

Bestimmung von Ngq:
Nga = LF * Nggmin = 0,196 - 5427,6 = 1064,4 kN
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B - 6.2.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung flr den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.2.1 in der Abbildung B.35 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 1
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.165 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.165 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

U, Magnitude

Y ODB-FaIIS_LBA.0dD  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 08 14:04:02 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
x Mode 1: Elgenvalue = 1.4694
z itude

q
Primary Var: U, Magni
formed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.165 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B-6.2.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.2.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich der
beiden Diagonalen kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.166 bis B.169 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points N =N - LF
(Avg: 75%) Rd ref

15480e103 = 6070,5 - 0,2866
+2.958e+02

+2.367e+02 =
+1.775e+02 - 173918 kN

-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.914e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 15:07:23 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  11: Step Time = 0.2866

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.166 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Schubspannung 6;; [N/mm2]
£

S, 512
Multiple section point:

(Avg: 75%)
+1.760e+02
+1.200e+02
+1.000e+02
+8.000e+01
+6.000e+01
+4.000e+01
+2.000e+01
+0.000e+00
-2.000e+01
-4.000e+01
-6.000e+01
-8.000e+01
-1.000e+02
-1.200e+02
-1.888e+02

¥ ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 15:07:23 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.2866

Primary Var: S, 512

Abbildung B.167 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.Irla'!l

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.069e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 15:07:23 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 11: Step Time = 0.2866

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.168 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+6.862e+01
+6.290e+01
+5.718e+01
+5.147e+01
+4.575e+01
+4.003e+01
+3.431e+01
+2.859%e+01
+2.287e+01
+1.716e+01
+1.144e+01
+5.718e+00
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 15:07:23 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 X Increment 11: Step Time = 0.2866

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.169 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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“. Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.2.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken), wie die
Abbildungen B.170 bis B.173 deutlich zeigen. Des Weiteren plastiziert ein kleinerer Bereich am Flansch
des Untergurtes zufolge der Krafteinleitung tiber das Knotenblech.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

£ 543 Nrg = Nrer - LF

Multiple section points

(Avg:p75%) . = 6070,5 - 0,8384
+4.427e+02
+3.550e+02 =
+2.958e+02 5089’5 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02

-3.550e+02
“2.077e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 08 14:07:54 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 8: Step Time = 0.8384

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.170 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512
Multiple section point:

(Avg: 75%)
+7.595e+01

+4.000e+01
+2.333e+01

-4.333e+01
-6.000e+01
-7.667e+01
-9.333e+01
-1.100e+02
-1.267e+02
-1.433e+02
-1.600e+02
-2.036e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 08 14:07:54 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  8: Step Time = 0.8384

Primary Var: S, $12

Abbildung B.171 — Schubspannung 6, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.IH-

e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.937e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 08 14:07:54 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 8: Step Time = 0.8384

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.172 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.976e+01
+1.811e+01
+1.646e+01
+1.482e+01
+1.317e+01
+1.152e+01
+9.878e+00
+8.231e+00
+6.585e+00
+4.939e+00
+3.293e+00
+1.646e+00
+0.000e+00

XY ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 08 14:07:54 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 8: Step Time = 0.8384

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.173 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B - 6.2.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.32 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegentiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfahigkeit des Untergurtstabes der
Biegedrillknicken

durchgefiihrten Handrechnung zufolge

Tabelle B.32 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 1

Gruppe 1
Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemlédnge L* = 4303mm
Material S355 AzoL = 0,735
Flache des idealisierten Loes = 3648mm
2 ges
Profils der FE-Rechnung 164,6cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 45mm Az,0,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtlange Ly = 6250mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- Lagerungs- | der UG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen i invertikaler
nachB-2.2 i nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin | Imperf.affin | Einzelstabes
1. Eigenform | 1.Eigenform | 1.Eigenform
LF =0,8346 { LF =0,2866 | LF =0,8384 LF = 0,196
LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Ny =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
5066,4 kN 1739,8 kN 5089,5 kN 1063,8 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,8941
5427,6 kN
Np - Druckstrebe = 5844,7 kN
Np - Zugstrebe = 5505,5 kN
Ngg fUr Npug = 5174,8 kN
Nye= 5427,6 kN
N.f= 6070,5 kN

(Nre ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Andreas Kampleitner
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!-

Aus Abbildung B.174 geht hervor, dass die maximale Traglast der Systemberechnung mit Zugkraft
annahernd  jener Tragfahigkeit, welche ohne  Zugkraftkomponente, jedoch mit den
Lagerungsbedingungen RBb (mit gesperrter Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung
zusatzlich zu den Lagerungsbedingungen in Abschnitt B - 2.2) ermittelt wurde, entspricht (linear elastisch
— ideal plastisches Materialverhalten). Die Tragfahigkeit ohne Zugkraft mit den Randbedingungen RBb
(5090kN) liegt etwas hoher als die Traglast mit Zugkraft und den Randbedingungen RBa (5066kN), da
der Untergurt weniger stark plastiziert. Sie kommt aber nicht an das Niveau der Berechnung mit elastisch
modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem Untergurt (5428kN) heran.

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb fallt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
1740kN auf 5090kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachldssigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.164) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 1064kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 1740kN.

7000 - oo

w
NpI,Zugstrebe =5506kN H NpI,Druckstrebe= 5845kN
6000 -f/-------------------------5 -------------------------
— e — — i — — — —
5000 - pum--- - - S —
3 :
I L R e T et
- . <
[ (e}
° . o
© 3000 + == memmmmm e e e e
2 . o
. W
. © X
2000 + > LI
. = [ =g~
S
1000 + 55
§ &
T o
0 - 5
Untergurt gabel-  + Verschiebung E Untergurt  Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achsein = gabel- gabel-
vertikaler Rtg. . gelagert gelagert
gesperrt (RBb) : (RBa)

Abbildung B.174 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 1

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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" Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B-6.3 Gruppe?2

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 2 zu charakterisieren sind in Tabelle B.33
zusammengefasst.

Gruppe 2
Profil der Druckstrebe: HEA 140 Systemlange L* = 4581mm
Material S355 AzoL = 1,6702
Flache des idealisierten 30,18cm? Lges = 4320mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 12mm }\Z,O,Lges = 1,5751
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.33 — FE-Eingangsdaten Gruppe 2

B - 6.3.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzustanden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.4:
N, = 418,5 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny = 285,5kN

N,y = 418,5kN N - s0s6kn
a = 46,98° ulty = 57

RADD DY
Lye/ 2 ‘
I
Ly = 6,25m
\
2
M, = 478,0kNm
N ——
Ny = Ny = 285,5kN

Abbildung B.175 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 2

Uber den Diagonalenwinkel o = 46,98° zur Horizontalen kénnen vertikale und horizontale
Kraftkomponente berechnet werden, wie die Abbildung B.175 zeigt:
Nult,V = 305,9 kN

Nult,H = 285,5 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,25m das maximale Biegemoment:
M, ye = 478,0 kNm
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Ty

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEA 180, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material

S355:

HEA 180: h=17,1cm
b=18cm
tr=0,95cm
tw = 0,6 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,

w,

by = 310,8 cm®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, rq.

Mpiyra = 110,3 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,:

M, = 105,0 kNm

mit: ¢, =1,363 fur dreiecksférmigen Momentenverlauf, aus [11]

I, =923,7 cm*

I, = 60210,9 cm®

I, = 11,0 cm*
E=21"10*kN/cm?

Fldchentrdgheitsmoment 2. Grades:
Wolbfidchenmoment 2. Grades:

Torsionsflachenmoment 2. Grades:

Elastizitdtsmodul:
Poissonzahl:
Schubmodul:

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:

G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ar = 1,025

Ermittlung des Abminderungsfaktors y,r flir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:

Knicklinie a: o, = 0,21
¢LT = 1,112
xir = 0,648 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgrgq:

MRd = 71,5 kNm

Bestimmung von Ny rqd:

NV,Rd = 4‘5,8 kN
Lastfaktor:
N
VRA _ 0,150
V,Ed

Bestimmung von Ngq:
Ngg = 0,150+ 418,5 = 62,6 kN

Seite 228
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" -I(;rla'!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.3.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung fiir den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.3.1 in der Abbildung B.52 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 2
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.176 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4581mm/750 = 6,1mm.
Abbildung B.176 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 2 ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

<

Y ODB: Fall5_LBAG Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:09:29 GMT+02:00 2013
-
=

% Hode Elgenvalue = 0.37670

Abbildung B.176 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 2 — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.Ig-

B - 6.3.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.3.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich der
beiden Diagonalen kommt es im Untergurtbereich zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.177 bis B.180 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.620e+02

Nrg = Nper - LF
= 1114,7 - 0,0973
= 108,5 kN

+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02

“3.550e+02
6.0240+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abédhgiétandard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:13:07 GMT+02:00 2013

) Step: Step-1
7 X Increment 11: Step Time = 9.7281E-02

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.177 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.649e+02
+1.360e+02
+1.071e+02
+7.816e+01
+4.926e+01
+2.036e+01
-8.539e+00
-3.744e+01
-6.634e+01
-9.524e+01
-1.241e+02
-1.530e+02
-1.819e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 15:10:02 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 9.7281E-02

Primary Var: S, $12

Abbildung B.178 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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“.Erlé!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+6.231e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb — Abaqus/Standard 6.11-PR3 ~ Sat Jul 27 16:13:07 GMT+02:00 2013

=1 Step: Step-1
X Increment  11: Step Time = 9.7281E-02

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.179 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.600e+01
+7.883e+01
+7.167e+01
+6.450e+01
+5.733e+01
+5.017e+01
+4.300e+01
+3.583e+01
+2.867e+01
+2.150e+01
+1.433e+01
+7.167e+00
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:13:07 GMT+02:00 2013

—’/”’ 1 Step: Step-1
X Increment 11: Step Time = 9.7281E-02

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.180 — Verformung U [mm] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.Ig-

B - 6.3.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fiir die Traglastgrenze ist hier das Ausweichen der Druckstrebe (Stabknicken), wie die
Abbildungen B.181 bis B.184 zeigen. Es plastizieren die Flanschrandfasern sowohl auf der Druck-, als
auch auf der Zugseite. Des Weiteren plastizieren Bereiche des Knotenbleches, welche an der Uberleitung
der Diagonalkraft beteiligt sind.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

Srodd Nrg = Neer - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) _ .
+3.031e+02 = 1114,7 - 0,3250
e )
+1. e+ =
+1.0756+02 362,3 kN
+6.125e+01
+1.5000+01
23.125e+01
7.750e+01
“11238e+02
“1.7006+02
“21163e+02

-3.550e+02
317630+02

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:43:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 0.3250
z Primary Var: S, S11

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.181 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.595e+02
+1.200e+02
+9.750e+01
+7.500e+01
+5.250e+01
+3.000e+01
+7.500e+00
-1.500e+01
-3.750e+01
-6.000e+01
-8.250e+01
-1.050e+02
-1.275e+02
-1.500e+02
-1.838e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:12:53 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 0.3250

Primary Var: S, S12

Abbildung B.182 — Schubspannung 6;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

+3.771e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points /

Abbildung B.18

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqu andard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:43:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment _11: Step Time = 0.3250
Prima r: S, Mises

D med Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

3 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+4.613e+01
+4.200e+01
+3.850e+01
+3.500e+01
+3.150e+01
+2.800e+01
+2.450e+01
+2.100e+01
+1.750e+01
+1.400e+01
+1.050e+01
+7.000e+00
+3.500e+00
+0.000e+00

Abbildung B.

ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqu andard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:43:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment : Step Time = 0.3250

Primary¥ar: U, Magnitude

Defofmed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

184 — Verformung U [mm] der Gruppe 2 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.3.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.34 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegeniiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (linear elastisch — ideal plastische Materialmodellierung des gesamten Systems)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfahigkeit des Untergurtstabes der
Biegedrillknicken

durchgefiihrten Handrechnung zufolge

Gruppe 2
Profil der Druckstrebe: HEA 140 Systemlange L* = 4581mm
Material $355 Azor = 1,670
Flache des idealisierten 30.1cm? Lges = 4320mm
Profils der FE-Rechnung ! (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 12mm iZ,O,Lges = 1,575
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtlange Lyg = 6250mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- { "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- | Lagerungs- |derUG-Achse Zugkraft
bedinungen | bedinungen | invertikaler
nachB-2.2 nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin { Imperf. affin | Einzelstabes
1.Eigenform | 1.Eigenform }{ 1.Eigenform
LF=0,3754 { LF =0,0973 { LF=0,3250 { LF=0,150
LF - Nies = LF - Npes = LF - Npes = LF - Nyt =
Ngg = Ngq = Ngg = Ngg =
418,5 kN 108,5 kN 362,3 kN 62,6 kN
Ny - Druckstrebe = 1071,4 kN
Ny - Zugstrebe = 1071,4 kN
Ngg flir Npug = 1113,0 kN
Nu:=  418,5kN
Nres= 1114,7 kN
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.34 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 2

Seite 234

Andreas Kampleitner



Ty

In Abbildung B.185 ist erkennbar, dass die Traglast mit Zugkraft und Lagerungsbedingung RBa 419kN
betragt und um rund 14% hoher als jene Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente (362kN), dafiir mit
zusatzlicher Stitzung der Untergurtachse (Lagerungsbedingung RBb), ist. Dies ist durch die fehlende, fiir
den Untergurt stabilisierend wirkende Horizontalkomponente der Zugkraft erklérbar. Bei der Gruppe 2
kommen sehr schlanke Profile zum Einsatz.

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb féllt auf, dass sich die Tragfdhigkeit entscheidend erhéht (von
108kN auf 362kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes (Randbedingung
RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes verhindert wurde.
Aufgrund der Vernachlassigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken Halfte des
Untergurtstabes (siehe Abbildung B.175) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten Tragféhigkeit zufolge
Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 63kN geringer als jene der FE-Rechnung ohne
Zugkraftkomponente von 108kN.

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

1250 --------------------------------E- -------------------------
e o — — — e — — — —
1000 \\+ —————————————————————————
NpI,Druckstrebe = .
NpI,Zugstrebe =1071kN .
'E' 750 -----‘-------—-—---------------—-E- -------------------------
= 3 P 3
2 o o : S 38 3
2 500 f--------- s B ittt Q==
&£ : £ &£ 4
o c g3
W wEE
250 -------o o il oo —o-=me e me s me e B nm ey S e
) ) N ¢ N o %
K% K% K% — O
S S Vs 9 oY
%) % n C ¢ W
S S S < .2
o0 - S S S T o
Untergurt  + Verschiebung E Untergurt  Untergurt
gabel- der UG-Achsein & gabel- gabel-
gelagert vertikaler Rtg. =  gelagert gelagert
(RBa) gesperrt (RBb) : (RBa)

Abbildung B.185 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 2

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!l

B-6.4 Gruppe3

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 3 zu charakterisieren sind in Tabelle B.35
zusammengefasst.

Gruppe 3
Profil der Druckstrebe: HEA 200 Systemldnge L* = 4454mm
Material S355 AzoL = 1,141
Flache des idealisierten 51 1cm? Lges = 4159mm
Profils der FE-Rechnung »Lcm (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 25mm }\Z,O,Lges = 1,065
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.35 — FE-Eingangsdaten Gruppe 3

B - 6.4.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzustdénden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.5:

N, = 12489 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny = 876,3kN

N, = 1248,9kN
a=45 44°m Nuey = 889,9kN

M,y = 1390,4kNm

| . I Ny = Ny, = 876,3kN

Abbildung B.186 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 3

Uber den Diagonalenwinkel o = 45,44° zur Horizontalen kénnen vertikale und horizontale
Kraftkomponente berechnet werden, wie die Abbildung B.186 zeigt:

Nult,V = 889,9 kN
Nyen = 876,3 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,25m das maximale Biegemoment:
M,y = 1390,4 kNm
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" Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material
S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
tr=1,0cm
tw = 0,65 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,
Wy = 407,0 cm®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, gq:
Mpl,y,Rd = 144,5 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,.
M, = 151,3 kNm

mit: ¢, =1,363 flr dreiecksformigen Momentenverlauf, aus [11]
Fldchenmoment 2. Grades: I, =1333,7 cm*
Walbfidchenmoment 2. Grades: I, = 108000 cm®
Torsionsfidchenmoment 2. Grades: Iy = 14,5 cm*
Flastizitétsmodul: E=21-10*kN/cm?
Poissonzahl: v=20,3
Schubmoadul: G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:
A= 0977

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:
Knicklinie a: o, = 0,21

¢.r = 1,059

xir= 0,682 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgq:
MRd = 98,5 kNm

Bestimmung von Ny g4
NV,Rd = 63,0 kN

Lastfaktor:

N
2R = 0,071
V,Ed

Bestimmung von Ngq4:
Ngq = 0,071-1248,9 = 88,4 kN
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " Grazm

B - 6.4.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung flr den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.4.1 in der Abbildung B.69 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 3
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.187 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4454mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.187 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 3 ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

+8.343e.02
+0.000e+00

Y ODB: Fall! .odb  Abagus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:22:25 GMT+02:00 2013

o
_—"Step: Buckling
- Mode 1: ElgenvValue = 0.77709
& itude

X primary Var: U, Magni
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.187 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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“.1(;'[5!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.4.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.4.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich der
beiden Diagonalen kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.188 bis B.191 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

Nrd = Nt - LF
= 1909,9 - 0,0824
= 157,4 kN

S, s11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.749e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02

-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.659e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:21 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
2 X Increment  11: Step Time = 8.2430E-02

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.188 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 3 —ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512
Multiple section point:

(Avg: 75%)
+1.022e+02
+8.000e+01
+6.667e+01
+5.333e+01
+4.000e+01
+2.667e+01
+1.333e+01
-1.907e-06
-1.333e+01
-2.667e+01
-4.000e+01
-5.333e+01
-6.667e+01
-8.000e+01
-1.167e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 16:10:48 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 8.2430E-02
Primary Var: S, §12

Abbildung B.189 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!-

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.431e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

=Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:21 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Z X Increment 11: Step Time = 8.2430E-02

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.190 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.700e+01
+7.975e+01
+7.250e+01
+6.525e+01
+5.800e+01
+5.075e+01
+4.350e+01
+3.625e+01
+2.900e+01
+2.175e+01
+1.450e+01
+7.250e+00
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:21 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
X Increment 11: Step Time = 8.2430E-02

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.191 — Verformung U [mm] der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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B - 6.4.3.2 Randbedingung RBb

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

MaBgebend fiir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken), wie in den
Abbildung B.192 bis B.195 zu erkennen ist. Des Weiteren plastiziert ein kleinerer Bereich am Flansch des
Untergurtes zufolge der Krafteinleitung (iber das Knotenblech.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

s, s11
Multiple section points NRd = Nref - LF
(Avg: 75%)
+5.632e+02 = 1909,9 - 0,5816
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.813e+02

= 1110,8 kN

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:42 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 0.5816
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.192 — Normalspannung G3; [N/mm2] der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Schubspannung o3, [N/mm2]

s, 512
Multiple section point:

(Avg: 75%)
+7.484e+01
+2.000e+01
+1.000e+01
+0.000e+00
-1.000e+01

-2.000e+01
-3.000e+01
-4.000e+01
-5.000e+01
-6.000e+01
-7.000e+01
-8.000e+01
-9.000e+01
-1.000e+02
-1.571e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:29:38 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 0.5816

Primary Var: S, S12

Abbildung B.193 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.IM-

e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.740e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

o sami
B
Y ODB: F_g[l _GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:42 GMT+02:00 2013

s, 5 Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.5816
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.194 — Mises-Vergleichsspannung o012 [N/mm?2] der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.179e+01
+1.997e+01
+1.816e+01
+1.634e+01
+1.452e+01
+1.271e+01
+1.089%+01
+9.078e+00
+7.262e+00
+5.447e+00
+3.631e+00
+1.816e+00
+0.000e+00

A.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:42 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 11: Step Time = 0.5816

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.195 — Verformung U [mm] der Gruppe 3 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B - 6.4.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.36 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegentiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfahigkeit des Untergurtstabes der
Biegedrillknicken

durchgefiihrten Handrechnung zufolge

Tabelle B.36 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 3

Gruppe 3
Profil der Druckstrebe: HEA 200 Systemlange L* = 4454mm
Material $355 A= 1,141
Flache des idealisierten 51 1em? Lges = 4159mm
Profils der FE-Rechnung ’ (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 25mm 5\Z,O,Lges = 1,065
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- Lagerungs- | der UG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen i invertikaler
nachB-2.2 i nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin | Imperf.affin | Einzelstabes
1. Eigenform { 1.Eigenform { 1.Eigenform
LF =0,5609 { LF =0,0824 { LF=0,5816 LF = 0,071
LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Ny =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
1071,3 kN 157,4 kN 1110,8 kN 88,4 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,6539
1248,9 kN
Np - Druckstrebe = 1812,3 kN
Np - Zugstrebe = 1071,4 kN
Ngg fUr Npug = 1275,4 kN
Nye= 1248,9 kN
Nies= 1909,9 kN

(Nre ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Andreas Kampleitner
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!-

Abbildung B.196, zeigt, dass die maximale Traglast der Systemberechnung mit Zugkraft annahernd jener
Tragfahigkeit, welche ohne Zugkraftkomponente, jedoch mit den Lagerungsbedingungen RBb (mit
gesperrter  Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung zusdtzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa, sieche Abschnitt B - 2.2) ermittelt wurde, entspricht (bezogen auf die linear
elastisch — ideal plastische Materialmodellierung des gesamten Systems). Die Tragfahigkeit ohne Zugkraft
mit den Randbedingungen RBb betragt 1111kN und ist nahezu identisch mit der Traglast mit Zugkraft
und den Randbedingungen RBa von 1071kN. Aber auch die Traglast mit der Randbedingung RBb kommt
nicht an das Niveau der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem
Untergurt (1249kN) heran. Dieses Verhalten ldsst darauf schlieBen, dass ein Ausweichen des Untergurtes
nicht maBgebend fiir die Limitierung der Traglast wird.

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb féllt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
157kN auf 1111kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachlassigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.186) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 88kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 157kN.

2000 qe===m=mmememeeccmceeee e ————— R
1750 -:-------—————————-----------—: —————————————————————————
=1071kN : NpI,Druckstrebe= 1812kN
1500 --------FAERRt wemmmmmmmeemmeemme e
= 1250 +------ -----------------E --------------------------
2 .
~ — e — — — —
— 1000 -+ =m----f@y--- oo R i Lo it T
° ~ n 0 2
o (@) i _S
Z 750 T — NN W - - L.-T:" """ E "T.__'g'___
£ £ E£gs
500 + %n ---------- e %n ----- -E-g---
3 N S5
250 +Lpls--IR G -ROR S R ﬂc“- ot e
= 5 O
0 ISNS I @
Untergurt gabel-  + Verschiebung E Untergurt Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achsein = gabel- gabel-
vertikaler Rtg. & gelagert gelagert
gesperrt (RBb) = (RBa)

Abbildung B.196 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 3

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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B-6.5 Gruppe4

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 4 zu charakterisieren sind in Tabelle B.37
zusammengefasst.

Gruppe 4

Profil der Druckstrebe: HEB 320 Systemldnge L* = 4372mm
Material S355 AzoL = 0,742
Fliche des idealisiert =

dche desidealisierten 155, 1cm? Lees 3872mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 50mm )\Z,O,Lges = 0,657
Profil der Zugstrebe: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.37 — FE-Eingangsdaten Gruppe 4

B - 6.5.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzusténden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.6:

Ny =5050,8 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny 1 = 3609,9kN

N, = 5050,8kN
o4 38°N Nty = 3532,6kN

Le/2 |
[
Lyg = 6,25m
[
M, = 5519,7kNm
IV | —
Nuye = Ny = 3609,9kN

Abbildung B.197 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 4

Uber den Diagonalenwinkel o = 46,98° zur Horizontalen kénnen vertikale und horizontale
Kraftkomponente berechnet werden, wie die Abbildung B.197 zeigt:

Nyey = 3532,6 kN
Nyeyr = 3609,9 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,25m das maximale Biegemoment:
M, ye = 5519,7 kNm
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Ty

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEB 360, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material

tw = 1,25 cm

S355:

HEB 360: h=36cm
b=36cm
tr=2,25cm

S355; f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,

w,

oLy = 2588,2 cm®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, rq.

Mpiyra = 919,8 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,:

M,, = 1855,6 kNm

mit: ¢, =1,363 fur dreiecksférmigen Momentenverlauf, aus [11]
I, =10129,5 cm*

I,, = 2883252 cm®

I, = 237,6 cm*
E=21"10*kN/cm?

Fldchenmoment 2. Grades:
Wolbfiachenmoment 2. Grades:

Torsionsflachenmoment 2. Grades:

Elastizitdtsmodul:
Poissonzahl:
Schubmodul:

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:

G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ar = 0,704

Ermittlung des Abminderungsfaktors y,r flir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:

Knicklinie a: o, = 0,21
¢LT = 0,800
xur = 0,846 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgrgq:

Mpq = 777,3 kNm

Bestimmung von Ny rq:
NV,Rd = 4‘97,5 kN

Lastfaktor:

N
TR = 0,141
V,Ed

Bestimmung von Ngq:
Ngq = 0,141-5050,8 = 711,2 kN
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B - 6.5.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung fiir den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.5.1 in der Abbildung B.86 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 4
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.198 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4372mm/750 = 5,8mm.
Abbildung B.198 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 4 ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

U, Magnitude

+1 -
+8.375e-02
+0.000e+0

Y ol}lg_Ja'fS'_‘i.‘BA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:32:08 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
7 « Mode 1iEigenvalue = 15406

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.198 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 4 — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B - 6.5.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.5.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich der
beiden Diagonalen kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildung B.199 bis B.202 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

s, s11 Nrg = Npef - LF

Multiple section points

O 0sse 02 = 57155+ 0,146
+2.958e+02 =1112,2 kN

+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02

“3.550e+02
713380102

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:24:58 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment  12: Step Time = 0.1946
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00
Abbildung B.199 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section po

(Avg: 75%)
+1.776e+02
+1.500e+02
+1.308e+02
+1.117e+02
+9.250e+01
+7.333e+01
+5.417e+01
+3.500e+01
+1.583e+01
-3.333e+00
-2.250e+01
-4.167e+01
-6.083e+01
-8.000e+01
-1.377e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:24:58 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  12: Step Time = 0.1946

Primary Var: S, 512

Abbildung B.200 — Schubspannung o, [N/mm2] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.340e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

% ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:24:58 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment 12: Step Time = 0.1946
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.201 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+7.500e+01
+6.875e+01
+6.250e+01
+5.625e+01
+5.000e+01
+4.375e+01
+3.750e+01
+3.125e+01
+2.500e+01
+1.875e+01
+1.250e+01

+6.250e+00
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:24:58 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment 12: Step Time = 0.1946
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.202 — Verformung U [mm] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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B - 6.5.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fiir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken bei gleichzeitiger
Verdrehung des Querschnitts), wie die Abbildung B.203 bis B.206 zeigen. Des Weiteren plastiziert ein Teil
des Untergurtes zufolge der Krafteinleitung iber das Knotenblech und dieses selbst im Einbindebereich.

¢ Normalspannung o1; [N/mm?2]

s, 511 Nrg = Neer * LF
(R gy o paings _ = 5715,5 - 0,8332

153506105
+3.550e+ —

+2.958e+02 - 476212 kN
+2.367e+02 A

+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01

-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.572e+02

% ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:45:13 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7z Increment  16: Step Time = 0.8332
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.203 — Normalspannung a3; [N/mm2] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section po

(Avg: 75%)
+2.045e+02
+1.832e+02
+1.620e+02
+1.408e+02
+1.196e+02
+9.843e+01
+7.723e+01
+5.602e+01
+3.482e+01
+1.361e+01
-7.591e+00
-2.880e+01
-5.000e+01
-9.785e+01

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:45:13 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.8332

Primary Var: S, §12

Abbildung B.204 — Schubspannung o3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+7.088e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

% ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:45:13 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.8332
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.205 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.684e+01
+1.543e+01
+1.403e+01
+1.263e+01
+1.122e+01
+9.821e+00
+8.418e+00
+7.015e+00
+5.612e+00
+4.209e+00
+2.806e+00
+1.403e+00
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:45:13 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.8332
X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.206 — Verformung U [mm] der Gruppe 4 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt — RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.5.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.38 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegeniiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-

eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den

Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfdhigkeit des Untergurtstabes der durchgefiihrten Handrechnung zufolge
Biegedrillknicken
Gruppe 4
Profil der Druckstrebe: HEB 320 Systemldnge L* = 4372mm
Material $355 AzoL' = 0,742
Flache des idealisiert =
dche desidealisierten 155, 1cm? Lges 3872mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 50mm }\Z,O,Lges = 0,657
Profil der Zugstrebe: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtlange Lyg = 6250mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- { "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- Lagerungs- |der UG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen | invertikaler
nachB-2.2 nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin { Imperf. affin | Einzelstabes
1. Eigenform { 1.Eigenform | 1.Eigenform
LF =0,4535 | LF =0,1946 { LF =0,8332 LF =0,141
LF - Nper= LF - Nper = LF - Nper = LF - Ny; =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
2592,0 kN 1112,2 kN 4762,2 kN 711,2 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,8837
5050,8 kN
Np - Druckstrebe = 5505,5 kN
Np - Zugstrebe = 2593,3 kN
NRd fur ND|,UG = 4330,6 kN
Ny = 5050,8 kN
N.ef= 5715,5 kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.38 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 4
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Die Abbildung B.207 zeigt, dass die maximale Traglast der Systemberechnung mit Zugkraft bei der
Gruppe 4 wesentlich geringer ist als jene Tragfahigkeit, welche ohne Zugkraftkomponente, jedoch mit
den Lagerungsbedingungen RBb (mit gesperrter Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung
zusatzlich zu den Lagerungsbedingungen RBa, sieche Abschnitt B - 2.2) ermittelt wurde (bezogen auf
gesamtes Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch modelliert). Die Tragfahigkeit ohne
Zugkraft mit den Randbedingungen RBb (4762kN) ist um rund 45% hoher als die Traglast mit Zugkraft
und den Randbedingungen RBa (2592kN). Die Traglast mit der Randbedingung RBb kommt nahezu an
das Niveau der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem Untergurt
(5051kN) heran. Daraus kann auf einen nicht tragfahigkeitslimitierenden Untergurt geschlossen werden.
Der groBe Unterschied zwischen den beiden Berechnungen mit und ohne Zugkraft (in Bezug auf
gesamtes Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch modelliert) ist dadurch zu erklaren,
dass der Untergurtstab durch die vertikale Stiitzung (Randbedingung RBb) nicht mehr plastiziert und
somit die Traglast entscheidend steigt (von 2592kN auf 4762kN).

