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Kurzfassung

Winkelprofile werden haufig fiir Aussteifungsverbande im Hochbau eingesetzt, insbesondere wenn
der Verbandsstab planmaRig auf reine Normalkraft beansprucht wird. Bei auf Druck beanspruchten
Bauteilen wird haufig Stabilitdtsversagen mallgebend, wobei der Nachweis maligeblich von der
Knicklange, welche die Stablange und die Lagerbedingungen des Stabes reprasentiert, beeinflusst
wird. Die derzeitigen Bemessungsregeln in EN 1993-1-1 setzen implizit eine ausreichende
Endeinspannung der Winkelprofile voraus. Es wird davon ausgegangen, dass eine Einspannung bei
Anschllissen mit mindestens zwei Schrauben gegeben ist. Derzeit gibt es fir die Durchbildung des
weiterflihrenden Anschlusses (das Anschlussblech und anschlieBende Bauteile) keine
Anforderungen an die Steifigkeit, obwohl deren Einfluss auf die Tragfahigkeit der Winkelprofile sehr
groR ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential der Anschlusssteifigkeit von baupraktischen Details zu
ermitteln und insbesondere den Ubergang zwischen gelenkiger Lagerung und Einspannung bei
verschiedenen Konfigurationen zu untersuchen. Es konnte durch die Berechnungen in dieser Arbeit
gezeigt werden, dass simtliche untersuchten Anschlusssteifigkeiten im Ubergangsbereich zwischen
gelenkiger und eingespannter Lagerung zu liegen kommen, wodurch eine Erhéhung der
Knicktragfahigkeit der Winkelprofile (gegenliber dem gelenkigen Fall) durch Berticksichtigung der
Anschlusssteifigkeit nachgewiesen werden kann. Um diese gewonnenen Erkenntnisse auch in der
Praxis umsetzen zu kdnnen, wurden analytische Modelle zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeiten
von baupraktischen Details erstellt und durch umfangreiche FE-Parameterstudien kalibriert und
bestatigt.

Abstract

Steel angles are commonly used as bracing members in building construction, especially for bracing
members with axial forces. For compression members, usually global buckling is the governing
design criteria, which is mainly affected by the member length and the support characteristics. The
current version of EN1993-1-1 presupposes sufficient end clamping of the steel angles. This
precondition is fulfilled with connections with at least two bolts. Currently, there are no
requirements for the stiffness of the design of the overall joint configuration (the connection plate
and adjacent elements), although it has a strong influence on the resistance of steel angles.

The goal of this thesis is to determine the potential of the joint stiffness of practical details,
especially the transition from hinged to clamped support of different configurations is sought. It
can be shown, based on a comprehensive numerical study in this thesis, that the stiffness of all
investigated joints is in the transition area between hinged and clamped support, which leads to an
increase of the buckling resistance of the steel angles (compared to the hinged reference case)
when the joint stiffness is precisely considered. To ensure that the gained findings can be used in
practice, analytical models for determining the joint stiffness of practical details were created and
due to extensive FE-Parameter-Studies calibrated and verified.
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1 Einleitung und Uberblick

Winkelprofile werden aufgrund ihrer einfachen und schnellen Montagemdéglichkeit haufig im
Hochbau bei Aussteifungsverbanden eingesetzt, wobei dann nur ein Winkelschenkel Uber
Schrauben an den Stabenden angeschlossen wird. L-Profile als Aussteifungsdiagonalen werden
insbesondere dann verwendet, wenn der Verbandsstab planmafRig auf reine Normalkraft
beansprucht wird. Auf Druck beanspruchte Winkelprofile sind neben der Verwendung im Hochbau
auch der Standardquerschnitt im Freileitungsmastbau. Die einfache Montagemdglichkeit
(Schraubenverbindung in nur einem Winkelschenkel) bedingt jedoch aufgrund der exzentrischen
Lasteinleitung Nachteile in Bezug auf die Stabilitatstragfdhigkeit, da neben der
Druckbeanspruchung auch eine planmaRige Biegebeanspruchung des Winkelprofiles entsteht. Im
baupraktischen Bereich schlanker Winkelstdabe ist der Stabilitatsfall Biegeknicken haufig der
malgebende Nachweis. Entscheidend fiir die Stabilitat ist die vorhandene Knicklange, wobei diese
durch die Profillange und die Lagerungsbedingungen bestimmt wird. Die Grundlage dieser Arbeit
bildet die Forschungstatigkeit des Institutes fir Stahlbau der TU Graz im Bereich der
Knicktragfahigkeit von Winkelprofilen [1]. Der Schwerpunkt dieser Masterarbeit liegt in der
detaillierten Untersuchung der vorhandenen Lagerungsbedingungen. IngenieursmaRig erfolgt die
Entscheidung in der Praxis als Grenzwertbetrachtung, indem entschieden wird, ob eine gelenkige
oder eingespannte Lagerungsbedingung vorliegt. L-Profile werden meist an den Obergurt eines I-
Tragers oder Uber ein Anschlussblech an den Steg eines |-Tragers angeschlossen. Fir beide
Anschlusssituationen kann nicht von einer vollen Einspannwirkung ausgegangen werden. Der
Anschluss wird somit bisher ingenieursmaRig, aufgrund des Fehlens von praxistauglichen Formeln
zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit, oft als gelenkig betrachtet.

Im ersten Teil der Masterarbeit wurde untersucht, in welcher Hohe eine Federsteifigkeit der
weiterfihrenden Anschlusskonstruktion vorliegen muss, um von einer Einspannung des
Winkelprofiles ausgehen zu kénnen. In diesem Kontext wurde auch der Ubergangsbereich zwischen
gelenkiger und eingespannter Lagerung bestimmt. Anhand dieser Untersuchungen kann festgelegt
werden, ab welchen Federsteifigkeiten eine Tragfahigkeitserhohung der Winkelprofile (gegeniber
dem gelenkigen Referenzfall) aufgrund der Berlicksichtigung der glinstigeren Anschlusssituation zu
erwarten ist. Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit baupraktischen Anschlussdetails und
deren Federsteifigkeiten. Es wurden umfangreiche Parameterstudien mit realitatsnahen
FE-Modellen durchgefiihrt, um einerseits die Hohe der Federsteifigkeit zu bestimmen und
andererseits, um analytische Modelle zur Ermittlung der zutreffenden Federsteifigkeit zu
entwickeln.

Es konnte gezeigt werden, dass samtliche untersuchten baupraktischen Details eine Federsteifigkeit
im Ubergangsbereich zwischen gelenkiger und eingespannter Lagerung aufweisen. Damit ist durch
die Berticksichtigung der vorhandenen Anschlusssteifigkeit eine Erhdhung der Knicktragfahigkeit
der Winkelprofile — gegeniliber dem gelenkigen Referenzfall — moéglich. Fir samtliche betrachtete
Details konnten analytische Formeln zur Berechnung der Federsteifigkeit der Anschlusssituation
vorgeschlagen und Uberprift werden. Mithilfe der analytischen Formeln kann nun die
Federsteifigkeit ermittelt werden und das Winkelprofil kann in einem Stabwerksprogramm
beidseits gelenkig gelagert mit zusatzlichen Auflagerfedern modelliert werden. Dabei wird der

1
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exzentrische Schraubenanschluss an nur einem Winkelschenkel miterfasst. Es ist somit eine
wichtige Grundlage geschaffen, um zukiinftig den Stabilitatsnachweis unter Beriicksichtigung der
realen Auflagerbedingungen der weiterfihrenden Anschlusskonstruktion fliihren zu kénnen.
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2 Voruntersuchungen

2.1 Vorhandene Forschungsergebnisse zur Knicktragfihigkeit von
geschraubten Winkeln

Die vorliegende Masterarbeit basiert auf den Erkenntnissen aus [1] und befasst sich insbesondere
mit deren fehlenden Komponente — der Federsteifigkeit von baupraktischen Anschlussdetails.
Dabei wurden jedoch nur die Grenzfalle des realen Verhaltens untersucht, - volle Einspannung (BC1
in Abbildung 1), - Scharnierlagerung (BC2 in Abbildung 1) und, - gelenkige Lagerung (BC3 in
Abbildung 1).

In [1] konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung verschiedener Normen unterschiedliche
Knicktragfahigkeiten von Winkelprofilen ermittelt werden kénnen. Es wurde ein Vergleich der
Normen und eine Gegenliberstellung der Normtragfahigkeiten mit Versuchsergebnissen und FE-
Berechnungen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass bei kurzen Winkelprofilen die reale
Einspannsituation mit der exzentrischen Lasteinleitung unglinstiger ist als bei Winkelprofilen mit
gelenkiger Lagerung und zentrischer Druckbelastung (vgl. Abbildung 2). Bei baupraktischen
Winkelprofilen mit hoher Schlankheit wird der unglinstige Effekt der exzentrischen Lasteinleitung
durch die Verschraubung an einem Schenkel jedoch durch den Einspanneffekt der
Schraubverbindung mehr als kompensiert, wodurch eine erhéhte Tragfahigkeit im Vergleich zum
zentrisch gedrickten Pendelstab erreicht werden kann. Um die Knicktragfahigkeit unter realen
Anschlussbedingungen zu ermitteln, wurden umfangreiche Parameterstudien erstellt. Die FE-
Modellierung ist in Abbildung 1 ersichtlich und wurde auch fiir Teile der vorliegende Masterarbeit
verwendet. Die Lagerungsbedingungen Einspannung (BC1), Scharnier (BC2) und Gelenk (BC3) aus
Abbildung 1 haben besondere Relevanz fiir diese Masterarbeit.

me\’\‘,e
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[

Abbildung 1: FE-Modellierung zur Untersuchung der Knicktragfahigkeit unter realen Anschlussbedingungen [1]
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Nachfolgende Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Tragfdhigkeiten druckbeanspruchter
Winkelprofile aus verschiedenen Normen mit den errechneten FE-Tragfdhigkeiten.
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Abbildung 2: Vergleich der FE-Ergebnisse mit verschiedenen Normentragfahigkeitskurven [1]

Es ist in Abbildung 2 erkennbar, dass die numerisch berechneten Tragfahigkeiten bei eingespannten
Endplatten (BC1) deutlich Gber den Norm-Tragfahigkeiten zu liegen kommen. In welcher Hohe
Federsteifigkeiten bendétigt werden, um die Tragfahigkeit der eingespannten Endplatten annahernd
zu erreichen bzw. wie hoch die Federsteifigkeiten von baupraktischen Anschlussdetails sind,
dariber gibt [1] noch keine Auskunft und das soll in dieser Masterarbeit untersucht werden.

2.2 Kritikpunkte und Erginzungen zu den vorhandenen
Forschungsergebnissen

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden neben dem Hauptteil der
Anschlusssteifigkeitsuntersuchung auch ergdnzende Betrachtungen zu den vorhandenen
Forschungsergebnissen durchgefiihrt. Der Umfang der zusatzlichen Betrachtungen und

Berechnungen sowie deren Auswertung ist in Anhang A ersichtlich.
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3 Einfluss der Federsteifigkeit am Stabende auf die
Knicktragfahigkeit von L-Profilen

Dieses Kapitel beschaftigt sich damit, wie hoch die Federsteifigkeit sein muss, um von einer
gelenkigen zu einer eingespannten Lagerung zu kommen. Es werden Parameterstudien
durchgefihrt, um den Einfluss der Federsteifigkeit zu bestimmen.

3.1 Grundlagen zur Federsteifigkeit

Da sich die Arbeit insbesondere mit Federsteifigkeiten beschéftigt, sind nachfolgend die
grundlegenden Formeln zur Ermittlung der Federsteifigkeit angefihrt.

3.1.1 Wegfeder bei Druckstab

_ F _ EA
“TALT T (1)
3.1.2 Drehfeder bei Biegetrager
_ M _ El
CcC = a = T

3.1.3 Federn seriell geschaltet
Wirken Federn nacheinander, somit in Reihe, so spricht man von seriell geschalteten Federn. Fir
die resultierende Federsteifigkeit cges aus 2 Einzelfedern c; und c; gilt dann:

1

s =T 1
ats G

3.1.4 Federn parallel geschaltet
Wenn Federn nebeneinander wirken spricht man von parallel geschalteten Federn. Fir die
resultierende Federsteifigkeit cges aus 2 Einzelfedern c; und c; gilt dann:

Cges =0 + Cy

(4)
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3.2 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Es soll untersucht werden wie der Ubergang zwischen den Lagerungsbedingungen Gelenk &
Scharnier, welche BC3 und BC2 aus Abbildung 1 entsprechen, vonstattengeht und insbesondere
welche Federsteifigkeit fur die Scharnierlagerung erforderlich ist. Dazu wird das FE-Modell aus
Abbildung 1 Udbernommen, mit zusatzlichen Federn zur Stitzung der Endplatte. Da das
Anschlussblech in seiner Ebene belastet wird und dabei im Sinne von GIl. (2) eine hohe
Federsteifigkeit aufweist, hat die Federwirkung des Anschlussbleches auch bei elastischer
Materialwahl keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Parameterstudie. Im Zuge der Parameterstudie
wurden 3 unterschiedliche Winkelprofile mit zwei verschiedenen Langen L je Profil untersucht. Je
Winkel-Langen-Konfiguration ist ein Graph in Abbildung 3 ersichtlich, wobei in dem Diagramm die
Tragfahigkeit bezogen auf die plastische Querschnittstragfahigkeit bei Variation der
Anschlussfedersteifigkeit aufgetragen ist. In Abbildung 3 st ersichtlich, dass die
Tragfahigkeitsunterschiede zwischen BC3 und BC2 relativ klein sind. In der nachfolgenden
Untersuchung ist nicht der Tragfahigkeitsgewinn das Hauptaugenmerk, sondern es geht
hauptsichlich um den Verlauf des Uberganges und dessen Abhingigkeit vom vorliegenden
Querschnitt bzw. der Systemlange Lgys (vgl. Abbildung 1).

0,7
Anschlussblech E=210.000 N/mm?
/
L120x12 1280mm 4
0,6 «—
L80x8 720mm
L60x6 600mm V4
o5 T L120x12 5180mm
T mem——-— L80x8 2880mm
----- L60x6 2400mm
0.4 —[
f
N: /N,
0,3 1
BC3 BC2
0,2 A
-__-—‘-'-“==============
O e e
0,0

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11 1,0E+12
C‘P [Nmm/rad]

Abbildung 3: Ergebnisse der Parameterstudie flr die Federsteifigkeit in der Anschlussebene

In Abbildung 3 ist ersichtlich, dass der Ubergang von der gelenkigen Lagerung auf die
Scharnierlagerung im Bereich zwischen 1,0E+07 und 1,0E+09 Nmm/rad erfolgt. Der
Tragfihigkeitszuwachs beim Ubergang der Lagerungsbedingungen liegt bei geringer Schlankheit
(durchgezogene Linien) im Bereich von +5-10% und bei hoher Schlankheit (strichlierte Linien) im
Bereich von +35-40%. Beim Trend des Ubergangs sind Unterschiede zwischen den verschiedenen
Querschnitten sichtbar, wohingegen verschiedene Systemldangen keine sichtbaren Abweichungen
des Trends ergeben.
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3.3 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene

Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass die Federsteifigkeit in der Anschlussebene in
entsprechender Hohe vorliegt, sodass in dieser Ebene eine Einspannwirkung gewahrleistet wird
und von einer Scharnierlagerung ausgegangen werden kann. Somit wird der Ubergang zwischen
Scharnier und Einspannung, dies entspricht dem Ubergang von BC2 auf BC1 It. Abbildung 1,
untersucht. Es wird am FE-Modell nach Abbildung 1 eine Feder aus der Anschlussebene angebracht
und deren Steifigkeit wird entsprechend gesteigert, um den Ubergang und die erforderliche
Federsteifigkeit fiir eine volle Einspannwirkung zu untersuchen. Wenn auch aus der
Anschlussebene eine Einspannwirkung gewahrleistet werden kann, so kann der Stab als
vollkommen eingespannt gelagert betrachtet werden (BC1).

In einem ersten Schritt wurde in Kapitel 3.3.1 das System realitatsgetreu mit einem elastischen
Anschlussblech, entsprechend Abbildung 1, modelliert. Darauffolgend wurde im Kapitel 3.3.2 der
E-Modul des Anschlussbleches stark erhéht, um die Nachgiebigkeit des Anschlussbleches selbst
auszuschalten.

3.3.1 Parameterstudie unter baupraktischer Randbedingung

Es wurde untersucht, in welcher Hohe die Federsteifigkeit auftreten muss, um eine
Einspannwirkung zu ermoglichen, wobei sowohl das Winkelprofil als auch das Anschlussblech
elastisch modelliert wurden. Um die exakte Tragfahigkeit zu ermitteln, wurden GMNIA-
Berechnungen (geometrisch und materiell nichtlineare Berechnungen unter Beriicksichtigung von
Imperfektionen) durchgefiihrt. Im Zuge der Parameterstudie wurden 3 unterschiedliche
Winkelprofile mit je 2 verschiedenen Langen untersucht. Je Winkel-Langen-Konfiguration ist ein
Graph in Abbildung 4 dargestellt, wobei im Diagramm die Tragfahigkeit bezogen auf die plastische
Querschnittstragfahigkeit, bei Variation der Anschlussfedersteifigkeit, aufgetragen ist.

1.1 1
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1,0 1
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07 L120x12 1280nmm
- | 120x12 5180mm
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Plos
BC1
0.4
_....._m
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0.1 rrrosorosrass=t—="
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Abbildung 4: Ergebnisse der Parameterstudie fiir die Federsteifigkeit aus der Anschlussebene unter baupraktischer
Randbedingung
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In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass der Ubergangsbereich zwischen 1,0E+07 und 1,0E+10 Nmm/rad
liegt. Beim Profil 60x6 ist der Ubergang zwischen 1,0E+07 und 1,0E+09 Nmm/rad gut ersichtlich, bei
den Profilen 80x8 und 120x12 ist der Ubergangsbereich zwischen 1,0E+08 bis 1,0E+10 Nmm/rad
verstarkt ausgepragt. Interessant ist auch der Einfluss der Tragfdhigkeitszunahme zwischen
Scharnier und Einspannung: Bei den kiirzeren Systemen, mit geringer Schlankheit (durchgezogenen
Linien), ist der Zuwachs der Tragfdhigkeit im AusmaR von 50-115% geringer als die Zunahme der
Tragfahigkeit von +100-210% bei den langeren Systemen mit hoher Schlankheit (strichlierte Linien).
Vergleicht man die Profile 60x6, 80x8 und 120x12 so ist klar erkennbar, dass bei hoher Schlankheit
die Profile 80x8 und 60x6 prozentuell mehr vom Ubergang auf den eingespannten Zustand
profitieren als das System 120x12. Bei geringer Schlankheit profitiert das Profil 60x6 am meisten
vom Ubergang in den eingespannten Zustand und je gedrungener die Profile werden, desto
geringer ist der Tragfahigkeitszuwachs. Die untersuchten Konfigurationen sind vergleichbar, da das
Anschlussblech immer mit identen Abmessungen modelliert wurde und somit immer die gleiche
absolute Anschlusssteifigkeit vorhanden ist.

Da in diesem Kapitel das Detail mit nachgiebigem Anschlussblech modelliert wurde, ist das
Anschlussblech als eigene Feder zu betrachten, welche seriell mit der Auflager-Feder wirkt. Im
Diagramm wird lediglich die Federsteifigkeit der Auflagerfeder ausgewiesen. Um die serielle
Schaltung der angesprochenen Federn zu verhindern, wird im nachfolgenden Kapitel 3.3.2 das
Anschlussblech mit hohem E-Modell modelliert, wodurch nur mehr die Federsteifigkeit der
Auflagerfeder einen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Systems hat.
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3.3.2 Parameterstudie mit Anschlussblech mit hohem E-Modul

Durch die Modellierung des Anschlussbleches mit einem Material mit sehr hohem E-Modul
(Richtwert: ,E>>“ = ~E-100) kann die Federsteifigkeit durch eine einzige Feder als
Auflagerbedingung korrekt modelliert werden, ohne das Knotenblech selbst abzubilden.

1,1 1

- Anschlussblech E>>210.000 N/mm?2 C
» o Y] N

L60x6 600mm - J —
’ == [60x6 2400mm

-]

0,9

0,8 — | 50x8 720mm
=== [80x8 2880mm

0.7 1 e | 120x12  1280rm

06| === L120x12 5180mm

L]

NRINP,GJE_ ac1
0.4 [ S S
0.3 1 ",{:’::‘:::--_-_-.-_-_-_-_
., | BC2 2

¥

F Y
ot
0 FEEFEEIITTITTS

L]

[},D T T TTIrTm T T T T TIom T T TTTTTm T T T T 7T T T T TTIT10 T T T TTamT T T T TTTTTT T T T TrTm

10E+04 1,0E+05 10E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11 1,0E+12

Cq, [Nmm /rad]

Abbildung 5: Ergebnisse der Parameterstudie fir die Federsteifigkeit aus der Anschlussebene mit Anschlussblech mit
hohem E-Modul

Ebenso wie bei der Parameterstudie unter baupraktischer Randbedingung liegen die
Ubergangsbereiche zwischen Scharnierlagerung und eingespannter Lagerung im Bereich zwischen
1,0E+07 und 1,0E+10 Nmm/rad. Auch der prozentuelle Zuwachs der Tragfahigkeit beim Ubergang
in den eingespannten Zustand ist bei den Systemen mit hoher Schlankheit (strichlierte Linien)
starker ausgepragt.

Im Unterschied zu der Parameterstudie unter baupraktischer Randbedingung (vgl. Abbildung 4) ist
nun auch der Tragfahigkeitszuwachs beim Profil 80x8 und 120x12 in dhnlicher Hohe ausgepragt wie
beim 60x6 Profil. Der Grund fiir den deutlich abgeschwachten Tragfahigkeitszuwachs unter
baupraktischer Randbedingung liegt, wie im vorangegangenen Kapitel im Detail erldutert, an der
vorhandenen Federsteifigkeit des nachgiebigen Anschlussbleches, welche seriell mit der Auflager-
Feder zusammenwirkt.
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3.3.3 Vergleich der Ergebnisse der Kapitel 3.3.1 und 3.3.2

In nachfolgender Tabelle 1 sind die Ergebnisse beider Varianten mit unterschiedlichem Material des
Anschlussbleches ersichtlich, wobei E=210.000 als ,elastisch” und E>>210.000 als ,starr”
bezeichnet wird. Ergdnzend sei erwihnt, dass X dem Verhiltnis Nr/Npi entspricht und ¢, in
Nmm/rad eingetragen ist.

Tabelle 1: Vergleich der x-Werte zwischen den Varianten elastisch und starr fiir das Knotenblech

L60x6 600mm L80x8 720mm L120x12 1280mm

Co X60,elastisch  X60,starr  AX  X80,elastisch  X80,starr DX X120elastisch X120,starr DX
1,00E+04 0,366 0,368 0,4% 0,403 0,404 0,3% 0,436 0,442 1,4%
1,00E+05 0,367 0,368 0,4% 0,403 0,404 0,3% 0,436 0,442 1,4%
1,00E+06 0,369 0,370 0,3% 0,403 0,405 0,5% 0,436 0,443 1,5%
1,00E+07 0,387 0,387 0,2% 0,404 0,409 1,3% 0,436 0,446 2,1%
1,00E+08 0,548 0,565 3,1% 0,420 0,470 11,9% 0,441 0,475 7,7%
1,00E+09 0,758 0,803 5,9% 0,465 0,750 61,3% 0,473 0,676 43,0%
1,00E+10 0,795 0,832 4,7% 0,651 0,829 27,4% 0,572 0,755 32,0%
1,00E+11 0,798 0,834 4,6% 0,705 0,834 18,3% 0,637 0,759 19,2%
1,00E+12 0,798 0,834 4,6% 0,712 0,835 17,2% 0,644 0,759 17,9%

L60x6 2400mm L80x8 2880mm L120x12 5180mm
Co X60,elastisch  X60,starr AX  X80,elastisch  X80,starr DX X120.elastisch X120,starr DX
1,00E+04 0,109 0,109 0,2% 0,121 0,121 0,4% 0,126 0,127 1,1%
1,00E+05 0,109 0,110 0,2% 0,121 0,121 0,4% 0,126 0,127 1,1%
1,00E+06 0,111 0,112 0,2% 0,122 0,122 0,4% 0,126 0,127 1,1%
1,00E+07 0,132 0,133 0,3% 0,146 0,245 -0,5% 0,129 0,130 0,9%
1,00E+08 0,250 0,257 2,9% 0,200 0,207 3,5% 0,158 0,163 2,9%
1,00E+09 0,328 0,337 2,6% 0,319 0,354 11,0% 0,240 0,286 19,3%
1,00E+10 0,336 0,343 2,0% 0,342 0,375 9,4% 0,269 0,324 20,4%
1,00E+11 0,337 0,344 2,0% 0,347 0,377 8,6% 0,272 0,326 19,8%
1,00E+12 0,337 0,344 2,0% 0,347 0,377 8,6% 0,274 0,327 19,3%

Esist klar ersichtlich, dass es erst ab einer Federsteifigkeit von 1,00E+08 Nmm/rad einen markanten
Unterschied zwischen den beiden Varianten gibt, insbesondere ab 1,00E+09 Nmm/rad ist ein
deutlicher Unterschied zu erkennen. Aus diesem Zusammenhang ldsst sich schlieRen, dass die
Federsteifigkeit des Anschlussbleches mit E=210.000 in der Gré3enordnung zwischen 1,00E+08 und
1,00E+09 Nmm/rad liegt, (Anm.: wegen Zusammenhang nach Gl. (3) ist bei kleinerer
Federsteifigkeit cp die Nachgiebigkeit des Knotenblechs ohne Einfluss) wobei dies in Kapitel 5 auch
bestéatigt werden kann. Bei Vergleich der prozentuellen Tragfahigkeitserh6hungen durch das starre
Anschlussblech zwischen den verschiedenen Profilen ist erkenntlich, dass der Zuwachs mit der
Profilstarke zunimmt.
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3.4 Federsteifigkeitsiibergang zwischen Gelenk und Einspannung -
in und aus der Anschlussebene

Neben den bereits untersuchten Ubergidngen zwischen Gelenk & Scharnier sowie Scharnier &
Einspannung, wurde noch zusitzlich der Ubergang zwischen Gelenk & Einspannung mittels FE-
GMNIA-Berechnungen beim Profil L80x8, mit Linge L=2880mm, ermittelt. Es soll der Ubergang
zwischen gelenkiger und eingespannter Lagerung gezeigt werden, um die Trennung der
Federsteifigkeiten in bzw. aus der Anschlussebene bestatigen zu kdnnen. Die Federsteifigkeiten in
und aus der Anschlussebene werden dabei gleichzeitig im gleichen MaRe erhéht und deren Einfluss
auf die Tragfihigkeit ist in Abbildung 6 durch einen schwarzen Graphen abgebildet. In der
nachfolgenden Abbildung 6 sind ergidnzend die bereits untersuchten Ubergidnge zum Vergleich
mitabgebildet.

0.7 7
L80x8 2880mm
06 1 : .
= = = Scharnier -» Einspannung
08 — Gelenk = EiNSpannung

seeene Gelerk -= Schamier

Nr /Ny,

0.0 T " v T T r . '
1.0E+04 10E+05 10E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10 10E+11 1.0E+12

Co [Nmm/rad]

Abbildung 6: Ergebnisse der Parameterstudie

In  Abbildung 6 ist ersichtlich, dass der Ubergangsbereich, trotz verschiedener
Lagerungsbedingungen, immer im Bereich der Federsteifigkeitsbandbreite von 1,0E+07 bis 1,0E+10
Nmm/rad zu liegen kommt. Auch der Trend des Uberganges stimmt bei den dargestellten Graphen
Uberein.

11
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4 Grundlagen zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeiten

4.1 Zielsetzung

Es soll im Folgenden die Federsteifigkeit von baupraktischen geschraubten Anschliissen der L-
Profile ermittelt werden. Die ermittelten Steifigkeiten sollen Auskunft dariiber geben, ob man sich
im Bereich der Scharnierlagerung, im Ubergangsbereich oder im Bereich der Einspannung befindet.
Ist die Anschlusssteifigkeit nun bekannt, so kann durch Vergleich mit den bereits in Kapitel 3.3.2
erstellten Diagrammen ermittelt werden, in welchem Bereich man sich befindet.

In  Kapitel 3.3.2 wurde das Anschlussblech starr modelliert und verschiedene
Drehfederanschlusssteifigkeiten zu Grunde gelegt. Nun soll die Drehfedersteifigkeit baupraktischer
Anschlusssituationen ermittelt werden, daher wird der Winkel als starrer Bauteil modelliert, um
dessen Federsteifigkeit bzw. Nachgiebigkeit nicht doppelt abzubilden. (Anm.: Im Modell zur
Ermittlung der Knicktragfahigkeit des Winkelprofils wird dessen Nachgiebigkeit immer direkt
bericksichtigt.)

- Beispiel
Fur ein typisches Anschlussdetail wurde eine Anschlusssteifigkeit von 1,0E+10 Nmm/rad ermittelt.
Als angeschlossenes L-Profil wird ein L80x8 mit 720mm Lange angenommen.
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Abbildung 7: Beispiel zur Ermittlung der Knicktragfahigkeit bei bekannter Anschlusssteifigkeit

Durch Vergleich mit dem Diagramm der Tragfahigkeitskurve nach Abbildung 7 ist ersichtlich, dass
aufgrund der ermittelten Federsteifigkeit der Stab als quasi eingespannt modelliert werden kann.
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4.2 Erforderliche Genauigkeit der  Federsteifigkeit von
baupraktischen Details

In Abbildung 8 ist die Tragfahigkeitskurve Ng/Np Uber der Federsteifigkeit c, welche im Diagramm
logarithmisch skaliert ist, aufgetragen. Die groRte Steigung im Diagramm in Abbildung 8 ist im
Bereich zwischen 1,0E+08 und 1,0E+09 bei der dargestellten Kurve fiir ein Profil L8Ox8 mit Lange
L=720mm zu erkennen. Daher entsteht durch eine Abweichung der Federsteifigkeit in diesem
Bereich der groBtmaogliche Fehler.

Nachfolgend ist in Tabelle 2 ersichtlich, wie fiir eine angenommene Abweichung der
Federsteifigkeit von 50% vereinfacht durch lineare Interpolation die gesuchte Abweichung in der
Tragfahigkeit Nr/Np ermittelt werden kann.

Tabelle 2: Ermittlung der Anderung in der Tragfihigkeit bei Abweichung der Federsteifigkeit

Co N&/Npi
ASE0% C 1,00E+08 0,470 D A=3%
1,50E+08 0,486
1,00E+09 0,750

Eine Erhéhung der Federsteifigkeit um 50% (1,50E+08 gegeniiber 1,00E+08) ergibt eine Erhohung
der Tragfihigkeit von lediglich 3% (0,486/0,470). Dies legt dar, dass fur die weiteren
Untersuchungen zur Ermittlung der Federsteifigkeit von baupraktischen Anschlissen lediglich die
GroRenordnung der Federsteifigkeit von Interesse ist. Auch groRere Abweichungen (Anderung bis
etwa 50%) vom exakten Wert der Federsteifigkeit, aufgrund von Vereinfachungen bei Modellierung
und Berechnung, flihren zu vernachlassigbar kleinen Abweichungen der gesuchten Traglast.
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Abbildung 8: Graphische Darstellung des Einflusses der Genauigkeit bei der Ermittlung von ce auf die Traglast
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4.3 Vereinfachungen bei der Modellierung der Anschlussdetails

4.3.1 Allgemein

In Kapitel 3.3.2 wurde im FE-Modell der Winkel elastisch und das Anschlussblech starr modelliert,
somit konnten Tragfdhigkeiten des Winkelprofiles bei verschiedenen Federsteifigkeiten der
Lagerfedern ermittelt werden. Nachfolgend sollen die Federsteifigkeiten von isolierten
Anschlussdetails ermittelt werden und daher wird nun das gesamte Anschlussdetail als elastisch
definiert und lediglich der Winkel zur Krafteinleitung wird starr modelliert. Um eine moglichst reale
Krafteinleitung zu gewahrleisten, wird die 2-Schraubenverbindung inklusive Vorspannung (somit
kein Schlupf in der Verbindung) abgebildet.

4.3.2 Modellbildung Schraubenkopf

Um das FE-Modell beziiglich numerischer Ergebnisse zu stabilisieren, wird der Schraubenkopf mit
dem Anschlussblech direkt verbunden. (Anm.: Um den Effekt der Vorspannung richtig abzubilden,
wird die gleiche Vorspannkraft wie in [1] aufgebracht.) Die Verbindung des Schraubenkopfes mit
dem Anschlussblech ist zulassig, da nur ein geringes Moment M am Stabende aufgebracht wird,
wodurch einerseits elastisches Verhalten sichergestellt werden kann und andererseits Gleiten der
vorgespannten Verbindung ausgeschlossen wird. Im Unterschied dazu, wurden bei den GMNIA-
Berechnungen in den Kapiteln 2 und 3 die Schrauben mittels Reibung in der Kontaktflache und
Vorgabe einer Vorspannkraft modelliert, da sowohl plastisches Verhalten als auch ein lokalen
Versagen im Bereich der Schraube nicht ausgeschlossen werden konnte. Zur Validierung des
beschriebenen Verhaltens wurde noch eine FE-Vergleichsrechnung am Detail 1a bei vorgegebenem
Moment M am Stabende durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse in den nachfolgenden Abbildungen 9
und 10 dargestellt sind.

U, u1
+1.141e+01
+1.046e+01
+9.512e+00
+8.561e+00
+7.609e+00
+6.658e+00
+5.707e+00
+4.756e+00
+3.804e+00
+2.853e+00
+1.902e+00
+9.507e-01
-5.146e-04

uU,u1

+1.147e+01
+1.052e+01
+9.560e+00
+8.604e+00
+7.648e+00
+6.692e+00
+5.736e+00
+4.780e+00
+3.824e+00
+2.867e+00
+1.911e+00
+9.553e-01
-7.483e-04

Abbildung 10: Verformungen aus der Anschlussebene - Schraubenkopf nur iber Reibung mit Anschlussblech in Kontakt
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Bei Vergleich der Verformungen U1l (Verformungen aus der Anschlussebene, welche fiir die
Ermittlung der Federsteifigkeit bendtigt werden) betragt die Differenz weniger als 1%, wodurch die
gewadhlte Vorgangsweise keinen wesentlichen Einfluss auf die gewlinschten Ergebnisse hat und
somit als zuldssige Vereinfachung bestatigt werden kann.

Da trotz der Verbindung der Schraubenkdpfe mit dem Anschlussblech oftmals numerische
Probleme beim Vorspannvorgang auftraten wurde ab Kapitel 8 auch der riickseitige Schraubenkopf
(in Wirklichkeit die Schraubenmutter), nun mit dem Winkel, fix verbunden. Es konnte auch hier
nachgewiesen werden, dass diese weitere Verbindung keinen maligebenden Einfluss auf die
Verformungen U1 und damit auf den gesuchten Drehwinkel ¢ hat.
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4.3.3 Schwerpunktlage des Winkels bei schragem Anschluss

Wird der Winkel nicht rechtwinkelig an das Anschlussblech angeschlossen, so hat die Wahl von
dessen Schwerpunktslage, aulRen oder innen, einen Einfluss auf die Federsteifigkeit aus der
Anschlussebene. In Abbildung 11 sind zwei mogliche Anschlussgeometrien dargestellt und fiir diese
Varianten wurde auch die Federsteifigkeit ermittelt. Um im Zuge der Parameterstudie nicht immer
beide moglichen Anschlussvarianten untersuchen zu missen, werden vorab die Ergebnisse beider
Varianten untersucht, um jene Variante mit der geringeren Federsteifigkeit festzustellen, sodass in
weiterer Folge das analytische Modell, kalibriert auf die geringere Steifigkeit, konservativ fiir beide
Varianten vorgeschlagen werden kann.

4.3.3.1 Variantenvergleich

Variante 1 Schwerpunkt aufSen Variante 2 Schwerpunkt innen
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Variante 1 Schwerpunkt aufRen
Winkel Anschlussblech | Federsteifigkeit
Co |starr elastisch 7,14E+08

Variante 2 Schwerpunkt innen
Winkel Anschlussblech | Federsteifigkeit
Co |Starr elastisch 7,77E+08

Abbildung 11: Betrachtete Anordnungsvarianten des Winkels und deren Einfluss auf die Federsteifigkeit

Da die Variante 1 mit Schwerpunkt auBen geringere und somit konservativere Federsteifigkeiten
aus der Anschlussebene liefert, wird diese Variante fir alle weiteren Untersuchungen gewahilt.
Generell gibt es zwischen den Federsteifigkeiten der beiden Varianten nur geringe Abweichungen.
Da lediglich die GroRenordnung der Federsteifigkeit von Interesse ist, ist diese Vereinfachung
gerechtfertigt.
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4.3.4 Erforderliche Netzfeinheit des Anschlussbleches

Um eine ausreichend hohe Netzfeinheit gewahrleisten zu kénnen, wurde die Feinheit ausgehend
von ,,Mesh 1“ mehrmals erh6ht bis bei ,,Mesh 4“ eine ausreichende Konvergenz der Verformung zu
erkennen war, siehe Tabelle 3. Bis zur ausreichenden Konvergenz wurde nur die globale
Netzfeinheit gesteuert, ohne eine modifizierte Verfeinerung von ausgewahlten Kanten oder
dhnlichem. Nach dem Erreichen der Konvergenz wurde die globale Netzfeinheit wieder reduziert
und ausgewahlte Bereiche, wie der Lasteinleitungsbereich oder die Feinheit in Dickenrichtung,
wurden derart optimiert, dass mit dem nun optimierten Netz eine dhnliche Verformung erreicht
wurde wie mit ,,Mesh 4“. Das optimierte Elementnetz weist somit eine dhnlich hohe Genauigkeit
wie ,,Mesh 4“ auf, es kann jedoch mit deutlich geringerer Knotenanzahl das Auslangen gefunden
werden, wodurch eine effiziente Berechnung sichergestellt werden kann. In Bezug auf eine
ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse sei auf das Kapitel 4.2 verwiesen.

Tabelle 3: Verfeinerung des FE-Netzes im Hinblick auf die Konvergenz der Verformung

Knotenanzahl U1 max
Mesh 1 17694 2,387
Mesh 2 19440 2,059
Mesh 3 38130 1,929
Mesh 4 356308 1,891
optimiertes Mesh 28962 1,888

Beispielhaft zeigt Abbildung 12 das optimierte Elementnetz des Anschlussbleches fiir einen
Anwendungsfall.
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Abbildung 12: optimiertes Elementnetz des Anschlussbleches

4.3.5 Zusammenfassung zu den vereinfachenden Annahmen fiir die
Parameterstudien

Es konnte gezeigt werden, dass die getroffenen Vereinfachungen, welche sowohl die

Zuverlassigkeit der numerischen Berechnung als auch den Umfang der Parameterstudie positiv
beeinflussen, zuldssig sind. Als Vereinfachungen wurden folgende MaRnahmen gesetzt: a.) der
Schraubenkopf wird mit dem Knotenblech fix verbunden, b.) der Winkel zur Krafteinleitung wird
starr modelliert und c.)es wird bei schridgem Anschluss ausschlieRlich jene Variante mit
Schwerpunkt auBen in der Parameterstudie untersucht. Des Weiteren konnte die Netzfeinheit des
Anschlussbleches, welches fliir mehrere Anschlussdetails relevant ist, als ausreichend genau
nachgewiesen werden.
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5 Detail 1a - Anschlussblech eingespannt, Winkelprofil
unter 90° angeschlossen

5.1 Systembeschreibung

Das erste untersuchte Anschlussdetail eines Winkelprofils ist ein Anschlussblech, das an einen
starren Bauteil angeschlossen wird. Das Anschlussblech wird, wie in Abbildung 13 ersichtlich, an
der linken Kante eingespannt und durch ein Moment M aus der Anschlussebene, welches am Ende
des starren Winkel eingeleitet wird, belastet. Die Federsteifigkeit in der Anschlussebene ist
aufgrund der hohen Steifigkeit des Anschlussbleches durch Scheibenwirkung ausreichend groR, um
von einer vollen Einspannwirkung in dieser Ebene (c, ~ °°) ausgehen zu kdnnen. Aus dem
errechneten Drehwinkel ¢ am Ende des Winkels, wo auch das Moment M aufgebracht wurde, kann
die Federsteifigkeit nach Gl. (2) ermittelt werden zu: ce=M/@. Anzumerken ist, dass die
Momentenrichtung in Einklang mit der Knickfigur angesetzt wurde, d.h. einer Verformung immer
in Richtung des wegstehenden Winkelschenkels an der Stelle des Momentenangriffs entspricht. Das
Anschlussblech wurde mit Solid-Elementen modelliert. Die Schrauben wurden mittels Solid-
Elementen und Vorspannung bericksichtigt.

Abbildung 13: Modellierung — Detail 1a
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5.2 Parameterstudie

In Abbildung 14 sind die gewahlten Abmessungen fiir die Parameterstudie zusammengestellt,
wobei die Anschlussblechdicke t und —héhe h als Parameter variiert wurden.

. 265 .
. ] |
t
N
Schrauben: M22 h =100, 200, 300, 400, 500 mm
= + A L t =10, 15, 20, 25, 30 mm
20 \ ’ ’ ’ ’
v A L80x8| M
| 75 | 95 | 75 55 |
| 300 ]

Abbildung 14: Parameter und Abmessungen der Parameterstudie fiir Detail 1a

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudie in Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellt.
Der Unterschied der beiden Diagramme besteht lediglich in der Skalierung der Federsteifigkeit. Beim
ersten Diagramm in Abbildung 15 ist die Federsteifigkeit logarithmisch skaliert, wodurch ein
besserer Vergleich der Kurven ermoglicht wird, wogegen in Abbildung 16 eine lineare Auftragung
erfolgt. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Graphen ist die Hohe h des Anschlussbleches,
wobei die gewahlte Hohe h in der Legende ausgewiesen ist.

1,0E+10 -
——h=500mm
h=400mm
h=300mm
h=200mm
——h=100mm
1,0E+09 -
C(p[Nmm/rad]
1,0E+08 -
1,0E+07 T T T )
10 15 20 25 30
tBlech [mm]

Abbildung 15: Ergebnisse Parameterstudie Detail 1a - ¢, logarithmisch skaliert
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Im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 16 wurde eine lineare Skalierung der Federsteifigkeit
gewadhlt, wodurch der Effekt der Uberproportional zunehmenden Federsteifigkeit in Bezug zur
zunehmenden Blechdicke deutlich erkennbar ist.

4,0E+09

——h=500mm

3,5E+09 A
3,0E+09 -
2,5E+09
2,0E+09
C¢[Nmm/rad]
1,5E+09

1,0E+09

5,1E+08

1,0E+07 ~ T T T )
10 15 20 25 30

tgiech (mm]

Abbildung 16: Ergebnisse Parameterstudie Detail 1a - c, linear skaliert
5.3 Analytisches Modell

5.3.1 Grundlage des analytischen Modells
Als Basis fiir das analytische Modell wurde in Anlehnung an [2] der Momentenverlauf am
Anschlussblech untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass das aufgebrachte Moment Uber ein
Kraftepaar aus Schraube(n) und Kontaktfliche am Winkel eingeleitet wird. Mit dem Prinzip der
virtuellen Krafte lasst sich die Verdrehung ¢ ermitteln, wobei wegen der Vorgabe eines
Einheitsmomentes M als Belastung M und ident sind.

L
El(p=f M-M dx
0

_ oMM dx (6)

¢ El

Hinsichtlich des zutreffenden Momentenverlaufes werden nachfolgend mehrere mégliche Verlaufe
untersucht. Bedingt durch das alleinige Aufbringen des Momentes M bzw. der Verdrehung ¢ in der
Art, dass Verformungen aus der Ebene in Richtung des freien Winkelschenkels entstehen, ergeben
sich sehr gilinstige Momentenverlaufe wie beispielsweise Abbildung 17 zeigt. Mithilfe des
Federgesetzes kann nun die Federsteifigkeit ermittelt werden. Wird das angreifende Moment mit
der GroRe 1 gewahlt so vereinfacht sich die Formel wie in Gl. (7) dargestellt, wobei M und M ident
sind.

El

= T ax 7

|Slr
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5.3.2 Momentenverliufe fiir das analytische Modell
Im Folgenden wird zunachst der reale Momentenverlauf ermittelt, um in weiterer Folge einen
vereinfachten Momentenverlauf als Grundlage fiir das analytische Modell zu finden.

5.3.2.1 FEM-Momentenverlauf entlang des Anschlussbleches

Fir das analytische Modell ist die Kenntnis des realen Momentenverlaufs entlang des
Anschlussbleches von Noten, daher wurde der Momentenverlauf fir ausgewahlte Teile der
Parameterstudie ermittelt. Im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 17 ist der FEM-
Momentenverlauf, ermittelt durch Integration der Spannungen (iber den Querschnitt, dargestellt.
Im Diagramm wird die vertikale Achse, auf der das Moment aufgetragen wird, auf Mmax=1,0 skaliert.
Wie in der Legende des Diagrammes ersichtlich, werden die Momentenverlaufe fiir verschiedene
Anschlussblechdicken t und -héhen h in mm angefihrt.

1,2

--@--M t15h500 FEM
1,0

-4+ M t15h100 FEM

0,8 1

06 —=— M t25h100 FEM

AN

0,4 1

M/M max

AUVahY

0,2 1

0,0 T

-0,2 -

I—Blech (mm]
Abbildung 17: Momentenverlauf entlang des Anschlussbleches ermittelt aus FEM

In Abbildung 17 ist erkennbar, dass der Momentenverlauf bei verschiedenen Blechdicken
und -hoéhen variiert, jedoch der allgemeine Trend in etwa Ubereinstimmt. Aufgrund des
vorliegenden Momentenverlaufs, kann auf die Krafteinleitung riickgeschlossen werden: Die
Druckkomponente des Kraftepaars wirkt auf das Anschlussblech am Ende des Winkels im Bereich
der Winkelkante und die Zugkomponente wird zum lberwiegenden Teil bereits liber die erste,
rickwartige Schraube eingeleitet.
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5.3.2.2 Analytische-Momentenverliaufe entlang des Anschlussbleches

In Bezug auf die Kenntnisse der realen FEM-Momentenverlaufe aus Kapitel 5.3.2.1 werden
nachfolgend vereinfachte analytische Momentenverlaufe vorgeschlagen. Die daraus resultierende
Federsteifigkeit wird mit den FE-Federsteifigkeiten gegenlibergestellt.

- Empfohlener Momentenverlauf M-1
Der Momentenverlauf M-1 ergibt sich aus der Annahme, dass das Moment Uiber ein Kraftepaar aus

Druckkraft, am Winkelende bei x=20mm, und Zugkraft, bei der ersten Schraube bei x+y=95mm,
eingebracht wird.

1,2 q
—a—M-1 analyt.

10«

0,8 1

0,6 1

M/M__ 04 - Y )

max

L giech mm]
Abbildung 18: Momentenverlauf M-1 fiir das analytische Modell

Mit dem vorgeschlagenen Momentenverlauf M-1 aus Abbildung 18 kann nun die
Drehfedersteifigkeit mit folgender Formel berechnet werden.

El
Co,analytischM—-1 = 7 —
panaly S ML = Ty i ®)
w18
= (9)

Die Integration wird mithilfe von Integrationstabellen durchgefiihrt, wobei angemerkt werden
kann, dass der in Abbildung 18 dargestellte Momentenverlauf sowohl fiir M als auch fir M gilt
(M= M).

L 1 3x +
fM-de=12-x+—-12-y= 4 (10)
0 3 3
3EI
Cy,analytisch, M—1 = 3x +y (11)

Nachfolgend werden die Ergebnisse des analytischen Modells, zufolge des Momentenverlaufs
M-1, welcher lber die gesamte Parameterstudie ausgewertet wurde, dargestellt und mit den FEM-
Ergebnissen gegeniibergestellt.
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1,0E+10
1,0E+09 A
Cq, [Nmm/rad]
L = = =h=500 analyt.
——h=500 FEM
1,08+08 1 —— h=200 FEM
L = = =h=200 analyt.
—h=100 FEM
= = —h=100 analyt.
1,0E+07 T T T d
10 15 20 25 30

tBlech [mm]
Abbildung 19: Vergleich Cg,analytisch,v-1 Mit cy,rem Uber die gesamte Parameterstudie

Der Momentenverlauf M-1 nach Abbildung 18 wird fiir das analytische Modell empfohlen, da die
resultierenden Ergebnisse des analytischen Modells, insbesondere im baupraktischen Bereich
(h=200mm), sehr gut mit den ermittelten FEM-Ergebnissen libereinstimmen. Bei deutlich groReren
Héhen kommt es zu einer Uberschatzung der Federsteifigkeit des Anschlusses von bis zu 50%. Um
die Uberschatzung der Steifigkeit bei groRen Héhen zu beschrianken, werden GI. (12) und Gl. (13)
zur Einschrankung der mitwirkenden Héhe definiert. In Gl. (13) ist eine Lastausbreitung von 1:2
ausgehend von der rickwartigen Schraube angenommen (siehe Abbildung 26). Die gewdhlten
Variablen (h, t, x und y) sind in Abbildung 18 dargestellt.

: hegs - t2
melE T (12
herr = minfh; 4 (x +y)] (13)

Die gute Ubereinstimmung des modifizierten analytischen Modells mit den FE-Ergebnissen im
gesamten Bereich der Parameterstudie ist in Abbildung 20 ersichtlich. Somit kann die Modifikation
durch hes bestatigt werden.

1,0E+10 -
1,0E+09 A
C‘p [Nmm/rad]

= = =h=500 analyt.
——h=500 FEM

1,08+08 1 —— h=200 FEM

L = = =h=200 analyt.

— h=100 FEM
= = =h=100 analyt.

1,0E+07 T T T d

10 15 20 25 30

l:Blech [mm]

Abbildung 20: Vergleich g analytischm-1 hett Mit Co,rem Uber die gesamte Parameterstudie
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- Konservativer Momentenverlauf M-2
Der Momentenverlauf M-2 ergibt sich aus der Annahme, dass das Moment (iber ein Kraftepaar aus

Druckkraft, am Winkelende bei 20 mm, und 2 Zugkraften, aufgeteilt nach dem Hebelgesetz
(rickwaértige Schraubenkraft Z; geringer; Z,=2:*[(y+z)/y])auf die beiden Schraubanschliisse bei 95
und 190 mm, eingebracht wird, siehe Abbildung 21.

1,2 4
A--- M-2 analyt
1,0 Ao, A‘ . /
08 | B
..‘ ..'- - [
06 S 4 | wm
".‘A..Q,46777 X Ly 1oz
M/Mmax 0.4 1 i

0,2 -
0,0 | | | | . . . . A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

b x | y L z 1

/1 1 ] /1

I-Blech [mm]
Abbildung 21: Momentenverlauf M-2 fur das analytische Modell

Mit dem vorgeschlagenen Momentenverlauf M-2 kann nun die Drehfedersteifigkeit mit folgender
Formel berechnet werden.

EI
c ] 2= L - —
@,analytisch,M -2 foL M- M dx (14)
- h-t3
mit [ = 12 (15)

Die Integration wird mithilfe von Integrationstabellen durchgefiihrt, wobei angemerkt werden
kann, dass der in Abbildung 21 dargestellte Momentenverlauf sowohl fiir M als auch fir M gilt
(M= M).

Lo 1 1
f MM dx=1%x+2[1-(21+04678) + 04678 (1 +2-0,4678)] - y + - 04678 -z
0

EI

Co,analytisch,M—2 =

16
x+ % [(2+0,4678)+0,4678-(1+2-0,4678)]-y + % 0,46782 -z (16)

Nachfolgend werden die Ergebnisse des analytischen Modells zufolge des Momentenverlaufs
M-2, der (iber die gesamte Parameterstudie ausgewertet wurde, dargestellt und mit den FEM-
Ergebnissen gegenilibergestellt.
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1,0E+10
- = =h=500 analyt.

—— h=500 FEM
—— h=100 FEM
- — - h=100 analyt.
—— h=200 FEM
= = = h=200 analyt.