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb féllt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
1112kN auf 4762kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachlassigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.197) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 711kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 1112kN.

6000 --------- S ------------------ ; --------------------------
- o - .
5500 B ,:r :
5000 o= N e 5506KN
4500 --====== - == o oo s
B e B [ NoiZugstrebe = 2593KN
A 1 e e i e S o et
-
= 3000 +-&
2 £
= 2500 F -. ------- S
2000 - -- - O - [N -~ — - =~ -
S e
N - B B Y PR .S c
1500 ’ : = 'LE, _=f
1000 +-p=RS-ESr o -8~ 3 -5
E E = ° 9
500 +-E=MS- S G- : 3 5%
o . Q. T o
Untergurt gabel- + Verschiebung = Untergurt Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achse in : gabel- gabel-
vertikaler Rtg. = gelagert gelagert
gesperrt (RBb) = (RBa)

Abbildung B.207 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 4

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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B-6.6 Gruppeb5

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 5 zu charakterisieren sind in Tabelle B.39
zusammengefasst.

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlange L* = 4423mm
Material $355 AzoL = 0,935
Fléche des idealisierten 102,2¢m? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm )\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.39 — FE-Eingangsdaten Gruppe 5

B - 6.6.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzustdénden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.7:

Ny = 2899,4 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny = 2041,9kN

N = 2899,4kN
o ds 23°m Ny = 2058,4kN

M,, 6 = 3216,2kNm

I | ——
Ny = Ny, = 2041,9kN

Abbildung B.208 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 5

Uber den Diagonalenwinkel o = 45,23° zur Horizontalen kénnen vertikale und horizontale
Kraftkomponente berechnet werden, wie die Abbildung B.208 zeigt:

Nyiey = 20584 kN
Ny = 2041,9 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,25m das maximale Biegemoment:
My, ¢ = 3216,2 kNm
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" Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEB 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material
S355:

HEB 200: h=20cm
b=20cm
tr=1,5cm
tw =0,9cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,
Wy = 620,0 cm®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, zq:
My ra = 3216,2 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,.
M., = 304,6 kNm

mit: ¢, =1,363 flr dreiecksformigen Momentenverlauf, aus [11]
Fldchenmoment 2. Grades: I, =2001,0 cm*
Wolbfidgchenmoment 2. Grades: I, = 171125 ¢m®
Torsionsfidchenmoment 2. Grades: I, = 47,0 cm*
Flastizitétsmodul: E=21-10*kN/cm?
Poissonzahl: v=20,3
Schubmoadul: G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:
Ar = 0,850

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:
Knicklinie a: o, = 0,21

¢.r = 0,930

xir= 0,766 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgq:
Mgy = 168,6 kNm

Bestimmung von Ny g4
Ny ra = 107,9 kN

Lastfaktor:

N
VRd _ 0,052
V,Ed

Bestimmung von Ngq4:
Ngq = 0,052-2899,4 = 151,9 kN
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rg-

B - 6.6.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung fir den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.6.1 in der Abbildung B.103 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 5
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.209 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdgt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.209 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

U, Magnitude
+1,003:

+8.358e-02
+0.000e+00

¥ ODB: Fall5_LBA.edt Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:52:49 GNT+02:00 2013

__8(&p: Buekling
e Mode 1: Eigenvalue = 1.0243
ottt Var: U, Magnitud

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.209 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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“. Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.6.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.6.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich des
Knotenbleches kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.210 bis B.213 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

s, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.916e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.454e+02

Nrg = Nrer * LF
= 3763,0 - 0,0749
= 281,8kN

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:20:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  17: Step Time = 7.4879E-02
Primary Var: S, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.210 — Normalspannung o1; [N/mm?2] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.733e+02
+1.000e+02
+8.333e+01
+6.667e+01
+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
-1.144e-05
-1.667e+01
-3.333e+01
-5.000e+01
-6.667e+01
-8.333e+01
-1.000e+02
-1.816e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 16:51:42 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  17: Step Time = 7.4879E-02

Primary Var: S, 512

Abbildung B.211 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+7.966e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:20:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 17: Step Time = 7.4879E-02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.212 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+0.000e+00

Y 0ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:20:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment 17: Step Time = 7.4879E-02
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.213 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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“.1(;'[5!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.6.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken), wie die
Abbildungen B.214 bis B.217 zeigen. Des Weiteren plastiziert ein Teil des Untergurtes zufolge der
Krafteinleitung tber das Knotenblech und dieses selbst sehr lokal im Einbindebereich.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

s, 511 Nrg = Npes - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) = 3763,0 - 0,6898
i
+3. e+
+2.958e+02 = 2595,7 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.641e+02

e Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:33:41 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.6898
Primary Var: S, $11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.214 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Schubspannung o3, [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.109e+02
+6.000e+01
+4.250e+01
+2.500e+01
+7.500e+00
-1.000e+01
-2.750e+01
-4.500e+01
-6.250e+01
-8.000e+01
-9.750e+01
-1.150e+02
-1.325e+02
-1.500e+02
-1.961e+02

ag ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 11:58:51 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.6898

Primary Var: S, S12

Abbildung B.215 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.084e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:33:41 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 14: Step Time = 0.6898
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.216 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.069e+01
+1.897e+01
+1.724e+01
+1.552e+01
+1.379e+01
+1.207e+01
+1.035e+01
+8.621e+00
+6.897e+00
+5.173e+00
+3.448e+00
+1.724e+00
+0.000e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 00:33:41 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.6898
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.217 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich
Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B - 6.6.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.40 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegentiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfahigkeit des Untergurtstabes der
Biegedrillknicken

durchgefiihrten Handrechnung zufolge

Tabelle B.40 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 5

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlange L* = 4423mm
Material $355 Azor= 0,935
Fléche des idealisierten 102,2m? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm iZ,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- { "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- | Lagerungs- |derUG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen { invertikaler
nachB-2.2 | nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin { Imperf.affin | Imperf. affin | Einzelstabes
1.Eigenform { 1.Eigenform { 1.Eigenform
LF =0,4802 | LF =0,0749 { LF=0,6898 | LF=0,052
LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Ny =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
1807,0 kN 281,8 kN 2595,7 kN 151,9 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,7705
2899,4 kN
Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
Np - Zugstrebe = 1812,3 kN
Ngg fUr Npyg = 1897,8 kN
Nu: = 2899,4 kN
Nres= 3763,0 kN
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Andreas Kampleitner
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!-

Abbildung B.218 zeigt, dass die maximale Traglast der Systemberechnung mit Zugkraft bei der Gruppe 5
wesentlich geringer ist als jene Tragfahigkeit, welche ohne Zugkraftkomponente, jedoch mit den
Lagerungsbedingungen RBb (mit gesperrter Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung
zusédtzlich zu den Lagerungsbedingungen RBa, siehe Abschnitt B - 2.2) ermittelt wurde (bezogen auf
gesamtes Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch modelliert). Die Tragfahigkeit ohne
Zugkraft mit den Randbedingungen RBb (2596N) ist um rund 30% hoéher als die Traglast mit Zugkraft
und den Randbedingungen RBa (1807kN). Die Traglast mit der Randbedingung RBb kommt bis zu etwa
90% an das Niveau der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem
Untergurt (2899kN) heran. Der groBe Unterschied zwischen den beiden Berechnungen mit und ohne
Zugkraft (in Bezug auf gesamtes Systemmaterialverhalten linear elastisch — ideal plastisch modelliert) ist
dadurch zu erklaren, dass der Untergurtstab durch die vertikale Stiitzung (Randbedingung RBb) nicht
mehr plastiziert und somit die Traglast entscheidend steigt (von 1807kN auf 2596kN).

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb fallt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
282kN auf 2596kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachlassigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.208) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 152kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 282kN.

4000 qe--====m=memeeeeeceeee e ————— R iPivintatne
NpI,Druckstrebe= 3628kN
=00 S e —- S e —————
3000 A== e e os s
NpI,Zugstrebe = 1812kN
-E- 2500 +-----fggt -~ - memm oo
o o~

= o0 [T}

—_— 2000 +------—- PN e[S N T
o — —
3 5

2 1500 == i = S-Sl

Y] Q0 2
© se
1000 o -t -e-5
. £ =
> S g =
500 %— ————————————————— 43---‘: -1’3-—-3———
> 8 e S 8)0
] S c QO
0 N Q gy T o
Untergurt gabel- + Verschiebung = Untergurt Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achse in : gabel- gabel-
vertikaler Rtg. = gelagert gelagert
gesperrt (RBb) 1 (RBa)

Abbildung B.218 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 5

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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B-6.7 Gruppe 6a

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6a zu charakterisieren sind in Tabelle B.41
zusammengefasst.

Gruppe 6a
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 4618mm
Material S355 AzoL = 1,073
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 4208mm
Profils der FE-Rechnung ,5em (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 40mm )\Z,O,Lges = 1,0
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 6530mm

Tabelle B.41 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6a

B -6.7.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzusténden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.8, wie die Abbildung B.219 zeigt:

Ny =1776,6 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Ny = 1256,2kN

N, = 1776,6kN
o= a5 Ny = 1256,2kN

Lyg/ 2
\
Ly =6,53m
\

2

M, ;6 = 2050,8kNm
[~ | —

Ny = Ny y = 1256,2kN

Abbildung B.219 — System des Biegedrillknicknachweises fir die Gruppe 6a

Uber den Diagonalenwinkel a = 45° zur Horizontalen kdnnen vertikale und horizontale Kraftkomponente
berechnet werden:

Nyey = 1256,2 kN
Nyenr = 1256,2 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 6,53m das maximale Biegemoment:
M, ;c = 2050,8 kNm
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Ty

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material

tw = 0,85 cm

S355:

HEA 300: h=30cm
b=29cm
tr=1,4cm

5355; f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,

w,

by = 1305,1 cm®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, rq.

Mpl,y,Rd = 775,4 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,:

M, = 764,1 kNm

mit: ¢, =1,363 fur dreiecksférmigen Momentenverlauf, aus [11]
I, = 6301,3 cm*

I, = 1199772 cm®

I, = 58,6 cm*
E=21"10*kN/cm?

Fldchenmoment 2. Grades:
Wolbfiachenmoment 2. Grades:

Torsionsflachenmoment 2. Grades:

Elastizitdtsmodul:
Poissonzahl:
Schubmodul:

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:

G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ar= 0,773

Ermittlung des Abminderungsfaktors y,r flir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:

Knicklinie a: o, = 0,21
¢LT = 0,859
xir= 0811 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgrgq:

MRd = 375,6 kNm

Bestimmung von Ny rqd:
Ny ra = 230,1 kN

Lastfaktor:

N
VRL _ 0,183
V,Ed

Bestimmung von Ngq:
Ngq = 0,183-1776,6 = 325,5 kN

Seite 264
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" 1;!5!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.7.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung fiir den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.7.1 in der Abbildung B.120 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 6a
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.220 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4618mm/750 = 6,2mm.
Abbildung B.220 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6a ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

U, Magnitude

Y _ODE: Fall5_LBA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 12:10:00 GMT+02:00 2013

P Step: Buckling
Mode  1: Eigenvalue = 1.0929
z X . d

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +6.250e+02

Abbildung B.220 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6a — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.IM-

B -6.7.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.7.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich des
Knotenbleches kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
seitliche Ausweichen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.221 bis B.224 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]
Nrd = Npes - LF
S, S11
Multiple section points ™ = 2282,7 : 0,2225

(Avg: 75%)
+7.858e+02 4 =
+3.550e+02 50719 kN
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
- -1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.355e+02 \ S

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:29:23 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  19: Step Time = 0.2225
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.221 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

1

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section point!

(Avg: 75%)
+1.133e+02
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+00
-5.722e-06
-8.333e+00
-1.667e+01
-2.500e+01
-3.333e+01
-4.167e+01

-5.000e+01
-1.264e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 17:04:34 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  19: Step Time = 0.2225

Primary Var: S, $12

Abbildung B.222 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech d. Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section
(Avg: 75%)

+7.973e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

points

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:29:23 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 19: Step Time = 0.2225

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.223 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+7.200e+01
+6.600e+01
+6.000e+01
+5.400e+01
+4.800e+01
+4.200e+01
+3.600e+01
+3.000e+01
+2.400e+01
+1.800e+01
+1.200e+01
+6.000e+00
+0.000e+00

-

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:29:23 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  19: Step Time = 0.2225

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.224 — Verformung U [mm] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.IH-

B - 6.7.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fiir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken), wie die
Abbildungen B.225 bis B.228 zeigen. Des Weiteren plastizieren kleine Bereiche des Untergurtes an der
Nahtstelle zum Knotenblech zufolge der Krafteinleitung.

¢ Normalspannung o1; [N/mm?2]

s, S11 _ .

Multiple section puints\ NRd - Nref LF

(Avg: 75%)
+5.449e+02 =2282,7 - 0,7218
13958010
+2.958e+ 3 _
+2.367e+02 - 164'7I7 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.989e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:53:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.7218
Primary Var: S, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.225 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section poin

(Avg: 75%)
+5.739%e+01
+3.000e+01
+1.917e+01
+8.333e+00
-2.500e+00
-1.333e+01
-2.417e+01
-3.500e+01
-4.583e+01
-5.667e+01
-6.750e+01
-7.833e+01
-8.917e+01
-1.000e+02
-1.656e+02

ODB: Falls_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 12:12:43 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.7218

Primary Var: S, $12

Abbildung B.226 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.641e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:53:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 13: Step Time = 0.7218

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.227 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und

zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.736e+01
+1.591e+01
+1.447e+01
+1.302e+01
+1.157e+01
+1.013e+01
+8.679e+00
+7.233e+00
+5.786e+00
+4.340e+00
+2.893e+00
+1.447e+00
+0.000e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 01:53:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  13: Step Time = 0.7218

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.228 — Verformung U [mm] der Gruppe 6a — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich

Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.7.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.42 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegeniiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform
- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den

Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfdhigkeit des Untergurtstabes der durchgefiihrten Handrechnung zufolge
Biegedrillknicken
Gruppe 6a
Profil der Druckstrebe: HEA 220 §ystem|'zinge L* = 4618mm
Material $355 AzoL' = 1,073
Flache des idealisierten 61 6cm? Loes = 4208mm
Profils der FE-Rechnung /9C (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 1,0
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 6530mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- { "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- Lagerungs- |der UG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen | invertikaler
nachB-2.2 nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin { Imperf. affin | Einzelstabes
1. Eigenform { 1.Eigenform | 1.Eigenform
LF =0,7766 | LF =0,2225 { LF =0,7218 LF = 0,183
LF - Nper= LF - Nper = LF - Nper = LF - Ny; =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
1772,7 kN 507,9 kN 1647,7 kN 325,5 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,7783
1776,6 kN
Ny - Druckstrebe = 2185,4 kN
Np - Zugstrebe = 2185,4 kN
Ngg fir Npus = 2667,6 kN
Ny = 1776,6 kN
Nes= 2282,7 kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.42 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 6a
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" -I(;rla'!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Abbildung B.229 zeigt, dass die Traglast mit Zugkraft und Lagerungsbedingung RBa fiir beide
Materialmodellierungsvarianten (gesamt linear elastisch — ideal plastisch bzw. Zugstrebe und Untergurt
rein elastisch) in etwa gleich groB ist (1773kN bzw. 1777kN) und um rund 7% hdher als jene
Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente (1648kN), dafiir mit zusétzlicher Stiitzung der Untergurtachse
(Lagerungsbedingung RBDb) liegt. Dies ist durch die fehlende, fir den Untergurt stabilisierend wirkende
Horizontalkomponente der Zugkraft erklarbar.

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb fallt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
508kN auf 1648kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachlassigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.219) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragféhigkeit von 326kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 508kN.

3000 q--mmmmmmmmmmmmmmmmmmmomooe fmmmmmmm——————————
2500 -------mm-mm-mmmmmmemoeoo : Ny pracistrebe =
- NpI,Zugstrebe= 2185kN
o — — — e f—
o ~ H
2000 A-Rs-==--o il %_0 ------------------
f— : i [T
P —
X . 0
= 1500 - - e P~ (o g
= : £
z . : 8
1000 +JY----BE O -B@k ----------2------ Ty -----T5-- - ---
. S e
c S
£ =
< C =
500 T 2 ¢
& g
5 G
Q I o
0 - 5
Untergurt gabel- + Verschiebung E Untergurt  Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achse in = gabel- gabel-
vertikaler Rtg. % gelagert gelagert
gesperrt (RBb) = (RBa)

Abbildung B.229 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 6a

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!l

B-6.8 Gruppe6b

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6b zu charakterisieren sind in Tabelle B.39
zusammengefasst.

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,781
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung +0cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 4750mm

Tabelle B.43 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6b

B - 6.8.1 Tragfahigkeit des Untergurtstabes zufolge Biegedrillknicken

Ermittlung der Krafte:

Die bemessungsbestimmende Strebennormalkraft ergibt sich aus dem Minimum der drei mit FE
berechneten Traglastzustdénden Imperfektion affin zur ersten und zweiten Knickeigenform bzw.
Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung.

Es folgt aus Abschnitt B - 5.9:

N, = 20289 kN (Ergebnis der Berechnung mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch
modelliertem Untergurt, maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Nyiop = 1434,6kN

N, = 2028,9kN ’
A Nyiey = 1434,6kN

M,y = 1703,6kNm

[+ ]
. Ny = Ny = 1434,6kN

Abbildung B.230 — System des Biegedrillknicknachweises fiir die Gruppe 6b

Uber den Diagonalenwinkel a = 45° zur Horizontalen kénnen vertikale und horizontale Kraftkomponente
berechnet werden, wie die Abbildung B.230 zeigt:

Nyiey = 1434,6 kN
Nyenr = 1434,6 kN

und in weiterer Folge mit Lyg = 4,75m das maximale Biegemoment:
M, ¢ = 1703,6 kNm
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" Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtprofils:

Berechnungsgrundlage bildet ein HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch und Steg, Material
S355:

HEA 300: h=29cm
b=30cm
tr=1,4cm
tw = 0,85 cm

S355: f, = 35,5 kN/cm?

Bestimmung des plastischen Widerstandsmomentes W,
Wy = 1305,1 cm?®

Bestimmung der plastischen Momententragfahigkeit My, zq:
My ra = 463,3 kNm

Bestimmung des idealen Biegedrilknickmomentes M,,.
M, = 1301,7 kNm

mit: ¢, =1,363 flr dreiecksformigen Momentenverlauf, aus [11]
Fldchenmoment 2. Grades: I, = 6301,3 cm*
Wolbfidgchenmoment 2. Grades: I, = 1199772 cm®
Torsionsfidchenmoment 2. Grades: I, = 11,0 cm*
Flastizitétsmodul: E=21-10*kN/cm?
Poissonzahl: v=20,3
Schubmoadul: G =8,0769 - 103 kN /cm?

Ermittlung des Schlankheitsgrades fiir Biegedrillknicken des Untergurtes:
Ar = 0,597

Ermittlung des Abminderungsfaktors ¥, fiir Biegemoment M, — allgemeiner Fall:
Knicklinie a: o, = 0,21

¢.r = 0,720

x.r= 0891 < 1,0

Bestimmung der Momententragfahigkeit Mgq:
Mgy = 412,9 kNm

Bestimmung von Ny g4
Ny ra = 347,7 kN

Lastfaktor:

N
VRL — 0,242
V,Ed

Bestimmung von Ngq4:
Ngg = 0,242-2028,9 = 491,8 kN
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.Irla'!l

B - 6.8.2 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Der FE-Traglastberechnung fiir den Fall ohne Zugkraftkomponente wurde die erste Knickeigenform (mit
den die Symmetrie ausnutzenden Lagerungsbedingungen im Halbierungspunkt der Druckdiagonale, siehe
Kapitel B - 2.2) als geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt, da der symmetrische Fall der
ersten Knickeigenform immer maBgebend wird. Es wurden jeweils zwei lineare Beulanalysen und darauf
basierende Traglastberechnungen, einerseits mit der Randbedingung RBa und andererseits mit der
Randbedingung RBb (Definitionen der beiden verschiedenen Lagerungen in Kapitel B - 6.1) durchgefiihrt.
Zwei Ansichten der ersten Knickeigenform mit den Randbedingungen RBa wurden bereits im Abschnitt B
- 4.8.1 in der Abbildung B.137 gezeigt. Die Knickeigenform in zwei Ansichten des Knotens der Gruppe 6b
mit den Randbedingung RBb sind in der nachfolgenden Abbildung B.231 dargestellt.

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdgt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.231 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b ohne
Zugkraft und den Lagerungsbedingungen RBb.

U, Magnitude

Step: Buckling
= x  Mode 1: Elgenvalue = 1,6048

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.231 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — erste Knickeigenform — ohne Zugkraftkomponente, Verschiebung
der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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“. Grazm Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.8.3 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — Imperfektion affin zur ersten Knick-
eigenform

B - 6.8.3.1 Randbedingung RBa

Als Versagensform wird hier Biegedrillknicken des Untergurtstabes maBgebend. Im Anschlussbereich des
Knotenbleches kommt es im Untergurtstab zum Durchplastizieren des gesamten Querschnitts. Das
Verdrehen des Untergurtstabes ist in den Abbildungen B.232 bis B.235 deutlich zu erkennen.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

s, 511 NRd = Nref - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) = 2282,7- 0,3372
330ee:?
+3. e+ =
+2.958e+02 - 76917 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.118e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:52:24 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  12: Step Time = 0.3372
Primary Var: S, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00
Abbildung B.232 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa

¢ Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.263e+02
+4.000e+01
+3.167e+01

+6.667e+00
-1.667e+00
-1.000e+01
-1.833e+01
-2.667e+01
-3.500e+01
-4.333e+01
-5.167e+01
-6.000e+01
-1.431e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:52:24 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  12: Step Time = 0.3372

Primary Var: S, $12

Abbildung B.233 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech d. Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, UG gabelgelagert - RBa
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente “.Irla'!l

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.792e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:52:24 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  12: Step Time = 0.3372
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.234 — Mises-Vergleichsspannung 0:2 [N/mm?2] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert -
RBa

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+4.835e+01
+4.432e+01
+4.029e+01
+3.627e+01
+3.224e+01
+2.821e+01
+2.418e+01
+2.015e+01
+1.612e+01
+1.209e+01
+8.059%e+00
+4.029e+00
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 14:52:24 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment  12: Step Time = 0.3372
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.235 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert - RBa
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“.1(;'[5!- Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

B - 6.8.3.2 Randbedingung RBb

MaBgebend fir die Traglastgrenze ist hier das Versagen der Druckstrebe (Stabknicken), wie die
Abbildungen B.236 bis B.239 zeigen. Des Weiteren plastizieren kleine Bereiche des Untergurtflansches an
der Nahtstelle zum Knotenblech und Bereiche des Steges des Untergurtstabes zufolge der Krafteinleitung.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

s, s11

Multiple section points - .
(Avg: 75%) Nrg Nref - LF

+5.814e+02

13.550e+02 = 2282,7- 0,9554
13306103
+2. e+ —_

T1775e102 \ = 2180,9 kN
+1.183e+02
+5.917e+01
17.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
1775e+02
-2.367e+02
-5/958e+02
-3.550e+02
-3.935e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:10:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 9: Step Time = 0.9554
Primary Var: S, $11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.236 — Normalspannung 0;; [N/mm2] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und
zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

1

Abbildung B.237 — Schubspannung 6;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt
gabelgelagert und zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.646e+01
+4.000e+01
+2.833e+01
+1.667e+01
+5.000e+00
-6.667e+00
-1.833e+01
-3.000e+01
-4.167e+01
-5.333e+01
-6.500e+01
-7.667e+01
-8.833e+01
-1.000e+02
-1.748e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:10:10 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  9: Step Time = 0.9554

Primary Var: S, $12
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.282e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:10:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 9: Step Time = 0.9554

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.238 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und

zusatzlich Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+4.015e+00
+3.680e+00
+3.345e+00
+3.011e+00
+2.676e+00
+2.342e+00
+2.007e+00
+1.673e+00
+1.338e+00
+1.004e+00
+6.691e-01
+3.345e-01
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:10:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 9: Step Time = 0.9554

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Abbildung B.239 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — ohne Zugkraftkomponente, Untergurt gabelgelagert und zusatzlich

Verschiebung der Untergurtachse in vertikaler Richtung gesperrt - RBb
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B - 6.8.4 Vergleich der Traglastberechnungen ohne Zugkraftkomponente

Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente

Die nachfolgende Tabelle B.44 stellt die ermittelten Ergebnisse des Systems gegentiber:

- Berechnung mit Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform (plastische Materialmodellierung des gesamten Systems bzw. elastische Modellierung
von Zugstrebe und Untergurt)

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBa - Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knick-
eigenform

- Berechnung ohne Zugkraftkomponente - RBb (Verschiebung der Untergurtachse zusatzlich zu den
Lagerungsbedingungen RBa (siehe Abschnitt B - 2.2) in vertikaler Richtung gesperrt) -
Imperfektion in der Druckdiagonale affin zur 1. Knickeigenform

- Ergebnis der Tragfahigkeit des Untergurtstabes der
Biegedrillknicken

durchgefiihrten Handrechnung zufolge

Tabelle B.44 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 6b

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemlédnge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,781
Flache des idealisierten 61 6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung ’ (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 40mm iZ,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Ly = 4750mm
FE: mit FE: ohne FE: ohne Hand-
Zugkraft Zugkraft Zugkraft rechnung:
"Standard"- "Standard"- {Verschiebung ohne
Lagerungs- Lagerungs- | der UG-Achse Zugkraft
bedinungen { bedinungen i invertikaler
nachB-2.2 i nachB-2.2 |Rtg. gesperrt Gabel-
RBa RBa RBb lagerungdes
Imperf. affin | Imperf. affin | Imperf.affin | Einzelstabes
1. Eigenform { 1.Eigenform { 1.Eigenform
LF=0,8836 { LF =0,3372 { LF=0,9554 LF = 0,242
LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Nyes = LF - Ny =
Ngg = Ngg = Ngg = Ngg =
2017,0 kN 769,7 kN 2180,9 kN 491,8 kN
Zugstr. u. UG
elastisch
LF =0,8888
2028,9 kN
Np - Druckstrebe = 2185,4 kN
Ny - Zugstrebe = 2185,4 kN
Ngg fUr Npug = 2667,6 kN
Nye= 2028,9 kN
Nef= 2282,7 kN

(Nre ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Andreas Kampleitner
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Anhang B: Berechnung ohne Zugkraftkomponente " -I(;rla'!-

Abbildung B.240 zeigt, dass die Traglast mit Zugkraft und Lagerungsbedingung RBa fiir beide
Materialmodellierungsvarianten (gesamt linear elastisch — ideal plastisch bzw. Zugstrebe und Untergurt
rein elastisch) in etwa gleich groB ist (2017kN bzw. 2029kN) und um rund 8% niedriger als jene
Tragfahigkeit ohne Zugkraftkomponente (2181kN), dafiir mit zusatzlicher Stiitzung der Untergurtachse
(Lagerungsbedingung RBb) liegt. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Untergurt durch die Sperrung der
vertikalen Verschiebung bei RBb nicht mehr plastiziert. Somit kann die Traglast gegeniiber den
Lagerungsbedingungen RBa gesteigert werden.

Interessant ist, dass im Gegensatz hierzu bei der Gruppe 6a mit der héheren Schlankheit der Streben
(1,0 = 1,0) aber ansonsten gleichen Knotendimensionen, die Tragfahigkeit mit der Randbedingung RBb
geringer ist als jene mit der Randbedingung RBa (siehe Abbildung B.229 in Abschnitt B - 6.7.4). Bei der
Gruppe 6b (Strebenschlankheit 1,, = 0,7) fehlt die stabilisierend wirkende Zugkraft nicht in der linken
Untergurtstabhalfte (siehe Abbildung B.230), da die Tragfahigkeit sogar steigt.

Beim Vergleich der beiden FE-Rechnungen ohne Zugkraft, einerseits mit der Randbedingung RBa,
andererseits mit der Randbedingung RBb fallt auf, dass sich die Tragfahigkeit entscheidend erhéht (von
770kN auf 2181kN), da durch die Sperrung der Vertikalverschiebung des Untergurtstabes
(Randbedingung RBb) die Biegedrillknickneigung und das vertikale Ausweichen des Untergurtes
verhindert wurde. Aufgrund der Vernachldssigung der stabilisierend wirkenden Normalkraft in der linken
Halfte des Untergurtstabes (siehe Abbildung B.230) bei der nach EN 1993-1-1 [10] ermittelten
Tragfahigkeit zufolge Biegedrillknicken, ist die errechnete Tragfahigkeit von 492kN geringer als jene der
FE-Rechnung ohne Zugkraftkomponente von 770kN.

3000 ---=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeen i --------------------------
[e)} — :
2500 ““g """ S """ 2““““'"? """ N roacstrese =------
N N ~N H NpI,Zugstrebe= 2185kN
— — —— i — —
2000 T omm----EEE--- - et
2
< : K%
= 1500 + - SRR =g~
2 Ry
2 - 8
AN B i = S S - =S (s = S
1000 "‘“5 g hgﬂﬁ'
k> w £ £
] < 2 o F
500 +HE8S =l S -85
N B - U
+ B9 c
= S c O
0 IS S T o

Untergurt gabel- + Verschiebung E Untergurt Untergurt
gelagert (RBa) der UG-Achse in = gabel- gabel-
vertikaler Rtg. =  gelagert gelagert
gesperrt (RBb) : (RBa)

Abbildung B.240 — Vergleich der Traglastberechnungen mit und ohne Zugkraftkomponente — Gruppe 6b

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls im
Diagramm eingetragen.
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B -7 Variation der Untergurtbreite

B-7.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Verdrehung des Untergurtstabes an der Tragfahigkeit des Fachwerkausschnittes
bestimmen zu kénnen, wurde im Zuge der Parameterstudie fir drei Gruppen
- Gruppe 1,
- Gruppe 5 und
- Gruppe 6b
eine Variation der Breite der Untergurtflansche durchgefiihrt. Einerseits wurde die Untergurtbreite
verdoppelt (2,0-byg), um die Verdrehsteifigkeit des Untergurtstabes zu erhéhen, anderseits auch halbiert
(0,5-byg), um die Steifigkeit zu verringern. Es wurden wiederrum drei Falle untersucht: Zwei mit
Imperfektion in der Druckdiagonalen, erste und zweite Knickeigenform; sowie einer mit der Imperfektion
im Knotenblech (Knotenblechschiefstellung).
R
I
I
I
|
|
|
I

hye

0,5byg
bUG
1 1

2,0-byq

Abbildung B.241 — Variation der Untergurtbreite

Die Tabelle B.45 zeigt die Nennbreite der Untergurtprofile, sowie die variierten Breiten als
EingangsgroBen fiir die FE-Rechnungen.

Profil des
m

[mm] [mm] [mm]
1 HEB 450 300 600 150
5 HEB 200 200 400 100
6b HEA 300 300 600 150

Tabelle B.45 — Untergurtbreiten

Um keinen die Traglast des Knoten mindernden Steifigkeitsverust des Untergurtstabes durch lokales oder
globales Plastizieren zu erhalten, wurde in den folgenden Rechnungen B - 7.2 bis B - 7.4 ein rein
elastisches Materialverhalten des Untergurtstabes modelliert. Des Weiteren gilt dies auch fiir die
Zugstrebe, um die Traglast fiir das System Druckstrebe in Interaktion mit dem Knotenblech
herausarbeiten zu kdnnen.
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B-7.2 Gruppel

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 1 zu charakterisieren sind in Tabelle B.46
zusammengefasst.

Gruppe 1

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 Az = 0,735
Flache des idealisiert =

dche des idealisierten 164,6cm? Les 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 45mm }\Z,O,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.46 — FE-Eingangsdaten Gruppe 1

B -7.2.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (sieche Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Des Weiteren wurde als dritter Fall auch eine
Imperfektionsfigur mit schiefgestellten Knotenblech angenommen. Die Knickeigenformen werden
nachfolgend fiir die doppelte und die halbe Untergurtbreite gezeigt. Die erste und zweite Knickeigenform
fur die Nennuntergurtbreite war bereits in Kapitel B - 4.2.1 in den Abbildungen B.35 und B.36 dargestellt.

e Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0-b,g = 300mm

Die erste Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.2.1 in der
Abbildung B.35 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0:-byg = 600mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.

Abbildung B.242 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
doppelter Untergurtbreite (2,0:-byg = 600mm).

U, Magnitude

+1.031e+00
+9.447¢-01
+8.588¢-01
+7.729¢-01

+0.000e+ 00

v ODB: Fall5_LBA.odb _ASaqus/Standard 6.11-PR3  Frl May 31 12:43:10 GMT+02:00 2013
Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 2.6716
z x Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.242 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5:byg = 150mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.

Abbildung B.243 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
halber Untergurtbreite (0,5:byg = 150mm).

U, Magnitude

v ODB: Fall5_LBA o™ Abaqus/Standard 6.11-PR3  Frl May 31 14:30:13 GMT+02:00 2013
swm
M 1: EigenValue = 1.2279
z x  Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.243 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — erste Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0-byg = 300mm

Die zweite Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.2.1 in der
Abbildung B.36 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0-by,c = 600mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.

Abbildung B.244 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
doppelter Untergurtbreite (2,0:-byg = 600mm).

U, Magnitude

+

v ODB: Fall6_LBA Ws«amam 6.11-PR3  Frl May 31 12:49:12 GMT+02:00 2013
Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 29213

z x  Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.244 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5-byg = 150mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.245 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
halber Untergurtbreite (0,5:-byg = 150mm).

U, Magnitude

+7.500
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.3330-02
+0.000e+00

Y ODB:Fall6_LBAodb  Abaqus/Standard 6,11-PR3  Fri May 31 14:37:10 GMT+02:00 2013
24
Step: Buckling
Mode 1; Elgenvalue = 1.4683
2 x Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.245 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — zweite Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

o Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Héhe hz um A; =
3,3mm und die Zugstrebe um A; = 3,2mm), wie der Abbildung B.246 entnommen werden kann. Fiir jede
Untergurtbreite (1,0-bys, 2,0-bys, 0,5:-bys) wurde eine Traglastberechnung mit Knotenblechschiefstellung
als Imperfektion durchgefiihrt.

‘

X
7f A, =h,/100
Netanseh sirene/2 |, |, Netansch strebe/2
A7 X
\/\
| < c
+
\ +
. 20
!
1/100 !
A | I ‘ il I | LT ¢
- X=0 "
i i ——— e
|
| S — —— — k
0 T \
0,5-byg
I’UG "
2,0:by
i Knotenblech | Diagonale
Horizontal- &

verschiebung A

A, =0, =4,=hy/100
Druckstrebe: A; = 3,3mm
Zugstrebe: A, = 3,2mm

A, =h,/100

X1 % X3 X4

x=0

Abbildung B.246 — Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion im Knotenblech mit variierten Untergurtbreiten
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B-7.2.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 7.2.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0-bys = 300mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch Ausknicken mit kombinierter Verdrehung der Druckstrebe sowie
Verdrehung des Untergurtstabes. Die Druckstrebe und das Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen,
das Knotenblech knickt zufolge der Druckbeanspruchung aus, wie die Abbildungen B.247 bis B.250

zeigen.
¢ Normalspannung o;; [N/mmz2] Nrs = 5427,6 kN
Nrd = Nrer - LF
S, s11
Multiple section points = 6070[5 . 0,8941

(Avg: 75%)
+1.346e+03

= 5427,6 kN

+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06

-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.072e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:11 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  10: Step Time = 0.8941

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.247 — Normalspannung o;; [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung o;; [N/mm2]

5=

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:11 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  10: Step Time = 0.8941

Primary Var: S, S12

+1.963e+01
-7.487e-01
-2.112e+01
-4.150e+01
-6.187e+01
-8.225e+01
-1.026e+02
-1.230e+02
-1.434e+02
-1.637e+02
-1.841e+02
-2.045e+02

Abbildung B.248 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.377e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:11 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  10: Step Time = 0.8941

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.249 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.332e+01
+1.200e+01
+1.100e+01
+1.000e+01
+9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+6.000e+00
+5.000e+00
+4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:11 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  10: Step Time = 0.8941

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.250 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 7.2.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0-bygc = 300mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung mit kombinierter Verdrehung der
Druckdiagonale und durch Ausweichen des Untergurtstabes, wie die Abbildungen B.251 bis B.254 zeigen.
Druckstrebe und Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen, das Knotenblech knickt zufolge der
Druckbeanspruchung aus.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2] Nrg = 5465,3 kN

NRd = Nref - LF
= 6070,5 - 0,9003
= 5465,3 kN

S, S11
Multiple section point
(Avg: 75%)
+1.387e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.3676402 Y
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.048e+02

N

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:19 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  15: Step Time = 0.9003

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.251 — Normalspannung o1 [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

5=

Y ODB: Fallo_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:19 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.9003

Primary Var: S, 512

(Avg: 75%)
+7.698e+0
+4.000e+01
+1.965e+01
-7.033e-01
-2.105e+01
-4.141e+01
-6.176e+01
-8.211e+01
-1.025e+02
-1.228e+02
-1.432e+02
-1.635e+02
-1.839e+02
-2.042e+02

Abbildung B.252 — Schubspannung 6;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Anhang B: Variation der Untergurtbreite “.Ig-

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.416e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:19 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 15: Step Time = 0.9003

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.253 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.067e+01
+1.000e+01
+9.167e+00
+8.333e+00
+7.500e+00
+6.667e+00
+5.833e+00
+5.000e+00
+4.167e+00
+3.333e+00
+2.500e+00
+1.667e+00
+8.333e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:19 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 15: Step Time = 0.9003

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.254 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 7.2.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 1,0-byg = 300mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Ldngsverschiebung mit kombinierter Verdrehung der
Druckdiagonale und durch Ausweichen des Untergurtstabes, wie die Abbildungen B.255 bis B.258 zeigen.
Druckstrebe und Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen. Das Knotenblech knickt zufolge der
Druckbeanspruchung aus.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2] Neg = 2090,7 kN

Nrg = Nper - LF
= 6070,5-0,9159
= 2090,7 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.425e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.083e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 11: Step Time = 0.9197

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.255 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

v =9

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:48 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.9197

Primary Var: S, 512

(Avg: 75%)
+8.145e+0
+4.000e+01
+1.965e+01
-6.937e-01
-2.104e+01
-4.139%e+01
-6.173e+01
-8.208e+01
-1.024e+02
-1.228e+02
-1.431e+02
-1.635e+02
-1.838e+02
-2.042e+02

Abbildung B.256 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

Multiple section points

+1.451e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

A,

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 11: Step Time = 0.9197

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.257 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.114e+01
+1.000e+01
+9.167e+00
+8.333e+00
+7.500e+00
+6.667e+00
+5.833e+00
+5.000e+00
+4.167e+00
+3.333e+00
+2.500e+00
+1.667e+00
+8.333e-01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 10:32:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 11: Step Time = 0.9197

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.258 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 7.2.2.4 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0:-bys = 600mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch Ausknicken mit kombinierter Verdrehung der Druckdiagonale
und durch Ausweichen des Untergurtstabes, wie die Abbildungen B.259 bis B.262 zeigen. Druckstrebe
und Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen, das Knotenblech knickt zufolge der
Druckbeanspruchung aus.

¢ Normalspannung 6;; [N/mmz2] Nrg = 5494,4 kN

S, S11

Multiple section points y

(Avg: 75%)
+9.593e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.067e+02

Nra = Nrer - LF
= 6070,5 - 0,9051
= 5494,4 kN

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:47:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 8: Step Time = 0.9051

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.259 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

(Avg: 75%)
+8.001e+0
+3.000e+01
+1.047e+01
-9.051e+00

-2.858e+01
-4.810e+01
-6.763e+01
-8.715e+01
-1.067e+02
-1.262e+02
-1.457e+02
-1.653e+02
-1.848e+02
-2.043e+02
-2.043e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:47:48 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment 8: Step Time = 0.9051

Primary Var: S, 12

Abbildung B.260 — Schubspannung o1, [N/mm?2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.291e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:47:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 8: Step Time = 0.9051

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.261 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.125e+01
+1.000e+01
+9.167e+00
+8.333e+00
+7.500e+00
+6.667e+00
+5.833e+00
+5.000e+00
+4.167e+00
+3.333e+00
+2.500e+00
+1.667e+00
+8.333e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:47:48 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 X Increment 8: Step Time = 0.9051

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.262 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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B - 7.2.2.5 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0-b,c = 600mm

Anhang B: Variation der Untergurtbreite

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung der Druckstrebe mit kombinierter
Verdrehung, wie die Abbildungen B.263 bis B.266 zeigen. Der Steg des Untergurtstabes unterhalb des
Knotenbleches und das Knotenblech selbst plastizieren in groBen Bereichen. Versagen tritt im
Einbindebereich der Druckdiagonale in das Knotenblech auf.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2] Nrq = 5390,6 kN

s, S11 Nrg = Nper - LF

Multiple section point:

(Avg: 75%) N = 6070,5 - 0,8880
damen N
+3.550e+ =
+2.958e+02 / - 539016 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01

-1.183e+02
-1.775e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:19:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  13: Step Time = 0.8880

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.263 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

N
S, 512
Multiple sectjon points
(Avg: 75%)
+7.636e+0
+3.000e+01
+1.047e+01
-9.051e+00
-2.858e+01
-4.810e+01
-6.763e+01
-8.715e+01
-1.067e+02
-1.262e+02
-1.457e+02
-1.653e+02
-1.848e+02

-2.043e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:19:47 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.8880

Primary Var: S, S12

Abbildung B.264 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.286e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

A,

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:19:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 13: Step Time = 0.8880

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.265 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit

doppelter Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+9.434e+00
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00
+4.667e+00
+4.000e+00
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 22:19:47 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z X Increment  13: Step Time = 0.8880
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01
Abbildung B.266 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite
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B - 7.2.2.6 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 2,0-byc = 600mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung der Druckstrebe mit kombinierter
Verdrehung, wie die Abbildungen B.267 bis B.270 zeigen. Der Steg des Untergurtstabes unterhalb des
Knotenbleches und das Knotenblech selbst plastizieren in groBen Bereichen. Versagen tritt im
Einbindebereich der Druckdiagonale in das Knotenblech auf.

Nr¢ = 5661,3 kN

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]
Nrd = Nper - LF
S, S11
Multiple section pointg = 6070,5 . 0,9326

(Avg: 75%)
+1.075e+03 J =
+3.550e+02 4 - 566113 kN
+2.958e+02
+2.367e+02 Y
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.085e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:49:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  19: Step Time = 0.9326

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.267 — Normalspannung 611 [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

v =¥

Y 0DB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:49:50 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 19: Step Time = 0.9326

Primary Var: S, S12

(Avg: 75%)
+8.323e+0
+3.000e+01
+1.047e+01
-9.051e+00
-2.858e+01
-4.810e+01
-6.763e+01
-8.715e+01
-1.067e+02
-1.262e+02
-1.457e+02
-1.653e+02
-1.848e+02
-2.043e+02
-2.046e+02

Abbildung B.268 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
doppelter Untergurtbreite
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.365e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:49:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 19: Step Time = 0.9326

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.269 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.016e+01
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00
+4.667e+00
+4.000e+00
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:49:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 X Increment  19: Step Time = 0.9326

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.270 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite
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B - 7.2.2.7 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5:-byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch das Biegedrillknicken des Untergurtstabes und das Ausweichen
mit kombinierter Verdrehung der Druckstrebe, wie die Abbildungen B.271 bis B.274 zeigen. Die
Druckstrebe und das Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] Nrg = 5101,6 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.575e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.088e+02

Nrg = Nper - LF
= 6070,5 - 0,8404
- 5101,6 kN

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:33:04 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 13: Step Time = 0.8404

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.271 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

5, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.495e+0

+5.000e+01
+2.889%e+01
+7.772e+00
-1.334e+01
-3.446e+01
-5.557e+01
-7.669e+01
-9.780e+01
-1.189e+02
-1.400e+02
-1.611e+02
-1.823e+02
-2.034e+02

¥ ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:33:04 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.8404

Primary Var: S, 512

Abbildung B.272 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

+1.651e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

A,

ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:33:04 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  13: Step Time = 0.8404

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.273 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber

Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.907e+01
+1.800e+01
+1.650e+01
+1.500e+01
+1.350e+01
+1.200e+01
+1.050e+01
+9.000e+00
+7.500e+00
+6.000e+00
+4.500e+00
+3.000e+00
+1.500e+00
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:33:04 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  13: Step Time = 0.8404

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.274 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.2.2.8 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5:byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch Biegedrillknicken des Untergurtstabes und gleichzeitigem
Ausknicken des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.275 bis B.278 zeigen. Die Druckdiagonale und das
Knotenblech plastizieren in groBen Bereichen.

¢ Normalspannung o;; [N/mm?2] Nr¢ = 5340,2 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.616e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+ +5.917e+01
+7.629e-06
- -5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.095e+02

Nra = Nrer - LF
= 6070,5 - 0,8797
= 5340,2 kN

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:21:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  14: Step Time = 0.8797

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.275 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 812

Multiple sectign points

(Avg: 75%)
+8.685e+0

+5.000e+01
+2.892e+01
+7.841e+00
-1.324e+01
-3.432e+01
-5.540e+01
-7.648e+01
-9.756e+01
-1.186e+02
-1.397e+02
-1.608e+02
-1.819e+02
-2.030e+02

Y ODB: Falle_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:21:53 GMT+02:00 2013
| Step: Step-1
z Increment 14: Step Time = 0.8797
Primary Var: S, S12

Abbildung B.276 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

+1.701e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

A,

Abbildung B.277

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:21:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  14: Step Time = 0.8797

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

— Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.692e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

Abbildung B.278

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:21:53 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  14: Step Time = 0.8797

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

— Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.2.2.9 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 0,5-byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch Biegedrillknicken des Untergurtstabes und einer Langs-
verschiebung mit kombinierter Verdrehung der Druckstrebe. Das Knotenblech knickt unter der Druckkraft
aus, wie die Abbildungen B.279 bis B.282 zeigen. Die Druckstrebe und das Knotenblech plastizieren.

¢ Normalspannung 65; [N/mm2] Nea = 5480,4 kN

Nrg = Nrer - LF
= 6070,5 - 0,9028
= 5480,4 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.695e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.084e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:09:02 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  18: Step Time = 0.9028

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.279 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber
Untergurtbreite

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

59

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:09:02 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  18: Step Time = 0.9028

Primary Var: S, 12

+5.000e+01
+2.885e+01
+7.706e+00
-1.344e+01
-3.459%e+01
-5.574e+01
-7.688e+01
-9.803e+01
-1.192e+02
-1.403e+02
-1.615e+02
-1.826e+02
-2.038e+02

Abbildung B.280 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.744e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.,183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

A,

Abbildung B.281 — -Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber
Untergurtbreite

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:09:02 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  18: Step Time = 0.9028

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.320e+01
+1.300e+01
+1.192e+01
+1.083e+01
+9.750e+00
+8.667e+00
+7.583e+00
+6.500e+00
+5.417e+00
+4.333e+00
+3.250e+00
+2.167e+00
+1.083e+00
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:09:02 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  18: Step Time = 0.9028

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.282 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber Untergurtbreite
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B -7.2.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Untergurtbreite

Anhang B: Variation der Untergurtbreite

Die Tabelle B.47 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit

verschiedenen Untergurtbreiten, getrennt fiir die Falle mit Imperfektion affin zur ersten und zweiten

Knickeigenform bzw. mit der Imperfektion als Knotenblechschiefstellung gegeniber:

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 300mm mit linear elastisch — ideal plastischer Materialmodellierung
des gesamten Systems (aus Abschnitt B - 5.3)

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 300mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe
und des Untergurtstabes

- Doppelte Untergurtbreite by = 600mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

- Halbe Untergurtbreite byg = 150mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

Gruppe 1
Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 Azo,L' = 0,735
Flache des idealisierten 164,6cm? Lges = 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 45mm }\Z,O,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Lyg = 6250mm
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 300mm (plastisch)
LF = 0,8346 LF = 0,8344 LF = 0,8344
LF - Nyef= Npg=i LF - Nyef= Ngg=1 LF - Nyos= Ngg =
5066,4 kN 5065,2 kN 5065,2 kN
UG: Breite 300mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF = 0,8941 LF = 0,9003 LF = 0,9197
LF - Nyes= Npg=1i LF - Nyef= Ngg=1} LF - Nyog= Ngg =
5427,6 kN 5465,3 kN 5583,0 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF = 0,9051 LF = 0,8880 LF = 0,9326
LF - Nyef= Npg =1 LF - Nres= Npg = LF - Nyer= Ngg =
5494,4 kN 5390,6 kN 5661,3 kN
UG: Breite 150mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF = 0,8404 LF =0,8797 LF = 0,9028
LF - Nyef= Npg=1{ LF - Nres= Npg =} LF - Nyer= Ngg =
5101,6 kN 5340,2 kN 5480,4 kN
Np - Druckstrebe = 5844,7 kN
Np - Zugstrebe = 5505,5 kN
Nief = 6070,5 kN
(Nres ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.47 — Ergebnisse Gruppe 1 — Variation der Untergurtbreite

Andreas Kampleitner Seite 303



Anhang B: Variation der Untergurtbreite " -I(;rla'!-

Die Abbildung B.283 ldsst erkennen, dass bei der linear elastischen — ideal plastischen
Materialmodellierung ein Versagen durch Plastizierung des Untergurtes eintritt (Ngqg flr Npug limitiert die
Traglast) und dadurch die Tragfdhigkeit des Fachwerkknotens durch ein rein elastisches Untergurt- und
Zugstrebenverhalten gesteigert werden kann.

Fir die Knotenausfiihrung der Gruppe 1 zeigt sich, dass eine Verbreiterung der Untergurtflansche zur
Steigerung der Verdrehsteifigkeit des Untergurtes, nahezu keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Fachwerkknotensystems hat. Am sensibelsten auf eine Verringerung der Breite des Untergurtes reagiert
der Fall mit Imperfektion affin zur ersten Eigenform. Bei einer Halbierung der Untergurtbreite laut
Profiltabelle von 300mm auf 150mm sinkt die Tragféhigkeit um rund 6%. Es ist fiir die Gruppe 1 zu
erkennen, dass die Tragfahigkeitsdifferenz zwischen by = 150mm und by = 600mm von etwa 7%
(maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform) sehr gering ist, wenn man bedenkt, dass sich
die Untergurtflanschbreite um den Faktor 4 dndert.

6500 -—fij - Ny zugstrene = 5506kN
= 5845kN

6000 Nﬂ:uﬂs_str_ehi oIt
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

5480

Ngq [kN]

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.

B UG: Breite 300mm (plastisch)
UG: Breite 300mm (Zugstr. und UG elastisch)
M UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG elastisch)
UG: Breite 150mm (Zugstr. und UG elastisch)

Abbildung B.283 — Ergebnisse Gruppe 1 — Variation der Untergurtbreite

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben, sowie die
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft (fir die regulare
Untergurtflanschbreite von 300mm) notwendig ist, ebenfalls in der Abbildung dargestellt.
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B-7.3 Gruppe5

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 5 zu charakterisieren sind in Tabelle B.48
zusammengefasst.

Gruppe 5

Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlange L* = 4423mm
Material S355 Azo,L = 0,935
Flache des idealisiert =

ac. e des idealisierten 102,2cm? Lges 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.48 — FE-Eingangsdaten Gruppe 5

B - 7.3.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (siehe Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Des Weiteren wurde als dritter Fall auch eine
Imperfektionsfigur mit schiefgestellten Knotenblech angenommen. Die Knickeigenformen werden
nachfolgend fir die doppelte und die halbe Untergurtbreite gezeigt. Die erste und zweite Knickeigenform
fir die Nennuntergurtbreite war bereits in Kapitel B - 4.6.1 in den Abbildungen B.103 und B.104
dargestellt.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0:-byc = 200mm
Die erste Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.6.1 in der
Abbildung B.103 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0-byc = 400mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.

Abbildung B.284 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 400mm).

> 3

/

Y ODB: Fall5_LBA.odb p«.q/ﬂ;mm.un 6.11-PR3  Mon Jun 03 11:32:37 GMT+02:00 2013
I w-; Buck)y
U, Magnit

ElgenValue = 1.3627
7 x"‘

agnitude
elt.rmoj .Iar u Lh.ron Wation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.284 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5-byg = 100mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.285 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
halber Untergurtbreite (0,5:-byg = 100mm).

U, Magnitude
+1,009e+00
+9.249e-01
+8.408e-01

L .7.567e-01
+6,726e-01
+5.885e-01
+5.045e-01
+4.204e-01
+3,363e-01
+2.522e-01
+1.682e-01
+8.408e-02
+0.000e+00

Y oDB fnll‘)rulrﬂ.o'dﬂ Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jun 03 13:15:25 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 2: ElgenValue = 0.95712
z 3= x  Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.285 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — erste Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0:-byg = 200mm
Die zweite Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.6.1 in der
Abbildung B.104 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0:-bys = 400mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.286 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
doppelter Untergurtbreite (2,0-bys = 400mm).

U, Magnitude
+1,000e+00
+

+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
- +4,167¢-01
+3.333e-01
+2.500e-01

+8.333e-02
+0,000e+00

0DB: FallS_LBA.qu,‘f— knaqus.'stamard 6.11-PR3  Mon Jun 03 11:53:38 GMT+02:00 2013

Step: Bu;}&ﬁ;gﬁ
Mode=" 1: ElgenValue = 1,9245
Pgiffiary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.286 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5:byg = 100mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betrégt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.

Abbildung B.287 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
halber Untergurtbreite (0,5:-byg = 100mm).

U, Magnitude

+1,000e+ 00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01

i +6,667¢-01
+5.833e-01

+5.000e-01
+4.167e-01

+0.000e+00

Y ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jun 03 13:26:12 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: Eigenvalue = 0.96587
z x B

y Var: U, Magnitude
eformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.287 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — zweite Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

« Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =
2,8mm und die Zugstrebe um A; = 2,4mm), wie der Abbildung B.288 entnommen werden kann. Fir jede
Untergurtbreite (1,0-byg, 2,0-byg, 0,5:-byg) wurde eine Traglastberechnung mit Knotenblechschiefstellung
als Imperfektion durchgefiihrt.

‘

X
4 A, = h,/100
v -

Ptiansch strebe/ 2 |/ LhF\ansch,S(rebe/Z
171 X
\/\
| b »
! o
X +V
f 4O
!
1/100
A hy| hs| hy|[h, 4

2,0by5

Knotenblech Diagonale
Horizontal-

verschiebung A
B, =0, = A, = h,/100
Druckstrebe: A; = 2,8mm
Zugstrebe: Ay = 2,4mm

A, =h,/100

X X, X3 X,

x=0

Abbildung B.288 — Eigenform der Gruppe 5 — Imperfektion im Knotenblech mit variierten Untergurtbreiten
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B -7.3.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 7.3.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0:-byc = 200mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch Ausweichen der Druckstrebe sowie des Untergurtstabes, wie die
Abbildungen B.289 bis B.292 zeigen. Die Druckstrebe auf der Biegedruckseite und das Knotenblech
plastizieren in groBen Bereichen. Zufolge der Druckbeanspruchung knickt das Knotenblech aus.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

Nrg = Npes - LF
=3763,0 - 0,7705
= 2899,4 kN

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.423e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02

“3.550e+02
-7.713e+02

B: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3

Step: Step-1
F4 Increment  15: Step Time = 0.7705
Primary Var: S, 511

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Sat Jul 27 15:50:31 GMT+02:00 2013

Abbildung B.289 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.405e+02

+5.000e+01

+2.876e+01
+7.515e+00
-1.373e+01
-3.497e+01
-5.621e+01
-7.745e+01
-9.870e+01
-1.199e+02
-1.412e+02
-1.624e+02
-1.837e+02
-2.049e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 19:48:26 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.7705

Primary Var: S, $12

Abbildung B.290 — Schubspannung a1, [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)

Multiple section points

+1.682e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Step: Step-1

Increment 15: Step Time = 0.7705

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.291 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.716e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

a-IIS_GMN[A.Odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 15:50:31 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 15: Step Time = 0.7705

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.292 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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Anhang B: Variation der Untergurtbreite

Ty

B - 7.3.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0-byc = 200mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
m ist gekennzeichnet durch eine L&ngsverschiebung der Druckstrebe sowie durch
des Untergurtstabes, wie in den Abbildungen B.293 bis B.296 deutlich zu erkennen ist.
Steifigkeitsverlustes durch Plastizierung knickt das Knotenblech aus und versagt in

Versagensfor
Ausweichen
Zufolge des
Kombination

mit der Druckstrebe.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section

(Avg: 75%)
+1.909e+0
+3.550e+0
+2.958e+0

+5.917e+0

-3.550e+02
-1.076e+03

+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02

+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02

NRd = Nref - LF
= 3763,0 - 08230
= 3096,9 kN Neg = 3096/1

points

3
2
2

1

.