1,0E+09

C(p[Nmm/rad]

1,0E+08

1,0E+07 T T T !
10 15 20 25 30

tBlech [mm]
Abbildung 22: Vergleich Cg,analytisch,v-2 Mit cy,rem Uber die gesamte Parameterstudie

Der Momentenverlauf M-2 kann als konservativ angesehen werden, da das Ergebnis daraus im
Uberwiegenden Bereich der Parameterstudie eine zu geringe Federsteifigkeit ergibt. Lediglich im
Bereich der Anschlussbleche mit einer Hohe von 500mm, welche jedoch baupraktisch eher selten
vorkommen, gibt es eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der FE-Berechnung.
Jedoch misste auch hier eine Beschrdankung der Hohe hess wie im Fall M-1 in Gl. (13) vorgesehen
werden, um eine Uberschitzung der Steifigkeit bei noch groRerer Hohe zu verhindern.
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- Sehr konservativer Momentenverlauf M-3

Detail 1a

Der Momentenverlauf M-3 entsteht, wenn die Krafteinleitung Gber die Kante des Winkelprofils und

nur die innere Schraube bei 190mm (=x+y+z) vollzogen wird. Dieses Modell bedingt, dass die

rickwartige Schraube bei 95mm (=x+y) keinen Kraftanteil erhalt.

1,2 -
- @ - M-3 analyt.
10 ¢ --& _ ~
0.8 1 S
0,6 1 >SS < | 7_; s
N v M
S X y z
M/Mmax 0,4 1 S .
02 - A -
0,0 ; . . | | | | | ~—e
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
L x | y | z iy
Y 7 A
I-Blech (mm]
Abbildung 23: Momentenverlauf M-3 fiir das analytische Modell
Mit dem vorgeschlagenen Momentenverlauf M-3 aus Abbildung 23 kann nun die
Drehfedersteifigkeit mit folgender Formel berechnet werden.
El
C . -
@,analytisch,M—3 L _
Jo M- M dx (17)
mit [ =
12 (18)

Die Integration wird mithilfe von Integrationstabellen durchgefiihrt, wobei angemerkt werden

kann, dass der in Abbildung 23 dargestellte Momentenverlauf sowohl fiir M als auch fir M gilt

(M= M).
L ) 1, 3x+y+z
fM-de=1 Xt 15tz = —p—
0 3 3
3EI
Cp,analytisch,M—3 = m

(19)

(20)

Nachfolgend werden die Ergebnisse des analytischen Modells, zufolge des Momentenverlaufs

M-3, welcher lber die gesamte Parameterstudie ausgewertet wurde, dargestellt und mit den FEM-

Ergebnissen gegenilibergestellt.
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— — —h=200 analyt.
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Abbildung 24: Vergleich g analytisch,zufolge M-3 Mit Co,rem Uber die gesamte Parameterstudie

Dieser Momentenverlauf M-3 entspricht dem Momentenverlauf der im Modell in [2] gewahlt
wurde. Fir das vorliegende System ergibt dieser Momentenverlauf jedoch in allen Bereichen der
Parameterstudie konservative Federsteifigkeiten und ist somit nicht geeignet. Eine Beschrankung
der Hohe he fiir die Ermittlung des Tragheitsmoments wie in Gl. (13) ware auch hier vorzusehen.
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5.3.2.3 Momentenverliufe entlang des Anschlussbleches - analytisch und FEM

Im nachfolgenden Diagramm ist der Momentenverlauf von FEM-Ergebnissen (M t15h500 bis
M t25h100) in Rot und auch verschiedene Momentenverlaufe als Grundlage fir analytische
Modelle (M-1 bis M-3) in schwarz dargestellt.

1,2 4

--o--M-3 analyt.
10 ----&--- M-2 analyt.
- —&— M-1 analyt.
08 - el --e--M t15h500 FEM
---k+++ M t15h100 FEM
0,6 —=— M t25h100 FEM -
~1
1
0,4 - N N |
M/M..., | A M
0,2 1 —_—
~~~~~~ 1
0,0
0,2 -

I—Blech [mm]

Abbildung 25: Momentenverldufe entlang des Anschlussbleches - analytisch und FEM

5.3.2.4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass der vorgeschlagene analytische Momentenverlauf M-1 sowohl mit
den FE-Momentenverlaufen als auch den FE-Federsteifigkeiten gut lbereinstimmt, wobei eine
Beschrankung der Knotenblechhdhe auf hess nach Gl. (13) erforderlich ist.
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5.3.3 Empfohlenes analytisches Modell
Das in Abbildung 26 dargestellte und empfohlene analytische Modell basiert auf dem
Momentenverlauf M-1 aus Kapitel 5.3.2.2.

,>>
— .
.
—1 _]_:
- 3EI
(r Cp =
= _;:J ey Pant P 3x+y
- & N (f M N 5
- . t
~ mit [ =L — { >
_ PP und hepp =minlh; 4- (x + y)]
A
-
-
xlly |

Abbildung 26: Empfohlenes analytisches Modell fiir das Detail Anschlussblech eingespannt — Winkelprofil unter 90°
angeschlossen

5.3.4 Vergleich des analytischen Modells mit FEM Ergebnissen
In Abbildung 27 ist die gute Ubereinstimmung des empfohlenen analytischen Modells mit den FEM-
Ergebnissen deutlich zu erkennen.

1,0E+10 -
1,0E+09 A
Cq> [Nmm /rad]

= = =h=500 analyt.
——h=500 FEM

1,0E+08 1 —— h=200 FEM

L = = =h=200 analyt.

—h=100 FEM
= = =h=100 analyt.

1,0E+07 - - - -

10 15 20 25 30

tBlech [mm]

Abbildung 27: Vergleich g analytisch,m-1 hett Mit Co rem Uber die gesamte Parameterstudie
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5.4 Zusatzliche Untersuchungen zum Momentenverlauf

Um den vorgeschlagenen Momentenverlauf im Knotenblech zu bestdtigen, werden aulRerdem
einerseits der Einfluss der Vorspannung und andererseits der Einfluss der Steifigkeit des Winkels
auf den Momentenverlauf untersucht.

5.4.1 Einfluss der Vorspannkraft auf den Momentenverlauf

Es wird nachfolgend der Einfluss der Vorspannung auf den Momentenverlauf untersucht, indem die
Vorspannung zu Null gesetzt wird und der Schraubenkopf mit dem Winkel und dem Anschlussblech
verbunden wird.
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—+—ohne Vorspannung

1,0
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Abbildung 28: Einfluss der Vorspannung auf den Momentenverlauf

Es ist in Abbildung 28 klar ersichtlich, dass die Vorspannung den Momentenverlauf nicht wesentlich
beeinflusst.
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5.4.2 Einfluss der Steifigkeit des Winkels auf den Momentenverlauf

Der Winkel wurde starr modelliert, da nur die Federsteifigkeit der Anschlusssituation untersucht
werden soll. Um den Einfluss eines elastischen Winkels auf den Momentenverlauf zu untersuchen,
wurde eine FE-Berechnung mit elastischem Winkel durchgefiihrt und der daraus resultierende
Momentenverlauf wird mit dem Momentenverlauf des starren Winkels in Abbildung 29
gegenlibergestellt.

1,2 1

1,0 ——Winkel elastisch

—a— Winkel starr

0,8 1

0,6 1

AN
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0,0
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Abbildung 29: Einfluss der Steifigkeit des Winkels

Wird der Winkel elastisch modelliert, so andert dies den Momentenverlauf derart, dass der Bereich
des negativen Momentenverlaufs beinahe verschwindet. Der Trend des Verlaufs bleibt jedoch in
etwa gleich.

5.4.3 Zusammenfassung

Sowohl die Vorspannung als auch die Steifigkeit des Winkels haben einen geringen Einfluss auf den
Momentenverlauf. Der Trend des Momentenverlaufs wird dadurch jedoch nicht wesentlich
beeinflusst und somit kann der vorgeschlagene Momentenverlauf M-1 fiir das analytische Modell
bestatigt werden.
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6 Detail 1b - Anschlussblech eingespannt, Winkelprofil
unter 45° angeschlossen

6.1 Systembeschreibung

Es wird ein Anschlussblech mit schrag angeschlossenem Winkel modelliert, wobei das
Anschlussblech eingespannt gelagert wird. Die Modellierung des Details ist in Abbildung 30
dargestellt. Dieses Detail soll in weiterer Folge in Kapitel 7 mit einer 2. Diagonale modelliert werden,
daher wird bereits bei diesem Detail der entsprechende Platz fiir das zusatzliche Winkelprofil
vorgehalten. Die Federsteifigkeit bei einem Moment das in der Anschlussebene angreift ist
aufgrund der hohen Steifigkeit des Anschlussbleches durch Scheibenwirkung ausreichend groR, um
von einer vollen Einspannwirkung in dieser Ebene ausgehen zu kénnen. Dieser Fall braucht daher
nicht untersucht werden. Ein Moment M, das aus der Anschlussebene angreift, erzeugt eine
Biegeverformung des Anschlussbleches und daraus resultiert eine Verdrehung des Winkels. Zu
beachten ist, dass nur die positive Momentenrichtung untersucht wird mit Verformungen aus der
Anschlussebene in Richtung des freien Winkelschenkels. Das Anschlussblech wurde mit Solid-
Elementen modelliert. Die Schrauben wurden mittels Solid-Elementen und Vorspannung
bericksichtigt. Da der Winkel mit Solid-Elementen starr modelliert wird, kann der Verdrehwinkel
des L-Profils flir die Berechnung der Federsteifigkeit direkt herangezogen werden.

M

45°

Abbildung 30: Modellierung — Detail 1b
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6.2 Parameterstudien

6.2.1 Parameterstudie Dicke t & Randabstand x
In der nachfolgenden Abbildung 31 sind die Abmessungen zur Parameterstudie sowie die
Parameter Anschlussblechdicke t und Abstand des Winkels zur eingespannten Kante x ersichtlich.

240 &=
| ] 2
L x =10, 20, 30 mm

t=10, 15, 20 mm

250

IR WU AR WAV WA VAN

[r—

240 |
Abbildung 31: Abmessungen und Parameter der Parameterstudie ,,t und x“

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 32 zusammengefasst. Die Federsteifigkeiten
des betrachteten Details bewegen sich im baupraktischen Bereich in einer Bandbreite von 2,0E+08
bis 1,0E+09 Nmm/rad und somit genau im Ubergangsbereich zwischen Scharnierlagerung und
voller Einspannung aus Kapitel 3.3.2.

—x=10
x=20
—x=30
1,0E+09 A
C p INmm/rad] //
1,0E+08 T |
10 15 20

tBIech [mm]

Abbildung 32: Ergebnisse der Parameterstudie — Detail 1b, Anschluss schrag
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6.2.2 Parameterstudie Knotenblechhohe h*

Um den Einfluss der Zunahme der Héhe des unbelasteten unteren Teiles des Anschlussbleches h*
auf die Federsteifigkeit zu erfassen, wird in der folgenden Parameterstudie die Hohe h* variiert,
wobei die gewadhlte Geometrie sowie die Parameter in Abbildung 33 dargestellt sind.

—

975

AR U AW =N W WA VA

250
67,2

BE,3

h* =0, 50, 150, 250, 350, 550, 750 mm

h*

—

240 |

Abbildung 33: Abmessungen und Parameter der Parameterstudie h*

Im Rahmen der Parameterstudie wurde die Federsteifigkeit fir verschiedene Hohen h* ermittelt,
wobei die Ergebnisse der FE-Berechnung im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 34 dargestellt

sind.
1,0E+09 4
C(p[Nmm/rad] | S —
1,0E+08 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

h* [mm]
Abbildung 34: Parameterstudie h* - Detail 1b, Anschluss schrag

In Abbildung 34 ist deutlich zu erkennen, dass die Federsteifigkeit mit zunehmender Héhe h* nicht
mehr ansteigt und etwa ab h*=300mm konstant bleibt. Dieses Verhalten wird im nachfolgenden
analytischen Modell in Kapitel 6.3.2.2 berlicksichtigt.
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6.2.3 Parameterstudie Breite bo
Der Einfluss der Breite des Anschlussbleches wird in der folgenden Parameterstudie untersucht. In
Abbildung 35 sind die Parameter und die gewahlten geometrischen Abmessungen dargestellt.

bo &
1 T &
py S
o
Bl
o~
w
m
uw
L1 u}

- bo = 240, 260, 280, 300, 350, 400 mm

250

AR W A - WA A VA

Abbildung 35: Abmessungen und Parameter der Parameterstudie b

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 36 dargestellt.

1,0E+09 A

Cq, [Nmm/rad]

1,0E+08 . . . . . . . .
240 260 280 300 320 340 360 380 400

bO [mm]
Abbildung 36: Parameterstudie bo — Detail 1b, Anschluss schrag

Es ist in Abbildung 36 klar erkennbar, dass eine Erhohung der Breite b nur eine sehr geringe
Erhéhung der Federsteifigkeit zur Folge hat, wobei die geringe Erhéhung auch sehr rasch
konvergiert. Die Konvergenz der Federsteifigkeit bei der Erhéhung der Breite wird im analytischen
Modell im Kapitel 6.3.2.2 beriicksichtigt.
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6.3 Analytisches Modell

Als Grundlage fiir das folgende analytische Modell soll das analytische Modell aus Kapitel 5.3.3
dienen, wobei dieses aufgrund der abweichenden Geometrieverhaltnisse und des differierenden
Kraftflusses adaptiert werden muss.

6.3.1 Kraftfluss

In der Abbildung 37 sind die minimalen Hauptdruckspannungen des mit Volumenelemente
modellierten Anschlussbleches ersichtlich, da diese sehr gut den Lastabtragungsmechanismus
wiedergeben. In der Abbildung ist die Vorderseite des Anschlussbleches dargestellt, also jene Seite,
wo der Winkel angeschlossen wird. Die Lasteinleitung erfolgt hauptsachlich durch ein Kraftepaar,
senkrecht auf das Anschlussblech wirkend, dass einerseits lokale Druckspannungen an der Ecke des
Winkels erzeugt (vereinfacht dargestellt durch einen schwarzen Pfeil) und andererseits die
Zugkomponente, welche im Wesentlichen (iber die riickwartige Schraube eingeleitet wird
(visualisiert durch einen roten Pfeil). Wie in der Abbildung erkenntlich, wird ein GroRteil des
Momentes im oberen Bereich des Anschlussbleches abgetragen. Der untere Teil des Bleches tragt
somit nur sehr begrenzt zur Federsteifigkeit bei, was auch bereits im Kapitel 6.2.2 numerisch
nachgewiesen werden konnte.

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+4.230e+01
-1.955e+01
-8.141e+01
-1.433e+02
-2.051e+02
-2.670e+02
-3.288e+02
-3.907e+02
-4.526e+02
-5.144e+02
-5.763e+02
-6.381e+02
-7.000e+02
-1.143e+03

Y ODB: Feder.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Dec 07 13:22:45 GMT+01:00 2016
z Step: Moment
Increment 1: Step Time = 1.000
X Primary Var: S, Min. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 37: Hauptdruckspannungen am Anschlussblech
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6.3.2 Modifikation des analytischen Modells

Aufgrund der Erkenntnisse zur Lastabtragung im vorangegangenen Kapitel, kénnen nun
Modifikationen flir das analytische Modell bei Anschlusswinkel 90° (siehe Kapitel 5.3.3) festgelegt
werden.

6.3.2.1 Generelles Modell

Es wird davon ausgegangen, dass das Moment, ebenso wie bei Detail 1a in Kapitel 5.3.3, {iber das
Kraftepaar Druck in der Ecke des Winkels und Zug in der riickwartigen Schraube eingeleitet wird
und somit der gleiche analytische Momentenverlauf zugrunde gelegt werden kann. Der Winkel wird
zwar schrdag angeschlossen, jedoch ist der Druckpunkt an der Ecke des Winkels davon nicht
beeinflusst, wodurch dieser kiirzest mogliche Abstand zwischen Winkel und Rand des
Anschlussbleches als Lange x des konstanten Momentes gewahlt wird. Als Abstand zwischen dem
Lasteinleitungspunkt und der ersten Schraube wird die schrage Lange vy, also die Lange in Richtung
der Winkelachse, gewahlt. Der beschriebene resultierende Momentenverlauf sowie die gewahlten
Abmessungen sind in Abbildung 38 dargestellt.

O

1,2 4
—a—M-1 analyt.

M/Mmax

VUL L ALY

I-Blech [mm]

AR\

<

Abbildung 38: Momentenverlauf der dem analytischen Modell zugrunde gelegt wird
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6.3.2.2 Wirksame Hohe hes

Wie in Kapitel 6.3.1 ndher erldutert, Gbertragt das Anschlussblech das angreifende Moment vor
allem in der oberen Halfte. Um diesen Lastabtragungsmechanismus zu beschreiben, wird die
wirksame Hohe her, wie in Abbildung 39 dargestellt, gewahlt.

heff=a+b+c

mitc<a+b>b

ARV AR VSRR U

=3

Abbildung 39: Wirksame Hohe hes

In Kapitel 6.2.3 war deutlich erkennbar, dass ab einer gewissen Breite by des Anschlussbleches, eine
weitere Erhohung der Breite keinen Einfluss auf die Federsteifigkeit mehr aufweist. Daher wird die
Lange c nach oben hin begrenzt, siehe Abbildung 39.
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6.3.3 Empfohlenes analytisches Modell
Das empfohlene analytische Modell ist in nachfolgender Abbildung 40 ersichtlich.
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Abbildung 40: Empfohlenes analytisches Modell fiir das Detail 1b, Anschluss schrag
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6.3.4 Vergleich des analytischen Modells mit FEM Ergebnissen
Die Gegenliberstellung des analytischen Modells mit den FE-Ergebnissen der Parameterstudien ist
in Abbildung 41 bis Abbildung 43 dargestellt.

x=10 FEM
= = =x=10 analyt.
x=20 FEM
= = =x=20 analyt.
x=30 FEM
= = =x=30 analyt.

1,0E+09 ~

1,0E+08 - .
10 15 20

tBlech

Abbildung 41: Vergleich der Ergebnisse aus FEM mit dem gewahlten analytischen Modell bei Variation von Blechdicke t
und Randabstand x

Die gute Ubereinstimmung zwischen analytischem Modell und FE Ergebnissen bei Variation von
Blechdicke t und Randabstand x sind in Abbildung 41 gut zu erkennen.

1,0E+09

C(p [Nmm /rad]

1,0E+08 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

h* [mm]

Abbildung 42: Vergleich der Ergebnisse aus FEM mit dem gewdahlten analytischen Modell bei Variation der Hohe h*
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In Abbildung 42 ist erkenntlich, dass das analytische Modell auch bei Variation der Héhe h* eine
ausreichende Genauigkeit liefert. Die groBte Abweichung entsteht bei h*=0, wobei dies als
Grenzwert zu sehen ist, da eine geringere Hohe baupraktisch nicht mehr méglich ist und daher eine
prozentuelle Abweichung von 13% akzeptabel ist. Ab einer Hohe von h*=150mm liefert das
analytische Modell immer die gleiche Federsteifigkeit, da eine zuséatzliche Erhéhung von h* keine
Zunahme der effektiven Hohe ergibt. Das analytische Modell liefert im gesamten Bereich von h*
geringfligig reduzierte Federsteifigkeiten, sodass das gering konservative Modell bestatigt werden

kann.

—a—FEM
= ¢ —analyt.
1,0E+09 -
C p [Nmm/rad] === ======== === 9
1,0E+08 .

240 260 280 300 320 340 360 380 400
b o [mm]

Abbildung 43: Vergleich der Ergebnisse aus FEM mit dem gewdhlten analytischen Modell bei Variation der Breite bo

In Abbildung 43 ist gut erkennbar, dass aufgrund der Zusatzbedingung aus Kapitel 6.3.2.2 die
Konvergenz der Steifigkeitszunahme bei zunehmender Breite by gut erfasst werden kann.
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7 Detail 1c - Anschlussblech eingespannt, 2 Winkelprofile
unter 45° angeschlossen, 2. Profil mit ZugnormalKkraft

7.1 Systembeschreibung

Dieses Anschlussdetail erganzt das Detail 1b um eine zweite stabilisierende Diagonale und wird im
Hochbau oft verwendet, insbesondere beim Anschluss eines Verbandes. Die Modellierung des
Details ist in Abbildung 44 dargestellt. Da davon ausgegangen wird, dass der bereits vorhandene
Winkel eine Druckkraft erfahrt, wird nun bei der 2. Diagonale eine Zugkraft angesetzt. Es soll der
Einfluss der 2. Diagonale bei Variation der Lange der zusatzlichen Diagonale und deren Zugkraft
untersucht werden. Die Federsteifigkeit bei einem Moment das in der Anschlussebene angreift ist
aufgrund der hohen Steifigkeit des Anschlussbleches durch Scheibenwirkung ausreichend grofR um
von einer vollen Einspannwirkung in dieser Ebene ausgehen zu kdnnen. Dieser Fall wird daher nicht
untersucht. Ein Moment das aus der Anschlussebene angreift erzeugt eine Biegeverformung des
Anschlussbleches und daraus resultiert eine Verdrehung des Winkels. Das Anschlussblech wurde
mit Solid-Elementen modelliert. Die Schrauben wurden mittels Solid-Elementen und Vorspannung
berlicksichtigt. Da der Winkel mit Solid-Elementen starr modelliert wird, kann der Verdrehwinkel
des L-Profils flir die Berechnung der Federsteifigkeit herangezogen werden.

45° o M

N

N

Abbildung 44: Modellierung — Detail 1c
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7.2 Parameterstudie
Im Rahmen der Parameterstudie wird einerseits die Lange der 2. Diagonale vonL=0,5-2,5m und

andererseits die Hohe der Zugkraft von 0 - Ny variiert. Ny ist jene maximal aufbringbare Druckkraft
(Anm.: wegen Knotengleichgewicht gilt Nzye=Npruck), die im Rahmen der GMNIA-Berechnungen in

Kapitel 3.3.2 ermittelt wurde.
}‘.
|

N
\
\
AR

Abstiitzung aus der Ebene N
<N

Abbildung 45: Parameter und Abmessungen der Parameterstudie — Anschlussblech eingespannt und 2 Winkelprofile
unter a=45° angeschlossen
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Im folgenden Diagramm sind 4 Graphen dargestellt, wobei die Linie ,Starr&N=0“ den betrachteten
Grenzwert des Einflusses der Steifigkeit der 2. Diagonale darstellt, da in diesem Fall die Diagonale
starr modelliert wurde. Die weiteren Graphen wurden mit elastischem Material der 2. Diagonale
ermittelt, wobei die Zugkraft in unterschiedlicher Hohe gewahlt wurde. Es wird auf die
Federsteifigkeit ¢, des Anschlusses mit nur einer Diagonale bezogen.

Starr&N=0 N-ult 0,5-N-ult N=0
1,20 -
1,15 -
C poiae/C
P Dia (0] -
| N =448kN Ny =270KN
1,10 N =487kN
N =490kN
1,05 -
1,00 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
LDiag

Abbildung 46: Ergebnisse Parameterstudie - 2 Winkel unter 45°

Es ist klar ersichtlich, dass in baupraktischen Fallen der Einfluss einer 2. Diagonale eine Erhohung
der Federsteifigkeit von maximal +10%, jedoch durchschnittlich lediglich +5%, bewirkt. Da das Ziel
die GroRenordnung der Federsteifigkeit der Anschlisse ist, wird dieser geringe
Tragfahigkeitsgewinn vernachldssigt.

7.3 Analytisches Modell

7.3.1 Empfohlenes analytisches Modell

Aufgrund des geringen Tragfahigkeitszuwachses durch die Stiitzwirkung der 2. Diagonale wird
dieser positive Effekt vernachlassigt und daher wird konservativ das analytische Modell aus Kapitel
6.3.3 empfohlen.
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8 Detail 2a - Anschluss eines Winkelprofils unter 90° an
den Obergurt eines I-Profils

8.1 Systembeschreibung

Es wird der Anschluss eines Winkelprofils an den Obergurt eines |-Profils modelliert. Es werden
beide Anschlusssteifigkeiten ermittelt, in der Anschlussebene (M, in Abbildung 47) und aus der
Anschlussebene (Maysin Abbildung 47) des Winkelprofils. Die Verdrehung des Winkelprofils aus der
Anschlussebene ruft im Trager einerseits eine lokale Obergurtverdrehung durch Stegbiegung im
Lasteinleitungsbereich und andererseits eine globale Torsionsbeanspruchung hervor. Bei einem |-
Profil riihren daraus zusatzliche Nachgiebigkeiten die auch stark von der Tragerlange abhangen.
Dieses Anschlussdetail wird in der Praxis haufig ausgefiihrt, beispielsweise beim Anschluss des
Dachverbandes am Haupttrager. In Abbildung 47 ist die Modellierung des Anschlussdetails
dargestellt. Im Bereich der Lasteinleitung mit einer Lange von 0,5m wurde der OG und der Steg des
I-Tragers mit Solid-Elementen modelliert. Die verbleibenden Teile des I-Tragers wurden mit Schalen
gebildet. Als Lagerung des I|-Tragers wurden die Punkte Steg-OK und Steg-UK in den
Endquerschnitten gehalten (Gabellager). Die Schrauben wurden mittels Solid-Elementen und
Vorspannung bericksichtigt. Der Winkel wurde als Solid-Kérper starr modelliert und daher kann
der Verdrehwinkel des L-Profils fiir die Berechnung der Federsteifigkeit herangezogen werden.

a.)

aus

Abbildung 47: Modellierung Detail 2a Anschluss eines Winkelprofils unter 45° an den OG eines |-Profils,
a.) Steifigkeit in der Anschlussebene, b.) Steifigkeit aus der Anschlussebene
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8.2 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Da bei einer Momentenbeanspruchung in der Anschlussebene (vgl. Mi, in Abbildung 47) nicht
davon ausgegangen werden kann, dass die Steifigkeit ausreichend grof} ist, um eine volle
Einspannwirkung zu gewadhrleisten, wird nachfolgend eine Parameterstudie zur Ermittlung der
Gesamtfedersteifigkeit durchgefiihrt. Auch hier wird die Tragerlange L mit untersucht, mit dem
Anschluss in Tragermitte.

8.2.1 Parameterstudie Gesamtfedersteifigkeit

Um die Einfllisse der Variation der einzelnen Querschnittsparameter und der Lange L des Tragers
auf die Gesamtfedersteifigkeit zu erfassen, wurde fiir den |-Trager ein Standardquerschnitt mit
h=300mm, t,=10mm, b=200mm, t=15mm und L=7.5m als Refenzfall gewahlt und in weiterer Folge
wurden dessen Parameter einzeln variiert.

[ [ —
h =100, 200, 300, 400, 700, 1000 mm
tw =5, 10,15, 20 mm
=
bs =100, 200, 300 mm
ts=5, 10, 15, 20, 30, 40 mm
= L=0.6,25,5,7.5,12m

95 || tw o5

|
bt ]

—r—

Abbildung 48: Detail 2a - Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 4 zu entnehmen, wobei der gewahlte
Referenzquerschnitt in Grau hinterlegt ist.

Tabelle 4: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit in der Anschlussebene

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Co [Nmm/rad] 4,43E+09 3,79E+09 3,49E+09 3,34E+09 3,16E+09 3,11E+09
tf [mm] 5 10 15 20 30 40
Ce [INmm/rad] 1,19E+09 2,31E+09 3,49E+09 4,71E+09 7,14E+09 9,44E+09
L [m] 0,6 2,5 5 7,5 12
Ce [INmm/rad] 1,45E+10 7,76E+09 4,67E+09 3,49E+09 2,51E+09
tw [mm] 5 10 15 20
Cy [INmm/rad] 3,37E+09 3,49E+09 3,62E+09 3,80E+09
bf [mm] 100 200 300
Co [Nmm/rad] 5,81E+08 3,49E+09 8,20E+09
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Die in Tabelle 4 ermittelten Federsteifigkeiten werden nachfolgend mit den Traglastergebnissen
aus Kapitel 3.2 nachfolgend gegeniibergestellt, um festzustellen in welchem Bereich die
Anschlusssteifigkeiten zu liegen kommen.

0,7 7 [ r
| |
Anschlussblech E=210.000 N/mm? 1 1
1 1
06 4 1 I .
, % E—
— 80%8 720mm | ! Detail 2a
- == 180x8 2880mm : :
0,5 1 | |
1 1
I I
1 1
1 L
0,4 - :
| |
Nr/ Ny | |
| |
0,3 1 | .
1 1
BC3 : : BC2
i . |
0,2 ! !
1 1
1 1
---ﬂ--——-q-------
0,1 _-————————--—----— 1 1
1 1
| |
| |
0,0 1 1

10E+04 10E+05 10E+06 10E+07 10E+08 10E+09 10E+10 10E+11 10E+12
Cp [Nm mirad]

Abbildung 49: Anschlusssteifigkeit in der Anschlussebene des Details 2a

In Abbildung 49 ist ersichtlich, dass die Federsteifigkeit des Details 2a in der Anschlussebene
ausreichend hoch ist, um von einer vollen Einspannwirkung und somit einer Scharnierlagerung
ausgehen zu kénnen (BC2 in Abbildung 1).
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8.3 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Parameterstudien

Es wurden umfassende Parameterstudien erstellt, um das Tragverhalten und deren
Einflussparameter bei Beanspruchung aus der Anschlussebene genau zu erfassen.

8.3.1 Parameterstudie zur Tragerlinge L

Die Federsteifigkeit wurde fir die Profile HEA200 und HEA600 ohne und mit Quersteife am
Anschlussquerschnitt bzw. an den Tragerenden, sowie variierender Tragerlange L mithilfe von FE-
Berechnungen ermittelt.

8.3.1.1 Parameter
Nachfolgend sind die Parameter und die gewahlten geometrischen GréRen fir die Parameterstudie

dargestellt.
HEA200:
| |
200 Lage der Quersteifen
"
30 T ] / \
(I | | i TR [
o -
Ll NIV,
8 Your o
75 ) Hm | 315
|| 500 a ]
I } 968 |65 968
I } 200

L=05,1,2,35,5,8m

Abbildung 50: Detail 2a - Abmessungen und variierte Parameter beim HEA200

HEA600:
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| T~
dob N A
95 1 1HJ | o5
20 |
1 | |
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| L 500
|
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935 | |43 935
200

Abbildung 51: Detail 2a - Abmessungen und variierte Parameter beim HEA600
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8.3.1.2 Ergebnisse der Parameterstudie

Als variierender Parameter wurde die Lange L des Tragers definiert, die verschiedenen Graphen
entsprechen verschiedenen Steifen-Konfigurationen, wobei ,,oM“ ohne Mittelsteife, ,,0E“ ohne
Endsteife, ,mMM“ mit Mittelsteife und ,mE“ mit Endsteife bedeutet.
- Anm.: Mittelsteife bedeutet eine Quersteife direkt beim Winkelanschluss, Endsteife bezeichnet
die Quersteifen bei den Tragerauflagerpunkten.

1,0E+10 1
Q
\ — & — HEA200 mMoE FEM
1,0E+09 A \
E ‘\ —= HEA200 oMME FEM
\
N —e— HEA200 oMoE FEM
1,0E+408 ;
C(p [Nmm /rad]
1,0E+07 4
1,0E+06 T T T T
0 10 20 30 40

L/hp

Abbildung 52: Detail 2a - Ergebnisse der Parameterstudie des HEA200 aus der Anschlussebene

1,0E+11 15
1,0E+10 3 Q\ — & — HEA600 mMoE FEM
E \
\ —=&— HEA600 oMmE FEM
\
\ —o— HEA600 oMoE FEM
1,0E+09 E
C‘p[Nmm/rad] E
1,0E+08 7
1,0E+07 T T T T
0 10 20 30 40
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Abbildung 53: Detail 2a - Ergebnisse der Parameterstudie des HEA600 aus der Anschlussebene

Bei Vergleich der Ergebnisse aus Abbildung 52 und Abbildung 53 ist ein ibereinstimmender Trend
der Graphen zu erkennen. Die absolute GroéRe der Federsteifigkeit ist jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Querschnittswerte der beiden untersuchten Trager stark versetzt und die
Parameterstudie mit dem Profil HEA600 ergibt bedeutend hohere Federsteifigkeiten als die Studie
mit dem HEA200.
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8.3.1.3 Einfluss von Steifen

Um einen Vergleich zu analytischen Modellen zu ermdglichen, wurde der Steifeneinfluss
untersucht. Um den Effekt der lokalen Lasteinleitung zu erfassen, wurden Varianten sowohl mit als
auch ohne Mittelsteife untersucht. Der Einfluss der Verformung des Endquerschnittes des Tragers
in der Ebene wurde ebenfalls genauer untersucht, indem Varianten sowohl mit als auch ohne
Endsteife betrachtet wurden. Alle Steifen wurden mit elastischem Materialmodell und einer
Blechdicke von 10 mm modelliert. Die Ergebnisse in Abbildung 54 zeigen die bereits teilweise in
Abbildung 53 dargestellten Ergebnisse nochmals als Zusammenfassung, aber nun in Abhangigkeit
alleine von der Tragerlange L.

Tabelle 5: Untersuchte Varianten mit unterschiedlicher Steifenkonfiguration

Variante 1 |ohne Mittelsteife, ohne Endsteife

Variante 2 |[ohne Mittelsteife, mit Endsteife
Variante 3 [mit Mittelsteife, ohne Endsteife
Variante 4 |mit Mittelsteife, mit Endsteife

1,0E+11 5
— & — HEA600 mMmME FEM
a — & — HEAG00 mMoE FEM
1,0E+10 A N
] A —8— HEAB00 oMmE FEM
R
R —=— HEA600 0MoE FEM

1,0E+09 A
C(p[Nmm/rad] ]

1,0E+08 +

1,0E+07

0 5 10 15 20 25
L tm;

Abbildung 54: Detail 2a, Trager HEA600 - Darstellung der ermittelten Federsteifigkeit in Abhdngigkeit der Tragerlange
bei unterschiedlicher Steifenwabhl

In der obigen Abbildung 54 ist ein Einfluss der Steifen klar ersichtlich. Werden Mittelsteifen
verwendet, so gibt es eine ausgepragte Steifigkeitszunahme, insbesondere im Bereich kurzer
Tragerlangen L, wobei die Steifigkeitszunahme durch die Mittelsteife mit Erhhung der Tragerldange
L rapide abnimmt und somit bei baupraktischen Stitzweiten nur noch zu einer geringfligigen
Steifigkeitserhohung fiihrt. Der Grund fir die reduzierte Steifigkeitserhohung bei hohen