Step: Step-1

Increment  19: Step Time = 0.8230

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.293 — Normalspannung 61, [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section

(Avg: 75%)
+1.548e+02
+5.000e+01
+2.877e+01
+7.531e+00
-1.370e+01
-3.494e+01
-5.617e+01
-7.741e+01
-9.864e+01
-1.199e+02
-1.411e+02
-1.623e+02
-1.836e+02
-2.048e+02

Y

%

ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 19:35:18 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 19: Step Time = 0.8230
Primary Var: S, S12

Abbildung B.294 — Schubspannung g, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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“.1(;'[5!- Anhang B: Variation der Untergurtbreite

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.996e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

T Fallo_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:03:20 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
7 Increment  19: Step Time = 0.8230
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.295 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.312e+01
+1.800e+01
+1.650e+01
+1.500e+01
+1.350e+01
+1.200e+01
+1.050e+01
+9.000e+00
+7.500e+00
+6.000e+00
+4.500e+00
+3.000e+00
+1.500e+00
+0.000e+00

///Y/.f-;'::{;ie?ﬁﬁ'a'if{émml.t\.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:03:20 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

z Increment 19: Step Time = 0.8230
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.296 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Anhang B: Variation der Untergurtbreite “.Ig-

B - 7.3.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 1,0-byg = 200mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gekennzeichnet durch eine Langsverschiebung mit Verdrehung der Druckstrebe sowie
dem Ausweichen des Untergurtes, wie die Abbildungen B.297 bis B.300 zeigen. Zufolge des
Steifigkeitsverlustes durch Plastizierung knickt das Knotenblech aus. Auch der Steg der Druckdiagonale im
Einbindebereich ist voll durchplastiziert.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11 NRd — Nref - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) — .
+2.235e+03 3763,0 - 0,8193

+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
— +5.917e+01

+ +7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-8.314e+02

Nr¢ = 3083,0

= 3083,0 kN

B: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:18:59 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.8193
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.297 — Normalspannung a;; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, S12

Multiple section ts

(Avg: 75%)
+1.542e+02
+5.000e+01

+2.877e+01
+7.542e+00
-1.369e+01
-3.492e+01
-5.615e+01
-7.737e+01
-9.860e+01
-1.198e+02
-1.411e+02
-1.623e+02
-1.835e+02
-2.047e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 19:24:21 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.8193

Primary Var: S, 512

Abbildung B.298 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.068e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

DB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:18:59 GMT+02:00 2013

_7/1

Step: Step-1
z Increment 15: Step Time = 0.8193
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.299 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.277e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

;'.ter_AnIauf.adb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:18:59 GMT+02:00 2013

%’rﬁ:zﬁﬁﬂ'

Step: Step-1
z Increment 15: Step Time = 0.8193
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.300 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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B - 7.3.2.4 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0:-byc = 400mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Abbildungen B.301 bis B.304 zeigen, dass die Versagensform durch den Steifigkeitsverlust des
Knotenbleches durch Plastizierung des Werkstoffes gepragt ist. Das Knotenblech ist im Bereich der
Kraftumlenkung voll durchplastiziert und knickt aus.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]
Nrg = Nper - LF

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.275e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-8.224e+02

=3763,0 - 0,7911
= 2976,9 kN

Nig = 2976, ‘

B: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:56:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.7911
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.301 — Normalspannung a3; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

e Schubspannung 6;; [N/mm2]
AN

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.515e+02
+6.000e+01
+3.667e+01
+1.333e+01
-1.000e+01
-3.333e+01
-5.667e+01
-8.000e+01
-1.033e+02
-1.267e+02
-1.500e+02
-1.733e+02
-1.967e+02
-2.200e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 02:51:25 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 15: Step Time = 0.7911

Primary Var: S, S12

Abbildung B.302 — Schubspannung o3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.929e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y
P
Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.7911
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.303 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.622e+01
+1.400e+01
+1.283e+01
+1.167e+01
+1.050e+01
+9.333e+00
+8.167e+00
+7.000e+00
+5.833e+00
+4.667e+00
+3.500e+00
+2.333e+00
+1.167e+00
+0.000e+00

: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:56:25 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.7911
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.304 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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B - 7.3.2.5 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0-byc = 400mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
nachfolgenden Abbildungen B.305 bis B.308 zeigen, dass die Versagensform durch Langsverschiebung
mit gleichzeitiger Verdrillung der Druckstrebe gepragt ist. Der Einbindebereich der Druckstrebe in das
Knotenblech ist durchplastiziert und versagt zufolge der Druckkraft der Strebe. Wahrend der Untergurt
sich kaum verdreht knickt das Knotenblech aus.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.123e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-9.811e+02

Nrg = Nper - LF
= 3763,0 - 0,8241
= 3101,1 kN

B: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:16:07 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.8241
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.305 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

e Schubspannung o;; [N/mm2]

S o

s, 512 N
Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 02:35:24 GMT+02:00 2013

Multiple section points
| Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.8241

(Avg: 75%)
Primary Var: S, 512

+1.550e+02
+6.000e+01
+3.667e+01

-8.000e+01
-1.033e+02
-1.267e+02
-1.500e+02
-1.733e+02
-1.967e+02
-2.200e+02

Abbildung B.306 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.589e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

——ODB: é_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:16:07 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.8241
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.307 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.113e+01
+1.400e+01
+1.283e+01
+1.167e+01
+1.050e+01
+9.333e+00
+8.167e+00
+7.000e+00
+5.833e+00
+4.667e+00
+3.500e+00
+2.333e+00
+1.167e+00
+0.000e+00

: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:16:07 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  20: Step Time = 0.8241
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.308 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

Andreas Kampleitner Seite 317



Anhang B: Variation der Untergurtbreite #.Ig-

B - 7.3.2.6 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 2,0-byg = 400mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
nachfolgenden Abbildungen B.309 bis B.312 lassen erkennen, dass die Versagensform durch eine
Langsverschiebung mit Verdrehung der Druckstrebe gepragt ist. Der Einbindebereich der Druckstrebe in
das Knotenblech ist durchplastiziert und versagt zufolge der Druckkraft der Strebe. Wahrend der
Untergurt sich kaum verdreht knickt das Knotenblech aus.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.622e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02

NRd = Nref - LF
= 3763,0 - 0,8270
=3112,0 kN

NRd = 311

Step:
z Increment 16: Step Time = 0.8270
Primary Var: S, S11

erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:06 GMT+02:00 2013

Step-1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.309 -

Normalspannung o;; [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

5, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.549e+02
+6.000e+01
+3.667e+01
+1.333e+01
-1.000e+01
-3.333e+01
-5.667e+01
-8.000e+01
-1.033e+02
-1.267e+02
-1.500e+02
-1.733e+02
-1.967e+02
-2.200e+02

-9

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 02:21:15 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
Z Increment  16: Step Time = 0.8270

Primary Var: S, 12

Abbildung B.310 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit

doppelter Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.476e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

008"

er_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:06 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 16: Step Time = 0.8270
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.311 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.213e+01
+1.400e+01
+1.283e+01
+1.167e+01
+1.050e+01
+9.333e+00
+8.167e+00
+7.000e+00
+5.833e+00
+4.667e+00
+3.500e+00
+2.333e+00
+1.167e+00
+0.000e+00

Mwﬁodb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:50:06 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.8270
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.312 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite
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B - 7.3.2.7 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5:-byc = 100mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gepragt durch ein Ausknicken bei gleichzeitiger Verdrehung der Druckstrebe, wie die
Abbildungen B.313 bis B.316 erkennen lassen. Durch die groBen Verformungen aufgrund der geringen
Steifigkeit des schmalen Untergurtes versagt das System. Das Knotenblech plastiziert und knickt unter
der Beanspruchung aus.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

Nrd = Nrer - LF

= 3763,0 - 0,7182
= 2702,6 kN

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.738e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.835e+02

NRd = 2702, O

B: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:05 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 17: Step Time = 0.7182
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.313 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

e Schubspannungen 0;; [N/mm?2]
AN

5, 512

Multiple section ts

(Avg: 75%)
+1.185e+02

+8.000e+01
+5.633e+01
+3.267e+01
+8.999e+00
-1.467e+01
-3.834e+01
-6.200e+01
-8.567e+01
-1.093e+02
-1.330e+02
-1.567e+02
-1.803e+02
-2.040e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 03:31:09 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 17: Step Time = 0.7182

Primary Var: S, 512

Abbildung B.314 — Schubspannung 63, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.889e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:05 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 17: Step Time = 0.7182
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.315 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.140e+01
+1.961e+01
+1.783e+01
+1.605e+01
+1.427e+01
+1.248e+01
+1.070e+01
+8.916e+00
+7.133e+00
+5.349e+00
+3.566e+00
+1.783e+00
+0.000e+00

ﬁ:f’"’oﬁé:ﬁ%ns_smwm.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:05 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  17: Step Time = 0.7182
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.316 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.3.2.8 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5-byc = 100mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gepragt durch eine Langsverschiebung mit kombinierter Verdrehung der Druckstrebe
bei gleichzeitigem Biegedrillknicken des Untergurtstabes. Das Knotenblech knickt aus, da der
Untergurtstab keine nennenswerte Stiitzung bieten kann, wie die Abbildungen B.317 bis B.320 zeigen.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]
Nra = Nrer - LF

S, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.814e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629%e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-7.334e+02

= 3763,0 - 0,7854
= 2955,5 kN

Nrg = 2955,5

/
BB—Fallo_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:51 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  22: Step Time = 0.7854
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.317 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber

Untergurtbreite
e Schubspannung 6;; [N/mm2]
AN
S, S12
Multiple section ts
(Avg: 75%)
+2.041e+02
+8.000e+01
+5.629e+01
+3.258e+01
+8.875e+00
-1.483e+01 .
-3.854e+01 \
-6.225e+01
-8.596e+01
-1.097e+02
-1.334e+02
-1.571e+02
-1.808e+02
-2.045e+02
Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 03:14:59 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  22: Step Time = 0.7854

Primary Var: S, S12

Abbildung B.318 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.938e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

Falle_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:51 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  22: Step Time = 0.7854

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.319 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber

Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.036e+01
+1.867e+01
+1.697e+01
+1.527e+01
+1.358e+01
+1.188e+01
+1.018e+01
+8.485e+00
+6.788e+00
+5.091e+00
+3.394e+00
+1.697e+00
+0.000e+00

I C5 e

Abbildung B.320

0ODB: Fallo_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:43:51 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  22: Step Time = 0.7854

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

— Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.3.2.9 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 0,5-byg = 100mm

In den nachfolgenden Bildern B.321 bis B.324 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Die Versagensform ist geprdagt durch eine Langsverschiebung der Druckstrebe bei
gleichzeitigem Biegedrillknicken des Untergurtstabes. Das Knotenblech ist nahezu vollkommen
durchplastiziert.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]
Nrg = Nrer - LF
S, Ss11
Multiple section points = 3763,0 ' 0,8040
(Avg: 75%) S
= 3025,5 kN

+1.837e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
—+ +5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-7.475e+02

Nr¢ = 3025,5 I’/

DB erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 13:30:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.8040
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.321 — Normalspannung o3; [N/mm?2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber

Untergurtbreite
¢ Schubspannungen o;; [N/mmz2]
S, 812
Multiple section ts
(Avg: 75%)
+1.528e+02
+8.000e+01
+5.632e+01
+3.265e+01
+8.972e+00
-1.470e+01
-3.838e+01
-6.206e+01
-8.573e+01
-1.094e+02
-1.331e+02
-1.568e+02
-1.804e+02
-2.041e+02
Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 03:04:54 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.8040

Primary Var: S, 512

Abbildung B.322 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.296e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 13:30:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 15: Step Time = 0.8040
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.323 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.270e+01
+1.800e+01
+1.650e+01
+1.500e+01
+1.350e+01
+1.200e+01
+1.050e+01
+9.000e+00
+7.500e+00
+6.000e+00
+4.500e+00
+3.000e+00
+1.500e+00
+0.000e+00

0ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 13:30:10 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.8040
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.324 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.3.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Untergurtbreite

Anhang B: Variation der Untergurtbreite

Die Tabelle B.49 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit

verschiedenen Untergurtbreiten, getrennt fiir die Falle mit Imperfektion affin zur ersten und zweiten

Knickeigenform bzw. mit der Imperfektion als Knotenblechschiefstellung gegeniiber:

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 200mm mit linear elastisch — ideal plastischer Materialmodellierung
des gesamten Systems (aus Abschnitt B - 5.7)

- Untergurtbreite It. Profiltabelle by = 200mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe
und des Untergurtstabes

- Doppelte Untergurtbreite byg = 400mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

- Halbe Untergurtbreite byc = 100mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

Gruppe 5

Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlange L* = 4423mm
Material $355 Azo,L' = 0,935
Flache des idealisiert =

ac' e des idealisierten 102,2cm? Lges 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 30mm )\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 200mm (plastisch)

LF =0,4802 LF =0,4813 LF = 0,4803
LF - Nyef= Npg=i LF * Nyos= Ngg=1i LF - Nyos= Npg =
1807,0 kN 1811,1 kN 1807,4 kN
UG: Breite 200mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF =0,7705 LF =0,8230 LF =0,8193
LF - Nyef= Npg= i LF * Nyos= Npg=1i LF - Nyos= Npg =
2899,4 kN 3096,9 kN 3083,0 kN
UG: Breite 400mm (Zugst. und UG elastisch)
LF =0,7911 LF =0,8241 LF =0,8270
LF - Nyef= Npg=i LF * Nyos= Npg=1i LF - Nyos= Npg =
2976,9 kN 3101,1 kN 3112,0 kN
UG: Breite 100mm (Zugst. und UG elastisch)
LF =0,7182 LF = 0,7854 LF = 0,8040
LF - Nyef= Npg=i LF * Nygs= Npg=1i LF - Nyos= Npg =
2702,6 kN 2955,5 kN 3025,5 kN

Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN
Nref = 3763,0 kN
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.49 — Ergebnisse Gruppe 5 — Variation der Untergurtbreite
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Nachfolgende Abbildung B.325 zeigt, dass durch eine rein elastische Materialmodellierung von Zugstrebe
und Untergurtstab die Tragfahigkeit gegeniliber der linear elastisch — ideal plastischen Modellierung des
gesamten Systems deutlich gesteigert werden kann. Diese Annahme kann getroffen werden, da primar
die Drucktragfahigkeit des Fachwerkknotens hinsichtlich Druckstrebe und Knotenblech untersucht werden
soll. Ansonsten gilt fiir die Gruppe 5 die gleiche Ergebnisinterpretation wie fiir die Gruppe 1 unter Kapitel
B - 7.2.3 beschrieben. Eine Verbreiterung der Untergurtflansche zur Steigerung der Verdrehsteifigkeit des
Untergurtes hat nahezu keinen Einfluss auf die Tragfdhigkeit des Fachwerkknotensystems. Am
sensibelsten auf eine Verringerung der Breite des Untergurtes reagiert der Fall mit Imperfektion affin zur
ersten Eigenform. Bei einer Halbierung der Untergurtbreite laut Profiltabelle von 200mm auf 100mm sinkt
die Tragfahigkeit um rund 7%. Es ist zu erkennen, dass die Tragfdhigkeitsdifferenz zwischen by =
100mm und byg = 400mm von etwa 10% (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
sehr gering ist, wenn man bedenkt, dass sich die Untergurtflanschbreite um den Faktor 4 &ndert. Daraus
folgt, dass die groBe Breite der Untergurtflansche in erster Linie nicht fiir die Tragfahigkeit des Systems in
Hinblick auf eine hohe Verdrehsteifigkeit des Gurtes bendétigt wird, sondern als Flache, um der durch die
Zugnormalkraft im Untergurt (aufgrund der Horizontalkomponenten der Diagonalkrafte) hervorgerufenen
Plastizierung entgegenzuwirken und demzufolge die Kraft Ngqg fiir Ny,us von 1898kN (berechnet fiir die
regulare Untergurtflanschbreite von 200mm) anzuheben.

4000 mmmmomemm —_— Nopruckstree = 3628KN

3500 A

pl,Zugstrebe

3000 A

2500 A

2000 A

Ngq [kN]

1500 +

1000 +

500 +

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.

M UG: Breite 200mm (plastisch)
UG: Breite 200mm (Zugstr. und UG elastisch)
M UG: Breite 400mm (Zugst. und UG elastisch)
UG: Breite 100mm (Zugst. und UG elastisch)

Abbildung B.325 — Ergebnisse Gruppe 5 — Variation der Untergurtbreite

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben, sowie die
Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft (flr die regulare
Untergurtflanschbreite von 200mm) notwendig ist, ebenfalls in der Abbildung dargestellt.
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B-7.4 Gruppe6b

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6b zu charakterisieren sind in Tabelle B.50
zusammengefasst.

Gruppe 6b

Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,781
Flache des idealisierten ) Loes = 2945mm

61,6cm 8
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 4750mm

Tabelle B.50 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6b

B - 7.4.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (sieche Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Des Weiteren wurde als dritter Fall auch eine
Imperfektionsfigur mit schiefgestellten Knotenblech angenommen. Die Knickeigenformen werden
nachfolgend fir die doppelte und die halbe Untergurtbreite gezeigt. Die erste und zweite Knickeigenform
fir die Nennuntergurtbreite war bereits in Kapitel B - 4.8.1 in den Abbildungen B.137 und B.138
dargestellt.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0:byg = 300mm
Die erste Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.8.1 in der
Abbildung B.137 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0-b,c = 600mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.

Abbildung B.326 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit
doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm).

U, Magnitude

+1.019e+00
+9.339¢-01
+8.490e-01
+7.641e-01

ODB: FallS_LBA odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jun 04 09:13:22 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 2.6658
z x Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.326 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5:byg = 150mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.327 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit

halber Untergurtbreite (0,5:byg = 150mm).

U, Magnitude

ODB: Fall5_LBAeEb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jun 04 15:02:43 GMT+02:00 2013

Step: Bickling
Mode 1: EigenValie = 1.7837
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.327 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — erste Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform

— Untergurt-Breite: 1,0-byc = 300mm

Die zweite Eigenform des Knotens mit der Nennbreite des Untergurtprofiles ist im Kapitel B - 4.8.1 in der
Abbildung B.138 gezeigt.

— Untergurt-Breite: 2,0-byc = 600mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.328 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit

doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm).

U, Magnitude

ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jun 04 14:03:47 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 4: EigenValue = 3.1072
z Primary Var: U, Magnitude

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+02

Abbildung B.328 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
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— Untergurt-Breite: 0,5:byg = 150mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.329 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit

halber Untergurtbreite (0,5:-byg = 150mm).

U, Magnitude
+1.174€+00
+1.076e+00
+9,780e-01

+6.846¢-01
+5.868e-01
)

Y 00DB: Fall6_LBA odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jun 04 15:30:18 GMT+02:00 2013
Step: Buckling
Mode 2; EgenValue = 24817
z Primary Var: U, Magnitude
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+02

Abbildung B.329 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — zweite Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite

e Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe und die Zugstrebe in
der Hoéhe hz; um A; = 3,75mm), wie der Abbildung B.330 enthommen werden kann. Fir jede
Untergurtbreite (1,0-byg, 2,0-byg, 0,5:-byg) wurde eine Traglastberechnung mit Knotenblechschiefstellung

als Imperfektion durchgefiihrt.

‘

X
A, = h,/100

Netansch,strepe/2 L 7f I/hFIansch,S(vebe/Z
17 X
\/\

i

4

1/100 1

" ( x:Ou-\/- }
1 (mmmm e =

TF

0,5by¢

bye

2,0-byg

Knotenblech Diagonale

Horizontal-
verschiebung A
A, =0, =0,=h,/100
Druckstrebe: Ay = 3,75mm
Zugstrebe: Ay = 3,75mm

A, =h,/100

Xy X, X3 X,

x=0

Abbildung B.330 — Eigenform der Gruppe 6b — Imperfektion im Knotenblech mit variierten Knotenblechbreiten
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B-7.4.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 7.4.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0-byg = 300mm

In den nachfolgenden Bildern B.331 bis B.334 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Die Versagensform ist gepragt durch das Ausknicken bei gleichzeitiger Verdrehung der
Druckstrebe und dem Ausknicken des Knotenbleches. Die Druckstrebe ist weitgehend durchplastiziert. Im
Bereich des Kraftausgleiches von Druck und Zug im Steg des Gurtes kdnnen hohen Spannungen
festgestellt werden.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

Nra = 2028,9 K

s, S11 Nrd = Nper - LF
g 7500y = 2282,7 - 0,8888

135506105
+3.550e+ =

+2.958e+02 2028'9 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.192e+03

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.8888
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.331 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

(Avg: 75%)
+6.719e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.033e+02

Y ODB: FallsS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:36:11 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.8888

Primary Var: S, $12

Abbildung B.332 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.283e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:49 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 13: Step Time = 0.8888

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.333 — Mises-Vergleichsspannung 01> [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude

+9.127e+00
+8.366e+00
+7.606e+00
+6.845e+00
+6.085e+00
+5.324e+00
+4.563e+00
+3.803e+00
+3.042e+00
+2.282e+00
+1.521e+00
+7.606e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:49 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 13: Step Time = 0.8888
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01
Abbildung B.334 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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B - 7.4.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 1,0-bygc = 300mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gepragt durch eine Ldngsverschiebung mit Verdrehung der Druckstrebe und dem
Ausknicken des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.335 bis B.338 zeigen. Die Flansche der weitgehend
durchplastizierten Druckstrebe weisen lokales Beulen auf.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2] Ngg = 2072,2 kN
Rd — '/
/7

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.285e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.199e+03

Nrg = Npes - LF
= 2282,7 - 0,9078
= 2072,2 kN

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:58:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 10: Step Time = 0.9078
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.335 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

1

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:21:34 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 10: Step Time = 0.9078

Primary Var: S, 512

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

S, S12

Multiple sectiol

(Avg: 75%)
+6.534e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.035e+02

Abbildung B.336 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.281e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

¥ ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:58:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 10: Step Time = 0.9078
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.337 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.471e+00
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00
+4.667e+00
+4.000e+00
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:58:47 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  10: Step Time = 0.9078

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.338 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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B - 7.4.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 1,0-byg = 300mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Die
Versagensform ist gepragt durch eine Langsverschiebung der Druckstrebe und dem Ausknicken des
Knotenbleches, wie in den Abbildungen B.339 bis B.342 zu erkennen ist. Die Druckstrebe ist weitgehend
durchplastiziert. Im Steg des Gurtes kann am Mises-Vergleichsspannungsbild (Abbildung B.341) die
Kraftumlenkung zwischen Druck- und Zugseite durch lokal erhohte Spannungen festgestellt werden.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]
NRd = Nref . LF
S, S11
Multiple section points = 2282,7 - 0,9379

(Avg: 75%) 4
+1.320e+03 =
+3.550e+02 - 214019 kN
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.218e+03

Ngg = 2140,9 kN

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  11: Step Time = 0.9379
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.339 — Normalspannung o;; [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

1

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 21:09:04 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.9379

Primary Var: S, 12

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

(Avg: 75%)
+6.235e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.034e+02

Abbildung B.340 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.438e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.9379
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.341 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+6.760e+00
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01
+4.167e-01
+0.000e+00

Y 0DB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.9379
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.342 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung
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Anhang B: Variation der Untergurtbreite

B-74.241

mperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0-byg = 600mm

In den nachfolgenden Bildern B.343 bis B.346 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Das System versagt aufgrund Ausknicken bei gleichzeitiger Verdrehung der Druckstrebe,
welche weitgehend durchplastiziert ist, in Kombination mit Ausknicken des Knotenbleches.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

(Avg: 75%)
+1.052e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.135e+03

Multiple section points

Nrg = 204 kN

Nrd = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,8946
— 2042,1 kN

4

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:53:00 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  13: Step Time = 0.8946

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.343 — Normalspannung o3; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter

e Schubspa

Untergurtbreite

nnung o;; [N/mm2]

5, S12

Multiple sectio

(Avg: 75%)
+6.767e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.038e+02

Y

o

1

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 05:43:37 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  13: Step Time = 0.8946
Primary Var: S, 512

Abbildung B.344 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit

doppelter Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.722e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:53:00 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 13: Step Time = 0.8946

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.345 — Mises-Vergleichsspannung o> [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+8.684e+00
+7.960e+00
+7.237e+00
+6.513e+00
+5.789e+00
+5.066e+00
+4.342e+00
+3.618e+00
+2.895e+00
+2.171e+00
+1.447e+00
+7.237e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:53:00 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.8946

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.346 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite
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B - 7.4.2.5 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 2,0-b,c = 600mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Das System
versagt aufgrund der Langsverschiebung bei gleichzeitiger Verdrehung der Druckstrebe, welche
weitgehend durchplastiziert ist. Die Flansche der Druckstrebe beulen lokal, der Untergurtstab verdreht
sich nicht und auch das Knotenblech knickt nicht aus, wie die Abbildungen B.347 bis B.350 zeigen.

¢ Normalspannung 65; [N/mm2]

Nrg = 2072,2 kN

f’llulst};le section points NRd = NFGf - LF
= 2282,7 - 0,9078

(Avg: 75%)
e '
+3. e+
+2.958e+02 = 2072,2 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.130e+03

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:35:35 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 9: Step Time = 0.9078
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.347 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

(Avg: 75%)
+6.827e+01
+3.000e+01
+1.667e+01
+3.333e+00
-1.000e+01
-2.333e+01
-3.667e+01
-5.000e+01
-6.333e+01
-7.667e+01
-9.000e+01
-1.033e+02
-1.167e+02
-1.300e+02
-2.032e+02

1

Abbildung B.348 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform -
mit doppelter Untergurtbreite

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 05:24:09 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
[4 Increment  9: Step Time = 0.9078

Primary Var: S, S12

Andreas Kampleitner Seite 339



Anhang B: Variation der Untergurtbreite #.IHI

e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.639e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:35:35 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 9: Step Time = 0.9078
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.349 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+8.517e+00
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00
+4.667e+00
+4.000e+00
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6e_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 21:35:35 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 9: Step Time = 0.9078

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.350 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite
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B - 7.4.2.6 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 2,0-byc = 600mm

In den nachfol

genden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Das System

versagt aufgrund der Langsverschiebung der Druckstrebe, welche weitgehend durchplastiziert ist. Das
Knotenblech knickt zufolge der Druckbeanspruchung aus, wie auf den Abbildungen B.351 bis B.354
deutlich zu erkennen ist.

¢ Normalspannung 65; [N/mm2]

Nrg = 2140,0 kN

S, S11

(Avg: 75%)
+1.127e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.141e+03

Multiple section points

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,9375
= 2140,0 kN

A

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:01:45 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 7: Step Time = 0.9375

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.351 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter

e Schubspa

Untergurtbreite

nnung o;; [N/mm2]

S, S12

-3.333e+00
-1.500e+01
-2.667e+01
-3.833e+01
-5.000e+01
-6.167e+01
-7.333e+01
-8.500e+01
-9.667e+01
-1.083e+02
-1.200e+02
-2.038e+02

Y

2ol

Multiple sectiol ints
(Avg: 75%)

+7.455e+01

+2.000e+01

+8.333e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:01:45 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 7: Step Time = 0.9375
Primary Var: S, S12

Abbildung B.352 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit

doppelter Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.859e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:01:45 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 7: Step Time = 0.9375

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.353 — Mises-Vergleichsspannung oy, [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit

doppelter Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+6.185e+00
+4.500e+00
+4.125e+00
+3.750e+00
+3.375e+00
+3.000e+00
+2.625e+00
+2.250e+00
+1.875e+00
+1.500e+00
+1.125e+00
+7.500e-01
+3.750e-01
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:01:45 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 7: Step Time = 0.9375

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.354 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite
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B - 7.4.2.7 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5:-byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern B.355 bis B.358 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Das System versagt aufgrund Ausknicken bei gleichzeitiger Verdrehung der Druckstrebe,
welche weitgehend durchplastiziert ist. Das Knotenblech knickt zufolge der Druckbeanspruchung aus. Der
schmale Untergurtstab weicht seitlich aus. Das Knotenblech bleibt weitgehend elastisch.

¢ Normalspannung 65; [N/mm2]

Ngg = 1993,9 kN

Nrd = Nper - LF
= 2282,7 - 0,8735
= 1993,9 kN

S, 511
Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.205e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.258e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:18:14 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.8735
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.355 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, S12

Multiple sectiol

(Avg: 75%)
+8.168e+01
+2.000e+01
+1.000e+01
+0.000e+00
-1.000e+01
-2.000e+01
-3.000e+01
-4.000e+01
-5.000e+01
-6.000e+01
-7.000e+01
-8.000e+01
-9.000e+01
-1.000e+02
-1.711e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 06:28:59 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 14: Step Time = 0.8735

Primary Var: S, 512

Abbildung B.356 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
halber Untergurtbreite
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.799e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:18:14 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.8735

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.357 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+9.568e+00
+8.770e+00
+7.973e+00
+7.176e+00
+6.378e+00
+5.581e+00
+4.784e+00
+3.986e+00
+3.189e+00
+2.392e+00
+1.595e+00
+7.973e-01
+0.000e+00

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:18:14 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  14: Step Time = 0.8735
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.358 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.4.2.8 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform — UG-Breite: 0,5:byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Das System
versagt aufgrund einer Langsverschiebung bei gleichzeitiger Verdrehung der Druckstrebe, welche
weitgehend durchplastiziert ist. Das Knotenblech knickt zufolge der Druckbeanspruchung aus, wie die
Abbildungen B.359 bis B.362 zeigen. Das Knotenblech bleibt weitgehend elastisch. Der schmale
Untergurtstab weicht seitlich aus.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

Nrd = Npes * LF

= 2282,7 - 0,8996
= 2053,5 kN

Nrg = 2053,5 kN

S, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.296e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.083e+02

=

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:36:07 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.8996
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.359 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber

Untergurtbreite

Abbildung B.360 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform -
mit halber Untergurtbreite

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

S, 512
Multiple sectiol
(Avg: 75%)

+6.639e+01

-4.000e+01
-5.000e+01
-6.000e+01
-7.000e+01
-8.000e+01
-9.000e+01
-1.000e+02
-1.738e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 06:18:00 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.8996

Primary Var: S, S12
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.874e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:36:07 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.8996

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.361 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.938e+00
+8.193e+00
+7.448e+00
+6.703e+00
+5.959e+00
+5.214e+00
+4.469e+00
+3.724e+00
= +2.979e+00
+2.234e+00
+1.490e+00
+7.448e-01
+0.000e+00

Y ODB: Fall6e_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:36:07 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.8996

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.362 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.4.2.9 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung — UG-Breite: 0,5-byg = 150mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Das System
versagt aufgrund einer Langsverschiebung der Druckstrebe, welche weitgehend durchplastiziert ist. Das
Knotenblech knickt zufolge der Druckbeanspruchung aus. Das Knotenblech bleibt weitgehend elastisch.
Der schmale Untergurtstab weicht seitlich aus, wie auf den Abbildungen B.363 bis B.366 deutlich zu
erkennen ist.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

ss11 Nrg = Nrer - LF
b =2282,7 - 0,9320
= 2127,5 kN

+1.346e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.613e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:49:13 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.9320
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.363 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber
Untergurtbreite

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section“points

(Avg: 75%)
+6.231e+01
+2.000e+01

+1.000e+01
+0.000e+00
-1.000e+01

-1.984e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 06:03:45 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
4 Increment 15: Step Time = 0.9320

Primary Var: S, S12

Abbildung B.364 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
halber Untergurtbreite
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.982e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:49:13 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment 15: Step Time = 0.9320

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.365 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber
Untergurtbreite

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+7.580e+00
+6.949e+00
+6.317e+00
+5.685e+00
+5.054e+00
+4,422e+00
+3.790e+00
+3.158e+00
+2.527e+00
+1.895e+00
+1.263e+00
+6.317e-01
+0.000e+00

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 22:49:13 GMT+02:00 2013
Step: Step-1
z Increment  15: Step Time = 0.9320

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.366 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit halber Untergurtbreite
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B - 7.4.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Untergurtbreite

Anhang B: Variation der Untergurtbreite

Die Tabelle B.51 zeigt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit

verschiedenen Untergurtbreiten, getrennt fiir die Falle mit Imperfektion affin zur ersten und zweiten

Knickeigenform bzw. mit der Imperfektion als Knotenblechschiefstellung gegentiber:

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 300mm mit linear elastisch — ideal plastischer Materialmodellierung
des gesamten Systems (aus Abschnitt B - 5.9)

- Untergurtbreite It. Profiltabelle byg = 300mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe
und des Untergurtstabes

- Doppelte Untergurtbreite by = 600mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

- Halbe Untergurtbreite byg = 150mm mit rein elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe und des
Untergurtstabes

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material S355 Azo,L = 0,781
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung ! (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 40mm Az,0,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 4750mm
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 300mm (plastisch)
LF = 0,8836 LF = 0,9062 LF =0,9366
LF - Nyef = Npg=1i LF * Nygs= Ngg=1i LF - Nyos= Npg=
2017,0 kN 2068,6 kN 2138,0 kN
UG: Breite 300mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF = 00,8888 LF =0,9078 LF =0,9379
LF - Nyef = Npg=i LF - Nygf= Ngg=1i LF - Nyos= Npg=
2028,9 kN 2072,2 kN 2140,9 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF = 0,8946 LF = 0,9078 LF =0,9375
LF - Nrer= Npg=1{ LF - Nyer= Npg=1{ LF - Nyer= Ngg =
2042,1 kN 2072,2 kN 2140,0 kN
UG: Breite 150mm (Zugstr. und UG elastisch)
LF =0,8735 LF = 0,8996 LF =0,9320
LF'Nref= NRd= LF 'Nref= NRd= I-F'Nref= NRd=
1993,9 kN 2053,5 kN 2127,5 kN
Ny - Druckstrebe = 2185,4 kN
Ny - Zugstrebe = 2185,4 kN
Nys=  2282,7 kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.51 — Ergebnisse Gruppe 6b — mit Variation der Untergurtbreite

Andreas Kampleitner
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Abbildung B.367 lasst deutlich erkennen, dass es bei der Gruppe 6b nahezu keinen Einfluss auf die
maximale Traglast des Fachwerkknotens in Abhangigkeit der untersuchten Untergurtflanschbreiten gibt.
Die Tragfahigkeitsdifferenz zwischen by = 150mm und by = 600mm ist verschwindend klein, obwohl
sich die Untergurtflanschbreite wie bei den vorher behandelten Gruppen um den Faktor 4 @ndert. Es ist
also ausreichend Steifigkeit um die schwache Achse, auch bereits bei 150mm Flanschbreite, vorhanden.
Lediglich die verminderte Flache bei 150mm Untergurtbreite wiirde zu wenig plastische Normalkraft
bieten, um die Tragfahigkeit hoch zu halten: Ngq fiir Ny, us bei 150mm betrégt 1613,6kN. Somit wiirde der
Untergurt bei linear elastisch — ideal plastischer Modellierung und halber Breite die Traglast limitieren.