Schlankheiten liegt daran, dass bei hohen Schlankheiten der lokale Krafteinleitungseffekt keinen
malgeblichen Anteil an der Steifigkeit liefert, da die Steifigkeit infolge Torsion des
Gesamtquerschnittes bedeutend geringer als die lokale Steifigkeit infolge der Lasteinleitung ist.
Insbesondere bei kurzen Tragerldangen L ist der lokale Lasteinleitungseffekt von maRgeblicher
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Bedeutung und daher liefert die Anordnung von Mittelsteifen hier den groRten
Tragfahigkeitszuwachs, da die Mittelsteife daflir sorgt, dass lokale Effekte der Lasteinleitung
verhindert werden, indem bereits im Lasteinleitungsbereich der gesamte Querschnitt aktiviert

wird.

Bei geringen Tragerlangen L ohne Mittelsteife wird die Torsionsbeanspruchung alleine durch
Stegbiegung in Kombination mit einer Verdrehung des Gurtes zu den Auflagern abgetragen,
siehe Abbildung 56. Dieser lokale Abtragungsmechanismus erzeugt auch eine Verdrehung des
Gurtes im Auflagerbereich und genau diese Verdrehung wird durch die Endsteife am Auflager
verhindert. In der Verdrehungsbehinderung im Bereich der Endsteife begriindet sich die Erhéhung
der Federsteifigkeit bei Verwendung einer Endsteife. Die Endsteife ist bei Verwendung von
Mittelsteifen bei geringen Stitzweiten L nicht wirksam, da die Mittelsteife flr die Aktivierung des
gesamten Querschnittes bereits im Krafteinleitungsbereich sorgt. Bei Mittelsteifen treten keine
lokalen Lasteinleitungseffekte und somit keine Querschnittsverformungen (vgl. Abbildung 55) auf,
weshalb in weiterer Folge die Endsteife keine Verdrehungen behindern kann (Anm.: es liegt ein
Gabellager vor) und somit keine Erhohung der Steifigkeit bei Verwendung von Endsteifen auftritt.

8.3.1.4 Lastabtragungsmechanismen
Nachfolgend sollen die Erkenntnisse der Lastabtragung der vorhergehenden Parameterstudien

durch die Verformungsfiguren anschaulich dargestellt werden.

- Globaler Effekt

Das globale Modell der Kraftabtragung entsteht durch die Torsionsbelastung am I-Trager und der
daraus resultierenden Verdrehung des gesamten Querschnitts. Dieser Effekt ist bei baupraktischen
Langen auch ohne Mittelsteife stark ausgepragt und stellt daher die mafRgebende Einflussgrofie fiir
die Federsteifigkeit dar. Der maRRgebende Einfluss des globalen Effekts ist in Abbildung 52 und
Abbildung 53 gut erkennbar, da der Unterschied zwischen der Konfiguration mit Mittelsteife und
der Konfiguration ohne Mittelsteife bei groRen Langen eine vernachlassigbare GroRe erreicht. Der
globale Effekt tritt bei Verwendung einer Mittelsteife auch bei sehr kurzen Systemlangen auf, da
durch die Steife eine lokale Verformung des Querschnittes verhindert wird (vgl. Abbildung 55). Bei
Tragern mit Kastenquerschnitt ist dieser globale Effekt vernachlassigbar gering.

aus

Abbildung 55: Detail 2a mit Quersteife - globale Kraftabtragung durch Verdrehung des Gesamtquerschnittes aufgrund
der Torsionsbeanspruchung
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- Lokaler Effekt

Beim lokalen Modell kommt es infolge der Verdrehung des Winkelprofils aus der Anschlussebene
zu einer stark ausgepragten Verdrehung des Obergurtes, zur Biegung des Steges und aus
Kompatibilitatsgriinden, durch die biegesteife Verbindung von Steg und Untergurt, ergibt sich auch
eine Verdrehung des Untergurtes, siehe Abbildung 56. Nachfolgend wird nur der
Lasteinleitungsbereich gezeigt, was bei der Gesamtlange von L=0,5m bei diesem Beispiel auch der
Gesamtlange entspricht. Aufgrund der kurzen Gesamtlange von 0,5m stellt sich nur das lokale
Verhalten ein. Der lokale Effekt bestimmt das Verformungsbild vor allem dann, wenn im Bereich
der Lasteinleitung die lokale Steifigkeit geringer als die globale Steifigkeit ist und somit nicht der
gesamte Querschnitt aktiviert werden kann.

aus

Abbildung 56: Detail 2a ohne Quersteife - lokale Kraftabtragung durch Stegbiegung (Bsp. mit L=0,5m)

Man sieht in Abbildung 56, dass bei einer Gesamtsystemldange von L=0,5m Stegoberkante und -
unterkante liber die gesamte Lange als gelenkig gelagert betrachtet werden kdénnen. Die Achsen
von Steg-OK und Steg-UK sind im belasteten Zustand deckungsgleich (keine Verformungen). Bei der
nachsten untersuchten Systemlange von L=1,0 m gibt es im Lasteinleitungsbereich von 0,5m
geringe Abweichungen von der Ursprungsachse, sowohl bei Steg-OK als auch bei Steg-UK. Da diese
Abweichungen entgegengesetzt orientiert sind, kdénnen sie dem globalen Torsionseffekt
zugeschrieben werden.

8.3.1.5 Schlussfolgerung

Aus der vorliegenden Parameterstudie kann schlussgefolgert werden, dass die Steifigkeit des
Anschlussdetails einerseits durch globale Torsion am Tragerprofil (Verdrehung des gesamten
Querschnitts) und andererseits durch einen lokalen Lasteinleitungseffekt (Biegung des Steges und
Verdrehung des Obergurtes bei unverformtem Untergurt) bestimmt wird. Der globale Effekt
entspricht dabei dem analytischen Modell der Torsionsbeanspruchung des Stabes. Die
Gesamtfedersteifigkeit kann als in Serie geschaltete Federn beider Effekte verstanden werden. Der
lokale Effekt hat nur bei geringen Systemldngen eine Bedeutung, da die Gesamtsteifigkeit zweier in
Serie geschalteter Federn (eine bedeutend weicher als die andere) im Bereich der weicheren Feder
liegt. Bei kurzen Systemlangen liberwiegt der lokale Effekt und bei sehr groRen Systemlangen wird
die Gesamtfedersteifigkeit nur mehr von der globalen Federsteifigkeit beeinflusst. Bei Verwendung
von Mittelsteifen entfillt der lokale Effekt, da durch die Steife der gesamte Querschnitt direkt
aktiviert werden kann. Der Einfluss einer Endsteife ist nur bei sehr kurzen Systemlangen von
Bedeutung, da nur bei diesen Systemen eine Verformung des Endquerschnittes auftritt.
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8.3.2 Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effektes

Grundsatzlich ist anzumerken, dass ein lokaler Effekt vor allem dann auftritt, wenn keine
Mittelsteifen verwendet werden. Aus den vorangegangen FE-Parameterstudien wurde der lokale
Effekt durch die Querschnittsverformung des Tragers erkannt. Nachfolgend soll die Federsteifigkeit
des lokalen Effektes der Krafteinleitung in das I-férmige-Profil ermittelt werden.

Aus der verformten Figur der FE-Berechnung ist erkennbar, dass sich die Ober- und Unterkante des
Steges zufolge des lokalen Effekts nicht verformt (vgl. Abbildung 56), weshalb folgendes Modell zur
Ermittlung der lokalen Anschlusssteifigkeit herangezogen wird: Es werden Stegober- als auch
Stegunterkante entlang des gesamten Stabes durch ein Linienlager gehalten, wobei bei der
Stegoberkante nur die Verformung aus der Stegebene und bei der Stegunterkante alle
Verformungen gesperrt werden.

8.3.2.1 FE-Modellierung des lokalen Modells

Fiir das lokale Modell wird die Lagerung wie in Abbildung 57 dargestellt gewahlt, wobei die
Stegoberkante aus der Stegebene gehalten wird und bei der Stegunterkante samtliche
Verformungen gesperrt sind. Die Parameterstudie wird ohne Steifen untersucht, da dies
konservative Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen zur Folge hat.

aus

Abbildung 57: FE-Modellierung zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit des lokalen Effekts
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8.3.2.2 Untersuchte Parameter

Um die Einflisse der Variation der einzelnen Querschnittsparameter zu erfassen, wurde ein
Standardquerschnitt mit h=300mm, t,=15mm, b=200mm und t=15mm als Referenzquerschnitt
gewadhlt und dann wurden die Querschnittsparameter einzeln variiert. Auf die Kreuzkombinationen
— d.h. gleichzeitige Variation mehrerer Parameter - wurde aufgrund des Umfangs der Parameter
verzichtet. Als Lange flr die Untersuchung des lokalen Effekts wurde L=5m gewahlt. Die gewahlten
Parameter und Geometrieverhaltnisse sind nachfolgend ersichtlich.

Ve

I ] :\ —
-
h =100, 200, 300, 400, 700, 1000 mm
tw =5, 10,15, 20 mm
% = bs =100, 200, 300 mm
ts=5, 10, 15, 20, 30, 40 mm
L=5.000 mm
]
| ] :\ —l
Ty

Abbildung 58: Detail 2a - Querschnittsabmessungen und variierte Parameter des lokalen Modells

8.3.2.3 Anmerkung zur Lochgeometrie bei Variation der Flanschbreite

In Abbildung 59 ist die Lochgeometrie fiir bf = 300 mm dargestellt. Der Schraubenabstand von
110 mm wurde sowohl fir b = 300 mm als auch bf =200 mm gewahlt. Lediglich bei b =100 mm
wurde der Abstand zwischen den Schrauben auf 40 mm reduziert, sodass die Schrauben am
schmalen Gurt Platz finden und trotzdem der Mindestrandabstand gewahrleistet werden kann.

||
dob
95 ] M) -
1 i
9 bl
il
L 75 | g | 315 |
| L 500 |
N
I

Abbildung 59: Lochgeometrie der Parameterstudie
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8.3.2.4 Detail 2a - Ergebnisse der Parameterstudie zum lokalen Effekt
In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Parameterstudie zusammengefasst, wobei der gewahlte
Standardquerschnitt (siehe Kapitel 8.3.2.2) grau hinterlegt wurde.

Tabelle 6: Ergebnisse der Parameterstudie des lokalen Effekts

Detail 2a

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Cp [Nmm/rad] 3,07E+08 1,94E+08 1,47E+08 1,29E+08 9,62E+07 8,08E+07
tf [mm] 5 10 15 20 30 40
Ce [INmm/rad] 4,15E+07 9,15E+07 1,47E+08 2,21E+08 3,68E+08 5,94E+08
tw [mm] 5 10 15 20
Co [Nmm/rad] 4,76E+07 1,47E+08 2,97E+08 5,09E+08
b [mm] 100 200 300
Ce [INmm/rad] 1,06E+08 1,47E+08 1,77E+08
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8.3.3 Parameterstudie zur Gesamtfedersteifigkeit

8.3.3.1 Untersuchte Parameter

Um die Einflisse der einzelnen Querschnittsparameter zu erfassen, wurde wieder der
Standardquerschnitt mit h=300mm, tw=10mm, b=200mm und t=15mm gewahlt und dann wurden
die Querschnittsparameter einzeln variiert. Auf die Kreuzkombinationen wurde aufgrund des
Umfangs der Parameter verzichtet. Die Lochgeometrie bei variierender Flanschbreite wurde, wie in
Kapitel 8.3.2.3 dargestellt angepasst. Die gewahlten Parameter und Geometrieverhéltnisse sind
nachfolgend dargestellt. Die Parameterstudie wird ohne Steifen untersucht, da dies konservative
Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen zur Folge hat.

[ [ —
+5
h = 100, 200, 300, 400, 700, 1000 mm
tw =5, 10, 15, 20 mm
o - be = 100, 200, 300 mm
t=5, 10, 15, 20, 30, 40 mm
* L=7.500 mm

—r—
o
~
4 Ul

Abbildung 60: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit

Das FE-Modell entspricht sinngemaR jenem nach Abbildung 47.

8.3.3.2 Ergebnisse der Parameterstudie
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parameterstudie zusammengefasst, wobei die Ergebnisse des

Standardquerschnitts (siehe Kapitel 8.3.3.1) grau hinterlegt sind.

Tabelle 7: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Querschnittsparameter

h (mm] 100 200 300 400 700 1000
Co [Nmm/rad] 2,03E+07 2,37E+07 2,80E+07 3,28E+07 4,58E+07 5,30E+07
tf [mm] 5 10 15 20 30 40
Co [INmm/rad] 7,39E+06 1,48E+07 2,80E+07 5,81E+07 1,10E+08 1,93E+08
tw [mm] 5 10 15 20
Co [Nmm/rad] 1,78E+07 2,80E+07 3,98E+07 5,81E+07
b [mm] 100 200 300
Ce [Nmm/rad] 2,06E+07 2,80E+07 4,73E+07
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8.4 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Analytisches Modell

8.4.1 Grundlagen des globalen Effekts - Torsionssteifigkeit eines I-Profils

Das Anschlussdetail 2 erzeugt im I-Profil eine Torsionsbeanspruchung, deshalb werden ausgewahlte
Zusammenhdnge der Torsionsbeanspruchung und -widerstinde in diesem Unterkapitel
zusammengefasst, wobei die Formeln aus [3] entnommen wurden. Die Ableitung der Verdrehung
kann folgendermaRen geschrieben werden:

M, 1
oot (L
G-Iy lem

(21)
Um die resultierende Verdrehung am Profilquerschnitt zu ermitteln, muss die Ableitung der
Verdrehung mit der Lange multipliziert werden und die zutreffende Lagerung des Profils beachtet
werden.

9=9"L[rad] (22)

Fir einfache Querschnitte gibt es analytische Formeln zur Berechnung des
Torsionstragheitsmomentes J;. Fir offene Querschnitte, beispielsweise I-Profile, kann I+ nach

Gl. (23) ermittelt werden.
1

Dabei sind b, t; die Einzelabmessungen von Ober-, Untergurt und Steg.

Fiir geschlossene Querschnitte, beispielsweise Kastenquerschnitte, kann It nach Gl. (24) berechnet

werden.
p 4-q?-b?
T= 1 1 b (24)
a'(a+a)+2'a

Flir Walzprofile gibt es Tabellenwerke, die samtliche Querschnittswerte, wie auch die
Torsionstragheitsmomente, beinhalten.

In der nachfolgenden Vergleichsrechnung wird ein Profil HEA600 verwendet. Es soll gezeigt werden,
welcher quadratische Kastenquerschnitt die idente Torsionssteifigkeit besitzt, um die geringe
Torsionssteifigkeit des offenen Profils anschaulich darzulegen. Das Torsionstragheitsmoment
wurde aus [4] entnommen mit I yrag00 = 3,978E06 mm*.

Bei quadratischer Kastenbreite a=b und konstanter Kastendicke t vereinfacht sich Gl. (24) zu
Gl. (25).

IT = t'a3 (25)
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Die gesuchte Kastenbreite bei einer Kastendicke von t = 10 mm kann It. Gl. (26) berechnet werden
zu:

a= Ip/t = {/3,978E06/10 = 73,55 mm (26)

Nachfolgend sind in Abbildung 61 die Querschnitte des HEA600 und eines Kastenquerschnittes mit
dquivalenter Torsionssteifigkeit dargestellt.

] 300 :
& | 1 7]
0
L75 |
& | _
13

Abbildung 61: HEA600 und ein Kastenquerschnitt mit dquivalenter Torsionssteifigkeit It

Bei offenen Querschnitten ist neben der St. Venant’schen Torsion aufgrund der Verwdélbung des
Querschnittes und der daraus resultierender Langsspannungen auch die Wolbkrafttorsion zu
berlicksichtigen, um eine wirtschaftliche und vor allem realitatsnahe Berechnung zu ermdglichen.
Die Formeln der Torsion angewandt auf das vorliegende Detail sind im nachfolgenden Kapitel 8.4.2
zusammengestellt. An dieser Stelle soll noch der zur Wolbkrafttorsion zugehorige
Querschnittsparameter Wolbwiderstand lw erldutert werden.
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In nachfolgender Abbildung 62 ist die Herleitung fiir einen I-Querschnitt aus [5] angefihrt.

Zur Bestimmung der Verwdélbungsspannungen miissen Wolbfliche A, und
Wolbwiderstand I, bekannt sein. Der Wolbwiderstand wird zuweilen auch als Cy

bezeichnet.
o Wolbflache: A, (s)= [ (s)-dd [c1114] (Funktion iiber s) (5)
A
e Wolbwiderstand: I, = 1.‘_{f(s)-dA [c1116] (Querschnittswert) (6)

4
Beispiel: Fiir den geg. I-Querschnitt ist der 4,-Verlauf und I, gesucht.

?
=B
=

(Achtung: wy mit falschem Vorzeichen aufgetragen)
Wy =2h-b/4

35 3
Au=0: 4, :% TO 2.4=3645cm”: usw.

I, kann mit (6) berechnet werden:
Mit = % ey und  d4=tds wird

b2
Jﬁ-:{zﬁ zﬁ}:;ﬁ-:-b?’

b2 ,7;2
= +
6|8 8 24

2 3
I,=2- | g
i 4 2 3

-b/2

Abbildung 62: Herleitung des Wolbwiderstandes fiir einen I-Querschnitt, [5]

Als Zusammenfassung aus Abbildung 62 kann zur Berechnung des Wolbwiderstandes Abbildung 63

—
[ 1
<5

verwendet werden.

Abbildung 63: Wélbwiderstand fir einen I-Querschnitt
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8.4.2 Grundlage des analytischen Modells

8.4.2.1 Globales analytisches Modell

Das globale analytische Modell beriicksichtigt die Torsionsbeanspruchung und zugehdrige
Torsionssteifigkeit des I-Profils, wobei davon ausgegangen wird, dass das I-Profil an den Stabenden
mittels Gabellagerung gehalten ist. Bei offenen Profilen wird die Torsion Giber die Anteile St. Venant
und Wolbkraft abgetragen. Eine konservative Variante zur Berechnung der Torsionssteifigkeit ware,
dass der Verdrehwinkel ¢ nur mit der reinen St. Venant’sche Torsion nach Gl. (27) ermittelt wird.

My My My 4Gl
Cp.globatstvenant =~ “ My L My L L (27)
GI; 2 2GIy 2

Die GroRe My entspricht dem eingeleiteten Torsionsmoment (Mt=Maus), wobei von einer Einleitung
in Tragermitte ausgegangen wird mit beidseits Gabellagern an den Trdgerenden. Die
Torsionsbeanspruchung flihrt bei Querschnitten die nicht wolbfrei sind, insbesondere bei offenen
Profilen, zu Verwélbungen. Beim Entstehen von Verwdlbungen resultieren Langsspannungen, die
aussteifend wirken und somit die Torsionssteifigkeit des Tragers erh6hen. Um sowohl die Torsion
nach St. Venant als auch die Wolbkrafttorsion zu beriicksichtigen, muss die folgende
Differentialgleichung (DGL) geldst werden:

(Ely-9")" = (Gl -9') —m,, =0 (28)
In [6] wurde die DGL fir den vorliegenden Fall eines angreifenden Momentes in der Mitte eines

gabelgelagerten Tragers der Ldange L gel6st. Die analytisch exakte Formel zur Berechnung des
Verdrehwinkels ¢ wird zur Ermittlung von ¢, in Gl. (29) berlicksichtigt.

M Mr _ 1
Coglobal = ) = W T (1 _tanh sT) - L (1 __tanh eT)
26T, \Z27 " 2¢; iGI, &

. 2
mit Er = ( 9)

Die Torsionssteifigkeit eines Stabes kann auch mithilfe kommerzieller Software des konstruktiven
Ingenieurbaus, beispielsweise dem Softwarepaket RStab, einfach berechnet werden, indem man
einen gabelgelagerten Stab mit den vorhandenen Querschnittsabmessungen und Systemldange
modelliert, ein Einheitsmoment aufbringt und die Verdrehung in Stabmitte berechnet.
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8.4.2.2 Lokales analytisches Modell

Aufgrund der Erkenntnisse aus 8.3.1 und 8.3.2 kann das analytische Modell nach Abbildung 64
vorgeschlagen werden, wobei es sich dabei um einen Stab, der den Tragersteg darstellt, mit
angreifendem Einzelmoment handelt. Die Ermittlung des Verdrehwinkels ¢ basiert auf dem Prinzip
der virtuellen Krafte. Durch Kehrwertbildung kann die auf ein Einheitsmoment bezogene
Federsteifigkeit ermittelt werden. In diesem Modell bleibt die zutreffende mitwirkende Breite bes

des Stegbleches offen.

M=1
77
) n, |
M
1
1 EI
Colokal =~ = p————
PR T M M W dx
hw 1 h

M-Mdx==-1%-h, = —
. *=3 w3

3EI 3E'b€ff'tw3
Colokal = 7 = =55
p.roxat - p, 12 h,,

Abbildung 64: Lokales analytisches Modell (Stegblech auf Biegung)

Der Nachweis, dass dieses lokale Modell der Kraftabtragung durch Stegbiegung zutreffend ist wird
im Kapitel 8.4.4 erbracht.

63



Detail 2a T

Grazm

8.4.3 Empfohlenes analytisches Modell

8.4.3.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit
Die Gesamtfedersteifigkeit setzt sich aus der lokalen und der globalen Federsteifigkeit It. Gl. (30)
zusammen.

=7 L1 (30)
C(p,global C(p,lokal

8.4.3.2 Globales analytisches Modell
Im globalen analytischen Modell wird die Torsionsbeanspruchung und daraus resultierender
Nachgiebigkeit des Tragers erfasst.

M 1

Cp,global = a I . (1 ~ tanh ET)

L = Lange des |-Tragers
I+ = Torsionsflaichenmoment 2. Grades
lw = Wolbwiderstand

Abbildung 65: globales analytisches Modell

8.4.3.3 Lokales analytisches Modell

Das lokale analytische Modell entspricht einem Einfeldtrager mit Einzelmomentenbeanspruchung,
wobei der Steg dem Einfeldtrager entspricht. Auf die Ermittlung der mitwirkenden Breite les wird in
Kapitel 8.4.3.4 eingegangen.

3EI  3Etjless

C = —=
@,lokal hw 12hw
=
. 2,05 - hW0‘5 . t},zs . b]9'5 =
mit lopp = £ 125
w

Abbildung 66: lokales analytisches Modell
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8.4.3.4 Einfluss der Querschnittsparameter auf les
Die effektive Lange Il wurde empirisch ermittelt und enthadlt samtliche maRgebende
Querschnittsparameter des lokalen Effekts.

2,05, - £ - p°
leff= 1,25 (31)

tW

Nachfolgend werden in Abbildung 67 bis Abbildung 70 die Verlaufe der Funktionen der
Querschnittsparameter aus der analytischen Formel (GI. (31)) den Verldufen aus der FE-Berechnung
(Ruckrechnung von le aus der Gleichung in Abbildung 64) gegenibergestellt.

- Einfluss der Flanschdicke t¢
4.000,0 -

=+ =FEM /

3.000,0 A

2.000,0 1
lef INmm/rad]

1.000,0 A

0,0 T T T T
tf [mm]
Abbildung 67: Einfluss der Flanschdicke auf les

- Einfluss der Stegdicke tw
2.500,0

2.000,0

1.500,0

1.000,0

Ieff [Nmm/rad] ]

500,0 1

0,0 1 | . . | |
tW [mm]

Abbildung 68: Einfluss der Stegdicke auf les
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- Einfluss der Steghohe h,,

2.000,0 1

1.500,0 A

1.000,0 A
] -+ —FEM

| [Nmm /rad] |
eff ) —S&— analyt

500,0 A1

0,0 T T T ,
0 200 400 600 800 1.000 1.200
hw [mm]
Abbildung 69: Einfluss der Steghdhe auf les

- Einfluss der Flanschbreite bt

1.250,0 f

1.000,0 A

lof INmmrad] |

750,0 1

500,0 T T T T T |
50 100 150 200 250 300 350

bf [mm]
Abbildung 70: Einfluss der Flanschbreite auf lef

In den vorangegangenen Abbildungen ist erkennbar, dass das analytische Modell der effektiven
Lange lefr und Gl.(31) bei Variation der Querschnittsparameter eine gute Ubereinstimmung mit dem
FE-Modell ergibt und somit bestatigt werden kann.
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8.4.4 Vergleich des analytischen Modells mit FE-Ergebnissen

Nachfolgend wird das analytische Modell fiir das lokale Modell in Tabelle 8 und fir die
Gesamtfedersteifigkeit ¢, nach Gl. (30) in Tabelle 9 mit den FE-Ergebnissen gegeniibergestellt,
wobei der Standardquerschnitt grau hinterlegt ist. Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen
FEM und analytischem Modell, kann das gewahlte analytische Modell bestatigt werden.

Tabelle 8: Detail 2a - Vergleich lokales analytisches Modell mit lokalen FEM-Ergebnissen

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Co-FEM [Nmm/rad] 3,07E+08 1,94E+08 1,47E+08 1,29E+08 9,62E+07 8,08E+07
Ce-analyt [Nmm/rad] 3,02E+08 1,94E+08 1,54E+08 1,31E+08 9,76E+07 8,11E+07
Co-analyt/ Co-FEM 0,98 1,00 1,05 1,02 1,01 1,00
te[mm] 5 10 15 20 30 40
Co-FeM [Nmm/rad] 4,15E+07 9,15E+07 1,47E+08 2,21E+08 3,68E+08 5,94E+08
Cop-analyt [Nmm/rad] 3,76E+07 9,10E+07 1,54E+08 2,25E+08 3,88E+08 5,80E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,91 0,99 1,05 1,01 1,06 0,98
tw[mm] 5 10 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 4,76E+07 1,47E+08 2,97E+08 5,09E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 4,57E+07 1,54E+08 3,13E+08 5,17E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,96 1,05 1,05 1,02
bt [mm] 100 200 300
Co-FEM [Nmm/rad] 1,06E+08 1,47E+08 1,77E+08
Ce-analyt [Nmm/rad] 1,09E+08 1,54E+08 1,88E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,02 1,05 1,06

Tabelle 9: Detail 2a - Vergleich analytisches Gesamtmodell mit Gesamt-FEM-Ergebnissen

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Co-FeM [Nmm/rad] 2,03E+07 2,37E+07 2,80E+07 3,28E+07 4,58E+07 5,30E+07
Cop-analyt INmm/rad] 2,19E+07 2,57E+07 3,01E+07 3,49E+07 4,72E+07 5,35E+07
Cy-analyt/ Co-FEM 1,08 1,08 1,08 1,06 1,03 1,01
te [mm] 5 10 15 20 30 40
Co-FeM [Nmm/rad] 7,39E+06 1,48E+07 2,80E+07 5,81E+07 1,10E+08 1,93E+08
Cep-analyt INmm/rad] 7,53E+06 1,54E+07 3,01E+07 5,38E+07 1,31E+08 2,48E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,02 1,04 1,08 0,93 1,19 1,29
tw [mm] 5 10 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 1,78E+07 2,80E+07 3,98E+07 5,81E+07
Cep-analyt [Nmm/rad] 1,92E+07 3,01E+07 4,25E+07 6,28E+07
Co-analyt/ Co-FEM 1,08 1,08 1,07 1,08
bt [mm] 100 200 300
Co-FEM [Nmm/rad] 2,06E+07 2,80E+07 4,73E+07
Cop-analyt INmm/rad] 1,46E+07 3,01E+07 5,23E+07
Co-analyt/ Co-FEM 0,71 1,08 1,11
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9 Detail 2b - Anschluss eines Winkelprofils unter 45° an
den Obergurt eines I-Profils

9.1 Systembeschreibung

In diesem Kapitel wird der Anschluss eines Winkelprofils an den Obergurt eines I-Profils untersucht.
Der Anschlusswinkel betragt dabei 45°. Dieses Anschlussdetail wird in der Praxis haufig ausgefihrt,
beispielsweise beim Anschluss des Dachverbandes am Haupttrager. In Abbildung 71 ist die
Modellierung des Anschlussdetails dargestellt. Im Bereich der Lasteinleitung mit einer Ladnge von
0,5m wurde der OG und der Steg des I-Tragers mit Solid-Elementen modelliert. Die verbleibenden
Teile des I-Tragers wurden mit Schalen gebildet. Als Lagerung wurden die Punkte Steg-OK und Steg-
UK in den Endquerschnitten gehalten (Gabellager an beiden Tragerenden). Die Schrauben wurden
mittels Solid-Elementen und Vorspannung beriicksichtigt. Der Winkel wurde als Solid-Korper starr
modelliert und daher kann der Verdrehwinkel des L-Profils fiir die Berechnung der Federsteifigkeit
herangezogen werden.

a.)

Abbildung 71: Modellierung Anschluss eines Winkelprofils unter 45° an den OG eines I-Profils,
a.) Steifigkeit in der Anschlussebene, b.) Steifigkeit aus der Anschlussebene

9.2 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Die Drehung des Winkelprofils um 45°, gegenliber dem Detail 2a, hat zwar Einfluss auf die Steifigkeit
in der Anschlussebene, jedoch sind in der Anschlussebene keine wesentlichen Anderungen der
Steifigkeit zu erwarten, weshalb hier auf das Kapitel 8.2 verwiesen wird.
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9.3 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Parameterstudien

Es wurden umfassende Parameterstudien erstellt, um das Tragverhalten und deren
Einflussparameter bei Biegebeanspruchung Mays aus der Anschlussebene genau zu erfassen.
Samtliche Parameterstudien des Kapitels 0 wurden ohne Steifen untersucht, da dies konservative
Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen zur Folge hat.

9.3.1 Variation der Tragerldnge

Es wird bei gegeben Querschnittsabmessungen die Tragerlange L variiert, um den Einfluss der
Tragerlange zu erfassen. Die gewahlte Querschnittsgeometrie sowie die untersuchten Parameter
sind Abbildung 72 zu entnehmen.
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Abbildung 72: Querschnittsabmessungen und variierte Tragerlangen

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 73 dargestellt.
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Abbildung 73: Ergebnisse der Parameterstudie Uber die Lange (ohne Quersteifen)
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9.3.2 Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts

Um die Einflisse der einzelnen Querschnittsparameter auf den lokalen Effekt zu erfassen, wird
nachfolgende Parameterstudie erstellt. Es wurde ein Standardquerschnitt mit h=300mm,
tw=15mm, b=200mm und t=15mm gewahlt und dann wurden die Querschnittsparameter einzeln
variiert. Auf die Kreuzkombinationen wurde aufgrund des Umfangs der Parameter verzichtet. Die
Lochgeometrie bei variierender Flanschbreite wurde wie in Kapitel 8.3.2.3 angepasst und die
Lagerung bei der Ermittlung des lokalen Effekts wurde wie in Kapitel 8.3.2.1 vorgenommen.
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Abbildung 74: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung des lokalen Effekts

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Tabelle 10 zusammengefasst, wobei der gewahlte
Standardquerschnitt grau hinterlegt ist.

Tabelle 10: Ergebnisse der Parameterstudie des lokalen Effekts

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Ce [INmm/rad] 7,04E+08 4,30E+08 3,31E+08 2,80E+08 2,04E+08 1,72E+08
tf [mm] 5 10 15 20 30 40
Co [Nmm/rad] 9,49E+07| 2,10E+08| 3,31E+08| 4,73E+08| 8,16E+08| 1,29E+09
tw [mm] 5 10 15 20
Co [Nmm/rad] 1,00E+08| 3,31E+08| 6,92E+08| 1,19E+09
bt [mm] 100 200 300
Co [INmm/rad] 2,33E+08| 3,31E+08| 3,91E+08

71



Detail 2b T

Grazm

9.3.3 Parameterstudie zur Gesamtfedersteifigkeit

Um die Einfllsse der Variation der einzelnen Querschnittsparameter auf die Gesamtfedersteifigkeit
zu erfassen, wurde ein Standardquerschnitt mit h=300mm, ty=15mm, b=200mm und t=15mm
gewahlt und dann wurden die Querschnittsparameter einzeln variiert. Auf die Kreuzkombinationen
wurde aufgrund des Umfangs der Parameter verzichtet. Die Lochgeometrie bei variierender
Flanschbreite wurde wie in Kapitel 8.3.2.3 angepasst.

[ ] :\ —_
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Abbildung 75: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Tabelle 11 zusammengefasst, wobei der gewahlte
Standardquerschnitt grau hinterlegt ist.

Tabelle 11: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Querschnittsparameter

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Ce [INmm/rad] 4,09E+07 4,81E+07 5,71E+07 6,71E+07 9,48E+07 1,10E+08
tf [mm] 5 10 15 20 30 40
Ce [INmm/rad] 1,52E+07 3,03E+07 5,71E+07 9,81E+07 2,22E+08 3,88E+08
tw [mm] 5 10 15 20
Cy [INmm/rad] 3,62E+07 5,71E+07 8,08E+07 1,18E+08
bt [mm] 100 200 300
Co [Nmm/rad] 4,19E+07| 5,71E+07| 1,00E+08
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9.4 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Analytisches Modell

9.4.1 Grundlagen

Das folgende analytische Modell entspricht weitgehend dem analytischen Modell in Kapitel 8.4,
wobei aus den Ergebnissen der Parameterstudie resultierte, dass sowohl die Teilfedersteifigkeiten
als auch die Gesamtfedersteifigkeit um den Faktor 2 erhdht sind. Die Erhhung der Federsteifigkeit
entsteht durch die Drehung des Winkels um 45° im Vergleich zu Detail 2a. Dadurch betragt das
Torsionsmoment um die Tragerldngsachse nur noch den 0,7-fachen (1/2%°) Wert des 90°-Details.
Der verbleibende Anteil des Momentes bewirkt nun ein Biegemoment M, fiir den Trager, wofir der
I-Trager eine bedeutend hohere Steifigkeit aufweist, sodass dieser Effekt vernachlassigbar ist. Auch
auf die lokale Steifigkeit der 45° gedrehten Krafteinleitung gibt es einen positiven Effekt,
insbesondere aufgrund des auch hier 0,7-fachen Momentes in Bezug auf das 90°-Detail.

9.4.2 Empfohlenes analytisches Modell

9.4.2.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit
Die Gesamtfedersteifigkeit setzt sich aus der lokalen und der globalen Federsteifigkeit It. Gl. (32)
zusammen.

C =
¢ 1 n 1
Cop,global  Co,lokal

(32)

9.4.2.2 Globales analytisches Modell
Im globalen analytischen Modell wird die Torsionsbeanspruchung und zugehdrige Nachgiebigkeit
des Tragers erfasst.

M 1
Cp,global = 5 =2

L = Lange des I-Tragers
It = Torsionsflaichenmoment 2. Grades
lw = Wolbwiderstand

Abbildung 76: globales analytisches Modell
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9.4.2.3 Lokales analytisches Modell
Das lokale analytische Modell entspricht einem Einfeldtrager mit Einzelmomentenbeanspruchung,

wobei der Steg dem Einfeldtrager entspricht.

3El  3Et]ly
Co,lokal = o = 57

w  12h,
0,5, ,.125_ ;0,5

1,25
tw

mit leff =2-

Abbildung 77: lokales analytisches Modell
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9.4.3 Vergleich des analytischen Modells mit FE-Ergebnissen

In Tabelle 12 und Tabelle 13 wird das analytische Modell mit den FE-Ergebnissen gegeniibergestellt,
wobei der Standardquerschnitt grau hinterlegt ist. Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen
FEM und analytischem Modell, kann das gewahlte analytische Modell bestatigt werden.

Tabelle 12: Vergleich lokales analytisches Modell mit lokalen FEM-Ergebnissen

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Co-FEM [Nmm/rad] 7,04E+08 4,30E+08 3,31E+08 2,80E+08 2,04E+08 1,72E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 6,04E+08 3,88E+08 3,08E+08 2,63E+08 1,95E+08 1,62E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,86 0,90 0,93 0,94 0,96 0,95
t [mm] 5 10 15 20 30 40
Co-FeM [Nmm/rad] 9,49E+07 2,10E+08 3,31E+08 4,73E+08 8,16E+08 1,29E+09
Co-analyt [Nmm/rad] 7,52E+07 1,82E+08 3,08E+08 4,49E+08 7,76E+08 1,16E+09
Cop-analyt/ Co-FEM 0,79 0,87 0,93 0,95 0,95 0,90
tw [mm] 5 10 15 20
Co-FeM [Nmm/rad] 1,00E+08 3,31E+08 6,92E+08 1,19E+09
Co-analyt [Nmm/rad] 9,14E+07 3,08E+08 6,25E+08 1,03E+09
Co-analyt/ Co-FEM 0,91 0,93 0,90 0,87
bt [mm] 100 200 300
Co-FEM [Nmm/rad] 2,33E+08 3,31E+08 3,91E+08
Cop-analyt [Nmm/rad] 2,17E+08 3,08E+08 3,77E+08
Cy-analyt/ Co-FEM 0,93 0,93 0,96

Tabelle 13: Vergleich analytisches Gesamtmodell mit Gesamt-FE-Ergebnissen

h [mm] 100 200 300 400 700 1000
Co-rEM [Nmm/rad] 4,09E+07 4,81E+07 5,71E+07 6,71E+07 9,48E+07 1,10E+08
Ce-analyt [Nmm/rad] 4,39E+07 5,14E+07 6,03E+07 6,98E+07 9,44E+07 1,07E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,07 1,07 1,06 1,04 1,00 0,97
te [mm] 5 10 15 20 30 40
Co-FeM [Nmm/rad] 1,52E+07 3,03E+07 5,71E+07 9,81E+07 2,22E+08 3,88E+08
Cop-analyt INmm/rad] 1,51E+07 3,09E+07 6,03E+07 1,08E+08 2,62E+08 4,96E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,99 1,02 1,06 1,10 1,18 1,28
tw[mm] 5 10 15 20
Co-rEM [Nmm/rad] 3,62E+07 5,71E+07 8,08E+07 1,18E+08
Cep-analyt [Nmm/rad] 3,84E+07 6,03E+07 8,49E+07 1,26E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,06 1,06 1,05 1,06
b [mm] 100 200 300
Co-FeM [Nmm/rad] 4,19E+07 5,71E+07 1,00E+08
Cep-analyt [Nmm/rad] 2,93E+07 6,03E+07 1,05E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,70 1,06 1,04
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10 Detail 3a - Anschluss eines Winkelprofils unter 90° an ein
Anschlussblech am Tragersteg

10.1Systembeschreibung

Ein Winkelprofil wird mithilfe eines Anschlussbleches an den Steg eines I-Profils angeschlossen.
Dieses Anschlussdetail wird in der Praxis insbesondere bei hohen Tragern, beispielsweise beim
Anschluss des Dachverbandes an den Haupttrager, ausgefiihrt. In Abbildung 78 ist die Modellierung
des Anschlussdetails ersichtlich, wobei nur der Lasteinleitungsbereich dargestellt wird, um das
Anschlussdetail besser erkennen zu kdnnen. Im Bereich der Lasteinleitung mit einer Ldénge von 0,5m
wurde der OG und der Steg des I-Tragers mit Solid-Elementen modelliert. Die verbleibenden Teile
des I-Tragers wurden mit Schalen gebildet. Als Lagerung wurden die Punkte Steg-OK und Steg-UK
in den Endquerschnitten gehalten (Gabellager an beiden Tragerenden). Die Schrauben wurden
mittels Solid-Elementen und Vorspannung beriicksichtigt. Der Winkel wurde als Solid-Korper starr
modelliert und daher kann der Verdrehwinkel des L-Profils fiir die Berechnung der Federsteifigkeit
direkt herangezogen werden. Die nachfolgenden FE-Berechnungen gehen immer von einer Lage
des Anschlussbleches auf Hohe der Stegmitte aus.

Die Federsteifigkeit bei einem Momentenangriff Mi, in der Anschlussebene ist aufgrund der
geringen Steifigkeit des Stegbleches fiir die lokale Krafteinleitung des Anschlussbleches nicht
ausreichend, um von einer vollen Einspannung in dieser Ebene ausgehen zu kénnen. Daher muss
bei diesem Detail auch die Steifigkeit in der Anschlussebene untersucht werden (M, in Abbildung
78).

Eine Verdrehung des Winkels aus der Anschlussebene, aufgrund eines Biegemomentes M, ruft
eine Biegung im Anschlussblech und eine Kombination aus Stegbiegung und Verdrehung infolge
Torsionsbeanspruchung im I-Trager hervor. Es resultieren Federsteifigkeiten durch die ebenfalls
keine volle Einspannwirkung gewahrleistet werden kann.

b.)

Abbildung 78: Modellierung des Anschlusses eines Winkelprofils unter 90° an ein Anschlussblech welches am Steg eines
I-Profils angeschweil3t ist, a.) Steifigkeit in der Anschlussebene, b.) Steifigkeit aus der Anschlussebene
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10.2Federsteifigkeit in der Anschlussebene - Parameterstudie

10.2.1 Geometriefestlegung fiir saimtliche Parameterstudien

Das Anschlussblech und die Lochgeometrie werden It. Abbildung 79 gewahlt. Der Einfluss der
Parameter des Anschlussbleches wurde bereits in Kapitel 4.3 untersucht und wird daher im
Folgenden nicht weiter iberprift. Samtliche Parameterstudien des Kapitels 10.4 wurden ohne
Steifen untersucht, da dies konservative Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen

zur Folge hat.
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Abbildung 79:Geometriefestlegung fiir die Anschlusssituation des Details 3a

10.2.2 Parameterstudie in Hinblick der Gesamtfedersteifigkeit

Um die Einflisse der einzelnen Querschnittsparameter und der Tragerlange L auf die
Gesamtfedersteifigkeit zu erfassen, wurde ein Standardquerschnitt mit h=590mm, t,=13mm und
L=15m gewahlt und in weiterer Folge wurden die Parameter einzeln variiert. Lediglich bei der
Variation der Stegdicke wurde die Hohe h mit 800mm fixiert.
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Abbildung 80: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit
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Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 14 zu entnehmen, wobei die gewahlten
Standardquerschnitte grau hinterlegt sind.

Tabelle 14: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit

Lim] 1 5 10 15 25
Cy [INmm/rad] 5,64E+08 5,65E+08 5,59E+08 5,54E+08 5,43E+08
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co [Nmm/rad] 9,71E+07 2,35E+08 4,24E+08 5,69E+08 1,08E+09
h [mm] 400 590 800 1000
Co [Nmm/rad] 8,38E+08 5,54E+08 4,24E+08 3,59E+08
0,7 1 i [
Anschlussblech E=210.000 N/mm? : :
0,6 B I ]
e 1.80x8 720mm :4—-: Detail 3a
= = = L80x8 2880mm i :
0,5 A | |
——
NRr/ Np : |
03 | |
BC3 : : BC2
02 1 | |
0,1_ --------- --------I&_--T------------.
0,0 . . . ! | ; : |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11 1,0E+12

Cq, [Nm m/rad]

Abbildung 81: Anschlusssteifigkeit in der Anschlussebene des Details 3a im Tragfahigkeitsibergang zwischen Gelenk
und Scharnier

In Abbildung 81 ist deutlich zu erkennen, dass die Federsteifigkeit in der Anschlussebene im Bereich
der betrachteten Parameterstudie des Detail 3a im Ubergangsbereich zwischen Gelenk und
Scharnier zu liegen kommt. Daher kann nicht von einer Einspannwirkung ausgegangen werden und
es muss somit die Federsteifigkeit auch in der Anschlussebene beriicksichtigt werden.
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10.2.3 Parameterstudie zur lokalen Federsteifigkeit

Um die Einfllsse der einzelnen Querschnittsparameter und der Lange auf die lokale Federsteifigkeit
zu erfassen, wurde ein Standardquerschnitt mit h=590mm, t,=13mm und L=15m gewahlt und in
weiterer Folge wurden die Parameter einzeln variiert. Lediglich bei der Variation der Stegdicke
wurde vom Standardquerschnitt abgewichen und die Héhe h mit 800mm fixiert. Die Lagerung bei
der Ermittlung des lokalen Effekts wurde wie in Kapitel 8.3.2.1 vorgenommen (vgl. Abbildung 57).
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P . .
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Abbildung 82: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung des lokalen Effekts

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind Tabelle 15 zu entnehmen, wobei die gewahlten
Standardquerschnitte grau hinterlegt sind.

Tabelle 15: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts

L[m] 1 5 8 15 25
Co INmm/rad] 5,71E+08 5,80E+08 5,80E+08 5,80E+08 5,80E+08
tw [mm] 5 10 13 15 20
Ce [INmm/rad] 9,78E+07 2,40E+08 4,39E+08 5,96E+08 1,17E+09
h [mm) 400 590 800 1000
Co [INmm/rad] 8,99E+08 5,80E+08 | 4,39E+08 3,69E+08
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10.3Federsteifigkeit in der Anschlussebene - Analytisches Modell

Das Moment erzeugt nun eine Verdrehung in der Anschlussebene, wobei davon ausgegangen
werden kann, dass das als Scheibe beanspruchte Anschlussblech als starr betrachtet werden kann.
Die Weiterleitung des Momentes erfolgt Gber das Anschlussblech in den Trager, welcher neben
einem lokalen Lasteinleitungseffekt eine globale Querbiegebeanspruchung erfahrt.

10.3.1 Globales analytisches Modell

Die globale Querbiegung des Tragers um die vertikale z-Achse kann mit dem folgenden analytischen
Modell erfasst werden. Es wird ein Einheitsmoment in der Stabmitte aufgebracht (Anmerkung: Der
Lastangriffspunkt in Stabmitte liefert die geringste Federsteifigkeit). Durch Integration des
Momentenverlaufes kann die Verdrehung ¢ und deren Kehrwert ¢, ermittelt werden.

M: -0.00 ENm 1_30p’“\ M: -0.50 kENm
T TMOs0ENm T | T T TmMiooomm T 7
B2

Abbildung 83: Momentenverlauf Uber die Tragerlange L infolge des Einheitsmomentes

El

Co =T =
YoM Max (33)

mit [ = I, 34)

Die Integration wird mithilfe von Integrationstabellen durchgefiihrt, wobei angemerkt werden
kann, dass der in Abbildung 83 dargestellte Momentenverlauf sowohl fiir M als auch fir M gilt
(M= M).

fLM Mdx=22052-5= 2 (35)
. A R A )

12E1,
P = L

c (36)

81



Detail 3a T

Grazm

10.3.2 Lokales analytisches Modell

Neben dem globalen Effekt der Querbiegung ist auch der lokale Effekt der Lasteinleitung des
Anschlussbleches in das Stegblech bei der Ermittlung der Steifigkeit zu bericksichtigen.
Nachfolgend werden untersuchte Ansatze fiir das analytische Modell erldutert. Dabei ist die Losung
so allgemein gehalten, dass die Lage des Anschlussbleches auch variieren kann (nicht nur in
Stegmitte).

10.3.2.1 Plattenlésung mit Einzelmoment

Ein Einzelmoment wird liber das Anschlussblech in den Steg eingeleitet, dadurch wird der Steg als
Platte mit einem Einzelmoment betrachtet. In [7] wird die Losung der Platten-DGL fir ein
angreifendes Einzelmoment M in beliebiger Hohenlage u angefiihrt. Die Verdrehung an beliebiger
Stelle x entspricht der 1. Ableitung der Verformung und ist in Gl. (37) dargestellt. Die Berechnung
der Winkelfunktionen erfolgt dabei im BogenmaR.

Ty m(x +u)
dw B Ms COSh——COST

—_—= In L
dy 8nK Ty n(x —u)
COS = — CO0S —F—+
hy hy
+ Ty | Ty 1 1
—sin— — — 37)
h h my m(x +u) my m(x —u) (
w W lcos h, cos —hw cos Ry cos—hW
Et,>
it Kk=————
R VI C R
t
=
————————————————————————— —<] —
-
M ?
s =
s e —
__________________________ = —d

Abbildung 84: Plattenldsung mit Einzelmoment Ms
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Gesucht wird die Verdrehung an der Stelle des Einzelmomentes, dies ist jene Stelle an der y=0 und
x=u gilt, jedoch ist die Verdrehung an dieser Stelle nicht definiert, da an dieser Stelle eine
Singularitat auftritt. Aufgrund der Singularitat, welche in Abbildung 85 gut ersichtlich ist, ist Gl. (37)
zur Berechnung der Verdrehung an der Stelle des Einzelmomentes nicht geeignet.

3,5E-08 -
3,0E-08
2,5E-08 1 +
2,0E-08

dw/dy
1,5E-08 1

1,0E-08 1

5,0E-09 1

0,0E+00 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x/h,,

Abbildung 85: Singularitdt im Verlauf der Verdrehung aufgetragen tber x/hy,
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10.3.2.2 Stabmodell mit effektiver Breite

Es werden zwei fiktive vertikale Stidbe im Abstand des Anschlussbleches betrachtet, welche das
Moment Uber entgegengesetzte horizontale Einzelkrdafte aufnehmen. Die Durchbiegung in
Stabmitte kann mithilfe der Formel zur Ermittlung der Durchbiegung eines Stabes infolge Einzellast
berechnet werden. Der Verdrehwinkel ¢ kann ermittelt werden, indem die Summe der
Durchbiegungen der Stdbe in Stabmitte auf die Hohe hgeech Nach Abbildung 86 bezogen wird. Die
gesuchte Federsteifigkeit resultiert durch das Moment bezogen auf den errechneten
Verdrehwinkel ¢ und ist in Abbildung 86 ersichtlich.

Fe M M  24EIh%,,., [Nmm
" h Cop=— = 3 [
Blech Q h,, rad
Fhw3 th3 besrtd
= = . _ eff‘w 4
Y T 48El T 48Elhgpn mit [ = —5>— [mm”]
__w PP 5 s
hpiech und besr = hBlechtfvm [mm]

u=hw/2L bt | > «1 D

hW ’ I:=|V|/hBIech

Abbildung 86: Lokales analytisches Stabmodell fiir den Sonderfall u=h,,/2

Die Gleichung fir bess in Abbildung 86 stellt die optimierte Losung aus der Parameterstudie dar.
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Ergebnissen der FE-Berechnung gegenilbergestellt.

Detail 3a

tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 9,78E+07 2,40E+08 4,39E+08 5,96E+08 1,17E+09
Co-analyt [Nmm/rad)] 7,51E+07 2,61E+08 4,19E+08 5,43E+08 9,11E+08
Cop-analyt/ Co-FEM 0,77 1,09 0,96 0,91 0,78
h [mm] 400 590 800 1000
Co-FEM [Nmm/rad] 8,99E+08 5,80E+08 4,39E+08 3,69E+08
Cg-analyt INmm/rad] 8,24E+08| 5,63E+08| 4,19E+08| 3,39E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,92 0,97 0,96 0,92

In der nachfolgenden Abbildung 87 sind die Ergebnisse des analytischen Modells mit den

Abbildung 87: Detail 3a - Vergleich lokales analytisches Stabmodell mit lokalen FE-Ergebnissen

Es kann im betrachteten Umfang der Parameterstudie eine ausreichende Ubereinstimmung
festgestellt werden. Aufgrund der Tatsache, dass sich die effektiven Breiten der beiden fiktiven
Stdbe Uber weite Strecken (iberschneiden und sich effektive Breiten von durchschnittlich 5m pro
Stab ergeben, obwohl in den FE-Ergebnissen die Abklingkurve des lokalen Effekts weniger als 4m
betragt, ist das gewahlte analytische Modell aus mechanischer Sicht kritisch zu betrachten. Daher
wurde nachfolgend nach verbesserten Modellen gesucht. Nichtsdestotrotz liefert das empirisch
angepasste Modell im Bereich der untersuchten Parameterstudie eine ausreichend hohe
Genauigkeit, misste jedoch noch in einem gréReren Parameterbereich untersucht werden, um eine
ausreichende Zuverlassigkeit gewahrleisten zu kénnen.
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10.3.2.3 Plattenléosung mit Einzelkraften

Die Krafteinleitung des Momentes wird auch in diesem Modell als Kraftepaar P idealisiert, wobei
die Verformung infolge einer Einzelkraft nach der Plattentheorie ermittelt wird. Das gewahlte
Modell fur die Lasteinleitung ist Abbildung 88 zu entnehmen.

F=M/hBIech

M

Abbildung 88: Modell der Krafteinleitung

Es wird der Steg des I-Profils als Plattenstreifen betrachtet, der in Richtung der I-Profil-Stabachse in
der Modellvorstellung unbeschrankt lang ausgebildet ist und an der Ober- und Unterkante des
Steges gelenkig gelagert ist. Durch die gelenkige Lagerung des Steges wird die Torsionssteifigkeit
des Gurtes konservativ vernachlassigt, was aufgrund der erforderlichen Genauigkeit der
Federsteifigkeiten als zuldssig erachtet werden kann. Die analytische Losung dieses
Plattenproblems wird aus [7] entnommen und ist in Abbildung 89 dargestellt, fiir beliebige Lage u.

Fh,>? 1 nm _nny nnu nnx
w=—wz <1+—y)e hw sin ——sin —
2Km3

n3 hy, hy, h,,
n
. Et,’
mit K_—12(1—;12)
t
______________ y Ho
xl F :,i
FA =

Abbildung 89: analytisches Modell der Durchbiegung einer Platte infolge einer Einzellast in Abstand u

Die Verformung soll tiber die Hohe lediglich in dem Punkt ausgewertet werden in dem die Kraft
eingeleitet wird und daraus folgt u=x. Spater erfolgt jedoch auch die Auswertung fir y20, sodass
hier y mitbericksichtigt ist. Dadurch vereinfacht sich die Formel aus Abbildung 89 zu:

FhW2 1 nwy\ MY nmu
w = 2Kn3z (1 +—)e hw sin . (38)

n3 hy, W

n
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In Abbildung 90 ist der Unterschied der analytisch berechneten Durchbiegung bei Berlicksichtigung
von nur dem 1. Reihenglied und der Auswertung der Formel fiir 20 Reihenglieder angegeben. Als
Platte wurde ein Stegblech mit der Hohe 590mm und einer Dicke von 13mm gewahlt. Es wurde der
Fall der in halber Hohe des Stegbleches angreifenden Einzellast F untersucht. Damit kann gezeigt
werden, dass nur geringe Abweichungen zwischen beiden Varianten auftreten.

1,6E-04 7

1,4E-04 ]
] —=—w(n=1)

1,2E-04

8,0E-05 ]

W [mm]

4,0E-05 1
2,0E-05 ]

0,0E+00 4

1 =+ -w(n=20)
1,0E-04 ]

6,0E-05 ]

y=0 u=h,/2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,6E-04
1,4E-04
1,2E-04
1,0E-04
8,0E-05
W [mm]  6,0E-05
4,0E-05
2,0E-05
0,0E+00

-2,0E-05

x/h,,

x=u=h,,/2

—&—w(n=1)

= < =w(n=20)

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0

y/h,

Abbildung 90: Vergleich der Verformungen bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Anzahl an Reihengliedern
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Mit F:M/hB|ech:1/hB|ech f0|gt aus GI. (38):
h,,? 1 nmw _nmy nmu
W=+z—3(1+—y)e hw sin? —
2Km hBlech n hw hw (39)

n

Die Verformungen der um hgech versetzten Einzelkrafte werden in weiterer Folge zu w* Gberlagert,
wobei die graphische Darstellung der Uberlagerung in Abbildung 91 ersichtlich ist. Aus der
Uberlagerten Verformungskurve in Blau kann in weiterer Folge durch Linearisierung der
Verformung zwischen den Einzelkraften die resultierende Verformung berechnet werden. Die
Linearisierung ist in Abbildung 91 durch eine rote Gerade zu erkennen. Da P(y=hgecn)
entgegengesetzt zu P(y=0) wirkt wird sowohl im Diagramm in Abbildung 91, als auch in Gl. (40) der
die Durchbiegung w(P(y=hsicn)) negativ aufgetragen bzw. Gberlagert.

1,5E-04 ]
x=h,/2
1,0E-04
w(P(y=0))
W(P(y=hgecn))
5,0E-05 Blech
—f—\W*
0,0E+00 ; . e .
W [mm] -5,0 -3,0 -1,0 1 3,0 5,0
-5,0E-05
-1,0E-04
-1,5E-04 j

y/hy,

Abbildung 91: Uberlagerung der Verformungen und Ermittlung des Drehwinkels

FormelmaRig kann das wie folgt angeschrieben werden:

W = Wp(y=0)) = W(P(y=hpiecn))

it h,,” 1, nmu
mit Wepey—gyy = ———— ) —sSin® —
(P(y=0)) 2K13 hgpocn n3 h,
2 n (40)
d __ M 1 1 nihpecn) -MBlech . nmu
und Wip(y=hpecn)) = 2Kn3hBleChZF< +T)e w  sin T
n

Gl. (40) Iasst sich durch Einsetzen weiter vereinfachen bei allgemeiner Lage u des Anschlussbleches:

h,? 1 nmu 1 nmh _nnhpiecn nmu
w* = + —3sin2— - 2—3(1 +ﬂ)e hw  sin? — (41)
2Km3hgecn —n h,, n h,, h,,

n
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Bereits in Abbildung 90 konnte gezeigt werden, dass die Verformung bei der Berlicksichtigung von
lediglich dem ersten Reihenglied nur geringfliigig von der Verformung unter Berlicksichtigung
mehrerer Reihenglieder abweicht. Die geringe Abweichung bei unterschiedlicher Anzahl von
Reihengliedern kann auch fir die iberlagerte Verformung w* durch die Deckungsgleichheit beider
Graphen in Abbildung 92 gezeigt werden. Durch Abbruch nach dem ersten Glied wird aus Gl. (41):

h,,? , U Thglecn) -TlBlech
= g —1—(1+ ) hw
W T kmthg T hy, h, )¢ (42)
8,0E-05
x=h,,/2
6,0E-05
—— W*(n=1) X\
4,0E-05 -
w*(n=20) (
2,0E-05 /
0,0E+00 F————pm==C H e
W [mm] -5,0 -3,0 -1,0 1,00 3,0 5,0
-2,0E-05
-4,0E-05 ‘
-6,0E-05
-8,0E-05
y/h,,

Abbildung 92: Vergleich der tGberlagerten Verformungen bei Berlicksichtigung unterschiedlicher Anzahl von
Reihenglieder n
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In Abbildung 93 wird gezeigt, dass der hintere Teil der Gl. (41) und zwar der Term

mhpiech

<1 - (1 + %) e hw ) unter der Bedingung hgiecn/hw < 0,75 durch hgiecn/hy angenihert

werden kann. Da im baupraktischen Bereich das hgech/hw-Verhéltnis stets in diesem Bereich liegt
und im Bereich von Abweichungen die Verformung Uberschatzt respektive die Federsteifigkeit
konservativ unterschatzt wird, kann die Linearisierung bestatigt werden. Damit vereinfacht sich Gl.
(42), bei beliebiger Lage u des Anschlussbleches, zu:

= oy sin? %
2Km3~ " h,, (43)

2,5 1

——hBlech/hw
2,0 1

——1-(1+mhBlech/hw)e’\-ThBlech/hw)
1,5 1

f(hBIe:h/hw)
1,0 1
0,5 1
0,0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0

hBIech/hw
Abbildung 93: Linearisierung des Klammerterms von Gl.(42)

Der Drehwinkel ¢ ergibt sich nach Gl. (44), indem die Uberlagerte Verformung w* infolge des
Einheitsmomentes auf die Basisldnge hgiech/2 bezogen wird.

*

W
hBlech
(44)
Die gesuchte Federsteifigkeit kann mit Gl. (45) berechnet werden.
c. = l — hBlech — K7T3hBlech
Yo g sint
EtW3 w (45)
it K=———<
R FTCRTy

Fir den Sonderfall des in Stegmitte angeschlossenen Anschlussbleches entspricht u=h,/2 und
dadurch vereinfacht sich die Gl. (45) zu:

_ Kn3hBlech
C(p = —hw
(46)
K= Et,?
R T RO-®

90



Detail 3a
T

Grazm

10.3.3 Empfohlenes analytisches Modell

10.3.3.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit
Die Gesamtfedersteifigkeit setzt sich aus der lokalen und der globalen Federsteifigkeit nach Gl. (47)
zusammen.

C =
¢ 1 1
+
C(p,global C(p,lokal

(47)

10.3.3.2 Globales analytisches Modell
Im globalen analytischen Modell wird die Querbiegebeanspruchung des Tragers erfasst, wobei |,
das Tragheitsmoment des I-Profils um die schwache Achse ist.

12E1,
Cp,global = L (48)

10.3.3.3 Lokales analytisches Modell
Das lokale analytische Modell erfasst die Plattenwirkung des Steges im Lasteinleitungsbereich des
Anschlussbleches.

c. = K7T3hBlech ]
o~ Tu
h, sin?—
v hW 4;/ F=|V|in/hBle¢:h
Et,>
mit K = ————
12(1 — u?) .

s
e
&

Abbildung 94: lokales analytisches Modell
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10.3.4 Vergleich des analytischen Modells mit FE-Ergebnissen

In Tabelle 16 und Tabelle 17 wird das analytische Modell mit den FE-Ergebnissen gegeniibergestellt,
wobei der Standardquerschnitt grau hinterlegt wurde. Es ist ersichtlich, dass das analytische Modell
die geforderte Genauigkeit nach Kapitel 4.2 lber weite Teile der Parameterstudie erreicht. Bei
duBerst geringen Stegdicken wird die Federsteifigkeit stark unterschatzt, wobei die untersuchte
Blechstarke tw,=5mm in der Praxis eigentlich nicht zum Einsatz kommen.

Tabelle 16: Vergleich lokales analytisches Modell mit lokalen FE-Ergebnissen

tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 9,78E+07| 2,40E+08| 4,39E+08| 5,96E+08| 1,17E+09
Co-analyt [Nmm/rad] 1,99E+07 1,59E+08 3,49E+08 5,37E+08 1,27E+09
Cop-analyt/ Co-FEM 0,20 0,66 0,80 0,90 1,09
h (mm] 400 590 800 1000
Co-FEM [Nmm/rad] 8,99E+08 5,80E+08 4,39E+08 3,69E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 7,49E+08 4,85E+08 3,49E+08 2,76E+08
Cop-analyt/ Co-FEM 0,83 0,84 0,80 0,75

Tabelle 17: Vergleich analytisches Gesamtmodell mit Gesamt-FE-Ergebnissen

tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 9,71E+07 2,35E+08 4,24E+08 5,69E+08 1,08E+09
Co-analyt [Nmm/rad] 1,99e+07| 1,58E+08| 3,43E+08| 5,22E+08| 1,19E+09
Co-analyt/ Co-FEm 0,20 0,67 0,81 0,92 1,10
h [mm] 400 590 800 1000
Co-rEM [Nmm/rad] 8,38E+08 5,54E+08 4,24E+08 3,59E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 7,20E+08| 4,73E+08| 3,43E+08| 2,72E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,86 0,85 0,81 0,76
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10.4Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Parameterstudien

10.4.1 Geometriefestlegung fiir saimtliche Parameterstudien

Das Anschlussblech und die Lochgeometrie werden It. Abbildung 95 gewahlt. Der Einfluss der
Parameter des Anschlussbleches wurde bereits in Kapitel 4.3 untersucht und wird daher im
Folgenden nicht weiter (iberprift. Sdmtliche Parameterstudien des Kapitels 10.4 wurden ohne
Steifen untersucht, da dies konservative Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen

zur Folge hat.

. 265 .
| |
[ - t=15mm
ol —
o
Schrauben: M22
/
& —o
20