2500 T o omooeCoosomm
_/ Npl,Druckstrebe = Npl,Zugstrebe = 2185kN
2000 +--pu- - e 158 1 e E-in - RN
[e)) (o]
8 S S 8 N N
N ) ol N
'E' 1500 -~ B N pamaity S~
=
el
o
2 1000 - - -
500 - - -
0 T T 1
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
M UG: Breite 300mm (plastisch)
UG: Breite 300mm (Zugstr. und UG elastisch)
W UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG elastisch)
UG: Breite 150mm (Zugstr. und UG elastisch)

Abbildung B.367 — Ergebnisse Gruppe 6b — mit Variation der Untergurtbreite

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen sind die plastischen Normalkrafte der Streben ebenfalls in der
Abbildung dargestellt. Die Diagonalkraft, die zur Erreichung der plastischen Untergurtnormalkraft
notwendig ist, betrédgt 2668kN (fir die reguldre Untergurtbreite von 300mm). Sie kann nicht erreicht
werden, da die Druckstrebe bereits bei geringeren Traglasten die Tragfahigkeit des Fachwerkknotens
limitiert. Somit kann Untergurtstabplastizieren nicht magebend werden.
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B -8 Variation der Knotenblechdicke

B-8.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Knotenblechdicke (Biegesteifigkeit aus der Fachwerkebene) an der Tragfahigkeit des
Fachwerkausschnittes bestimmen zu kdnnen, wurden im Zuge der Parameterstudie flr drei Gruppen

- Gruppe 1,

- Gruppe 5 und

- Gruppe 6b
zusatzliche Traglastberechnungen mit der halben Knotenblechdicke durchgefiihrt. Um den Effekt der
Untergurtverdrehung moglichst gering zu halten, erfolgten die Berechnungen mit der doppelten
Untergurtbreite (2,0-byg). Es wurden drei Falle untersucht: Zwei mit Imperfektion in der Druckdiagonale
(erste  und zweite Knickeigenform), sowie einer mit der Imperfektion im Knotenblech

(Knotenblechschiefstellung).

B S or— s &
>
c
(2]

| 2ok |
7 7
Abbildung B.368 — Variation der Knotenblechdicke

Die Tabelle B.52 zeigt die doppelten Breiten der Untergurtprofile, sowie die Werte der halben
Knotenblechdicken als EingangsgroBen fiir die FE-Rechnungen.

Profil des Breite UG = t 05t
Untergurtstabes 2,0-byg ke ke

[mm] [mm] [mm]

1 HEB 450 600 45 22,5
5 HEB 200 400 30 15
6b HEA 300 600 40 20

Tabelle B.52 — Untergurt- und Knotenblechbreiten

Um keinen, die Traglast des Knotens mindernden Steifigkeitsverlust des Untergurtstabes durch
Plastizierungseffekte zu erhalten, wurde in den folgenden Rechnungen, Abschnitt B - 8.2 bis B - 8.4, ein
rein elastisches Materialverhalten des Untergurtstabes modelliert. Des Weiteren gilt dies auch fiir die
Zugstrebe, um die Traglast fiir das System Druckstrebe-Knotenblech herausarbeiten zu kdnnen. Auch
wurde, um dem Steifigkeitsverust des Knotenblechs durch Plastizieren entgegenzuwirken, eine weitere
Traglastrechnung mit elastischem Materialverhalten im Knotenblech durchgefiihrt (Untergurtstab und
Zugstrebe sind weiterhin elastisch).
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B-8.2 Gruppel

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 1 zu charakterisieren sind in Tabelle B.53
zusammengefasst.

Gruppe 1- 0,5t

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material $355 AzoL = 0,735
Fléc.he des idealisierten 164,6cm? Lges = 3648mm
Profils der FE-Rechnung £0K Untergurt - UK Obergurt)

0,5 tynotenplech = 0,5 - 45mm = 22,5mm Az,0,1ges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320

Profil des Untergurtes: HEB 450

Tabelle B.53 — FE-Eingangsdaten Gruppe 1

B - 8.2.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (sieche Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir die
halbe Knotenblechdicke (0,5-tg=22,5mm) bei doppelter Untergurtbreite (2,0-bysc=600mm) gezeigt. Des
Weiteren wurde als dritter Fall auch eine Imperfektionsfigur mit schiefgestelltem Knotenblech
angenommen.

¢ Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform: 2,0-byg = 600mm u. 0,5:txg = 22,5mm
Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.369 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txg = 22,5mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm).

U, Magnitude
+1.000e+00

9.167¢-01
8.333¢-01
7.500e-01
6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.1670-01
3.333e-01
2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+ 00
v ODB: Fall5_LBA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 06 09:24:41 GMT+02:00 2013
Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 1.1005
7 x Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.369 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke
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o Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform: 2,0-byg=600mm und 0,5-t,z=22,5mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4303mm/750 = 5,7mm.
Abbildung B.370 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txgs = 22,5mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0:byg = 600mm).

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167¢-01

33e-01

@0
L

¥ ODB: Fall6_LBA. ()dh/,»’&baquﬂ.‘i'm‘dard 6.11-PR3  Thu Jun 06 09:33:30 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 0.92763
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.370 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke

o Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech: 2,0:-bys = 600mm und
0,5:tg = 22,5mm

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt

und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe h; um A; =

3,3mm und die Zugstrebe um A; = 3,2mm), wie der Abbildung B.371 entnommen werden kann. Es

wurde eine Traglastberechnung mit halber Knotenblechdicke (0,5t = 22,5mm) und doppelter

Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm) fiir die Imperfektion im Knotenblech durchgefiihrt.

A, = hy/100
v -

Pftansch strebe/ 2 |/ 7* |, hFIans(h,SlrEhe/z
7 1 /
P ] \-

N N
S +v
N / +
N
hi| hs| hy||h ™ ¢
A
! (i —
[ — )
T \ /
2,0bys
X Knotenblech | Diagonale
Horizontal-

verschiebung A

B, =0y =10, =h,/100
Druckstrebe: Ay = 3,3mm
Zugstrebe: Ay = 3,2mm

A, =h,/100

X X, X3 X,

x=0

Abbildung B.371 — Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion Knotenblech
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B-8.2.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 8.2.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform: 2,0:-byc = 600mm; 0,5-tz = 22,5mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt im Knotenblech. Dieses ist voll durchplastiziet und beult aus, wie die
Abbildungen B.372 bis B.375 zeigen.

e Normalspannung 03; [N/mm2] Npq = 3261,1 kN
Rd — /4

s, 511 _
Multiple section points NRd - Nref - LF
Avg: 75% .
Y oater? = 6070,5 - 0,5377

+3.550e+02

2.958e+02 —
1538503 = 3261,1 kN

+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.615e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:34:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  16: Step Time = 0.5377

Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.372 — Normalspannung a1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o6;; [N/mm2]

-9.436e+01
-1.164e+02
-1.385e+02
-1.605e+02
-1.826e+02
-2.046e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:34:50 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.5377

Primary Var: S, 512

Abbildung B.373 — Schubspannung o3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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Anhang B: Variation der Knotenblechdicke

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.457e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:34:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 16: Step Time = 0.5377

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.374 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter

Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.777e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:34:50 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  16: Step Time = 0.5377

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.375 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite

und halber Knotenblechdicke
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B - 8.2.2.2 Imperfektion affinzurzweiten Knickeigenform: 2,0-byg = 600mm; 0,5-tz = 22,5mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt im Knotenblech. Dieses ist voll durchplastiziert und beult aus, wie die
nachfolgenden Abbildungen B.376 bis B.379 deutlich erkennen lassen.

¢ Normalspannung o1; [N/mm?2]

Ngg = 3207,0 kN

s, s11 Nrg = Nper - LF

Multiple section points

(Avg: 75%) = 6070,5 - 0,5283
et
+3.550e+
+2.958e+02 = 3207,0 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02

-3.550e+02
-3.623e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:12:03 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  12: Step Time = 0.5283

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.376 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

(Avg: 75%)
+1.349e+0.
+6.000e+01
+3.795e+01
+1.590e+01

-6.146e+00
-2.819e+01
-5.024e+01
-7.229e+01
-9.434e+01
-1.164e+02
-1.384e+02
-1.605e+02
-1.825e+02
-2.046e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:12:03 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment 12: Step Time = 0.5283

Primary Var: S, S12

Abbildung B.377 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

Seite 356 Andreas Kampleitner



“.1(;'[5!- Anhang B: Variation der Knotenblechdicke

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.154e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:12:03 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment 12: Step Time = 0.5283

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.378 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.805e+01
+1.600e+01
+1.467e+01
+1.333e+01
+1.200e+01
+1.067e+01
+9.333e+00
+8.000e+00
+6.667e+00
+5.333e+00
+4.000e+00
+2.667e+00
+1.333e+00
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 00:12:03 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  12: Step Time = 0.5283

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.379 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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B - 8.2.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung: 2,0-byc = 600mm; 0,5tz = 22,5mm

In den nachfolgenden Bildern B.380 bis B.383 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Der Fachwerkknoten versagt im Knotenblech. Dieses ist voll durchplastiziert und beult aus.

e Normalspannung o;; [N/mm2]

Ngg = 3287,2 kN

s, 511 Nrg = Ner * LF

Multiple section points 4

(Avg: 75% _ .
vg+4.84)7e+02 = 6070,5 - 0,5415
+3.550e+02

+2.958e10) = 3287,2kN

+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-3.621e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:44:15 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
z X Increment  16: Step Time = 0.5415

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.380 — Normalspannung o;; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o;; [N/mm2]

(Avg: 75%)
+1.346e+0
+6.000e+01
+3.793e+01
+1.587e+01
-6.198e+00

-2.826e+01
-5.033e+01
-7.240e+01
-9.446e+01
-1.165e+02
-1.386e+02
-1.607e+02
-1.827e+02
-2.048e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:44:15 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  16: Step Time = 0.5415

Primary Var: S, §12

Abbildung B.381 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.334e+02
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

Abbildung B.382

ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:44:15 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 16: Step Time = 0.5415

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

— Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.467e+01
+1.300e+01
+1.192e+01
+1.083e+01
+9.750e+00
+8.667e+00
+7.583e+00
+6.500e+00
+5.417e+00
+4.333e+00
+3.250e+00
+2.167e+00
+1.083e+00
+0.000e+00

Abbildung B.383

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 27 23:44:15 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  16: Step Time = 0.5415

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

— Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite
und halber Knotenblechdicke
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B - 8.2.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Knotenblechdicke

Die Tabelle B.54 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit

halber Knotenblechdicke und doppelter Untergurtbreite, getrennt fir die Falle mit Imperfektion affin zur

ersten und zweiten Knickeigenform bzw. Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung gegeniiber:

- Halbe Knotenblechdicke (0,5-txg = 22,5mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

- Halbe Knotenblechdicke (0,5:txg = 22,5mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-bys = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe, des Untergurtstabes sowie des Knotenbleches

Am Beginn werden zum Verdleich die Ergebnisse aus Kapitel B - 7.2.3 fir die

- reguldre Knotenblechdicke (txg = 45mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:byg = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

wiederholt.

Gruppe 1- 0,5-t;

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemlénge L* = 4303mm
Material S355 AzoL = 0,735
Flache des idealisierten 164,6cm? Lges = 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
0,5 tknotenblech = 0,5 - 45mm = 22,5mm Az,0,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.)
LF =0,9051 LF = 0,8880 LF = 0,9326
LF - Nyef= Npg= i LF *Nygf= Npg= | LF - Nyg= Npg=
5494,4 kN 5390,6 kN 5661,3 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5t
LF =0,5377 LF = 0,5283 LF = 0,5415
LF - Npes= Npg = LF - Nyer= Npg = LF - Nyer= Npg =
3264,1 kN 3207,0 kN 3287,2 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5t
LF =0,9028 LF =0,9139 LF =0,9241
LF - Nrer= Npg = LF - Nrer= Npg = LF - Nyer= Npg =
5480,4 kN 5547,8 kN 5609,7 kN
Npi - Druckstrebe = 5844,7 kN
Ny - Zugstrebe = 5505,5 kN
Nef=  6070,5 kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.54 — Ergebnisse Gruppe 1 — mit Variation der Knotenblechdicke
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Der Ergebnisvergleich der Systemberechnungen in Abbildung B.384 von Gruppe 1 mit regularer (tg =
45mm) und halber (0,5-t.g = 22,5mm) Knotenblechdicke verdeutlicht den Tragfahigkeitsabfall bei einer
reduzierter Blechstarke. Bei einer Reduktion dieser um die Halfte fallt die Traglast um etwa 40% ab, da
zufolge der geringeren Flache das Knotenblech bereits bei geringen Lasten zu Plastizieren beginnt und
deutlich an Steifigkeit verliert (bezogen auf Berechnung mit Zugstrebe und Untergurt rein elastisch
berechnet).

Um diesen Effekt auszuschalten, wurde eine Berechnung durchgefiihrt, in welcher neben dem Untergurt-
und dem Zugstrebenmaterial auch der Knotenblechwerkstoff rein elastisch modelliert wurde. Somit tritt
kein Steifgkeitsverlust des Knotenbleches aufgrund Plastizierung ein, wodurch die Traglasten des Systems
mit halber Knotenblechdicke wieder die Niveaus jener Tragfahigkeiten mit reguldrer Starke erreichen. Das
bedeutet, dass der Fachwerkknoten im Knotenblech bei halber Dicke (0,5t = 22,5mm) versagt.

Lo S — G — - .
Nol,zugstrebe =5506kN N1, bruckstrebe = 5845kN
6000

5500 -+
5000
4500
4000
3500
3000 +----
2500 +----
2000 +----
1500 +----
1000 +----
500 +----

5548

Ngq [kN]

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.

B UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.)
B UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5-tKB
UG: Breite 600mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5-tKB

Abbildung B.384 — Ergebnisse Gruppe 1 — mit Variation der Knotenblechdicke

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.
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B-8.3 Gruppe5

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 5 zu charakterisieren sind in Tabelle B.55
zusammengefasst.

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlénge L* = 4423mm
Material S355 AzoL = 0,935
Fléche des idealisierten 102,2¢m? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.55 — FE-Eingangsdaten Gruppe 5

B - 8.3.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (sieche Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir die
halbe Knotenblechdicke (0,5-tg = 15mm) bei doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 400mm) gezeigt. Des
Weiteren wurde als dritter Fall auch eine Imperfektionsfigur mit schiefgestelltem Knotenblech
angenommen.

e Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform: 2,0-byg = 400mm und 0,5-t,z = 15mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.385 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txg = 15mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 400mm).

U, Magnitude

+1.000e+00
19.167¢-01
+8.333¢-01
+7.500e-01

5
+5.000e-01
+4.1670-01
+3.333e-01
2.500e-01
1.667e-01
8.333e-02
+0.000e+ 00
v ODB: Fall5_LBA.o Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 06 11:31:56 GMT+02:00 2013
Step: Buekiing
Mo 1: EigenValue = 0.63753
z x JPefmary Var: U, Magnitude

~" Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.385 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke
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¢ Eigenform Fall Antimetrie — zweite Knickeigenform: 2,0-byg = 400mm und 0,5-txg = 15mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 4423mm/750 = 5,9mm.
Abbildung B.386 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txg = 15mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 400mm).

U, Magnitude

v ODB: Fall6_LBADdb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 06 11:35:23 GMT+02:00 2013

Ste; uckling
1: EigenValue = 0.50625
7 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.386 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 5 — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke

o« Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech: 2,0:-bys = 400mm und
0,5't|(3 =15mm

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt

und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Héhe h; um A; =

2,8mm und die Zugstrebe um A; = 2,4mm), wie der Abbildung B.387 enthommen werden kann. Es

wurde eine Traglastberechnung mit halber Knotenblechdicke (0,5:t¢g = 15mm) und doppelter

Untergurtbreite (2,0-byg = 400mm) fiir die Imperfektion im Knotenblech durchgefiihrt.

A, = hy/100
v -

Nfiansch strebe/ 2 L I/hF\znsth,Strebe/z
A /
P i N,
i1 \.\ X 4o
-4 4+
LN +V
N N s
N
ho| hf byl ¢
N
A S
‘ /

Knotenblech Diagonale

Horizontal-
verschiebung A

A, =4y =1,=hy/100
Druckstrebe: Ay = 2,8mm
Zugstrebe: A; = 2,4mm

A, =h,/100

X X, X3 X,

x=0

Abbildung B.387 — Eigenform der Gruppe 5 — Imperfektion Knotenblech
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Ty

der Knotenblechdicke

B - 8.3.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 8.3.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform: 2,0-by,gc = 400mm; 0,5:txzg = 15mm

In den nachfolgenden Bildern B.388 bis B.391 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Der Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknickens des nahezu durchplastizierten

Knotenbleches.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section poi
(Avg: 75%)
+1.023e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.983e+02

= Ngr - LF
= 3763,0 - 0,4201
= 1580,8 kN

ints

-,

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:02:59 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  11: Step Time = 0.4201

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.388 — Normalspannung a;; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter

Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o;; [N/mm2]

AN

S, 512

Multiple section p

(Avg: 75%)
+1.576e+02
+1.200e+02

-2.583e+01
-5.500e+01
-8.417e+01
-1.133e+02
-1.425e+02
-1.717e+02
-2.008e+02
-2.300e+02

N

Y

.

N

ODB: Fall5S_GMNIA.odb ~ Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 04:09:58 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 0.4201
Primary Var: S, 512

Abbildung B.389 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit

doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.696e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

X ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:02:59 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z X Increment 11: Step Time = 0.4201

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.390 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.525e+01
+1.398e+01
+1.271e+01
+1.144e+01
+1.017e+01
+8.898e+00
+7.627e+00
+6.356e+00
+5.084e+00
+3.813e+00
+2.542e+00
+1.271e+00
+0.000e+00

¥ ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 18:02:59 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment  11: Step Time = 0.4201

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.391 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite
und halber Knotenblechdicke
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B - 8.3.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform: 2,0-byc = 400mm; 0,5-tg = 15mm

In den nachfolgenden Bildern B.392 bis B.395 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Der Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknickens des nahezu durchplastizierten
Knotenbleches. Im Steg des Untergurtstabes treten hohe Spannungen auf (siehe Abbildung B.394).

¢ Normalspannung o1; [N/mm?2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.804e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.004e+02

= Npes - LF
= 3763,0 - 0,4190
= 1576,7 kN

Neg = 15 kN

¥ ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 at Ju 18:27:35 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment 11: Step Time = 0.4190

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.392 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o;; [N/mm2]

s, S12 \

Multiple section points
Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 03:57:58 GMT+02:00 2013

(Avg: 75%)
| Step: Step-1
z Increment 11: Step Time = 0.4190

+1.574e+02
Primary Var: S, S12

+1.200e+02
+9.083e+01
+6.167e+01
+3.250e+01
+3.333e+00
-2.583e+01
-5.500e+01
-8.417e+01
-1.133e+02
-1.425e+02
-1.717e+02
-2.008e+02
-2.300e+02

Abbildung B.393 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.621e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

ODB: Falle_GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3 18:27:35 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 11: Step Time = 0.4190

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.394 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit

doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.776e+01
+1.628e+01
+1.480e+01
+1.332e+01
+1.184e+01
+1.036e+01
+8.880e+00
+7.400e+00
+5.920e+00
+4.440e+00
+2.960e+00
+1.480e+00
+0.000e+00

Abbildung

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 18:27:35 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  11: Step Time = 0.4190

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

B.395 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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B - 8.3.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung: 2,0-byc = 400mm; 0,5-tg = 15mm

In den nachfolgenden Bildern B.396 bis B.399 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch
berechnet. Der Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknickens des nahezu durchplastizierten
Knotenbleches. Im Steg des Untergurtstabes treten hohe Spannungen auf (siehe Abbildung B.398).

« Normalspannung o;; [N/mm2]

S, S11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.503e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01

Nrd

= Neer * LF
=3763,0 - 0,4264
= 1604,5 kN

Nrg = 1604,5

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3

| Step: Step-1
Z X Increment  21: Step Time = 0.4264

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

at Jul 27 18:51:12 GMT+02:00 2013

Abbildung B.396 — Normalspannung 61, [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.609e+02
+1.200e+02
+9.083e+01
+6.167e+01
+3.250e+01
+3.333e+00
-2.583e+01
-5.500e+01
-8.417e+01
-1.133e+02
-1.425e+02
-1.717e+02
-2.008e+02
-2.300e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb Abagus/Standard 6.11-PR3  Fri Jun 28 03:41:53 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z Increment  21; Step Time = 0.4264
Primary Var: S, 512

Abbildung B.397 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.838e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

¥ ODB: erster_Anlauf.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3 at Jul 27 18:51:12 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z X Increment 21: Step Time = 0.4264

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.398 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.627e+01
+1.492e+01
+1.356e+01
+1.221e+01
+1.085e+01
+9.493e+00
+8.137e+00
+6.781e+00
+5.425e+00
+4.068e+00
+2.712e+00
+1.356e+00
+0.000e+00

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 at Jul 27 18:51:12 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment  21: Step Time = 0.4264

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.399 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite
und halber Knotenblechdicke

Andreas Kampleitner Seite 369



Anhang B: Variation der Knotenblechdicke " -I(;rla'!I

B - 8.3.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Knotenblechdicke

Die Tabelle B.56 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit

halber Knotenblechdicke und doppelter Untergurtbreite, getrennt fiir die Falle mit Imperfektion affin zur

ersten und zweiten Knickeigenform bzw. Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung gegeniiber:

- Halbe Knotenblechdicke (0,5:txg = 15mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

- Halbe Knotenblechdicke (0,5:txg = 15mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe, des Untergurtstabes sowie des Knotenbleches

Am Beginn werden zum Vergdleich die Ergebnisse aus Kapitel B - 7.3.3 fir die

- reguldre Knotenblechdicke (txg = 30mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:byg = 400mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

wiederholt.

Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemldnge L* = 4423mm
Material $355 AzoL = 0,935
Fléic.he des idealisierten 102,2cm? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.)
LF =0,7911 LF =0,8241 LF =0,8270
LF - Nyef= Npg= i LF *Nygf= Npg= | LF - Nyg= Npg=
2976,9 kN 3101,1 kN 3112,0 kN
UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5t
LF =0,4201 LF =0,4190 LF =0,4264
LF - Npes= Npg = LF - Nyer= Npg = LF - Nyer= Npg =
1580,8 kN 1576,7 kN 1604,5 kN
UG: Breite 400mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5t
LF =0,7657 LF = 0,8408 LF = 0,8455
LF - Nrer= Npg = LF - Nrer= Npg = LF - Nyer= Npg =
2881,3 kN 3163,9 kN 3181,6 kN
Npi - Druckstrebe = 3628,1 kN
Ny - Zugstrebe = 1812,3 kN
Nef=  3763,0kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.56 — Ergebnisse Gruppe 5 — mit Variation der Knotenblechdicke
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Der Ergebnisvergleich der Systemberechnungen in Abbildung B.400 von Gruppe 5 lasst die gleiche
Interpretation wie fiir die Gruppe 1 in Abschnitt B - 8.3.2 genannt zu. Zwischen regulérer (tz = 30mm)
und halber (0,5-txg = 15mm) Knotenblechdicke fallt die Tragfahigkeit um etwa 47% ab, da zufolge der
geringeren Flache das Knotenblech bereits bei geringen Lasten zu Plastizieren beginnt und deutlich an
Steifigkeit verliert (bezogen auf Berechnung mit Zugstrebe und Untergurt rein elastisch berechnet).

Die Berechnung, in welcher neben dem Untergurt- und dem Zugstrebenmaterial auch der
Knotenblechwerkstoff rein elastisch modelliet wurde, liefert wiederrum nahezu gleiche
Traglastergebnisse wie die urspriingliche Rechnung mit Nennknotenblechdicke und elastisch-plastischem
Knotenblechwerkstoff, da kein Steifgkeitsverlust des Knotenbleches aufgrund Plastizierung auftritt. Das
bedeutet, dass der Fachwerkknoten im Knotenblech bei halber Dicke (0,5t = 15mm) versagt. Fir die
erste Knickeigenform nimmt die Tragfahigkeit um etwa 3% ab (Zugstrebe und Untergurt zu Zugstrebe,
Untergurt und Knotenblech elastisch), da das Knotenblech weniger Endeinspannung bietet.

4000 --mmmmmmmmmmmmmmmnmnnne T P

11013 S —————— S S
=1812kN

pl,Zugstrebe

3000

2500 /

2000

Ngq [kN]

1500

1000

500

Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.

M UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.)
B UG: Breite 400mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5-tKB
UG: Breite 400mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5-tKB

Abbildung B.400 — Ergebnisse Gruppe 5 — mit Variation der Knotenblechdicke

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.
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B-8.4 Gruppe6b

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6b zu charakterisieren sind in Tabelle B.57
zusammengefasst.

Gruppe 6b - 0,5-t,;

Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material $355 AzoL = 0,780
Flache des idealisierten 61,6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung £0K Untergurt - UK Obergurt)

0,5 tknotenblech = 0,5 - 20mm = 20mm Az,0,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220

Profil des Untergurtes: HEA 300

Tabelle B.57 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6b

B - 8.4.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde die erste bzw. zweite Knickeigenform (siehe Kapitel B - 2.2) als
geometrische Ersatzimperfektion zugrunde gelegt. Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir die
halbe Knotenblechdicke (0,5-tg = 20mm) bei doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm) gezeigt. Des
Weiteren wurde als dritter Fall auch eine Imperfektionsfigur mit schiefgestelltem Knotenblech
angenommen.

e Eigenform Fall Symmetrie — erste Knickeigenform: 2,0-byg = 600mm und 0,5-t,z = 20mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.401 zeigt die erste Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txg = 20mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm).

U, Magnitude

Y ODB: Fall5_LBA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 06 13:12:28 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
2 X Mode 1: EigenValue = 1.0145

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.401 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — erste Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke
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o Eigenform Fall Antimetrie — erste Knickeigenform: 2,0-byc = 600mm und 0,5:txg = 20mm

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt L*/750 = 3355mm/750 = 4,5mm.
Abbildung B.402 zeigt die zweite Knickeigenform des untersuchten Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit
halber Knotenblechdicke (0,5-txg = 20mm) und doppelter Untergurtbreite (2,0-byg = 600mm).

U, Magnitude

Y ODB: Fall6_LBA odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Thu Jun 06 13:14:49 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
7 Mode 1: Elgenvalue = 0.95908
x

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+02

Abbildung B.402 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6b — zweite Knickeigenform - mit doppelter Untergurtbreite und halber
Knotenblechdicke

o Eigenform Fall Knotenblech — Imperfektion Knotenblech: 2,0:-bys = 600mm und
0,5:txg = 20mm

Das Knotenblech wurde um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt

und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe und die Zugstrebe in

der Hohe hz um A; = 3,75mm), wie der Abbildung B.403 entnommen werden kann. Es wurde eine

Traglastberechnung mit halber Knotenblechdicke (0,5t = 20mm) und doppelter Untergurtbreite

(2,0-bys = 600mm) fiir die Imperfektion im Knotenblech durchgefiihrt.