= L80x8 Maus
8
I P 2T Y- A - 255
500

Abbildung 95:Geometriefestlegung fiir die Anschlusssituation des Details 3a
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10.4.2 Parameterstudie zur Tragerliange L

Das Verhalten der Federsteifigkeit bei Anderung der Linge des |-Trigers wird mit der nachfolgend
dargestellten Parameterstudie untersucht. Die gewahlte Querschnittsgeometrie sowie die
untersuchten Parameter sind Abbildung 96 zu entnehmen.

] 300 ]
€L | T 7
LO)|
&
o L=1,5,10,15,25m
13— )
0|
aus
I | |
[Nk
| 300 |

Abbildung 96: Querschnittsabmessungen und variierte Tragerlangen

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 97 dargestellt.

1,0E+10

1,0E+09 1

1,0E+08 1

/

Cq;, [Nmm /rad]

1,0E+07

1,0E+06 T T T T ,
0 5 10 15 20 25

L/h

Abbildung 97: Ergebnisse der Parameterstudie in Abhdngigkeit der Tragerschlankheit (ohne Quersteifen)
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10.4.3 Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

Um die Einfllsse der einzelnen Querschnittsparameter und der Tragerlange auf den lokalen Effekt
der Stegbiegung zu erfassen, wurde ein Standardquerschnitt mit h=590mm, t,=13mm und L=15m
gewadhlt und in weiterer Folge wurden die Parameter einzeln variiert. Bei der Variation der
Stegdicke wurde vom Standardquerschnitt abgewichen und die Hohe h mit 800mm fixiert.
Hinsichtlich der Lagerung wurde wie in Abbildung 57 vorgegangen.

] 300 ]
7 . .
9 < |
o
L
h = 400, 590, 800, 1000, 1200 mm
tw=5, 10,13, 15,20 mm
4 c
L=1,5,10,15,25m
aus
_7
Q| < | |
L tw
| 300 |

Abbildung 98: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 18 zu entnehmen, wobei die gewahlten
Standardquerschnitte grau hinterlegt sind.

Tabelle 18: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

h [(mm] 400 590 800 1000 1200
Co [Nmm/rad] 1,66E+08| 1,42E+08| 1,46E+08| 1,37E+08| 1,30E+08
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co [Nmm/rad] 2,80E+07| 1,02E+08| 1,46E+08| 1,63E+08| 2,03E+08
L[m] 1 5 10 15 25

Ce [INmm/rad] 1,40E+08 1,42E+08 1,42E+08 1,42E+08 1,42E+08
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10.4.4 Parameterstudie zur Gesamtfedersteifigkeit

Um die Einfllisse der einzelnen Querschnittsparameter auf die Gesamtfedersteifigkeit zu erfassen,
wurde ein Standardquerschnitt mit h=800mm und tw,=13mm gewahlt und die
Querschnittsparameter einzeln variiert.

] 300 ]

| | T 7]

N

Kl

h = 400, 590, 800, 1000, 1200 mm
d < tw =5, 10,13, 15, 20 mm
aus

& | | _

) 300 |

Abbildung 99: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung der Gesamtfedersteifigkeit

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 19 zu entnehmen, wobei der gewahlte
Standardquerschnitt grau hinterlegt ist.

Tabelle 19: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Querschnittsparameter

h [mm] 400 590 800 1000 1200
Ce [INmm/rad] 5,44E+07 5,80E+07 6,65E+07 7,19E+07 7,65E+07
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co [Nmm/rad] 1,95E+07| 5,18E+07| 6,65E+07| 7,13E+07| 8,95E+07

96



Detail 3a
T

Grazm

10.5Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Analytisches Modell

10.5.1 Grundlagen des analytischen Modells
Das analytische Modell wird durch einen globalen und einen lokalen Anteil beschrieben.

10.5.1.1 Globales analytisches Modell
Die Grundlagen der Federsteifigkeit des globalen Modells wurden bereits in Kapitel 8.4.2.1
angefihrt.

10.5.1.2 Lokales analytisches Modell
Das lokale Modell teilt sich auf die beiden in Serie geschalteten Federsteifigkeiten fir
Anschlussblech und Tragersteg auf.

- Anschlussblech:
Die Federsteifigkeit des Bleches, das durch einen Winkel auf Biegung beansprucht wird, wurde

bereits in Kapitel 5 erldutert.

- Tragersteg:
Das Anschlussblech leitet die Beanspruchung in den Steg ein und dieser erfahrt dadurch eine

Einzelmomentenbeanspruchung. Nachfolgend wird das analytische Modell des Steges so
hergeleitet, dass dies unabhangig von der Lage des Anschlussbleches allgemein giiltig ist, wozu das
statische System aus Abbildung 100 verwendet wird. Mithilfe des Prinzips der virtuellen Krafte und
der tabellarischen Integration kann in weiterer Folge die Formel fiir die Federsteifigkeit in
Abhangigkeit der Lage des angreifenden Moments hergeleitet werden. Offen dabei bleibt die
anzusehende effektive Breite des Stegbleches (zur Ermittlung von I).

M=1

/1 A

| h, L

A A
= ()

1
h, "

Abbildung 100: Statisches System und Momentenverlauf zur Herleitung der analytischen Formel fiir die Federsteifigkeit
des lokalen Modells (Stegblech auf Biegung)
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Die Verdrehung infolge des Einheitsmomentes wird mit dem Prinzip der virtuellen Krafte ermittelt:

L j—
p o M Mdx (49)
El
Unter Verwendung des Momentenverlaufs aus Abbildung 100 und Gl. (49) folgt:
1 (1 su\2 1 (hy, —u\> 1 (ud+ (h, —w)?
- .= (=) . . -(h. — —__ . 50
YT E 3(hw) ”+3( T ) (hy =) 3E1< h,? (50)
Die gesuchte Federsteifigkeit ¢, ergibt sich zu:
M 1 3EI
C = = == =
o 9 hy
. w4+ (hy, —w)?  ud+h,? —3h,%u+ 3uh, —ud
w = = (51)

hy,* h,,*
=h [1 3 4 3( ¢ )2]
v hy hy

Die Federsteifigkeit fur ein in Stegblechmitte angeschlossenes Anschlussblech (u=h./2) ergibt sich
durch Einsetzen in Gl. (51):

_ 12E1
“o(u="w) = "h,, (52)

Die Federsteifigkeit fiir ein an der Kante des Stegbleches (u=0) angeschlossenes Anschlussblech
ergibt sich zu Gl. (53), wobei dies einem Stab mit Endmoment entspricht und somit die Loésung
ident mit der analytischen Formel aus 8.4.2.2 ist.

3El

Cop(y=0) = ——
@ (u=0) R,

(53)

In die Formel der Federsteifigkeit nach Gl. (51) geht die Lage u des Anschlussbleches bzw. des
angreifenden Momentes nur lber die Funktion 1/h,* ein. Der Verlauf der Funktion hy/hy* Gber die
Hohe u wird in Abbildung 101 graphisch dargestellt.
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45
4,0
35

3,0

hu/hy* .

20
Cotuiny) | Co(0)
15
1.0

0,5
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0,0 T T T T 1
0,0 0,2 04 06 0,8 10

u’h,,

Abbildung 101: Verlauf der Funktion hy/hyw* bzw. ceu/mw)/Ce(0) Uber der bezogenen Hohe des Anschlussbleches

Esistin Abbildung 101 ersichtlich, dass der glinstigste Angriffspunkt des Momentes exakt bei a=L/2
liegt und dies eine 4-fach hohere Federsteifigkeit zur Folge hat im Vergleich zum
Momentenangriffspunkt an Stegende. Der Grund fir dieses Verhalten liegt in der dem
Momentenangriffspunkt zugehorigen Verformung: Greift das Moment in der Stegmitte an, so
ergibt dies eine glinstige durchschlagende Verformungsfigur und daraus resultiert eine hohe
Steifigkeit. Bei einem Moment das im Viertelpunkt angreift schldgt die Verformungskurve nicht
mehr durch und daher entstehen im Vergleich zur durschlagenden Verformungskurve hohere
Durchbiegungen, wodurch geringere Steifigkeiten resultieren. Die verformte Figur bei
verschiedenen Momentenangriffspunkten ist in Abbildung 102 in Griin dargestellt.

re—_——— —13—3__,1 e —M-—H‘;o_“ ulhw=0,5
: — ~ PR
L el %

Abbildung 102: Verformungsfigur (qualitativer Verlauf) in Abhdngigkeit des Momentenangriffspunktes
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10.5.2 Empfohlenes analytisches Modell

10.5.2.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit
Die Gesamtfedersteifigkeit setzt sich aus der lokalen und der globalen Federsteifigkeit nach Gl. (54)

Zusammen.

=77 L1 (54)
C(p,global C(p,lokal

10.5.2.2 Globales analytisches Modell
Im globalen analytischen Modell wird die Torsionsbeanspruchung des Tragers erfasst, wie bereits

fiir das Detail 2a dargestellt.

<
—_

Cp,global =

S
~
VS
U=
|
(v
Q
=
=n
(%)
rﬂ
N——r

mit er =

L = Lange des |-Tragers
It = Torsionsflaichenmoment 2. Grades
lw = Wolbwiderstand

Abbildung 103: Globales analytisches Modell
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10.5.2.3 Lokales analytisches Modell
Das lokale analytische Modell setzt sich aus den Steifigkeitsanteilen aus dem Anschlussblech und
dem Steg zusammen und ist in Abbildung 104 erlautert.

Co,lokal = 1 1

C(p,Anschlussblech C(p,Steg

- Anschlussblech:

. >

3EI -1

Cp,Anschlussblech = 3x+y 4 -

13 e—e | w
hopr - t3 il
mit [ =L~ f > S I
1

und herp = minfhpecn ; 4 (x + )]

- Stegblech des Tragers:

. 3 3EI [Nmm]
R T 1| I i F==— =DM
mn1=é%é@1mm] ]
70 - h,, %75
und lesr = 1:‘/11;—40 [mm] e

Anm.: Die Formel fiir die mitwirkende Stegbreite et
ergab sich aus der FEM-Parameterstudie.

Sonderfallu/h,, = 0,5

E-lopp-ty [Nmm

Costeg = h,, rad
_ 70 - h,,%7°
mit lpr = T20 — mm]
tW

Abbildung 104: Lokales analytisches Modell
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10.5.3 Vergleich des analytischen Modells mit FEM Ergebnissen

In Tabelle 20 und Tabelle 21 wird das analytische Modell mit den FEM-Ergebnissen
gegenilbergestellt, wobei zwei gewdhlte Standardquerschnitte in zwei verschiedenen
Grauschattierungen hinterlegt wurden, um idente Konfigurationen erkenntlich zu machen. Die
gewadhlten Standardquerschnitte sind Kapitel 10.2 zu entnehmen. Aufgrund der unter
Bericksichtigung des komplexen Steifigkeitsverhaltens geringen Unterschiede zwischen FEM und

analytischem Modell, kann das gewahlte analytische Modell bestatigt werden.

Tabelle 20: Vergleich lokales analytisches Modell mit lokalen FE-Ergebnissen

h [mm] 400 590 800 1000 1200
Co-FEM [Nmm/rad] 1,66E+08 | 1,42E+08 1,46E+08 1,37E+08 1,30E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 1,15E+08 |  1,09E+08 1,03E+08| 9,96E+07| 9,67E+07
Co-analyt/ Co-FEm 0,70 0,76 0,71 0,73 0,74
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 2,80E+07 1,02E+08 1,46E+08 1,63E+08 2,03E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 3,24E+07 7,85E+07 1,03E+08 1,18E+08 1,48E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,15 0,77 0,71 0,72 0,73
L (m] 1 5 10 15 25
Co-FEM [Nmm/rad] 1,40E+08 1,42E+08 1,42E+08 | 1,42E+08 1,42E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 1,09E+08 1,09E+08 1,09E+08 | 1,09E+08 1,09E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,78 0,76 0,76 0,76 0,76
Tabelle 21: Vergleich analytisches Gesamtmodell mit Gesamt-FEM-Ergebnissen
h [mm] 400 590 800 1000 1200
Co-FEM [Nmm/rad] 5,44E+07 | 5,80E+07 | 6,65E+07| 7,19e+07| 7,65E+07
Co-analyt [Nmm/rad] 5,24E+07| 5,61E+07| 6,03E+07| 6,40E+07| 6,71E+07
Co-analyt/ Co-FEM 0,96 0,97 0,91 0,89 0,88
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 1,95E+07 5,18E+07 6,65E+07 7,13E+07 8,95E+07
Co-analyt [Nmm/rad] 2,59E+07 4,99E+07 6,03E+07 6,66E+07 8,20E+07
Co-analyt/ Co-FEm 1,33 0,96 0,91 0,93 0,92
L [m] 1 5 10 15 25
Cop-FEM [Nmm/rad] 1,37E+08 1,18E+08 7,97E+07 5,80E+07 3,76E+07
Co-analyt [Nmm/rad] 1,02E+08 8,28E+07 6,69E+07 5,61E+07 4,25E+07
Cop-analyt/ Co-FEM 0,75 0,70 0,84 0,97 1,13
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11 Detail 3b - Anschluss eines Winkelprofils unter 45° an ein
Anschlussblech am Tragersteg

11.1Systembeschreibung

Ein Winkelprofil wird mithilfe eines Anschlussbleches an den Steg eines I-Profils angeschlossen.
Dieses Anschlussdetail wird in der Praxis insbesondere bei hohen Tragern, beispielsweise beim
Anschluss des Dachverbandes an den Haupttrager, ausgefiihrt. In Abbildung 105 ist die
Modellierung des Anschlussdetails ersichtlich, wobei nur der Lasteinleitungsbereich dargestellt
wird, um das Anschlussdetail besser erkennen zu kdnnen wird. Im Bereich der Lasteinleitung mit
einer Lange von 0,5m wurde der OG und der Steg des I-Tragers mit Solid-Elementen modelliert. Die
verbleibenden Teile des I-Tragers wurden mit Schalen gebildet. Als Lagerung wurden die Punkte
Steg-OK und Steg-UK in den Endquerschnitten gehalten (Gabellager an beiden Tragerenden). Die
Schrauben wurden mittels Solid-Elementen und Vorspannung beriicksichtigt. Der Winkel wurde als
Solid-Kérper starr modelliert und daher kann der Verdrehwinkel des L-Profils fiir die Berechnung
der Federsteifigkeit direkt herangezogen werden. Die nachfolgenden FE-Berechnungen gehen
immer von einer Lage des Anschlussbleches auf Hohe der Stegmitte aus.

Die Federsteifigkeit bei einem Momentenangriff My, in der Anschlussebene ist aufgrund der
geringen Steifigkeit des Stegbleches fiir die lokale Krafteinleitung des Anschlussbleches nicht
ausreichend, um von einer vollen Einspannung in dieser Ebene ausgehen zu kénnen. Daher muss
bei diesem Detail auch die Steifigkeit in der Anschlussebene beriicksichtigt werden (M, in
Abbildung 105).

Eine Verdrehung des Winkels aus der Anschlussebene, aufgrund eines Biegemomentes M, ruft
eine Biegung im Anschlussblech und eine Kombination aus Stegbiegung und Verdrehung infolge
Torsionsbeanspruchung im |-Trager hervor. Auch diese Federsteifigkeiten werden nachfolgend
untersucht.

a.) L b.)

45° 45°

M

M. aus

in

Abbildung 105: Modellierung des Anschlusses eines Winkelprofils unter 45° an ein Anschlussblech welches am Steg
eines I-Profils angeschweiBt ist, a.) Steifigkeit in der Anschlussebene, b.) Steifigkeit aus der Anschlussebene

103



Detail 3b T

Grazm

11.2Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Die Drehung des Winkelprofils um 45°, gegenliber dem Detail 3a, hat zwar Einfluss auf die Steifigkeit
aus der Anschlussebene, jedoch sind in der Anschlussebene keine wesentlichen Anderungen der
Steifigkeit zu erwarten, weshalb hier auf die Kapitel 10.2 und 10.3 verwiesen wird.

11.3Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Parameterstudien

11.3.1 Geometriefestlegung fiir simtliche Parameterstudien

Das Anschlussblech und die Lochgeometrie wird nach Abbildung 106 gewahlt. Der Einfluss der
Parameter des Anschlussbleches wurde bereits im Kapitel 4.3 untersucht, daher wird an dieser
Stelle nicht naher darauf eingegangen. Samtliche Parameterstudien des Kapitels 11.3 wurden ohne
Steifen untersucht, da dies konservative Federsteifigkeiten im Vergleich zu Varianten mit Steifen
zur Folge hat.

t=15mm

116,4

v

300
67.2
o

v

116,4

Abbildung 106:Geometriefestlegung fiir die Anschlusssituation des Details 3b
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11.3.2 Parameterstudie zur Tragerliange L

Das Verhalten der Federsteifigkeit bei Anderung der Linge des |-Trigers wird mit der
nachfolgenden Parameterstudie untersucht. Die gewahlte Querschnittsgeometrie sowie die
untersuchten Parameter sind Abbildung 107 zu entnehmen.

l 300 i
€L | | T
L0
8
o L=1,510,15,25m
) gl
aus
il | B
113
| 300 |

Abbildung 107: Detail 3b - Querschnittsabmessungen und variierte Tragerlangen L

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 108 dargestellit.

1,0E+10 3

1,0E+09 3

1,0E+08

C(p [Nm m /rad]

1,0E+07 §

1,0E+06 T T T T )
0 5 10 15 20 25

L/h

Abbildung 108: Detail 3b - Ergebnisse der Parameterstudie in Abhangigkeit der Tragerschlankheit (ohne Quersteifen)
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11.3.3 Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

Um die Einflisse der einzelnen Querschnittsparameter auf den lokalen Effekt der Stegbiegung zu
erfassen, wurde ein Standardquerschnitt h=590mm, t,=13mm mit L=15m gewahlt und in weiterer
Folge wurden die Querschnittsparameter einzeln variiert. Bei der Variation der Stegdicke wurde
vom Standardquerschnitt abgewichen und immer mit h=800mm gerechnet.

] 300 |
7 —_ —_
&C | - l
N
L
h =400, 590, 800, 1000, 1200 mm
tw=2>5, 10,13, 15, 20 mm
4 c
L=1,5,10,15,25m
aus
_
I < | |
Litw
| 300 |

Abbildung 109: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 22 zu entnehmen, wobei die zwei gewahlten
Standardquerschnitte in verschiedenen Grauschattierungen hinterlegt sind.

Tabelle 22: Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittlung des lokalen Effekts der Stegbiegung

h [(mm] 400 590 800 1000 1200
Co [Nmm/rad] 5,74E+08 4,45E+08 4,37E+08 4,05E+08 3,85E+08
tw [mm] 5 10 13 15 20
Ce [INmm/rad] 7,74E+07 3,00E+08 4,37E+08 4,88E+08 6,19E+08
L[m] 1 5 10 15 25

Ce [INmm/rad] 4,37E+08 4,45E+08 4,45E+08 4,45E+08 4,45E+08
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11.3.4 Parameterstudie zur Gesamtfedersteifigkeit
Um die Einfllisse der einzelnen Querschnittsparameter auf die Gesamtfedersteifigkeit zu erfassen,

h=800mm und tw,=13mm gewdhlt und die

wurde ein Standardquerschnitt mit

Querschnittsparameter einzeln variiert.

] 300 ]
< | | T 7]
A
K
h =400, 590, 800, 1000, 1200 mm
tw=>5, 10,13, 15, 20 mm
) -
aus
& | | _

) 300 |

Abbildung 110: Querschnittsabmessungen und variierte Parameter zur Variation der Querschnittsparameter

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind der Tabelle 23 zu entnehmen, wobei der gewadhlte
Standardquerschnitt grau hinterlegt ist.

Tabelle 23: Ergebnisse der Parameterstudie zur Variation der Querschnittsparameter

h [mm] 400 590 800 1000 1200
Ce [INmm/rad] 1,51E+08 1,60E+08 1,82E+08 1,98E+08 2,12E+08
tw [mm] 5 10 13 15 20
Ce [INmm/rad] 5,11E+07 1,38E+08 1,82E+08 1,92E+08 2,47E+08
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11.4Federsteifigkeit aus der Anschlussebene - Analytisches Modell

11.4.1 Grundlagen des analytischen Modells

Die Grundlagen des analytischen Modells werden in Kapitel 10.5.1 fiir das Detail 3a mit dem
Anschluss des Winkels unter 90° erldutert und sind auch fiir dieses analytische Modell in adaptierter
Form glltig. Aufgrund der um 45° gedrehten Krafteinleitung gibt es einen positiven Effekt. Die
Steifigkeitserhéhung wird Gber den Korrekturfaktor der GroRRe 2,5, welcher empirisch ermittelt
wurde, beim globalen analytischen Modell und beim lokalen analytischen Modell des Steges
berlicksichtigt. Das lokale analytische Modell des Anschlussbleches wurde fiir den unter 45°
angeschlossenen Winkel bereits in Kapitel 6 erlautert und kann somit hier ibernommen werden.

11.4.2 Empfohlenes analytisches Modell

11.4.2.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit
Die Gesamtfedersteifigkeit setzt sich aus der lokalen und der globalen Federsteifigkeit nach Gl. (55)
zusammen.

C =
¢ 1 1 (55)
C(p,global C(p,lokal

11.4.2.2 Globales analytisches Modell
Im globalen analytischen Modell wird die Torsionsbeanspruchung des Tragers erfasst.

M 1

(- o)

Cy,global = P =25 I
T,

L = Lange des I-Tragers
It = Torsionsflaichenmoment 2. Grades
lw = Wolbwiderstand

Abbildung 111: Globales analytisches Modell
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11.4.2.3 Lokales analytisches Modell

Detail 3b

Das lokale analytische Modell setzt sich aus den Anteilen Anschlussblech und Steg zusammen und

ist in Abbildung 112 erlautert.

Cp,lokal = 1 1

C(p,Anschlussblech C(p,Steg

- Anschlussblech: g

3EI
Cp,Anschlussblech = m
heff " t3
mit | = ———
12

ARV AV MR WA A

und herp = Minfa + b +c; 2+ (a+b)}

|

- Stegblech des Tragers:

2 3EI Nmmy
Costeg = &7 u u\2 [ rad 4 e
}M'P_gﬁ;+geﬁ)] -
lopr - t3 2
mit [ = % [mm]

70 - h,,%7°

und leff = 1:L—40 [mm] L tw

w

Sonderfallu/h,, = 0,5

@,Steg — “

h,, rad
_ 70 - h,,%7°
mit lpr = [0 [mm]
w

Abbildung 112: Lokales analytisches Modell
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11.4.3 Vergleich des analytischen Modells mit FEM Ergebnissen
In Tabelle 24 und Tabelle 25 wird das analytische Modell mit den FEM-Ergebnissen

gegenilbergestellt, wobei zwei gewahlte Standardquerschnitte in  verschiedenen

Grauschattierungen hinterlegt wurden um idente Konfigurationen erkenntlich zu machen. Die
gewadhlten Standardquerschnitte sind Kapitel 11.3 zu entnehmen. Aufgrund der unter
Bericksichtigung des komplexen Steifigkeitsverhaltens geringen Unterschiede zwischen FEM und

analytischen Modell, kann das gewahlte analytische Modell bestatigt werden.

Tabelle 24: Vergleich lokales analytisches Modell mit lokalen FEM-Ergebnissen

h [mm] 400 590 800 1000 1200
Co-FEM [Nmm/rad] 5,74E+08 | 4,45E+08| 4,37E+08| 4,05E+08| 3,85E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 2,88E+08 | 2,71E+08| 2,58E+08| 2,49E+08| 2,41E+08
Co-analyt/ Co-FEm 0,50 0,61 0,59 0,61 0,63
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 7,74E+07 3,00E+08 4,37E+08 4,88E+08 6,19E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 8,08E+07 1,96E+08 2,58E+08 2,94E+08 3,69E+08
Co-analyt/ Co-FEM 1,04 0,65 0,59 0,60 0,60
L (m] 1 5 10 15 25
Co-FEM [Nmm/rad] 4,37E+08| 4,45E+08| 4,45E+08| 4,45E+08| 4,45E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 2,71E+08 | 2,71E+08| 2,71E+08| 2,71E+08| 2,71E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61
Tabelle 25: Vergleich analytisches Gesamtmodell mit Gesamt-FEM-Ergebnissen
h [mm] 400 590 800 1000 1200
Co-FEM [Nmm/rad] 1,51E+08 | 1,60E+08 1,82E+08 1,98E+08 | 2,12E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 1,31E+08 | 1,40E+08 1,51E+08 1,60E+08 1,67E+08
Co-analyt/ Co-FEM 0,87 0,87 0,83 0,81 0,79
tw [mm] 5 10 13 15 20
Co-FEM [Nmm/rad] 5,11E+07 1,38E+08 1,82E+08 1,92E+08 2,47E+08
Co-analyt [Nmm/rad] 6,48E+07 1,25E+08 1,51E+08 1,66E+08 2,05E+08
Co-analyt/ Co-FEm 1,27 0,90 0,83 0,87 0,83
L [m] 1 5 10 15 25
Co-FEM [Nmm/rad] 4,33E+08| 3,59E+08| 2,28E+08| 1,60E+08 1,00E+08
Co-analyt [INmm/rad] 2,55E+08 | 2,07E+08 1,67E+08 | 1,40E+08 1,06E+08
Cop-analyt/ Co-FEM 0,59 0,58 0,73 0,87 1,06
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12 Zusammenfassung

12.1Einfluss der Federsteifigkeit auf die Knicktragfahigkeit von L-
Profilen

In der nachfolgenden Abbildung ist die FE-Modellierung mit den verschiedenen betrachteten
Randbedingungen BC1(Einspannung), BC2(Scharnier) und BC3(Gelenk) ersichtlich. Es wurden
ausgehend von der rein gelenkigen Lagerung BC3 zusatzliche Federn hinter der Endplatte
angeordnet und schrittweise der Ubergang zu BC2 und BC1 untersucht. Die Randbedingungen
wurden immer fiir beide Endplatten gleich gewahlt und es wurde zuséatzlich zu den Verdrehungen
auch die Verformungen in y- und z-Richtung bei beiden Endplatten sowie in Tragerlangsrichtung
nur bei einer Endplatte gesperrt. Jede Kurve in den nachfolgenden Diagrammen entspricht einem
Winkelprofil mit bestimmter Lange, wobei dies in den Legenden ersichtlich ist.

plemente

R

BC3:
Rx =0

il

Abbildung 113: FE-Modellierung zur Untersuchung der Knicktragfahigkeit unter realen Anschlussbedingungen [1]

0,7
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1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11 1,0E+12
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Abbildung 114: Ubergang zwischen gelenkiger Lagerung(BC3) und Scharnierlagerung (BC2)
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Abbildung 115: Ubergang zwischen Scharnierlagerung (BC2) und starrer Lagerung (BC1)

In Abbildung 116 ist ersichtlich, dass der Ubergangsbereich zwischen den allen Randbedingungen
stets zwischen 1,0E+07 und 1,0E+09 liegt.

0.7
L&0x8 2880mm
0.6 1 i i
= = = Scharnier - Einspannung
05 — elenk -= Einspannung

s eese Gelenk -= Schamier

Ng /Ny

0.0 - : : : - . . .
10E+04 10E+05 10E+06 1,0E+07 1,0E+08 1.0E+09 10E+10 1,0E+11  1,0E+12

Cqp [Nmm/rad]

Abbildung 116: Ubergang zwischen den einzelnen Lagerungsbedingungen
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12.2 Anschlusssteifigkeit von baupraktischen Details

12.2.1 Detail 1a und 1b M

45°

Abbildung 117: Modellierung der Details 1a und 1b

Nachfolgend sind die ermittelten Federsteifigkeiten der Details 1a (90°) und 1b (45°) im
baupraktischen Bereich in das Diagramm der Tragfahigkeit des L80x8 Profils bei unterschiedlichen
Anschlusssteifigkeiten eingetragen. Es werden die Ergebnisse von Anschlussblechen mit
Blechdicken von 10 bis 20 mm und Gesamthohen des Anschlussbleches zwischen 200 und 500 mm
abgebildet. Der Uberlappungsbereich der beiden Details ist schraffiert dargestellt. Aufgrund der
hohen Steifigkeit durch die Scheibenwirkung bei einem Moment das in der Anschlussebene wirkt,
kann davon ausgegangen werden, dass eine Scharnierlagerung vorhanden ist und somit lediglich
der Ubergang von Scharnier auf die volle Einspannung untersucht werden muss.
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Abbildung 118: Anschlusssteifigkeit der Details 1a und 1b

In Abbildung 118 ist erkennbar, dass die baupraktischen Anschlusssteifigkeiten der Details 1a und
1b im Ubergangsbereich zwischen gelenkig und eingespannt zu liegen kommen. Die
Bericksichtigung der Anschlusssteifigkeit ergibt eine deutliche Erhéhung der Tragfahigkeit im
Vergleich zum gelenkigen Fall.
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12.2.2 Detail 2a und 2b

Abbildung 119: Modellierung der Details 2a und 2b

Fir die Details 2a (90°) und 2b (45°) werden nachfolgend ausgewahlte Ergebnisse der
Parameterstudie in dem Diagramm der Tragfahigkeiten des L-Profils bei unterschiedlichen
Anschlusssteifigkeiten dargestellt. Die angeflihrten Federsteifigkeiten wurden bei den in der
Legende angegebenen HEA-Profilen bei einem L/h Verhaltnis von 25 ermittelt.

12.2.2.1 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Die Federsteifigkeit in der Anschlussebene wurde nur beim Detail 2a betrachtet, da die Drehung
des Winkelprofils beim Detail 2b keinen mafigebenden Einfluss hat und somit die Federsteifigkeit
des Details 2a verwendet werden kann.
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Abbildung 120: Anschlusssteifigkeit in der Anschlussebene des Details 2a

In Abbildung 120 ist deutlich zu erkennen, dass die Federsteifigkeit des Details 2a in der
Anschlussebene im Bereich der betrachteten Parameterstudien ausreichend hoch ist, um von einer
vollen Einspannwirkung und somit einer Scharnierlagerung (BC2) ausgehen zu kénnen.
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12.2.2.2 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
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Abbildung 121: Anschlusssteifigkeit aus der Anschlussebene der Details 2a und 2b

In Abbildung 121 ist ersichtlich, dass die Anschlusssteifigkeit aus der Anschlussebene der Details 2a
und 2b im Ubergangsbereich zwischen gelenkig und eingespannt liegt. Bereits bei kleineren
Profilen, wie dem HEA200 wird eine Federsteifigkeit erreicht, die ausreicht um die Tragfahigkeit des
Winkelprofils im Vergleich zum Fall mit Scharnierlagerung zu erhdhen. Insbesondere bei einer
geringen Uberschreitung der Tragfahigkeit kann die Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit von
grofler Bedeutung sein. Bei Verwendung eines HEA600 Profils, in Kombination mit einem
Winkelprofil mit baupraktischer Schlankheit und somit grofRer Lange, steigt die Tragfahigkeit des
Winkelprofils bereits auf das Doppelte, im Vergleich zum Fall mit Scharnierlagerung an.
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12.2.3 Detail 3a und 3b

Abbildung 122: Modellierung der Details 3a und 3b

Fiir die Details 3a (90°) und 3b (45°) werden nachfolgend ausgewahlte Ergebnisse der
Parameterstudie in dem Diagramm der Tragfdhigkeiten des L-Profils bei unterschiedlichen
Anschlusssteifigkeiten dargestellt.

12.2.3.1 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Die Federsteifigkeit in der Anschlussebene wurde nur beim Detail 3a betrachtet, da die Drehung
des Winkelprofils beim Detail 3b keinen malRgebenden Einfluss hat und somit auch dort die
Federsteifigkeit des Details 3a verwendet werden kann.

0,7 i i
| |
Anschlussblech E=210.000 N/mm? | 1
| |
06 | .
| |
= L80x8 720mm t«—— Detail 3a
=== L30x8 2880mm : ! L
0,5 A 1 1
| |
| 1
| |
0,4 - !
1 1
| |
Ng/ Np | !
| |
0,3 : : Min
BC3 : : BC2
02 ! [
; | |
| |
| 1
--—q------------
0,7 o o - - - --.---—""Jl- |
| |
| |
| |
0,0 : t

‘i,OE+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 10E+10 10E+11 1,0E+12
Cq_-, [Nm m/rad]

Abbildung 123: Anschlusssteifigkeit in der Anschlussebene des Details 3a

In Abbildung 123 ist zu erkennen, dass die Federsteifigkeit in der Anschlussebene im Bereich der
betrachteten Parameterstudie des Detail 3a im Ubergangsbereich zwischen Gelenk und Scharnier
zu liegen kommt. Daher kann nicht von einer vollen Einspannwirkung ausgegangen werden und es
muss somit die Federsteifigkeit in der Anschlussebene beriicksichtigt werden.
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12.2.3.2 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
Die in Abbildung 124 angefiihrten Anschlusssteifigkeiten wurden mit den in der Legende
angegebenen HEA-Profilen bei einem L/h Verhiltnis von 25 ermittelt.
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Abbildung 124: Anschlusssteifigkeit aus der Anschlussebene der Details 3a und 3b

Aufgrund der Ergebnisse in Abbildung 124 kann schlussgefolgert werden, dass bei den
Anschlussdetails 3a und 3b im Vergleich zu den vorangegangen Details nur mehr ein geringer
Tragfahigkeitszuwachs durch die Anschlusssteifigkeit im Vergleich zur Scharnierlagerung moglich
ist. Da einerseits dieses Detail in der Regel bei sehr hohen Tragern ausgefiihrt wird und daher eher
das Profil HEA60O als Referenzprofil angesehen werden kann und andererseits i.d.R. langere L-
Profile verwendet werden, weshalb die Referenzkurve L80x8 2880mm zutreffend ist, ist der
Tragfahigkeitszuwachs sehr wohl praxisrelevant.
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12.3 Analytische Modelle zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit

Bei den Details 1a bis 1c sowie 2a und 2b ist die Federsteifigkeit in der Anschlussebene ausreichend
groR, sodass in dieser Ebene von einer vollen Einspannwirkung ausgegangen werden kann und nur
die Federsteifigkeit aus der Anschlussebene betrachtet werden muss.

12.3.1 Detail 1a - Anschlussblech eingespannt, Winkelprofil unter 90°
angeschlossen
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Abbildung 125: Empfohlenes analytisches Modell fiir das Detail 1a

12.3.2 Detail 1b - Anschlussblech eingespannt, Winkelprofil unter 45°

angeschlossen
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Abbildung 126: Empfohlenes analytisches Modell fiir das Detail 1b
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12.3.3 Detail 1c - Anschlussblech eingespannt, 2 Winkelprofile unter 45°
angeschlossen, 2. Diagonale mit Zugnormalkraft

VALV AV

N
Abbildung 127: Detail 1c

Aufgrund der geringen Tragfahigkeitserhéhung durch die Zugdiagonale wird konservativ das
Modell aus 12.3.2 empfohlen
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12.3.4 Detail 2a - Anschluss eines Winkelprofils unter 90° an den OG eines I-
Profils

Abbildung 128: Modell Detail 2a

12.3.4.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit - aus der Anschlussebene

1
C,
@ 1 1
Cp,global  Cop,lokal

12.3.4.2 Globales analytisches Modell

M 1
Cp,global = - =
1) L ( 1— tanh eT)
G, e
| L
mter= 1961, 2

L = Lénge des |-Tragers
I+ = Torsionsflaichenmoment 2. Grades
lw = Wolbwiderstand

Abbildung 129: Globales analytisches Modell fiir Lastangriff in Tragermitte (bei L/2)

12.3.4.3 Lokales analytisches Modell
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Abbildung 130: Lokales analytisches Modell aus der Anschlussebene — Detail 2a
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12.3.5 Detail 2b - Anschluss eines Winkelprofils unter 90° an den OG eines I-
Profils

Abbildung 131: Modell Detail 2b

12.3.5.1 Analytische Gesamtfedersteifigkeit - aus der Anschlussebene
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Abbildung 132: Globales analytisches Modell fiir Lastangriff in Tragermitte (bei L/2)

12.3.5.3 Lokales analytisches Modell
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Abbildung 133: Lokales analytisches Modell aus der Anschlussebene — Detail 2b
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12.3.6 Detail 3a - Anschluss eines Winkelprofils unter 90° an den Trigersteg

Abbildung 134: Modell Detail 3a

Aufgrund der geringen Federsteifigkeit in der Anschlussebene kann nicht von einer vollen
Einspannwirkung ausgegangen werden und daher muss bei diesem Detail sowohl die

Federsteifigkeit in der Anschlussebene als auch die Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
betrachtet werden.

12.3.6.1 Federsteifigkeit in der Anschlussebene
- Analytische Gesamtfedersteifigkeit
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- Globales analytisches Modell

Im globalen analytischen Modell wird die Querbiegebeanspruchung des Tragers erfasst, wobei
I, das Tragheitsmoment des I-Profils um die schwache Achse ist. In nachfolgender Gleichung
ist die Steifigkeit fuir einen Lastangriff in Tragermitte (bei L/2) angeschrieben.
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Abbildung 135: Lokales analytisches Modell in der Anschlussebene — Detail 3a
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12.3.6.2 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene

L

aus

Abbildung 136: Federsteifigkeit aus der Anschlussebene

- Analytische Gesamtfedersteifigkeit
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Abbildung 137: Globales analytisches Modell fir Lastangriff in Tragermitte (bei L/2) aus der Anschlussebene — Detail 3a
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- Lokales analytisches Modell
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Abbildung 138: Lokales analytisches Modell aus der Anschlussebene — Detail 3a
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12.3.7 Detail 3b - Anschluss eines Winkelprofils unter 45° an den Tragersteg

Abbildung 139: Modell Detail 3b

Aufgrund der geringen Federsteifigkeit in der Anschlussebene kann nicht von einer vollen
Einspannwirkung ausgegangen werden und daher muss bei diesem Detail sowohl die

Federsteifigkeit in der Anschlussebene als auch die Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
betrachtet werden.

12.3.7.1 Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Abbildung 140: Federsteifigkeit in der Anschlussebene

Bei Drehung des Winkelprofils um 45°, gegeniiber Detail 3a sind keine nennenswerten Anderungen
der Steifigkeit zu erwarten, weshalb auf Kapitel 12.3.6.1 verwiesen wird.
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12.3.7.2 Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
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Abbildung 141: Federsteifigkeit aus der Anschlussebene
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Abbildung 142: Globales analytisches Modell aus der Anschlussebene — Detail 3b
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- Lokales analytisches Modell
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Abbildung 143: Lokales analytisches Modell aus der Anschlussebene — Detail 3b
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A Erginzungen zu den Voruntersuchungen

A.1 Kritikpunkte an den vorliegenden Forschungsergebnissen

Die Grundlage dieser Arbeit bildet die Forschungstatigkeit des Institutes fiir Stahlbau der TU Graz
im Bereich der Knicktragfahigkeit von Winkelprofilen, insbesondere der Aufsatz [1]. In diesem
Kapitel sollen die in [1] getdtigten Annahmen genauer untersucht werden. Es wurde der
Reibungswinkel zwischen Schraubenkopf und Blech fiir einige Berechnungen mit u=0,75 ziemlich
hoch gewahlt, daher soll der Einfluss dieser GrolRe im baupraktischen Bereich untersucht werden.
Des Weiteren wurde der Winkel rein elastisch modelliert, obwohl in der Realitat elastisch-
plastisches Materialverhalten vorliegt. Dieser Effekt wird nachfolgend untersucht.

A.1.1 2 Schrauben-Verbindung — Variation des Reibungswinkels p

Fir die 2-Schrauben-Verbindungen wurde in [1] der Reibbeiwert aller Kontaktflichen mit u=0,75
festgelegt. Nun soll untersucht werden in welchem Umfang sich die Tragfahigkeit aus der Streuung
dieses Parameters dndert.

Tabelle 26: Tragfahigkeit bei verschiedenen Reibbeiwerten

L60x6 Einspannung L80x8 Einspannung L120x12 Einspannung
Kraft[kN] Bezug Kraft[kN] Bezug Kraft[kN] Bezug

139,7 0,59 0,96 258,6 0,45
1,00 1,00 512,9 0,89

Kraft[kN] Bezug Kraft[kN] Bezug Kraft[kN] Bezug
0,98 198,9 0,93 0,97

0,99 201,6 0,94 0,99

In Tabelle 26 ist ersichtlich, dass eine Anderung des Reibbeiwertes p bei den lingeren Winkeln und
somit auch praxisrelevanteren Systemen nur geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat. Bei den
Systemen mit einer geringen Schlankheit entsteht eine Reduktion der Tragfahigkeit, wenn der
Reibbeiwert nur mehr p=0,25 betrdgt. Der Abfall der Tragfahigkeit bei einer Reduktion des
Reibbeiwertes auf u=0,5 ist jedoch nur von untergeordneter Bedeutung.

Die Tragfahigkeitsunterschiede werden dadurch begriindet, dass bei niedrigem Reibbeiwert die
Schrauben nachrutschen und es in weiterer Folge es rein rechnerisch zu einem
Lochleibungsversagen kommt (bei Annahme linear elastisch —ideal plastischem Materialverhalten).
Es ist in allen Fallen klar ersichtlich, dass in der Mitte des Profils noch Tragfahigkeitsreserven
vorhanden waren, diese jedoch aufgrund des lokalen Versagens und dem daraus resultierenden
Abbruch der Berechnung nicht ausgenutzt werden kénnen. In den nachfolgenden Abbildungen sind
einerseits die Tragfdhigkeitsreserven des Winkels und andererseits die ausgepragten lokalen
Beanspruchungen gut ersichtlich.
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A.1.1.1 Detaillierte Betrachtung Winkel L60x6 mit L=60cm bei n=0,25

Aufgrund der ausgepragten Reduktion der Tragfdhigkeit bei der Reduktion des Reibbeiwertes p soll
nun die Ursache dafiir dargelegt werden. In Abbildung 144 wurden die Schraubenképfe in der
Darstellung ausgeblendet, um den Mechanismus des Rutschens der Schrauben und dadurch
entstehende hohe lokale Beanspruchungen durch Kontaktkrafte darstellen zu kénnen.
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Abbildung 144: Detaillierte Betrachtung der Spannungen im Bereich der Schraube

Bei Betrachtung des gesamten Winkels in Abbildung 145 ist zu erkennen, dass nur lokal im
Krafteinleitungsbereich die FlieRspannung erreicht wird und insbesondere in der Mitte des Winkels
noch grolRe Reserven beziiglich eines im Forschungsvorhaben gewiinschten Stabilitatsversagens
vorhanden sind. Damit wird die Knicktragfahigkeit unterschatzt.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.890e+03
+4.300e+02
+3.942e+02
+3.583e+02
+3.225e+02
+2.867e+02
+2.508e+02
+2.150e+02
+1.792e+02
+1.433e+02
+1.075e+02
+7.168e+01
+3.585e+01
+1.275e-02

Y ODB: L60 0,25.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Sun Dec 04 15:01:00 GMT+01:00 2016

; Step: Last
z Increment 9: Step Time = 0.1397

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 145: Detaillierte Betrachtung der Spannungen des gesamten Winkels
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A.1.1.2 Detaillierte Betrachtung L120x12 mit L=128cm bei p=0,50

Da auch beim Profil 120x12 mit der Lange von 128 cm bei Reduktion des Reibbeiwertes ein Abfall
der Tragfahigkeit zu erkennen war, wird auch dieser Fall ndaher untersucht. In Abbildung 146 ist
ersichtlich, dass die vormals gleitfest vorgespannte Verbindung so stark belastet wird, dass sie zu
gleiten beginnt und sich in weiterer Folge hohe Kontaktkrafte aufbauen.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.663e+03
+3.280e+02 =
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02
+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e+02
+1.367e+02
+1.093e+02
+8.201e+01
+5.468e+01
+2.735e+01
+1.879e-02

|
|
|
Y ODB: L128 0,5.0db  Abaqus/S!

| Step: LOAD
z Increment  12: Step Time =

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation

Abbildung 146: Detaillierte Betrachtung der Spannungen im Bereich der Schraube

Der Winkel weist insbesondere im Bereich der halben Lange noch Reserven auf, da hier die
FlieBspannung noch nicht durchgangig erreicht wurde, siehe Abbildung 147. Damit wird die
Knicktragfahigkeit unterschatzt.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+1.663e+03
+3.280e+02
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02

v ODB: L128 0,5.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Nov 08 05:10:57 GMT+01:00 2016

Step: LOAD
z 4—1 Increment  12: Step Time = 0.5129

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 147: Detaillierte Betrachtung der Spannungen des gesamten Winkels
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A.1.2 Einfluss der Verwendung von elastisch-plastischem Materialverhalten beim
Winkel mit 1-Schrauben-Verbindungen

A.1.2.1 Uberblick der Ergebnisse

In [1] wurde der Winkel im Bereich der Schraubenverbindungen stets elastisch modelliert, nun soll
der Einfluss dieser Vereinfachung gegeniber einer zutreffenderen Materialmodellierung
untersucht werden. Es wurde das Winkelprofil mit elastisch-plastischem Materialverhalten fiir die
Grenzfélle L60x6 und L120x12 bei kiirzester und langster untersuchter Lange fir die beiden
Lagerungsbedingungen Scharnier und volle Einspannung untersucht.

Tabelle 27: Tragfahigkeit bei Verwendung von elastisch-plastischem Materialverhalten beim Winkelprofil mit einer

Schraube

L60x6 Scharnierlager p=0,25 L120x12 Scharnierlager u=0,25
System Nuit [KN] A System Nuit [kN] A
L60 102,70 L128 380,40
L60 - plast 84,43 21,6% L128 - plast 298,00 27,7%
L240 29,50 L518 100,80
L240 - plast 29,47 0,1% L518 - plast 100,80 0,0%

L60x6 Einspannung pu=0,50 L120x12 Einspannung p=0,50

System Nuit [KN] A System Nuit [kN] A
L60 169,40 L128 546,20
L60 - plast 136,10 24,5% L128 - plast 430,40 26,9%
L240 82,25 L518 226,70
L240 - plast 72,16 14,0% L518 - plast 203,60 11,3%

Der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 27 zeigt, dass bei der Scharnierlagerung bei hohen
Schlankheiten kein Einfluss durch das elastisch-plastische Materialverhalten entsteht. Bei geringen
Schlankheiten fihrt das plastische Materialverhalten zu geringeren Tragfiahigkeiten, aufgrund des
lokalen Plastizierens im Bereich der Schraube. Bei den untersuchten Systemen mit voller
Einspannung und elastisch-plastischem Materialverhalten ist in der Spannungsverteilung ebenfalls
der Versagensmechanismus des lokalen Plastizierens im Bereich der Schraube ersichtlich, was zu
einer geringeren Tragfahigkeit fihrt.
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A.1.2.2 Detailbetrachtung L60x6, Scharnierlagerung, L=60cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.554e+03
+4.300e+02
+3.942e+02
+3.583e+02
+3.225e+02
+2.867e+02
+2.508e+02
+2.150e+02
+1.792e+02
+1.433e+02
+1.075e+02
+7.167e+01
+3.583e+01
+3.885e-04

Y ODB: KSL_60_Scharnier_L60_plast.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Nov 08 07:37:20 GMT+01:00 2016

; Step: Last
z Increment  13: Step Time = 8.4438E-02

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 148: Winkel L60x6, Scharnierlagerung, L=60cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.431e+03
+4.300e+02
+3.942e+02
+3.583e+02
+3.225e+02
+2.867e+02
+2.508e+02
+2.150e+02
+1.792e+02
+1.433e+02
+1.075e+02
+7.167e+01
+3.583e+01
+4.671e-04

v ODB: GMNIA.odb Abaqus/Standard 6.14-2  Fri Jul 22 12:52:24 GMT+02:00 2016

F Step: Last
z Increment 7. Step Time = 0.1027

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 149: Winkel L60x6, Scharnierlagerung, L=60cm - elastisch

Conclusio:
Man sieht bei Vergleich von Abbildung 148 und Abbildung 149 dass der Winkel mit elastisch-
plastischem Materialverhalten in Tragermitte spannungsmaRig nicht voll ausgenutzt werden kann.
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A.1.2.3 Detailbetrachtung L120x12, Scharnierlagerung, L=128cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.386e+03

+1.380e-03

Y ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Nov 08 08:24:34 GMT+01:00 2016

; Step: LOAD
z Increment  10: Step Time = 0.2980

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 150: Winkel L120x12, Scharnierlagerung, L=128cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.815e+03
+3.280e+02
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02
+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e+02
+1.367e+02

+2.733e+01
+1.542e-03

Y ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-2  Fri Jul 22 09:46:28 GMT+02:00 2016

k Step: LOAD
z Increment 10: Step Time = 0.3804

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 151: Winkel L120x12, Scharnierlagerung, L=128cm - elastisch

Conclusio:

Es ist ersichtlich, dass der Winkel mit elastisch-plastischem Materialverhalten in Tragermitte nur
rein lokal begrenzt die FlieRspannung erreicht. Im Unterschied dazu erreicht der Winkel mit
elastischem Materialverhalten die FlieBspannung in groRen Bereichen.
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A.1.2.4 Detailbetrachtung L60x6, eingespannt, L=60cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.534e+03

+2.150e+02
+1.792e+02
+1.433e+02
+1.075e+02
+7.167e+01
+3.583e+01
+6.338e-04

Y ODB: gmnia.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Nov 04 17:02:33 GMT+01:00 2016

} Step: Last
4 Increment 9: Step Time = 0.1361

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 152: Winkel L60x6, eingespannt, L=60cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.389e+03

+9.534e-04

v ODB: gmnia.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Oct 26 14:00:51 GMT+02:00 2016

, Step: Last
z Increment  16: Step Time = 0.1694

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 153: Winkel L60x6, eingespannt, L=60cm - elastisch

Conclusio:
Man sieht bei Vergleich von Abbildung 152 und Abbildung 153, dass nur der Winkel mit elastischem
Materialverhalten auch im oberen Teil des Winkels in Stabmitte die FlieBspannung erreicht.
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A.1.2.5 Detailbetrachtung L60x6, eingespannt, L=240cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.875e+02
+4.300e+02
+3.942e+02
+3.583e+02
+3.225e+02

+7.167e+01
+3.583e+01
+6.091e-04

ODB: KSL_60_eingesp_L240_plast.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Dec 06 17:38:12 GMT+01:00 2016

Step: Last
z J Increment  13: Step Time = 7.2164E-02

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 154: Winkel L60x6, eingespannt, L=240cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+1.232e+03
+4.300e+02

+3.225e+02
+2.867e+02
+2.508e+02
+2.150e+02
+1.792e+02
+1.433e+02

+7.718e-04

Y ODB: gmnia.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Oct 26 10:27:28 GMT+02:00 2016

; Step: Last
z Increment  22: Step Time = 8.2247E-02

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 155: Winkel L60x6, eingespannt, L=240cm - elastisch

Conclusio:

Bei Vergleich der Spannungsfelder in Abbildung 154 und Abbildung 155 ist klar ersichtlich, dass der
Winkel mit elastischem Materialverhalten bedeutend groRRere Spannungen sowohl im Bereich des
Anschlussbleches als auch in der Symmetrieachse des Winkelprofils erreicht.



T Kritikpunkte an den vorliegenden Forschungsergebnissen

Grazm

A.1.2.6 Detailbetrachtung L120x12, eingespannt, L=128cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.093e+03
+3.280e+02
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02
+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e+02
+1.367e+02
+1.093e+02
+8.200e+01
+5.467e+01
+2.734e+01
+5.404e-03

Y ODB: gmnia_mesh.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Nov 22 08:04:12 GMT+01:00 2016

g Step: LOAD
z Increment  13: Step Time = 0.4304

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 156: Winkel L120x12, eingespannt, L=128cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.943e+03
+3.280e+02
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02
+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e4+02
+1.367e+02
+1.093e+02
+8.201e+01
+5.467e+01
+2.734e+01
+9.984e-03

Y ODB: GMNIA_mesh.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Nov 04 13:20:58 GMT+01:00 2016

; Step: LOAD
z Increment 18: Step Time = 0.5462

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 157: Winkel L120x12, eingespannt, L=128cm - elastisch

Conclusio:

Es ist bei Vergleich von Abbildung 156 und Abbildung 157 klar ersichtlich, dass bei elastischem
Materialverhalten im Bereich der Schraubenverbindungen ein bedeutend groRerer Anteil des
Profils ausgenutzt werden kann, da die FlieBspannung in weiten Teilen des Profils erreicht wird.

A-9



Kritikpunkte an den vorliegenden Forschungsergebnissen T

Grazm

A.1.2.7 Detailbetrachtung L120x12, eingespannt, L=518cm

Winkel plastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.558e+02
+3.280e+02
+3.007e+02
+2.733e+02
+2.460e+02
+2.187e+02
+1.913e+02
+1.640e+02
+1.367e+02
+1.093e+02
+8.201e+01
+5.467e+01
+2.734e+01
+7.714e-03

Y ODB: GMNIA.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Sat Nov 05 18:41:15 GMT+01:00 2016

X
; Step: LOAD
z Increment  6: Step Time = 0.2036

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 158: Winkel L120x12, eingespannt, L=518cm - elastisch-plastisch

Winkel elastisch:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.184e+03

+9.871e-03

¥ ODB: gmnia.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Oct 25 17:47:11 GMT+02:00 2016

‘ Step: LOAD
z Increment 10: Step Time = 0.2267

Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abbildung 159: Winkel L120x12, eingespannt, L=518cm - elastisch

Conclusio:
Der Winkel mit elastisch-plastischem Materialverhalten weist geringere Bereiche, in denen die
FlieBspannung erreicht wird, auf.
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A.1.2.8 Zusammenfassung

Bei Modellierung des gesamten Winkels mit elastisch-plastischem Materialverhalten konnte in
gewissen Bereichen der Parameterstudie nicht die volle Tragfahigkeit im Vergleich zum rein
elastischen Materialverhalten erreicht werden. Um den Grund fiir die Reduktion der Tragfdhigkeit
zu ermitteln, wurden die Spannungsverteilungen dieser Falle im Traglastzustand naher untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass sdamtliche Reduktionen der Tragfahigkeit durch lokale
Versagensformen hervorgerufen wurden. Da im vorliegenden Forschungsvorhaben jedoch nur die
Tragfahigkeit infolge Stabilitdtsversagen untersucht wird und genau dieser Effekt des lokalen
Versagens im Krafteinleitungsbereich nicht untersucht werden soll, kann festgehalten werden, dass
die Materialdefinition mit ausschlieRlich elastischem Materialverhalten zulassig ist.
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A.2 Erganzungen der vorliegenden Forschungsergebnisse

A.2.1 Einfluss des Reibbeiwertes bei 1-Schrauben-Verbindungen mit Einspannung

In [1] wurden die Kontaktflichen der 1-Schrauben-Verbindungen mit einem Reibbeiwert von
u=0,25 modelliert. Um den Einfluss des Reibbeiwertes zu ermitteln, wurde eine Parameterstudie
fiir die 1-Schrauben-Verbindungen mit Endeinspannung durchgefiihrt, wobei der Reibbeiwert
p nun auf 0,50 und 0,75 erhdht wurde.

1,0 | :

Anschlusstragfahigkeit
0,9 A (0,6- 0,85)
0,8 - ) AN S S S e S .
0,7 -
0,6 1 v p

o
0,5 1 o LR b I
' o, o °* o
0,4 - $ R
*

0,3 1 °
0,2 L 80x8 p=0,75 L 60x6 u=0,75
01 - ©| 80x8 y=0,50 * L 60x6 u=0,50
00 ®| 30x8 p=0,25 *L 60x6 p=0,25

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 24 26 28 3,0
Schlankheit 4,

Abbildung 160: Tragfahigkeiten bei Variation der Reibbeiwerte - L80x8 und L60x6 - 1-Schrauben-Verbindungen mit
Endeinspannung

Die Ergebnisdarstellungen in Abbildung 160 und Abbildung 161 machen deutlich, dass der Einfluss
des Reibbeiwertes p mit zunehmender Schlankheit abnimmt, weshalb der Reibbeiwert liber weite
Teile des baupraktischen Bereichs keine malRgebende EinflussgroRe darstellt. Dieser Effekt ist bei
Profilen mit groBerer Blechstarke bereits bei geringer Schlankheit der Fall.

N/ Ny L1 =
1,0 \—
Anschlusstragfahigkeit
0,9 A (0,6- 0,85)
0,8 | Yy _ .
0,7
0,6 A A
Y
0,5 1 4
0.4 - A
A
0,3 1 L-120x12 p=0,75 A
A
0.2 AL 120x12 p=0,50 *
A =
01 - L 120x12 p=0,25
A 120x12 p=0,10
0,0 T T T T T T T T T T T T T T

00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30
Schlankheit 4,

Abbildung 161: Tragfahigkeiten bei Variation der Reibbeiwerte - L120x12 - 1-Schrauben-Verbindung mit
Endeinspannung
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A.2.2 Berechnung der Tragfdhigkeit der eingespannten Profile mit starrem

Anschlussblech

In [1] wurde die FEM-Modellierung immer mit realen elastischen Anschlussblechen durchgefihrt.
Um die Tragfdhigkeit des Winkels ohne Einfluss der Nachgiebigkeit des Anschlussbleches zu
ermitteln, wurde das Anschlussblech mit einem um den Faktor 1000 erh6hten E-Modul modelliert
und die Tragfahigkeit mittels GMNIA-Analyse neu ermittelt. In nachfolgender Abbildung 162 sind
die Tragfahigkeiten dargestellt, wobei die Berechnungen mit starrem Anschlussblech farblich
hervorgehoben sind.

Ux Uy Uz Rx Ry Rz L 60x6 L 80x8 L 120x12
BC1*: Starre Lagerung o @ A
Anschlussblech starr LI S \4 '\
BC1:Starre Lagerung X X X X X X * [ ] A
BC2: Scharnierlagerung X X X XK X O L 4 @ A
BC3: Gelenkige Lagerung X X X O O O @) JAN
Nr /Npi
10— © @
09 | ™~ . b e
! .‘/ Anschlusstragfahigkeit
Y SO osee ____y_ls0®_________
‘\.\-. ‘.:’: L
07 - L A e [==
1 -~ ‘.
A A AN
0,6 1 *a . *
\. At L Eingespannte
05 1 ) A N “’%* MEndeatte
A A A e |
) SR IR S
> %A cAe
03 1 Gelenkige aoo A . T A
Endplatte N0 Ao
0,2 1 <& A0 < Ao
¢ o 3 hhhhh 899 Ao
0,1 1 AO - AO“'?
00

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Schlankheit A,

Abbildung 162: Anderung der Tragfihigkeit der Winkelprofile bei Modellierung von starren Anschlussblechen

In Abbildung 162 ist klar ersichtlich, dass die Erh6hung der Steifigkeit des Anschlussbleches beim
Profil L120x12 den groRRten Tragfahigkeitsgewinn bedeutet. Dies liegt darin begriindet, dass das
elastische Anschlussblech im Vergleich zu den Steifigkeiten der verschiedenen Winkel fir den
120er-Winkel die vergleichsweise geringste Steifigkeit aufweist.
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