4 A, = h,/100
p 3=
Netansch strebe/2 L LhFIans:h,S(rebe/ 2
171 /
g \.\ ‘ 4
£ +»
S +v
NN R
N
hy| hs| b0, N 4
N
! fmmmm i
T \
2,0-byg /

Knotenblech Diagonale
Horizontal-

verschiebung A
A, = A, = A, = hy/100
Druckstrebe: Ay = 3,75mm
Zugstrebe: A; = 3,75mm

A, =h,/100

X, Xy X3 X,

x=0

Abbildung B.403 — Eigenform der Gruppe 6b — Imperfektion Knotenblech
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Ty

B -8.4.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand

B - 8.4.2.1 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform: 2,0-by,g = 600mm; 0,5:txz = 20mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknicken des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.404 bis B.407
zeigen. Dieses plastiziert lokal im Bereich des Kraftausgleiches zwischen Druck- und Zugseite.

Normalspannung o;; [N/mm?2]

s, 11

(Avg: 75%)

+7.668e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-1.930e+03

Multiple section points

. )

s, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.770e+02
+8.000e+01
+5.630e+01
+3.261e+01
+8.912e+00
-1.478e+01
-3.848e+01
-6.218e+01
-8.587e+01
-1.096e+02
-1.333e+02
-1.570e+02
-1.807e+02
-2.044e+02

Y

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,6669
= 1522,3 kN

Nrg = 1522,3 kN

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:43 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

14: Step Time = 0.6669

Abbildung B.404 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter

Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o;; [N/mm2]

ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:43 GMT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment

14: Step Time = 0.6669

Primary Var: S, $12

Abbildung B.405 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform -

mit doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.079e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

X ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:43 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment 14: Step Time = 0.6669

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.406 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+2.290e+01
+2.099e+01
+1.908e+01
+1.717e+01
+1.526e+01
+1.336e+01
+1.145e+01
+9.540e+00
+7.632e+00
+5.724e+00
+3.816e+00
+1.908e+00
+0.000e+00

¥ ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 19:18:43 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment  14: Step Time = 0.6669

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.407 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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B - 8.4.2.2 Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform: 2,0-byc= 600mm; 0,5-tg = 20mm

In den nachfolgenden Bildern wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknicken des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.408 bis B.411
zeigen. Dieses plastiziert lokal im Bereich des Kraftausgleiches zwischen Druck- und Zugseite.

¢ Normalspannung o1; [N/mm?2]

s, s11 Nrg = Npes - LF

Multiple section points =

(Avg: 75%) =2282,7 - 0,6407 Nrg = 1462,5 kN
15350610
+3.550e+ ¢ \ _
+2.958e+02 = 1462,5 kN
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.690e+02

¥ ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:04:28 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
z X Increment 17: Step Time = 0.6407

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.408 — Normalspannung o1, [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o;; [N/mm2]

AN

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.843e+02
+8.000e+01
+5.634e+01
+3.268e+01
+9.019e+00
-1.464e+01
-3.830e+01
-6.196e+01
-8.562e+01
-1.093e+02
-1.329e+02
-1.566e+02
-1.803e+02
-2.039e+02

Y ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:04:28 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
[4 Increment 17: Step Time = 0.6407

Primary Var: S, S12

Abbildung B.409 — Schubspannung a;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform -
mit doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.908e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

e

ODB: Falle_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:04:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 17: Step Time = 0.6407

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.410 — Mises-Vergleichsspannung o> [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit

doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.815e+01
+1.663e+01
+1.512e+01
+1.361e+01
+1.210e+01
+1.059e+01
+9.074e+00
+7.561e+00
+6.049e+00
+4.537e+00
+3.025e+00
+1.512e+00
+0.000e+00

. 4

ODB: Fall6_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:04:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 17: Step Time = 0.6407

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.411 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform - mit doppelter

Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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B - 8.4.2.3 Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung: 2,0-byc = 600mm; 0,5-tg = 20mm

In den nachfolgenden Bildern B.412 bis B.415 wurden Zugstrebe und Untergurtstab rein elastisch

berechnet. Der Fachwerkknoten versagt aufgrund Ausknicken des Knotenbleches. Dieses plastiziert lokal
im Bereich des Kraftausgleiches zwischen Druck- und Zugseite.

¢ Normalspannung o3; [N/mm?2]

S, S11 N = N . LF
Multiple section points Rd ref
(Avg: 75%)

_ . Ngs = 1520,0 kN
+7.396e:02 2282,7 - 0,6659

3. e+ ¥

+2.958e+02

+2.367€+02 1520,0 kN
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-6.673e+02

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:52:47 GMT+02:00 2013

| Step: Step-1
74 X Increment  13: Step Time = 0.6659

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.412 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter
Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Schubspannung o6;; [N/mm2]

S, 512

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.741e+02
+8.000e+01
+5.633e+01
+3.267e+01
+9.003e+00
-1.466e+01
-3.833e+01
-6.199e+01
-8.566e+01
-1.093e+02
-1.330e+02
-1.567e+02
-1.803e+02
-2.040e+02

Y ODB: erster_Anlauf.odb  Abagus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:52:47 GMT+02:00 2013

I Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 0.6659
Primary Var: S, S12

Abbildung B.413 — Schubspannung 63, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit
doppelter Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.988e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

e

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:52:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment 13: Step Time = 0.6659

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.414 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter

Untergurtbreite und halber Knotenblechdicke

e Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.450e+01
+1.329e+01
+1.208e+01
+1.088e+01
+9.667e+00
+8.458e+00
+7.250e+00
+6.042e+00
+4.833e+00
+3.625e+00
+2.417e+00
+1.208e+00
+0.000e+00

. 4

ODB: erster_Anlauf.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 20:52:47 GMT+02:00 2013

Step: Step-1

Increment  13: Step Time = 0.6659

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.415 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung - mit doppelter Untergurtbreite

und halber Knotenblechdicke
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B - 8.4.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Knotenblechdicke

Die Tabelle B.58 stellt die Ergebnisse der FE-Berechnungen des Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit

halber Knotenblechdicke und doppelter Untergurtbreite, getrennt fir die Falle mit Imperfektion affin zur

ersten und zweiten Knickeigenform bzw. Imperfektion mit Knotenblechschiefstellung gegeniiber:

- Halbe Knotenblechdicke (0,5:txg = 20mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

- Halbe Knotenblechdicke (0,5:txg = 20mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:-byg = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe, des Untergurtstabes sowie des Knotenbleches

Am Beginn werden zum Verdleich die Ergebnisse aus Kapitel B - 7.4.3 fir die

- reguldre Knotenblechdicke (txg = 40mm) mit doppelter Untergurtbreite (2:byg = 600mm) und rein
elastischer Materialmodellierung der Zugstrebe sowie des Untergurtstabes

wiederholt.

Gruppe 6b - 0,5-t,5

Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemlénge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,780
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
0,5 tknotenblech = 0,5 - 20mm = 20mm Az,0,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.)
LF = 0,8946 LF = 0,9078 LF =0,9375
LF - Nyef= Npg= i LF - Nper= Npg= | LF - Nyer= Npg=
2042,1 kN 2072,2 kN 2140,0 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5-txg
LF = 0,6669 LF = 0,6407 LF = 0,6659
LF - Nyef = Ngg = LF - Nyes= Ngg = LF - Nyes= Ngg =
1522,3 kN 1462,5 kN 1520,0 kN
UG: Breite 600mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5t
LF =0,8334 LF = 0,8960 LF = 0,9065
LF - Nref= Npg= i LF - Nyef= Ngg= § LF - Nyes= Ngg=
1902,4 kN 2045,3 kN 2069,3 kN
Ny - Druckstrebe = 2185,4 kN
Ny - Zugstrebe = 2185,4 kN
Nys=  2282,7 kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.58 — Ergebnisse Gruppe 6b — mit Variation der Knotenblechdicke
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Der Ergebnisvergleich der Systemberechnungen in Abbildung B.416 von Gruppe 6b ldsst die gleiche
Interpretation wie fiir die Gruppe 1 in Abschnitt B - 8.3.2 genannt zu, auBer dass der Traglastabfall bei
halber Knotenblechdicke nicht derartig gravierend ist. Zwischen reguldrer (tg = 40mm) und halber
(0,5-tg = 20mm) Knotenblechdicke fallt die Tragfahigkeit um etwa 25% ab. Der Abfall ist geringer, da
das Knotenblechmaterial im Gegensatz zur Gruppe 1 noch nicht voll durchplastiziert ist (bezogen auf die
Berechnungen mit elastisch modellierter Zugstrebe und elastisch modelliertem Untergurt).

Die Berechnung, in welcher neben dem Untergurt- und dem Zugstrebenmaterial auch der
Knotenblechwerkstoff rein linear-elastisch modelliert wurde, liefert diesmal etwas geringere
Traglastergebnisse (rund 7% fiir die zur ersten Eigenform affine Imperfektion) als die urspriingliche
Rechnung mit Nennknotenblechdicke. Grund dafiir ist die geringere Steifigkeit und die nicht vollstandige
Plastizierung des Knotenbleches im Traglastzustand.

2500 - — E - -
/ NpI,Druckstrebe = NpI,Zugstrebe = 2185kN
2000
n
<
o
N
— 1500 -
P-4
=
el
]
o
2 1000 -
500
0 - T T
Imperf. affin Imperf. affin Imperf. affin
1. Eigenform 2. Eigenform Knotenbl.
W UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.)
M UG: Breite 600mm (Zugstr. und UG el.) - 0,5-tKB
UG: Breite 600mm (Zugstr., UG und KB el.) - 0,5-tKB

Abbildung B.416 — Ergebnisse Gruppe 6b — mit Variation der Knotenblechdicke

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.
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B -9 Variation der Belastungssituation im Untergurt

B-9.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Normalkraftverhdltnisse im Untergurtstab an der Tragfahigkeit des
Fachwerkausschnittes bestimmen zu kénnen, wurden im Zuge einer Parameterstudie fir drei Gruppen

- Gruppe 1,

- Gruppe 5 und

- Gruppe 6b
Traglastberechnungen mit verschieden groBen externen Kraften N,y durchgefiihrt, siehe Abbildung
B.417. Neben dem bisher betrachteten Fall ohne externer Untergurtkraft wurde nun am verschieblichen
Auflager eine Kraft N, aufgebracht. Bislang existierte nur die Normalkraft Ny als horizontale
Komponente der Diagonalkrafte Ngrq in der gezogenen (linken) Untergurthélfte. Nun kdnnen drei weitere
Normalkraftsituationen im Untergurt auftreten:

- NappI < NH

- Nappl = Ny

- Nappl > NH

Nappl = Faktor ° Nappl,llm

S g
\ ’
~ s
. s
); 1
F S A ra !
! FAS ) EE‘

’Nli=NappI'NHH N.=N

re appl ‘

N M / Napp\ =0
; + Nu \ Nappl < NH
A\

N, - / Nappl = NH

/

/—__NH ] / Nappt > Ny

Abbildung B.417 — Normalkraftverlauf im Untergurt in Abhdngigkeit von Ny

P

—
D

Fir die Wahl der GroBe von Ny, wurde zuerst die rechnerisch maximal mdgliche Kraft Nappim des
Untergurtstabes bestimmt. Sie entspricht der Knicktragfahigkeit des Untergurtstabes. Ihre Ermittlung ist
in den nachfolgenden Kapiteln B - 9.2 bis B - 9.8 fiir die untersuchten Gruppen beschrieben.

Nappl,lim = Xzuc 'Npl,UG
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Der Kraft Napp,im, auf welcher die FE-Parameterstudie der Belastungssituation im Untergurt basiert,
wurde ein Multiplikationsfaktor (z.B. 0,25; 0,5; 1,0, usw.) vorgesetzt, um verschiedene
Normalkraftverlaufe im Untergurtstab zu simulieren.

Nappl = Faktor - Nappl,lim

Bei der FE-Traglastberechnung der Gruppen 1 und 5 wurde fiir die Félle Napp < Nappiim, bZW. Ngpp <
1,1-Nappiim  fur die Gruppe 6b, in einem ersten Schritt (,Step") die externe Untergurtkraft Napp
aufgebracht und anschlieBend im Schritt Zwei die Diagonalkraft (Nr = Ny des Druckstrebenprofils mit
Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch) bis zur maximalen Grenztragfahigkeit gesteigert (Variante
1), siehe Abbildung B.418. Die Kraft N,p, wurde dabei konstant gehalten.

V R L\lappl = Faktor - Na oot lim

AR DY
| ]
Ny
NZ = aStep ZINref : : NZ = aStep Z'Nref&
V&V AR DRRY
N, ...cccoeeee.. Diagonalkrafte im ULS
Nief - Ny des Druckstrebenprofiles
| B - ‘
N, (aus N,) -‘—‘
> Neg=N, |

Abbildung B.418 — Variante 1: Aufbringen der Belastung im Knoten fiir Faktoren < 1,0 (1,1)
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Bei Faktoren dber 1,0 (bzw. 1,1) wurden 60% der Diagonalkraft im ULS (aus der FE-Rechnung mit
Imperfektion in der Druckdiagonalen und Ngp, = OKN aus Kapitel B - 5) und die Untergurtkraft Ngpp im
ersten Schritt gemeinsam aufgebracht. Im zweiten Schritt wurden dann die Diagonalkrafte weiter bis zum
Erreichen des Traglastzustandes gesteigert (Variante 2). Hierbei wurde N, konstant gehalten. Diese
Vorgehensweise ist notig, da durch Aufbringen von 60% der Diagonalkrafte bereits im ersten Schritt, ein
Teil der Druckkraft Napy in der linken Untergurtstabhdlfte (durch die horizontalen Zugkomponenten aus
den Diagonalkraften) aufgehoben wird. Somit tritt ein Stabilitatsversagen erst bei héheren externen
Kraften N,pp auf, der Normalkraftverlauf wahrend der Lastaufbringung wird guinstiger.

.

N; =0,6:N; : : N; =0,6:N; Al\lapp\ = Faktor - N.pp1lim

R DY

N, ... 60% der minimalen Diagonalkraft im ULS
(aus der FE-Rechnung mit Imperfektion

| - in den Diagonalen, N s = OkN)
N, (aus N,) —‘—‘
NH

N, = Astep Z'Nref : : N, = Astep Z'Nref&

K~

N, ...ceeweer.. Diagonalkréfte im ULS
Nief - Ny des Druckstrebenprofiles

(1) == ‘

N, (aus N; + N,) ——

> Ng=N,+N, |

Abbildung B.419 — Variante 2: Aufbringen der Belastung im Knoten fiir Faktoren > 1,0 (1,1)

Bei den Berechnungen mit Variation der Belastungssituation (N.y) erfolgte die Annahme eines rein
elastischen Materialverhaltens der Zugstrebe, um die Systemtragfahigkeit durch Kombination eines
Untergurt-Druckstreben-Knotenblech-Versagens zu erhalten.
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B -9.1.1 Imperfektion fiir die FE-Rechnung

Fir die Traglastberechnungen des Knotens mit der externen Kraft Na,, wurde zwischen zwei
Imperfektionsformen unterschieden:

- Imperfektion im Untergurtstab mit Lyg/750 (siehe Tabelle B.59), oder

- Imperfektion in der Druckdiagonale mit L*/750 (siehe Tabelle B.60)
Daher gibt es fir jede gewdhlte Kraft N, zwei FE-Ergebnisse fiir die Tragfahigkeit, abhangig vom
Imperfektionsauftritt, des modellierten Fachwerkknotens.

Die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen die GroBen der Imperfektionsamplituden. Tabelle B.59 zeigt
einerseits die Werte Lyg/750 fiir den Fall mit Imperfektion im Untergurtstab.

[mm] [mm]
1 6250 8,3
2 6250 8,3
3 6250 8,3
4 6250 8,3
5 6250 8,3
6a 6530 8,7
6b 4750 6,3

Tabelle B.59 — GroéBe der Imperfektion Lys/750 fiir die erste Knickeigenform des Untergurtstabes

Andererseits sind in Tabelle B.60 die GréBen L*/750 fir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
dargestellt.

[mm] [mm]
1 4303 5,7
2 4581 6,1
3 4454 5,9
4 4372 5,8
5 4423 5,9
6a 4618 6,2
6b 3355 4,5

Tabelle B.60 — GréBe der Imperfektion L*/750 fiir die erste Knickeigenform der Druckdiagonale
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B-9.2 Gruppel

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 1 zu charakterisieren sind in Tabelle B.61
zusammengefasst.

Gruppe 1

Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 Az = 0,735
Flache des idealisiert =

dche des idealisierten 164,6cm? Les 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 45mm }\Z,O,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.61 — FE-Eingangsdaten Gruppe 1

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 450, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 450: h=45cm
b=30cm
tr=2,6cm
tw=1,4cm

S355; f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=(h—2-t;) t,+2-t;-b=(45-2-26)-1,4+2-2,6-30 = 211,7 cm®
Npye = A- f, = 211,7-355 = 7516,1 kN

Bestimmung des Flachentragheitsmomentes 2.Grades 1.
R +t,§,-(h—2'tf) 22.2,6-303 +1,43-(45—2-2,6)
12 12 12 12

I,=2 = 11709,1 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:

Lyc =6,25m =625cm

m?-El, mw?-2,1-10%-11709,1
Lyc? N 625°

Ncr,min -

= 6213 kN
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Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:
Es folgt aus Abschnitt B - 5.3:
Ny: = 5427,6 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)

Uber den Diagonalenwinkel o kann die horizontale Kraftkomponente aus den Diagonalkriften ermittelt
werden, wie die Abbildung B.420 zeigt.

a = 43,43°

Abbildung B.420 — Der Diagonalenwinkel a

Ny =2+ Ny - cos(a) = 2 - 5427,6 - cos(43,43°) = 7883,2 kN

Nli:NuppI_NH NezN

appl

Abbildung B.421 — Kréftebezeichnung am Knoten

Mit diesen Werten ist es nun mdglich, fir verschieden groBe Krafte N, (siehe Abbildung B.421)
zugehdrige Abminderungsbeiwerte x, fiir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.

Anhand des Knotens der Gruppe 1 mit N, = 6000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes ¥, im Anschluss gezeigt.
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Beispiel Abminderungsfaktor X, fiir Nap, = 6000kN:
Nye = Ngppi = —6000 kN
Ny = Ngpp1 — Ny = —6000 + 7883,2 = 1883,2 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
. = 2,539 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

N, = 7883,2 kN N_pp1 = 6000 kN
- W;l
\ E /
J " \
7
N, = -1883,2 kN N, = -6000 kN

Abbildung B.422 — Ermittlung des Eigenwertes fiir No,p = 6000kN — Eigenform der Gruppe 1

Ner = @ - Nappy = 2,539 - 6000 = 15234 kN
Ermittlung der Schiankheit:
_ N 7516,1
_ pl,UG _ ) _
Az = / N, ’15234 = 0,702

Ermittlung des Abminderungsfaktors x,:

Fir die Ermittlung des Abminderungsfaktors . ist es notwendig, die dem Profil entsprechende Knicklinie
und den zugehdrigen Imperfektionswert a zu bestimmen. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um ein
gewalztes I-Profil. Untersucht wird das Knickverhalten um die schwache z-Achse des Profils.

a 0,21 0,34 0,49

Tabelle B.62 — Imperfektionswerte o [10]

. A ich
i L S m
um

h/b>12 ’”

N <

I gewalzt

N <
oo T o

"
h/bs1,2 '

Tabelle B.63 — Knicklinien fiir Biegeknicken [10]
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Es gilt:

tr=26mm <40mm und T=L=15>12 >  Knicklinie b: a =034

—_ — 2
$,=0,5" [1 +a-(A,—02)+1, ] =0,5-[1+0,34- (0,702 — 0,2) + 0,7022] = 0,832
1 1

[, -z 0832+.08322—0,7022
¢z + ¢22_/12

Xz = =0,782 <10

Die gezeigte Prozedur wurde fir verschiedene N,y durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.64
dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fiir das Verhéltnis Napp/Npi = 1,0 ein
starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Nup/Np = X, gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Nre = Ni= Nir/ Nre ter Ner = A, o, Xe Nappt / Npi
Napp! Nappl - Ny Aer - Nappi
[kN] [kN] [/] [/] [kN] [/] [/] [/] [/]
1000 -6883,2 -6,883 1008 1008000 0,086 0,484 1,041 0,133
1500 -6383,2 -4,255 25,969 38954 0,439 0,637 0,910 0,200
2000 -5883,2 -2,942 18,156 36312 0,455 0,647 0,904 0,266
2500 -5383,2 -2,153 13,448 33620 0,473 0,658 0,896 0,333
3000 -4883,2 -1,628 10,247 30741 0,494 0,672 0,887 0,399
3500 -4383,2 -1,252 7,902 27657 0,521 0,691 0,875 0,466
4000 -3883,2 -0,971 6,121 24484 0,554 0,714 0,859 0,532
5900 -1983,2 -0,336 2,632 15529 0,696 0,826 0,785 0,785
6000 -1883,2 -0,314 2,539 15234 0,702 0,832 0,782 0,798
7000 -883,2 -0,126 1,859 13013 0,760 0,884 0,749 0,931
7516 -367,2 -0,049 1,626 12221 0,784 0,907 0,734 1,000
8000 116,8 0,015 1,452 11616 0,804 0,926 0,722 1,064
10000 2116,8 0,212 1,000 10000 0,867 0,989 0,682 1,330
12000 4116,8 0,343 0,760 9120 0,908 1,032 0,656 1,597
14000 6116,8 0,437 0,612 8568 0,937 1,064 0,638 1,863
16000 8116,8 0,507 0,512 8192 0,958 1,088 0,624 2,129
20000 12116,8 0,606 0,385 7700 0,988 1,122 0,605 2,661
50000 42116,8 0,842 0,135 6750 1,055 1,202 0,562 6,652
100000 92116,8 0,921 0,065 6500 1,075 1,227 0,550 13,305
Nii / Nre Ner,min Amax Xmin
/] [kN] /] /]
1,000 6213 1,100 0,484

Tabelle B.64 — Ermittlung des Abminderungsfaktors x- — Gruppe 1

Die unterste Zeile der Tabelle B.64 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ner min
wider und beschreibt dementsprechend die groBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Ay und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin-
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Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.423) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N in Abhangigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Veddufe des Abminderungsbeiwertes ¥, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Ng. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Nrg
und Napp > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem X,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X dar, in
welchem Nappiim = Xz * Npi gilt.

Nappl,lim = XZ,UG " Npl,UG = 0,785 . 7516,1 = 5900,1 kN

45000 1,0 15“9 16
40000 0,9 X S
, / Z K3 N )
~e QWQ :’
Q
35000 0g 10785 | i A 1,
30000 ~o—e
0,7 1,0
5 25000 - N = Nappi
2 06 08
20000 \ Nap = Np. E?E X i .
NG ~ Z 05 [ & 06
15000 \c ", olo— @
10000 Nermin = 6213kN S < 04 04
1 B 03 02
5000 , % ,
0,785 Ly =6,25m
0 0,2 0,0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Nli/Nre NappI/NpI

Abbildung B.423 - links: N in Abhéngigkeit von Ni/N.. und rechts: x; und A, in Abhangigkeit von Np/N, — Gruppe 1
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B-9.2.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde je einerseits die erste Knickeigenform zufolge N, im Untergurtstab
und andererseits die erste Knickeigenform zufolge N, in der Druckdiagonale als geometrische
Ersatzimperfektion zugrunde gelegt (siehe Kapitel B - 2.2). Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir
die beiden untersuchten Félle gezeigt.

e Im Untergurtstab — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N,,, im
Untergurtstab

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt Lyg/750 = 6250mm/750 = 8,3mm.
Abbildung B.424 zeigt die erste Knickeigenform zufolge N, im Untergurtstab des untersuchten
Fachwerkknotens der Gruppe 1.

U, Magnitude 7

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

ODB: Fall5_LBA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Mon Jul 01 22:31:21 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 1.1443
z Primary Var: U, Magnitude

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.424 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

e In der Druckdiagonale — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N,es in der
Druckdiagonale

Die erste Eigenform des Knotens zufolge N, in der Druckdiagonale ist im Kapitel B - 4.2.1 in der
Abbildung B.35 gezeigt.
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B-9.2.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — N, = 100% Napp),iim

B - 9.2.2.1 Imperfektion im Untergurtstab — erste Knickeigenform zufolge N,

In den nachfolgenden Bildern B.425 bis B.428 wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt aufgrund Plastizierens des Steges des Untergurtstabes unterhalb des
Knotenbleches, in der Druckstrebe sowie im Einbindebereich der Diagonale in das Knotenblech.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

S, S11

(Avg: 75%)
+9.461e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06

-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.491e+02

Multiple section points

Nrg = 5455,3 kN

e _ glz . 2:3;21!\28;;5 0,3622 Nappi = 100% - Nappiim
=0, ' 50, = 100% - 5900,1

= 5455,3 kN = 5900,1 kN

V.4

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Wed Jul 10 16:31:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-2

Increment  20: Step Time = 0.3622

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.425 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

s, 512

(Avg: 75%)
+1.021e+02
+5.000e+01
+2.899e+01
+7.985e+00
1.302e+01
3.403e+01
5.504e+01
7.605e+01
9.705e+01
1.181e+02
1.391e+02
1.601e+02
1.811e+02
2.021e+02

Y

ot

y X

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6,11-PR3  Wed Jul 10 16:31:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment  20: Step Time = 0.3622
Primary Var: S, 512

Abbildung B.426 — Schubspannung a1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

Seite 392

Andreas Kampleitner



“. Grazm Anhang B: Variation der Belastungssituation im Untergurt

¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.133e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

X ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Wed Jul 10 16:31:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
z X Increment  20: Step Time = 0.3622

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.427 — Mises-Vergleichsspannung o> [N/mm?2] der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.011e+01
+9.265e+00
+8.423e+00
+7.581e+00
+6.738e+00
+5.896e+00
+5.054e+00
+4.211e+00
+3.369e+00
+2.527e+00
+1.685e+00
+8.423e-01
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Wed Jul 10 16:31:28 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
z X Increment  20: Step Time = 0.3622

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.428 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab
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B - 9.2.2.2 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform der Druckstrebe zufolge N,s

In den nachfolgenden Bildern wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der Fachwerkknoten versagt
durch Ausknicken der Druckstrebe und des Knotenbleches, wie die Abbildungen B.429 bis B.432 zeigen.
Es plastiziert der Steg des Untergurtstabes unterhalb des Knotenbleches, die Druckstrebe sowie der
Einbindebereich der Diagonale in das Knotenblech.

e Normalspannung 6,; [N/mm2]

S, s11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.229e+02 Nrd = 0,6 - Nrdmin + Nier - LF

+3.550e+02
15585105 = 0,6 - 5427,6 + 6070,5 - 0,3340
= 5284,1 kN

Nappl = 1000/0 . Nappl,lim
= 100% - 5900,1
= 5900,1 kN

+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-4.470e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 19:29:56 GMT+02:00 2013
Step: Step-2
7 X Increment 6: Step Time = 0.3340

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.429 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+8.732e+01
+4.000e+01
+1.963e+01
-7.371e-01
-2.111e+01
-4.147e+01

-1.229e+02
-1.433e+02
-1.637e+02
-1.841e+02
-2.044e+02

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 19:29:56 GMT+02:00 2013

| Step: Step-2
z Increment 6: Step Time = 0.3340

Primary Var: S, S12

Abbildung B.430 — Schubspannung o1, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 1 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.026e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Multiple section points

A,

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 19:29:56 GMT+02:00 2013

Step: Step-2

Increment 6: Step Time = 0.3340

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.431 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+1.465e+01
+1.343e+01
+1.221e+01
+1.099e+01
+9.770e+00
+8.548e+00
+7.327e+00
+6.106e+00
+4.885e+00
+3.664e+00
+2.442e+00
+1.221e+00
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 19:29:56 GMT+02:00 2013

o,

Step: Step-2

Increment 6: Step Time = 0.3340

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Abbildung B.432 — Verformung U [mm] der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab
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B -9.2.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation
im Untergurt

Die Tabelle B.65 zeigt fiir die beiden Imperfektionsarten (einerseits in der Druckdiagonale und
andererseits im Untergurtstab) die Traglastergebnisse des Fachwerkknotens der Gruppe 1 mit einer pro
Rechnung wertmaBig ansteigenden externen Untergurtkraft N, in Kombination mit den bis zur
Traglastgrenze zu steigernden Diagonalkraften Nier.

Ausgewertet wurden die folgenden ansteigenden Laststufen fiir die Untergurtkraft Nopp:

- 0% N,ppiim Mit Material der Zugstrebe bzw. Zugstrebe und Untergurt rein elastisch modelliert
- 25% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 50% Nappiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 75% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 83% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 100% Napp,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 110% Napp,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 115% Ngppi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 125% Ngppiim Mit  Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch (nur moglich fir den Fall mit
Imperfektion in der Druckdiagonale, beim Fall mit Imperfektion im Untergurt ist das
Tragfahigkeitslimit bei 115% Ngpp,im €rreicht)

Eine hohere Belastung als 125% Napp,im War auch fir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
nicht mehr moglich. Ab der Grenze mit 100% Nappi,im Wurde die maximale Traglast mit der in Abschnitt B
- 9.1 erlduterten modifizierten Lastaufbringungsmethode (Variante 2) berechnet. Eine Steigerung (iber
den theoretisch maximalen Wert von Napim War moglich, da bei der Systemrechnung eine gewisse
Stlitzung aus der Fachwerkebene durch die Diagonalen bzw. durch das Knotenblech erfolgt. Diese
stabilisierenden Effekte wurden bei der Ermittlung von Napp,im Nicht berlicksichtigt.
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| Gruppe 1
Profil der Druckstrebe: HEB 340 Systemldnge L* = 4303mm
Material S355 AzoL = 0,735
FIac-he des idealisierten 164,6cm? Lges = 3648mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 45mm )\Z,O,Lges = 0,623
Profil der Zugstrebe: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtlange Ly = 6250mm
Nagpl lim = 01785 : Npl UG
No,ug = 7516,1 kN
Nappllim = 5900,1 kN
Imperfektion:

Tabelle B.65 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 1

in den Diagonalen (L*/750 = 5,7mm)
(erste Knickeigenform)

im Untergurt (Lyg/750 = 8,3mm)
(erste Knickeigenform)

Zugstr. elast. - Nypy = OKN (0% Napojim)

Zugstr. elast. - Ny = OKN (0% Naporiim)

5113,2 kN 5111,4 kN
Zugstr. u. UG elast. - Ngoo = OKN (0% Napoiim) | Zugstr. u. UG elast. - Ny, = OKN (0% Naporiim)
5427,6 kN 5640,1 kN
Zugstr. elast. - Nopy = 1475kN (25% Napojim) Zugstr. elast. - Nypy = 1475kN (25% Napojim)
5300,2 kN 5407,0 kN
Zugstr. elast. - Nopy = 2950kN (50% Napo jim) Zugstr. elast. - Nypy = 2950kN (50% Napo iim)
5321,4 kN 5505,3 kN
Zugstr. elast. - Ny = 4425kN (75% Napoiiim) Zugstr. elast. - Nooo = 4425kN (75% Napojim)
5312,9 kN 5512,0 kN
Zugstr. elast. - N,pp = 4897kN (83% N,po iim) Zugstr. elast. - N, = 4897kN (83% N0 1im)
5305,6 kN 5474,4 kN
Zugstr. elast. - N,y = 5900kN (100% N,onim) | Zugstr. elast. - N,y = 5900kN (100% N jim)
5284,1 kN 5455,3 kN
Zugstr. elast. - N,y = 6490kN (110% N,oim) | Zugstr. elast. - N,y = 6490kN (110% N, jim)
5236,2 kN 5409,2 kN
Zugstr. elast. - N.o, = 6785kN (115% Noooiim) | Zugstr. elast. - Nooy = 6785kN (115% Noooriim)
5169,4 kN 5309,6 kN
Zugstr. elast. - Nyoy = 7375kN (125% Nappim)
4374,8 kN
Ny - Druckstrebe = 5844,7 kN
Ny - Zugstrebe = 5505,5 kN
Ny = 5427,6 kN
Nes=  6070,5 kN
(Nyef ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Andreas Kampleitner
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In der grafischen Gegeniberstellung in Abbildung B.434 der Tragfahigkeiten ist erkennbar, wie die
maximale Traglast des Knotens durch die aufgebrachte Untergurtkraft N, gegeniiber der Traglast der
Berechnung mit N,,p = OKN steigt (mit Zugstrebe rein elastisch modelliert):

- fur den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale von 5113kN auf maximal 5321kN bei 50% Nappi jim
- fir den Fall mit Imperfektion im Untergurtstab von 5111kN auf maximal 5512kN bei 75% Nappim

K2

Mo =Ny

Nyppt >0

/
\
\

j +
i + TN" ( N =0

\
Abbildung B.433 — mdgliche Belastungssituation im Untergurt

Dieser Traglasterh6hungseffekt ist dadurch zu erklaren, dass die externe Druckkraft N,p, die hohe Kraft
in der Zugseite des Untergurtes reduziert (linke Halfte, siehe Abbildung B.433). Zuriickzufiihren auf
plastizierende Zonen im Untergurt kann jedoch bei keiner Laststufe fiir N, jene Traglast, die bei der
Berechnung mit einer rein elastischen Werkstoffmodellierung des Untergurtes die obere Grenze bildet
(Nappi = OKN), erreicht werden. Bis zur theoretischen Grenze von N,y im ist kein Abfall der Tragfahigkeit
erkennbar. Erst bei einer sehr groBen Untergurtkraft N, ist ein deutlicher Riickgang der Tragfdhigkeit zu
sehen (siehe Abbildung B.434 fiir 125% Napp,im beim Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale).

Imperfektion: - in der Druckdiagonale - im Untergurtstab
7000 =
6500 an Zugstrebe = 5506kN : an Druckstrehe = 5845kN
6000__2,______ :
5500  -|rmm— -
5000 +-JHEE - :
3
4500 +--i - 4 =
wn
= 4000 - - E
= 3500 -
2 3000 -
2
2500 -0 -
2000 -0 -
1500 - -----
1000+~ I -----
500 - -
o | H
Nappl = OkN Nappl s Nappl,lim <+> Nappl > Nappl,lim Nappl < Nappl,lim <—:> Nappl > Nappl,lim
M Zugstr. elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim) M Zugstr. u. UG elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 1475kN (25% Nappl,lim) M Zugstr. elast. - Nappl = 2950kN (50% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 4425kN (75% Nappl,lim) M Zugstr. elast. - Nappl = 4897kN (83% Nappl,lim)
M Zugstr. elast. - Nappl = 5900kN (100% Nappl,lim) M Zugstr. elast. - Nappl = 6490kN (110% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 6785kN (115% Nappl,lim) Zugstr. elast. - Nappl = 7375kN (125% Nappl,lim)

Abbildung B.434 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 1

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.
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B-9.3 Gruppe?2

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 2 zu charakterisieren sind in Tabelle B.66
zusammengefasst.

Gruppe 2
Profil der Druckstrebe: HEA 140 Systemlange L* = 4581mm
Material S355 AzoL = 1,670
Flache des idealisierten 30 1cm? Lges = 4320mm
Profils der FE-Rechnung »1cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 12mm }\Z,O,Lges = 1,575
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.66 — FE-Eingangsdaten Gruppe 2

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 180, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 180: h=17cm
b=18cm
tr= 0,95 cm
tw = 0,6 cm
S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm2

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A =433 cm?
Npl,UG = 1537,9kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, =923,7cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =6,25m =625 cm
Nermin = 490 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.4:

N, = 418,5 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 46,98°

Ny = 5782 kN

Mit diesen Werten ist es nun mogdlich, fir verschieden groBe Krafte N, zugehorige
Abminderungsbeiwerte ¥, fiir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 2 mit Ny = 500kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes y, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor ¥, fiir Nap,_= 500kN:
Nre = appl = —500 kN
Ny; = —500 + 578,2 = 78,2 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
a. = 2,105 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungsiast:
N, = 1053 kN

Ermittlung der Schlankheit:
A, =1,209

Ermittlung des Abminderungsfaktors x,:
Knicklinie c: o= 0,49

¢, = 1,478

X, = 0430 <1,0
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Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,y durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.67

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fir das Verhéltnis Napy/Np =

1,0 ein

starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X. gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.67 — Ermittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 2

e = Ni= Ni / Nee oer Ner = A, o, Xa Napgi / N
Nappi Nappi - Ni Ocr * Nappl
[kN] [kN] [/] [/] [kN] [/] [/] [/] [/]
100 -478,2 -4,782 31,313 3131 0,701 0,868 0,724 0,065
200 -378,2 -1,891 12,766 2553 0,776 0,942 0,677 0,130
300 -278,2 -0,927 6,297 1889 0,902 1,079 0,598 0,195
400 -178,2 -0,445 3,355 1342 1,070 1,286 0,500 0,260
500 -78,2 -0,156 2,105 1053 1,209 1,478 0,430 0,325
594 15,4 0,026 1,529 908 1,302 1,617 0,386 0,386
600 21,8 0,036 1,502 901 1,306 1,624 0,386 0,390
700 121,8 0,174 1,160 812 1,376 1,735 0,358 0,455
800 221,8 0,277 0,941 753 1,429 1,823 0,339 0,520
900 321,8 0,358 0,792 713 1,469 1,890 0,325 0,585
1000 421,8 0,422 0,684 684 1,499 1,943 0,315 0,650
1538 1421,8 0,711 0,392 603 1,597 2,118 0,285 1,000
2000 2421,8 0,807 0,286 572 1,640 2,197 0,273 1,301
3000 3421,8 0,855 0,181 543 1,683 2,279 0,262 1,951
4000 4421,8 0,884 0,132 528 1,707 2,325 0,256 2,601
5000 5421,8 0,904 0,104 520 1,720 2,351 0,253 3,251
6000 7421,8 0,928 0,086 516 1,726 2,364 0,251 3,902
8000 7421,8 0,928 0,064 512 1,733 2,377 0,250 5,202
100000 99421,8 0,994 0,005 500 1,754 2,419 0,245 65,025
500000 499421,8 0,999 0,001 500 1,754 2,419 0,245 325,127
Nii / Nre Ner,min Amax Xmin
[/] [kN] [/] [/]
1,000 490 1,771 0,241

Die unterste Zeile der Tabelle B.67 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ne min
wider und beschreibt dementsprechend die groBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Amax und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.

Andreas Kampleitner
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Ty

Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.435) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N, in Abhangigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Veriufe des Abminderungsbeiwertes ¥, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Nrg
und Napp > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem X,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X dar, in
welchem Nappiim = Xz * Npi gilt.

Nappiiim = Xzuc * Nprug = 0,386 - 1537,9 = 593,5 kN

3500 1,0 ‘ - 16
ol ® t-3
3000 09 ™\ Ay Q\ ST A
L — Q Vb@
08 I d, QLI 1,2
2500 ‘\ ’ e”QQ ’
\ 07 4.7 Nea = Nappi 1,0
2000 ~ B 8
z \ Z 06 08
1500 NG o }, \<
1= Npi 0,5 0,6
\ ane \ P n ‘\
1000 N, . = 490kN 2 04 04
/ ermn \k 0,386
500 9 0,3 - 02
Ly = 6,2
0,386 v = 6,25
0 0,2 0,0
2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Nli/Nre NappI/NpI
Abbildung B.435 - links: Ny in Abhéngigkeit von Ny/N,. und rechts: x; und 2, in Abhéngigkeit von Nepp/Ny — Gruppe 2
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B-9.4 Gruppe3

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 3 zu charakterisieren sind in Tabelle B.68
zusammengefasst.

Gruppe 3
Profil der Druckstrebe: HEA 200 §ystem|énge L* = 4454mm
Material S355 Azo,L = 1,141
Flache des idealisierten 51 1cm? Lges = 4159mm
Profils der FE-Rechnung il (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 25mm }\Z,O,Lges = 1,065
Profil der Zugstrebe: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.68 — FE-Eingangsdaten Gruppe 3

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 200: h=19cm
b=20cm
ttr=1,0cm
tw = 0,65 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=511cm?
Nyue = 1812,3 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, = 1333,7 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =6,25m =625 cm
Neymin = 708 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.5:

Ny = 1248,9 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 45,44°

Ny = 1774,7 kN

Mit diesen Werten ist es nun modlich, fir verschieden groBe Krafte N, zugehdrige
Abminderungsbeiwerte ¥, fiir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 3 mit N, = 1000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes y, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor X, fiir Nap, = 1000kN:
Nye = Ngpp = —1000 kN
Ny; = —1000 + 1774,7 = 774,7 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
. = 2,422 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungsiast:
N, = 2422 kN

Ermittlung der Schlankheit:
1, = 0,865

Ermittlung des Abminderungsfaktors x,:
Knicklinie c: o= 0,49

¢, = 1,037

X, =0621 <1,0
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Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,y durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.69

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fir das Verhéltnis Napy/Np =

1,0 ein

starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X. gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.69 — Emmittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 3

e = Ni= Ni / Nee oer Ner = 1. o, Xa Napg / Noi
Nappi Nappi - Ni O - Napp

[kN] [kN] [/] [/] [kN] [/] [/] [/] [/]
300 -1474,7 -4,916 15,047 4514 0,634 0,807 0,765 0,166
500 -1274,7 -2,549 7,953 3977 0,675 0,844 0,740 0,276
700 -1074,7 -1,535 4,828 3380 0,732 0,899 0,705 0,386
1000 -774,7 -0,775 2,422 2422 0,865 1,037 0,621 0,552
1082 -692,7 -0,640 2,035 2202 0,907 1,085 0,597 0,597
1200 -574,7 -0,479 1,615 1938 0,967 1,155 0,559 0,662
1500 -274,7 -0,183 1,014 1521 1,092 1,314 0,489 0,828
1600 -174,7 -0,109 0,896 1434 1,124 1,359 0,471 0,883
1812 37,3 0,021 0,715 1296 1,183 1,440 0,442 1,000
2000 225,3 0,113 0,604 1208 1,225 1,501 0,422 1,104
2200 425,3 0,193 0,519 1142 1,260 1,553 0,406 1,214
2400 625,3 0,261 0,453 1087 1,291 1,601 0,393 1,324
3000 1225,3 0,408 0,329 987 1,355 1,701 0,366 1,655
5000 3225,3 0,645 0,171 855 1,456 1,868 0,329 2,759
7500 5725,3 0,763 0,107 803 1,503 1,948 0,314 4,138
10000 8225,3 0,823 0,078 780 1,524 1,986 0,307 5,518
20000 18225,3 0,911 0,037 740 1,565 2,059 0,294 11,036
30000 282253 0,941 0,024 720 1,587 2,098 0,288 16,554

Nii / Nre Ner,min Amax Xmin
[/] [kN] [/] [/]
1,000 708 1,600 0,284

Die unterste Zeile der Tabelle B.69 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ner min
wider und beschreibt dementsprechend die gréBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Ay und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.

Andreas Kampleitner

Seite 405



Anhang B: Variation der Belastungssituation im Untergurt " Grazm

Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.436) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N, in Abhangigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Veddufe des Abminderungsbeiwertes ¥, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Nrg
und Napp > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem X,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X dar, in
welchem Nappiim = Xz * Npi gilt.

Nappitim = X206 * Npiye = 0,597 - 1812,3 = 1081,9 kN

5000 1,0 N 1,6
X
4500 L$ N
0,9 S /S 14
_ SV
4000 ;% Ngg=Ngp S S
~ 08 s 1,2
3500 ~! Noe
3000 \\ 0,7 1,0
[
5 = 0,59
= 2500 TN = 0,6 - 4 0,8
2000 Nappt = No E o
Z 05 4\ 0,6
1500 t 2 )
Ner min = 708kN w\ = o4 % 04
1000 : ...
v ] e 03 0,2
500 ) - ,
Ly =6,25m
0,597 BN
0 0,2 0,0
2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 05 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Nli/Nre NappI/NpI

Abbildung B.436 — links: N, in Abhéngigkeit von Ny/N;. und rechts: xz und A, in Abhéngigkeit von N/Ny — Gruppe 3
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B-9.5 Gruppe4

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 4 zu charakterisieren sind in Tabelle B.68
zusammengefasst.

Gruppe 4

Profil der Druckstrebe: HEB 320 Systemldnge L* = 4372mm
Material S355 AzoL = 0,742
Fliche des idealisiert =

dche desidealisierten 155, 1cm? Lees 3872mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 50mm )\Z,O,Lges = 0,657
Profil der Zugstrebe: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Tabelle B.70 — FE-Eingangsdaten Gruppe 4

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 360, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 360: h=236cm
b=30cm
tr=2,25cm
tw = 1,25 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A =174,4 cm?
Nyiue = 6190,3 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, = 10129,5 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =6,25m =625 cm
N¢pmin = 5375 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.6:

N, = 5050,8 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 44,38°

Ny = 7219,8 kN

Mit diesen Werten ist es nun modlich, fir verschieden groBe Krafte Napn zugehorige
Abminderungsbeiwerte ¥, fir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 4 mit Ng,, = 5000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes y, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor X, fir Napp_ = 5000kN:
Nye = Ngppi = —5000 kN
N; =—=5000+7219,8 = 2219,8 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
a, = 2,453 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungsiast:
N, = 12265 kN

Ermittlung der Schlankheit:
A, = 0,710

Ermittlung des Abminderungsfaktors x;.
Knicklinie c: o = 0,49

¢, = 0,877

X, = 0718 < 1,0
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Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,y durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.71

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fir das Verhéltnis Napy/Np =

1,0 ein

starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.71 — Ermittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 4

e = Ni= Ni / Nee oer Ner = A, o, Xa Napgi / Noi
Nappi Nappi - N O - Napp
[kN] [kN] [/] [/] [kN] [/] [/] [/] [/1
800 -6419,8 -8,025 510,000 408000 0,123 0,489 1,040 0,129
1000 -6219,8 -6,220 114,625 114625 0,232 0,535 0,984 0,162
2000 -5219,8 -2,610 14,391 28782 0,464 0,672 0,863 0,323
3000 -4219,8 -1,407 7,336 22008 0,530 0,722 0,826 0,485
4000 -3219,8 -0,805 3,961 15844 0,625 0,799 0,770 0,646
4587 -2632,7 -0,574 2,938 13477 0,678 0,847 0,741 0,741
5000 -2219,8 -0,444 2,453 12265 0,710 0,877 0,718 0,808
6190 -1029,8 -0,166 1,633 10108 0,783 0,949 0,673 1,000
7000 -219,8 -0,031 1,322 9254 0,818 0,986 0,651 1,131
8000 780,2 0,098 1,066 8528 0,852 1,023 0,630 1,292
9000 1780,2 0,198 0,893 8037 0,878 1,051 0,614 1,454
10129 2909,2 0,287 0,754 7637 0,900 1,077 0,600 1,636
12500 5280,2 0,422 0,567 7088 0,935 1,117 0,579 2,019
15000 7780,2 0,519 0,449 6735 0,959 1,145 0,564 2,423
20000 12780,2 0,639 0,317 6340 0,988 1,181 0,547 3,231
30000 22780,2 0,759 0,199 5970 1,018 1,219 0,529 4,846
40000 32780,2 0,820 0,146 5840 1,030 1,233 0,523 6,462
50000 42780,2 0,856 0,115 5750 1,038 1,243 0,518 8,077
100000 92780,2 0,928 0,055 5500 1,061 1,274 0,505 16,154
Nii / Nee Ner,min Amax Xmin
[/] [kN] [/] [/]
1,000 5375 1,073 0,499

Die unterste Zeile der Tabelle B.71 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ne; min
wider und beschreibt dementsprechend die groBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Amax und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.
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Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.437) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N, in Abhangigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Veddufe des Abminderungsbeiwertes ¥, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Nrg
und Napp > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem X,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X dar, in
welchem Nappiim = Xz * Npi gilt.

Nappiiim = Xzuc * Npiug = 0,741 -6190,3 = 4587,0 kN

35000 1,0 16
>
0,9 \ ,ﬁ“ >+ 1,4
30000 ) N Z N er y
[O)F:JE SR S - " - > '”Qi,; 7777777 L 1,2
25000 ~ 8 10,781 ~a_ /& ,
0,7 1,0
20000 \\ _ Nga = Napor '
z N\ = 06 AN 08
15000 - 3 /A i
N Nooai = Ny Z o5 z . 0,6
\ ! /
10000 N v
/' Ner,min = 5375k "‘\o.é = 041 04
T
5000
0,3 0,2
Lye = 6,25
0,741 [veT>em
0 0,2 0,0
2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 05 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Nli/Nre NappI/NpI

Abbildung B.437 — links: N in Abhéngigkeit von Ny/N. und rechts: x; und 2, in Abhéngigkeit von Np/Ny — Gruppe 4
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B-9.6 Gruppeb5

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 5 zu charakterisieren sind in Tabelle B.72
zusammengefasst.

Gruppe 5

Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemlange L* = 4423mm
Material S355 Azo,L = 0,935
Flache des idealisiert =

ac. e des idealisierten 102,2cm? Lges 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tknotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlange Lyg = 6250mm

Tabelle B.72 — FE-Eingangsdaten Gruppe 5

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEB 200, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEB 200: h=20cm
b=20cm
tr=1,5cm
tw =0,9cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10% kN/cm?

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A=753cm?
Npl,UG = 2673,2 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, = 2001,0 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =6,25m =625 cm
Ngpmin = 1062 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.7:

Ny = 2899,4 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 45,23°

Ny = 4083,9 kN

Mit diesen Werten ist es nun modlich, fir verschieden groBe Krdafte N, zugehorige
Abminderungsbeiwerte ¥, fir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 5 mit Ng,, = 2000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes y, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor X, fiir Nap, = 2000kN:
Nye = Ngpp = —2000 kN
N;; =—2000 +4083,9 = 2083,9 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
. = 1,314 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungslast:
N, = 2628 kN

Ermittlung der Schlankheit:
A, = 1,009

Ermittlung des Abminderungsfaktors x,:
Knicklinie c: o= 0,49

¢, = 1,207

X, = 0535 <1,0
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Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,p, durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.73

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fir das Verhéltnis Napy/Np =

1,0 ein

starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X. gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.73 — Emittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 5

e = M NN | ag Nor = A. o, Xe Nagpt / Ny
Nappi Nappi - Ny ¢y Nappy

[kN] [kN] [/] [/] [kN] [/1 [/] [/] [/]
200 -3883,9 -19,419 118,625 23725 0,336 0,590 0,931 0,075
400 -3683,9 -9,210 57,000 22800 0,342 0,594 0,927 0,150
800 -3283,9 -4,105 7,328 5862 0,675 0,844 0,740 0,299
900 -3183,9 -3,538 5,719 5147 0,721 0,887 0,712 0,337
1200 -2883,9 -2,403 3,879 4655 0,758 0,924 0,689 0,449
1400 -2683,9 -1,917 2,867 4014 0,816 0,984 0,652 0,524
1500 -2583,9 -1,723 2,477 3716 0,848 1,019 0,632 0,561
1600 -2483,9 -1,552 2,148 3437 0,882 1,056 0,611 0,599
1623 -2461,3 -1,517 2,082 3378 0,890 1,065 0,607 0,607
1800 -2283,9 -1,269 1,652 2974 0,948 1,133 0,571 0,673
2000 -2083,9 -1,042 1,314 2628 1,009 1,207 0,535 0,748
2200 -1883,9 -0,856 1,080 2376 1,061 1,273 0,506 0,823
2673 -1410,9 -0,528 0,747 1997 1,157 1,404 0,455 1,000
3000 -1083,9 -0,361 0,612 1836 1,207 1,475 0,431 1,122
4000 -83,9 -0,021 0,392 1568 1,306 1,623 0,386 1,496
5000 916,1 0,183 0,287 1435 1,365 1,717 0,363 1,870
10000 5916,1 0,592 0,122 1220 1,480 1,909 0,321 3,741
20000 15916,1 0,796 0,057 1140 1,531 1,999 0,305 7,482
30000 25916,1 0,864 0,037 1110 1,552 2,035 0,298 11,223
40000 35916,1 0,898 0,027 1080 1,573 2,074 0,292 14,964

Nji / Nre Ner min Amax Xmin
[/] [kN] [/1 [/]
1,000 1062 1,587 0,288

Die unterste Zeile der Tabelle B.73 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ner min
wider und beschreibt dementsprechend die gréBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Ay und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.
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Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.438) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N, in Abhangigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Veddufe des Abminderungsbeiwertes ¥, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Nrg
und Napp > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem X,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X dar, in
welchem Nappiim = Xz * Npi gilt.

Noppiiim = Xzuc * Npiug = 0,607 - 2673,2 = 1622,6 kN

7000 1,0 16
R
0,8 X, LR 14
6000 ) N i
Npa= Nppor . S/ S
0,8 4-Xf----t-—-RALTappl NG e 1,2
5000 | SF
i [
0,7 ' L 1,0
4000 e o
zc \ 5 o6 0,607 o 08
N Napoi = Ny g " ° b ’
3000 = 2 r \
N Z o5 A o . 06
2000 \"' . A, >
Ncr,min =1062kN v}\ ol 0,4 0,4
1000 : : 03 02
0,607 Ly = 6,25m
0 0,2 0,0
2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 10
NIi/Nre NappI/NpI

Abbildung B.438 — links: N, in Abhéngigkeit von Ny/N;. und rechts: x; und A, in Abhéngigkeit von Na/N, — Gruppe 5
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B -9.6.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde je einerseits die erste Knickeigenform zufolge N, im Untergurtstab
und andererseits die erste Knickeigenform zufolge N, in der Druckdiagonale als geometrische
Ersatzimperfektion zugrunde gelegt (siehe Kapitel B - 2.2). Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir
die beiden untersuchten Félle gezeigt.

e Im Untergurtstab — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N,,, im
Untergurtstab

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrégt Lyg/750 = 6250mm/750 = 8,3mm.
Abbildung B.439 zeigt die erste Knickeigenform zufolge N, im Untergurtstab des untersuchten
Fachwerkknotens der Gruppe 5.

U, Magnitude ,/
+1,000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01

I

+1,667e-01
+8,333e-02
+0.000e+00

ODB: Fall5_LBA.odb ~Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 02 00:36:41 GMT+02:00 2013

_~Step: Buckling
" Mode 1: EigenValue = 0.72976

Primary Var: U, Magnitude
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.439 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

¢ In der Druckdiagonale — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N, in der
Druckdiagonale

Die erste Eigenform des Knotens zufolge N in der Druckdiagonale ist im Kapitel B - 4.6.1 in der
Abbildung B.103 gezeigt.
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B-9.6.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — N, = 100% N, iim

B - 9.6.2.1 Imperfektion im Untergurtstab — erste Knickeigenform zufolge N,

In den nachfolgenden Bildern B.440 bis B.443 wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt aufgrund Plastizierens des Untergurtstabes mit groBen Verformungen zufolge
des damit verbundenen Steifigkeitsverlustes.

e Normalspannung 6;; [N/mm2]

NRd = 2836, ()

S, S11

(Avg: 75%)
+1.961e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06

-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-8.751e+02

Nrg =0,6- NRd,min + Nper - LF

Miultipe secton pomts\\< \ = 0,6 - 2899,4 + 3763,0 - 0,2914

= 2836,2 kN
Nappl = 100% - Nappl,lim

= 100% - 1622,6
= 1622,6 kN

ODB: FalleGMNIA.@Eib “Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:23:09 GMT+02:00 2013

___Step: Step-2
~_—~Increment 11: Step Time = 0.2914

Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.440 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab

e Schubspannung o3, [N/mm?2]

s, 512

(Avg: 75%)
+1.520e+02
+8.000e+01
+5.627e+01
+3.254e+01
+8.806e+00
-1.493e+01
-3.866e+01
-6.239%e+01
-8.612e+01
-1.099e+02
-1.336e+02
-1.573e+02
-1.810e+02
-2.048e+02

Multiple section points

Y

e

ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Wed Jul 10 17:30:55 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment  11: Step Time = 0.2914
Primary Var: S, S12

Abbildung B.441 — Schubspannung a3, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.250e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:23:09 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment 11: Step Time = 0.2914
z Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.442 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+2.843e+01
+2.200e+01
+2.017e+01
+1.833e+01
+1.650e+01
+1.467e+01
+1.283e+01
+1.100e+01
+9.167e+00
+7.333e+00
+5.500e+00
+3.667e+00
+1.833e+00
+0.000e+00

Y ODB: FallS, GMNYK::odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:23:09 GMT+02:00 2013

_-Step:-Step-2

Increment  11: Step Time = 0.2914

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.443 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab
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B - 9.6.2.2 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform der Druckstrebe zufolge N,.s

In den nachfolgenden Bildern wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der Fachwerkknoten versagt
in der Linie aufgrund des merklichen Ausknickens der Druckstrebe, wie die Abbildungen B.444 bis B.447

zeigen. AuBerdem tritt ein Versagen im durchplastizierten Untergurt ein. Auch das Knotenblech knickt
zufolge der Belastung aus.

e Normalspannung 6,; [N/mm2]

s, s11

(Avg: 75%)

Multiple section points

+1.136e+03
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
- +5.917e+01

-2.367e+02
-2.958e+02
-3.550e+02
-5.930e+02

Nra = 0,6 - Nrg,min + Nrer - LF
=0,6-2899,4 + 3763,0 - 0,2585
= 2712,4 kN

Nra = 2712,4 kN

Nappl = 1000/0 . Nappl,lim
= 100% - 1622,6
= 1622,6 kN

ODB: FalI5_GMNIA.odbv“‘liﬁéﬁus/standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:44 GMT+02:00 2013

Step:-Step-2

ncrement 9: Step Time = 0.2585

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.444 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

e Schubspannung 6;; [N/mm2]

s, 512

(Avg: 75%)

Multiple section points

+3.251e+01

1.498e+01
3.872e+01
6.247e+01
8.621e+01
1.100e+02
1.337e+02
1.574e+02
1.812e+02
2.049e+02

Y

ot

+1.489e+02
+8.000e+01
+5.626e+01
+8.765e+00

ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 09 19:37:31 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment 9: Step Time = 0.2585
Primary Var: S, 512

Abbildung B.445 — Schubspannung 6;; [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 5 — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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¢ Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.814e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb- Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:44 GMT+02:00 2013

Step:-Step-2
Increment 9: Step Time = 0.2585
z Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.446 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm2] der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude

+1.929e+01
+1.769e+01
+1.608e+01
+1.447e+01
+1.286e+01
+1.126e+01
+9.647e+00
+8.040e+00
+6.432e+00
+4.824e+00
+3.216e+00
+1.608e+00
+0.000e+00

Y ODB: Fall5S_GMNIA.o baqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:37:44 GMT+02:00 2013

p
ncrement 9: Step Time = 0.2585

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.447 — Verformung U [mm] der Gruppe 5 — Imperfektion im Untergurtstab
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B - 9.6.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation
im Untergurt

Die Tabelle B.74 zeigt fiir die beiden Imperfektionsarten (einerseits in der Druckdiagonale und
andererseits im Untergurtstab) die Traglastergebnisse des Fachwerkknotens der Gruppe 5 mit einer pro
Rechnung wertmaBig ansteigenden externen Untergurtkraft N, in Kombination mit den bis zur
Traglastgrenze zu steigernden Diagonalkraften Nier.

Ausgewertet wurden die folgenden ansteigenden Laststufen fiir die Untergurtkraft Nopp:

- 0% Nappiim Mit Material der Zugstrebe bzw. Zugstrebe und Untergurt rein elastisch modelliert
- 25% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 50% Nappiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

= 75% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 100% Ngppi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 120% Napp,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 130% Napp,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 135% Ngppi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 145% Ngppiim Mit  Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch (nur moglich fir den Fall mit
Imperfektion in den Diagonalen, beim Fall mit Imperfektion im Untergurt ist das Tragfahigkeitslimit
bei 135% Nappi,im €rreicht)

Eine hohere Belastung als 145% Napp,im War auch fir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
nicht mehr méglich. Ab der Grenze mit 100% Ngpp1im Wurde die maximale Traglast mit der in Abschnitt B
- 9.1 erlduterten modifizierten Lastaufbringungsmethode (Variante 2) berechnet. Eine Steigerung (iber
den theoretisch maximalen Wert von Napim War moglich, da bei der Systemrechnung eine gewisse
Stlitzung aus der Fachwerkebene durch die Diagonalen bzw. das Knotenblech erfolgt. Diese
stabilisierenden Effekte wurden bei der Ermittlung von Napp,im Nicht berlicksichtigt.
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| Gruppe 5
Profil der Druckstrebe: HEB 240 Systemldnge L* = 4423mm
Material $355 Azo,L = 0,935
FIac.he des idealisierten 102,2cm? Lges = 4085mm
Profils der FE-Rechnung (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 30mm }\Z,O,Lges = 0,864
Profil der Zugstrebe: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtldnge Lyg = 6250mm

Napoliim = 0,607 - NpLus

Noiug = 2673,2 kN
Nappliim = 1622,6 kN

Imperfektion:

in den Diagonalen (L*/750 = 5,9mm)
(erste Knickeigenform)

im Untergurt (Lyg/750 = 8,3mm)
(erste Knickeigenform)

Zugstr. elast. - Ny, = OkN (0% Ny jim)

Zugstr. elast. - Ny, = OkN (0% Ny jim)

1897,3 kN 1863,8 kN
Zugstr. u. UG elast. - N,o, = OKN (0% N,poiim) | Zugstr. u. UG elast. - Nyoo = OKN (0% N jim)
2899,4 kN 3109,0 kN
Zugstr. elast. - Np, = 406kN (25% N0 1im) Zugstr. elast. - Nyyp = 406kN (25% N, jim)
2184,8 kN 2136,6 kN
Zugstr. elast. - Nopp = 811kN (50% Nopo jim) Zugstr. elast. - Nyyp = 811KN (50% Npoi jim)
2472,3 kN 2471,5 kN
Zugstr. elast. - Ny = 1217kN (75% Nppoiiim) Zugstr. elast. - Nopy = 1217kN (75% Npoijim)
2721,0 kN 2757,2 kN
Zugstr. elast. - Nopp = 1623kN (100% Noooim) | Zugstr. elast. - Nop = 1623kN (100% Noooiiim) |
2712,4 kN 2836,2 kN
Zugstr. elast. - Ny = 1947kN (120% Naporiim) Zugstr. elast. - Ny = 1947kN (120% Napo jim)
2701,1 kN 2840,3 kN
Zugstr. elast. - Ny, = 2109kN (130% Naporjim) Zugstr. elast. - Ny, = 2109kN (130% Napo jim)
2681,5 kN 2831,3 kN
Zugstr. elast. - Ny = 2191KN (135% Noporim) | Zugstr. elast. - Nooo = 2191KN (135% Noooijim)
2661,9 kN 2816,2 kN
Zugstr. elast. - Ny, = 2353kN (145% N 01 jim)
2474,5 kN
Ny - Druckstrebe = 3628,1 kN
N, - Zugstrebe =  1812,3 kN
Ny.=  2899,4 kN
Nos= 3763,0kN
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.74 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 5

Andreas Kampleitner
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In der grafischen Gegeniiberstellung in Abbildung B.448 der Tragfahigkeiten (oben) ist klar erkennbar,
wie sich die maximale Traglast des Knotens durch die schrittweise gesteigerte Untergurtkraft Napp
gegeniber der Traglast der Berechnung mit N,p, = OKN erhdht (mit Zugstrebe rein elastisch modelliert):

- fur den Fall mit Imperfektion in den Diagonalen von 1897kN auf maximal 2721kN bei 75% Nappi,im

- fir den Fall mit Imperfektion im Untergurtstab von 1864kN auf maximal 2840kN bei 120% Nappi,im

Wie unter Abschnitt B - 9.2.3 erldutert, ist dieser Traglasterhéhungseffekt durch die Kompensation der
hohen Zugkraft aufgrund der externen Druckkraft Ny, zu erkldren. Zurlickzufiihren auf plastizierende
Zonen im Untergurt kann jedoch bei keiner Laststufe fiir N,pp jene Traglast, die bei der Berechnung mit
einer rein elastischen Werkstoffmodellierung des Untergurtes die obere Grenze bildet (2899kN fiir
Imperfektion in der Druckdiagonale bzw. 3109kN fiir Imperfektion im Untergurtstab je mit Nayp, = OkN),
erreicht werden.

Bis zur theoretischen Grenze von Ngpnim ist kein Abfall der Tragféhigkeit erkennbar. Erst bei groBen
Untergurtkraften N,y ist ein Abfall der Tragfahigkeit zu erkennen (am deutlichsten im Diagramm in
Abbildung B.448 oben fiir 145% Napp,iim beim Fall mit der Imperfektion in der Druckdiagonale).

Zusatzlich zu den Traglasten Nrq werden die zugehdrigen Krafte N; in der Zugseite des Untergurtes in
einem eigenen Diagramm (Abbildung B.448 unten) abgebildet. Es stellt sich heraus, dass die
Normalkrafte N; der Laststufen von 25% bis 75% Ngppim Nahezu der plastischen Normalkraft des
Untergurtes entsprechen. Das heiBt, dass hier ein Versagen in Form von Plastizieren durch N; im
gezogenen (linken) Bereich des Untergurtstabes auftritt. Vor allem an diesen drei Balken sieht man, wie
Nrg Mit Nappi zunimmt.
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Imperfektion: - in der Druckdiagonale - im Untergurtstab
4000 :
3500 —{— — — —  — —  — __E______ — — — —
NpI,Druckstrebe =3628kN pl,Zugstrebe = 1812kN
3000 4
2500 -+ -
z g
o~
2 2000 - -
© —
o
2
1500 -+
1000 +
500 +
o | H
Nappl = 0kN Nappl < Nappl,lim <_:_> Nappl > Nappl,lim Nappl < Nappl,lim 4_:_> Nappl > Nappl,lim
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M Zugstr. elast. - Nappl = 1947kN (120% Nappl,lim) [ Zugstr. elast. - Nappl = 2109kN (130% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 2191kN (135% Nappl,lim) Zugstr. elast. - Nappl = 2353kN (145% Nappl,lim)

Abbildung B.448 — oben: Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt und unten: Die
Zugkraft Nj im Untergurt links des Knotens in Abhéngigkeit der aufgebrachten Kraft Napp — Gruppe 5

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der

Streben oben bzw.

des Untergurtes unten eingetragen.

Andreas Kampleitner
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B-9.7 Gruppe 6a

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6a zu charakterisieren sind in Tabelle B.75
zusammengefasst.

Gruppe 6a
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 4618mm
Material S355 AzoL = 1,073
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 4208mm
Profils der FE-Rechnung +0cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 1,0
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 6530mm

Tabelle B.75 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6a

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 300: h=29cm
b=30cm
tr=14cm
tw = 0,85 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?2

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 106,3 cm?
Npl,UG = 3772,6 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, = 6301,3 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =6,53m =653 cm
Nepmin = 3063 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.8:

Ny = 2899,4 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 45,00°

Ny = 2512,5 kN

Mit diesen Werten ist es nun moglich, fir verschieden groBe Krafte N, zugehorige
Abminderungsbeiwerte ¥, fiir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 6a mit N, = 2000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes ¥, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor ¥, fiir Napp = 2000kN:
Nye = Ngppi = —2000 kN
Ny =—2000 +2512,5 = 512,5 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
a. = 3,570 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungslast:
N, = 7140 kN

Ermittlung der Schiankheit:
A, = 0,727

Ermittlung des Abminderungsfaktors x;:
Knicklinie ¢ a = 0,49

¢, = 0,893

X,= 0708 <1,0
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Ty

Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,p, durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.76

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fiir das Verhaltnis Nappi/Npi = 1,0 ein
starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.76 — Ermittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 6a

e = Ni= Ni / Nee ocr Nor = A, o, Xa Napgi / N
Nappl Nappl - Ny der - Nappi

[kN] [kN] [/1 [/1 [kN] [/] [/] [/] [/]
300 -2212,5 -7,375 68,848 20654 0,427 0,647 0,883 0,080
400 -2112,5 -5,281 49,530 19812 0,436 0,653 0,878 0,106
500 -2012,5 -4,025 38,001 19001 0,446 0,659 0,873 0,133
700 -1812,5 -2,589 24,827 17379 0,466 0,674 0,862 0,186
850 -1662,5 -1,956 18,940 16099 0,484 0,687 0,852 0,225
1000 -1512,5 -1,513 14,729 14729 0,506 0,703 0,840 0,265
1250 -1262,5 -1,010 9,833 12291 0,554 0,740 0,812 0,331
1500 -1012,5 -0,675 6,678 10017 0,614 0,790 0,777 0,398
1750 -762,5 -0,436 4,744 8302 0,674 0,843 0,741 0,464
2000 -512,5 -0,256 3,570 7140 0,727 0,893 0,708 0,530
2490 -22,6 -0,009 2,325 5789 0,807 0,975 0,660 0,660
2500 -12,5 -0,005 2,323 5808 0,806 0,973 0,658 0,663
3000 487,5 0,162 1,702 5106 0,860 1,031 0,625 0,795
3773 1260,5 0,334 1,198 4520 0,914 1,092 0,592 1,000
5000 2487,5 0,497 0,812 4060 0,964 1,152 0,561 1,325
6000 3487,5 0,581 0,643 3858 0,989 1,182 0,546 1,590
10000 7487,5 0,749 0,350 3500 1,038 1,244 0,518 2,651
20000 17487,5 0,874 0,163 3260 1,076 1,293 0,497 5,301
35000 32487,5 0,928 0,091 3185 1,088 1,310 0,490 9,277
50000 47487,5 0,950 0,063 3150 1,094 1,318 0,487 13,254

Nii / Nre Nermin Amax Xmin
[/1 [kN] [/] [/]
1,000 3063 1,110 0,479

Die unterste Zeile der Tabelle B.76 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ner min
wider und beschreibt dementsprechend die gréBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Ayax und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.
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Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.449) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N in Abhdngigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Verdufe des Abminderungsbeiwertes X, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Ngg
und Ngppi > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem x,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X, dar, in
welchem Nagpiim = X. * Nyi gilt.

Nappitim = X206 * Npruc = 0,660 - 3772,6 = 2489,9 kN

18000
16000 —\
14000 \\
12000 \
. 10000
5 \
8000 LN
=N
appl pl
6000 - >
Ny min = 3063kN
4000 i
/ 1
2000
0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
NIi/ Nre

1,0

NRd/NpI

X, =

1,0

0,9

0,8

0,7 A

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

2 N é‘z‘b
oo Neg=Nop\ | 8 2

~N S
N,
0,660 T
~

Ao Lie

L4
P [ 4

O,QGO Ly = 6,53m

02 03 04 05 06 07 08 09 10
NappI/NpI

16

14

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Abbildung B.449 - links: N, in Abhéngigkeit von Ny/N;. und rechts: x, und 2, in Abhéngigkeit von N/Ny — Gruppe 6a
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B-9.8 Gruppe6b

Die wichtigsten Daten um den Fachwerkknoten der Gruppe 6b zu charakterisieren sind in Tabelle B.77
zusammengefasst.

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material S355 AzoL = 0,781
Flache des idealisierten 61.6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung +0cm (OK Untergurt - UK Obergurt)
tknotenblech = 40mm }\Z,O,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 4750mm

Tabelle B.77 — FE-Eingangsdaten Gruppe 6b

Ermittlung der Querschnittswerte des Untergurtstabes:

Berechnungsgrundlage bildet ein Untergurtprofil HEA 300, ohne Ausrundungsradien zwischen Flansch
und Steg, Material S355:

HEA 300: h=29cm
b=30cm
tr=14cm
tw = 0,85 cm

S5355: f, = 35,5 kN/cm?

E = 2,1-10* kN/cm?2

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse und Zwischenergebnisse angefiihrt. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Abschnitt B - 9.2 angefiihrt.

Bestimmung der plastischen Normalkraft Ny
A = 106,3 cm?
Npl,UG = 3772,6 kN

Bestimmung des Fldchentrdgheitsmomentes 2.Grades I,:
I, = 6301,3 cm*

Bestimmung der minimalen kritischen Knicklast N min:
Lyc =475m =475cm
Ncr,min = 5788 kN

Bestimmung der horizontalen Knotenresultierenden Ny:

Es folgt aus Abschnitt B - 5.9:

Ny = 2028,9 kN (maBgebend Fall Imperfektion affin zur 1. Knickeigenform)
a = 45,00°

Ny = 2869,2 kN

Mit diesen Werten ist es nun moglich, fir verschieden groBe Krafte N, zugehorige
Abminderungsbeiwerte ¥, fiir Untergurtknicken um die schwache z-Achse zu ermitteln.
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Anhand des Knotens der Gruppe 6b mit N, = 12000kN ist der Vorgang zur Bestimmung des
Abminderungsbeiwertes ¥, im Anschluss gezeigt.

Beispiel Abminderungsfaktor X, fiir Napp = 12000kN:
Nye = Ngppi = —12000 kN
Ny; = —12000 + 2869,2 = —9130,2 kN

Ermittlung des Eigenwertes:
a. = 0,549 (ermittelt mit dem Programm Ruckzuck [13])

Ermittlung der idealen Verzweigungslast:
N, = 5788 kN

Ermittlung der Schiankheit:
A, = 0,757

Ermittlung des Abminderungsfaktors x;:
Knicklinie ¢ a = 0,49

¢, = 0,923

X,= 0689 < 1,0
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Die gezeigte Prozedur wurde fiir verschiedene N,p, durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Tabelle B.78

dargestellt.

Zur besseren Ubersicht wurde unter der Zeile mit den Werten fiir das Verhaltnis Nappi/Npi = 1,0 ein
starkerer Strich gezogen. Die Zeile, in jener Ngpn/Ny = X gilt, wurde grau hinterlegt. Diese Zeile
charakterisiert den Zustand der theoretisch maximal aufnehmbaren Untergurtkraft.

Tabelle B.78 — Ermittlung des Abminderungsfaktors x; — Gruppe 6b

e = Ni= Ni / Nee ocr Nor = A, o, Xa Napgi / N
Nappl Nappl - Ny der - Nappi
[kN] [kN] [/1 [/1 [kN] [/] [/] [/] [/]
500 -2369,2 -4,738 245,750 122875 0,175 0,509 1,013 0,133
1000 -1869,2 -1,869 30,031 30031 0,354 0,601 0,921 0,265
1500 -1369,2 -0,913 14,700 22050 0,414 0,638 0,890 0,398
1625 -1244,2 -0,766 12,396 20144 0,433 0,651 0,880 0,431
1750 -1119,2 -0,640 10,527 18422 0,453 0,664 0,869 0,464
2000 -869,2 -0,435 7,844 15688 0,490 0,691 0,848 0,530
2973 103,6 0,035 3,577 10634 0,596 0,774 0,788 0,788
3000 130,8 0,044 3,523 10569 0,597 0,776 0,787 0,795
3773 903,8 0,240 2,420 9131 0,643 0,815 0,760 1,000
5000 2130,8 0,426 1,609 8045 0,685 0,853 0,734 1,325
6000 3130,8 0,522 1,262 7572 0,706 0,873 0,721 1,590
8000 5130,8 0,641 0,880 7040 0,732 0,898 0,705 2,121
12000 9130,8 0,761 0,549 6588 0,757 0,923 0,689 3,181
15000 12130,8 0,809 0,427 6405 0,767 0,934 0,683 3,976
20000 17130,8 0,857 0,313 6260 0,776 0,943 0,677 5,301
30000 27130,8 0,904 0,203 6090 0,787 0,954 0,670 7,952
50000 47130,8 0,943 0,119 5950 0,796 0,963 0,664 13,254
80000 77130,8 0,964 0,074 5920 0,798 0,965 0,663 21,206
120000 117130,8 0,976 0,049 5880 0,801 0,968 0,662 31,808
1000000 | 997130,8 0,997 0,006 6000 0,793 0,960 0,667 265,070
Nii / Nre Nermin Amax Xmin
[/1 [kN] [/] [/]
1,000 5788 0,807 0,658

Die unterste Zeile der Tabelle B.78 spiegelt den ideal-kritischen Zustand mit der Verzweigungslast Ner min
wider und beschreibt dementsprechend die gréBte theoretisch auftretende Untergurtschlankheit Ayax und
den kleinsten Abminderungsbeiwert Xmin.
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Aus den gewonnen Daten wurden zwei Diagramme (Abbildung B.450) erstellt. Im Diagramm links ist die
kritische Verzweigungslast N in Abhdngigkeit von N;/N,. aufgetragen, sowie die minimale ideal-kritische
Verzweigungslast N min aufgetragen.

Das rechte Diagramm zeigt die Verdufe des Abminderungsbeiwertes X, und der Schlankheit A, im
Verhaltnis der Krafte Napp/Np. Die Gerade Nrg = Napp teilt das Diagramm in die zwei Bereiche Napp < Ngg
und Ngppi > Ngg. Der Schnittpunkt der Gerade mit dem x,-Verlauf stellt den Punkt Napp/Np = X, dar, in
welchem Nagpiim = X. * Nyi gilt.

Nappitim = Xzu6 * Npryc = 0788 -3772,6 = 2972,8 kN

60000 1,0 1,6
0,9 \.‘ NRd = Na pl\ 1,4
50000 ~e
0,8 0,788 — 1,2
e ——
40000 \ X, R
0,7 S 1,0
& >
5 \. = ST
2 30000 \\ E 0,6 \&‘ﬁ‘ i 0,8
Na =N = - &
ppl pl Z 05 3 D3 0,6
20000 -y = 0 Xx; )
\ > o *
0,4 0,4
N min ¥ 5788kN o
10000 b 1
i i i SPVURIE} 0,3 0,2
| i i i i = Ly 54,75m
‘ : | ‘ ‘ 0,788
0 r o T T T T 1 0,2 0,0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 02 03 04 05 06 07 08 09 10
NIi/Nre NappI/NpI

Abbildung B.450 — links: N, in Abhangigkeit von Ny/N;. und rechts: x; und 2, in Abhéngigkeit von Na,/N, — Gruppe 6b
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B - 9.8.1 Imperfektionen fiir die FE-Rechnung

Den FE-Traglastberechnungen wurde je einerseits die erste Knickeigenform zufolge Napp im Untergurtstab
und andererseits die erste Knickeigenform zufolge N, in der Druckdiagonalen als geometrische
Ersatzimperfektion zugrunde gelegt (siehe Kapitel B - 2.2). Die Knickeigenformen werden nachfolgend fiir
die beiden untersuchten Falle gezeigt.

e Im Untergurtstab — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N, im
Untergurtstab

Der Amplituden-Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt Lyg/750 = 4750mm/750 = 6,3mm.
Abbildung B.451 zeigt die erste Knickeigenform zufolge N.p, im Untergurtstab des untersuchten
Fachwerkknotens der Gruppe 6b.

U, Magnitude //
/

+8.349¢-02
+0.000e+00

s ODB: FallS_LBA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Tue Jul 02 02:59:54 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: EigenValue = 0.74181
z Primary Var: U, Magnitude

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.250e+02

Abbildung B.451 — Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 1 — Imperfektion im Untergurtstab

e In der Druckdiagonale — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform zufolge N, in der
Druckdiagonale

Die erste Eigenform des Knotens zufolge N, in der Druckdiagonale ist im Kapitel B - 4.8.1 in der
Abbildung B.137 gezeigt.
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B -9.8.2 FE-Ergebnisse im Traglastzustand — N,,,1 = 100% N1, 1im

Anhang B: Variation der Belastungssituation im Untergurt

B - 9.8.2.1 Imperfektion im Untergurtstab — erste Knickeigenform zufolge N,

In den nachfolgenden Bildern wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der Fachwerkknoten versagt
durch Ausknicken der Druckstrebe, wie in den Abbildungen B.452 bis B.455 zu erkennen ist.

¢ Normalspannung o;; [N/mm2]

Ngg = 2090,7 kN

s, S11 - .
Multiple section points Nra Nrer - LF
(Avg: 75%)

+9.458e+02 = 2282,7 - 0,9159

+2. e+ —_—

+2.367e+02 \ = 2090,7 kN
+1.775e+02

+1.183e+02

+5.917e+01

Nappl = 1000/0 . Nappl,lim
100% - 2972,8
2972,8 kN

75.398e+02

18: Step Time = 0.9159
Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Y ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:57:08 GMT+02:00 2013
Step: Step-2
Increment
Z X

Abbildung B.452 — Normalspannung o1; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

S, S12

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.771e+01
+3.000e+01
+1.750e+01
+5.000e+00
-7.500e+00
-2.000e+01
-3.250e+01
-4.500e+01
-5.750e+01
-7.000e+01
-8.250e+01
-9.500e+01
-1.075e+02
-1.200e+02
-2.026e+02

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:57:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
z 4—1 Increment  18: Step Time = 0.9159
Primary Var: S, S12

Abbildung B.453 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.083e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:57:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment 18: Step Time = 0.9159
z Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.454 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+8.726e+00
+8.000e+00
+7.333e+00
+6.667e+00
+6.000e+00
+5.333e+00
+4.667e+00
+4.000e+00
+3.333e+00
+2.667e+00
+2.000e+00
+1.333e+00
+6.667e-01
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 16:57:08 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment  18: Step Time = 0.9159
z Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.455 — Verformung U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab
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B - 9.8.2.2 Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform der Druckstrebe zufolge N,s

In den nachfolgenden Bildern B.456 bis B.459 wurde die Zugstrebe rein elastisch berechnet. Der
Fachwerkknoten versagt durch Ausknicken der Druckstrebe. Aufgrund der Imperfektion in der
Druckdiagonale weicht die Druckstrebe hier starker aus wie im Fall mit Imperfektion im Untergurtstab
(Kapitel B - 9.8.2.1), obwohl die Traglast mit Imperfektion in der Druckstrebe nur etwas niedriger ist.

¢ Normalspannung 6;; [N/mm2]

Nr¢ = 2020,6 kN

S, S11

(Avg: 75%)

Multiple section points

+9.145e+02
+3.550e+02
+2.958e+02
+2.367e+02
+1.775e+02
+1.183e+02
+5.917e+01
+7.629e-06
-5.917e+01
-1.183e+02
-1.775e+02
-2.367e+02

-3.550e+02
512816+02

Nrg = Nrer - LF
= 2282,7 - 0,8852
= 2020,6 kN

Nappl = 1000/0 " Nappl,lim
=100% - 2972,8
= 2972,8 kN

V.

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-2

Increment  12: Step Time = 0.8852

Primary Var: S, S11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.456 — Normalspannung 61; [N/mm2] der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

¢ Schubspannung o;; [N/mm2]

s, 512

(Avg: 75%)

Multiple section points

+6.943e+01
+3.000e+01
+1.750e+01
+5.000e+00
-7.500e+00
-2.000e+01
-3.250e+01
-4.500e+01
-5.750e+01
-7.000e+01
-8.250e+01

“1.200e+02
2210208+02

Y

ODB: Fall5S_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment  12: Step Time = 0.8852
Primary Var: S, $12

Abbildung B.457 — Schubspannung 61, [N/mm2] im Knotenblech der Gruppe 6b — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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e Mises-Vergleichsspannung [N/mm2]

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.054e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

S Y ODB: Fall5_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment 12: Step Time = 0.8852
z Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.458 — Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2] der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab

¢ Verformung [mm]

U, Magnitude
+9.436e+00
+9.000e+00
+8.250e+00
+7.500e+00
+6.750e+00
+6.000e+00
+5.250e+00
+4.500e+00
+3.750e+00
+3.000e+00
+2.250e+00
+1.500e+00
+7.500e-01
+0.000e+00

ODB: FallS_GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sat Jul 27 17:27:57 GMT+02:00 2013

Step: Step-2
Increment  12: Step Time = 0.8852
z Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abbildung B.459 — Verformungen U [mm] der Gruppe 6b — Imperfektion im Untergurtstab
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B - 9.8.3 Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation
im Untergurt

Die Tabelle B.79 zeigt fir die beiden Imperfektionsarten (einerseits in der Druckdiagonale und
andererseits im Untergurtstab) die Traglastergebnisse des Fachwerkknotens der Gruppe 6b mit einer pro
Rechnung wertmaBig ansteigenden externen Untergurtkraft N, in Kombination mit den bis zur
Traglastgrenze zu steigernden Diagonalkraften Ner.

Ausgewertet wurden die folgenden ansteigenden Laststufen fiir die Untergurtkraft Nopp:

- 0% Nappiim Mit Material der Zugstrebe bzw. Zugstrebe und Untergurt rein elastisch modelliert
- 25% Nappiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 50% Njppiiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 75% Nappiim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 100% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 110% Nappi,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 114% Ngpp,im Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch

- 122% Nappim Mit Zugstreben-Materialmodellierung rein elastisch (nur mdglich fir den Fall mit
Imperfektion in den Diagonalen, beim Fall mit Imperfektion im Untergurt ist das Tragfahigkeitslimit
bei 115% Napp,im €rreicht)

Eine hohere Belastung als 122% Napp,im War auch fiir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
nicht mehr mdglich. Ab der Grenze mit 110% Napp,im Wurde die maximale Traglast mit der in Abschnitt B
- 9.1 erlduterten modifizierten Lastaufbringungsmethode (Variante 2) berechnet. Eine Steigerung Uber
den theoretisch maximalen Wert von Ngppim War moglich, da bei der Systemrechnung eine gewisse
Stiitzung aus der Fachwerkebene durch die Diagonalen bzw. das Knotenblech erfolgt. Diese
stabilisierenden Effekte wurden bei der Ermittlung von Napp,im Nicht berticksichtigt.
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Ty

Gruppe 6b
Profil der Druckstrebe: HEA 220 Systemldnge L* = 3355mm
Material $355 AzoL = 0,780
Flache des idealisierten 61 6cm? Lges = 2945mm
Profils der FE-Rechnung ’ (OK Untergurt - UK Obergurt)
Tinotenblech = 40mm 7\Z,0,Lges = 0,7
Profil der Zugstrebe: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 4750mm
Napplim = 0,788 *Noug
Npiug = 3772,6 kN
Nappliim = 2972,8 kN
Imperfektion:
in den Diagonalen (L*/750 = 4,5mm) im Untergurt (Lyg/750 = 6,3mm)
(erste Knickeigenform) (erste Knickeigenform)
Zugstr. elast. - Ny = OkN (0% Nopoiiim) Zugstr. elast. - Napy = OkN (0% Napim)
2020,6 kN 2092,8 kN
Zugstr. u. UG elast. - Nooo = OkN (0% Nopoiiim) | Zugstr. u. UG elast. - Nopy = OkN (0% Nopojim)
2028,9 kN 2105,6 kN
Zugstr. elast. - Ny, = 743kN (25% Napoliim) Zugstr. elast. - Nopp = 743kN (25% Nopo jim)
2020,6 kN 2090,7 kN
Zugstr. elast. - Nyoo = 1486kN (50% N jim) Zugstr. elast. - Nop = 1486kN (50% N jim)
2019,5 kN 2084,8 kN
Zugstr. elast. - Nygo = 2230kN (75% Npo jim) Zugstr. elast. - Nop = 2230kN (75% Ny iim)
2017,7 kN 2074,1 kN
Zugstr. elast. - No, = 2973kN (100% Noooiim) | Zugstr. elast. - Nopy = 2973kN (100% Nopo jim)
2020,6 kN 2090,7 kN
Zugstr. elast. - Ny = 3270kN (110% Naporiim) | Zugstr. elast. - Nooy = 3270kN (110% N appiim)
2001,2 kN 2027,9 kN
Zugstr. elast. - Ny = 3389kN (114% N, iim) | Zugstr. elast. - Nooy = 3389kN (114% N,y jim)
1987,7 kN 1895,0 kN
Zugstr. elast. - Ny = 3627kN (122% Nappjim)
1645,3 kN
Ny - Druckstrebe = 2185,4 kN
N, - Zugstrebe = 2185,4 kN
Ny.= 20289 kN
Nos=  2282,7 kN
(Nyef ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius)

Tabelle B.79 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 6b
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In der grafischen Gegenuberstellung in Abbildung B.460 der Tragféhigkeiten ist erkennbar, dass die
maximale Traglast des Knotens durch die aufgebrachte Untergurtkraft Napp bis zu 100% Nappiim keinen
Abfall erleidet. Das System ist resistent gegen die externe Kraft, der Untergurt plastiziert nie so stark,
dass ein Steifigkeitsverlust des Gurtes der Knotentragféhigkeit schadet.

Erst bei einer sehr groBen Untergurtkraft (122% Napp,im flir den Fall mit Imperfektion in den Diagonalen
bzw. 114% Napp,im flr den Fall mit Imperfektion im Untergurtstab) ist ein merklicher Abfall der
Tragfahigkeit zu erkennen. Der Untergurt beginnt zu plastizieren.

Imperfektion: - in der Druckdiagonale - im Untergurtstab
2500 -
4 NpI,Druckstrebe = NpI.Zugstrebe =2185kN E
R — — e
2000 + o D R
D 1
o
~ ! n
1 [e)]
o0
1 —
— 1500 + r R
2 1
X 1
= 1
4 1
2 1000 -+ -
1
1
1
1
500 + r- -
1
1
1
] : [
]
Nappl = OkN Nappl s Nappl,lim <_IL> Nappl > Nappl,lim Nappl s Nappl,lim H Nappl > Nappl,lim
M Zugstr. elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim) M Zugstr. u. UG elast. - Nappl = OkN (0% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 743kN (25% Nappl,lim) M Zugstr. elast. - Nappl = 1486kN (50% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 2230kN (75% Nappl,lim) M Zugstr. elast. - Nappl = 2973kN (100% Nappl,lim)
M Zugstr. elast. - Nappl = 3270kN (110% Nappl,lim) Zugstr. elast. - Nappl = 3389kN (114% Nappl,lim)
Zugstr. elast. - Nappl = 3627kN (122% Nappl,lim)

Abbildung B.460 — Vergleich der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt — Gruppe 6b

Zur Verdeutlichung der Traglastgrenzen des Fachwerkknotens sind die plastischen Normalkrafte der
Streben eingetragen.
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