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TRAGVERHALTEN VON DRUCKSTABEN MIT BEIDSEITIGEM
KNOTENBLECHANSCHLUSS

Kurzfassung

Fachwerktrager gehdren seit Beginn des Stahlbaus zu den haufig eingesetzten Bauformen. Vor allem
bei weitgespannten Briicken- und Hallentragwerken finden stahlerne Fachwerke ihren Einsatz. Fir die
Fachwerkstabe werden meist Kasten- und I-Querschnitte verwendet, welche in den Knotenpunkten in
Hinblick auf eine einfache Montage mithilfe von Knotenblechen miteinander verbunden werden — eine
direkte Verbindung zwischen den Fachwerkgurten und den Fachwerkfiillstdben besteht meist nicht. Die
Verbindung zwischen den Knotenblechen und den Staben kann sowohl geschweiBt, als auch geschraubt
bzw. friiher genietet, ausgefiihrt werden.

In der vorliegenden Dissertation werden zwei Ausfihrungen fiir Fachwerktrager mit den typischen
zugehorigen Knotenbauformen detailliert untersucht. Als erstes werden Fachwerktrdager behandelt, bei
denen alle Fachwerkstdbe als gewalzte I-Profile ausgefiihrt sind. Dabei liegen alle Stege der Einzelprofile
in der Fachwerkebene und die Fiillstabe schlieBen nicht direkt an die Gurtstdabe an, sondern sind in die
Knotenbleche an beiden Stabenden eingeschlitzt (in der Arbeit als Knotentyp K1 bezeichnet).

Vor allem im schweren Stahlbau, wie etwa im Briickenbau, hat sich in den letzten Jahren die zweite
untersuchte Ausfiihrungsform fiir Fachwerktrager etabliert. Hierbei werden Hohlprofilquerschnitte bzw.
geschweiBte rechteckige Kastenquerschnitte ausgefiihrt. Fiir diese Querschnittsformen hat sich fiir die
Knotenausbildung eine Ausfiihrung durchgesetzt, bei welcher nur die beiden auBenliegenden seitlichen
Gurte der Diagonalen in den Knoten weitergefiihrt werden. Die Stege (oben und untenliegendes Blech)
sind ab Beginn der Knotenbleche, welche wiederum mit dem Fachwerkgurt verschweift sind, nicht
weiter fortgesetzt. Somit ergibt sich ein (iberlappender Bereich von Knotenblech und weitergefiihrten
Gurten der Diagonale, in welchem eine Schraubverbindung zur einfachen Montage direkt auf der
Baustelle angeordnet werden kann. Diese Ausfihrungsvariante mit Flllstében als Hohlprofilquerschnitt
und alleinig weitergefiihrten Gurten mit Knotenblechanschluss wird in dieser Dissertation als Knotentyp
K2 bezeichnet.

Vielfach wird bei Schraubverbindungen eine einfache Zuganglichkeit der Verbindungsmittel gefordert.
Dieser Umstand fihrt vor allem in letzter Zeit zu immer groBer werdenden freien Knotenblechlangen in
der Praxis, wodurch es zu einer nicht vernachlassigbaren Steifigkeitsschwachung (Biegesteifigkeit aus
der Fachwerkebene) im Bereich des Fachwerkknotens aus der Fachwerkebene kommt. Dieser
Sachverhalt liegt auch bei Knotentyp K1 vor, obwohl kein Schraubanschluss vorliegt. Daher zeigt sich,
dass ein konventioneller Knicknachweis nicht ausreicht, um die Drucktragfahigkeit zutreffend zu
erfassen. Neben dem globalen Stabknicken muss zusdtzlich auch der Querschnitt des alleinigen
Knotenblechs bzw. der Gurtquerschnitt (Typ K2) ausreichende Querschnittstragfahigkeit aufweisen, um
die Tragsicherheit des Gesamtstabes zu gewahrleisten.

Schwerpunkt der Dissertation ist die Darstellung des Tragverhaltens derartiger Fachwerktrager,
insbesondere in Hinblick der Drucktragfahigkeit der Fiillstédbe. Anhand von umfangreichen numerischen
Traglaststudien an reprasentativen Ausfiihrungen wurde ein einfaches Ingenieurmodell zur
Drucktragfahigkeit von Diagonalstédben entwickelt, das anhand von insgesamt vier GroBversuchen an
einfeldrigen Fachwerktrédgern im MaBstab 1:1 fiir den Knotentyp K1 kalibriert werden konnte. Das
vorgeschlagene Ingenieurmodell zur Drucktragfahigkeit derartiger Fachwerkstabe beinhaltet neben
einem konventionellen Knicknachweis mit erhéhter Knickldange am Ersatzstab (,Nachweis 1*) auch einen
Querschnittsnachweis im Knotenblech (,Nachweis 2") im maBgebenden Querschnitt. Zusatzlich dienten
die Ergebnisse der GroBversuche auch dazu, die Treffsicherheit Ublicher Stabmodelle fir Fachwerktrager
in der Praxis zu Uberpriifen. Fir Knotentyp K2 wurde dieses Ingenieurmodell entsprechend adaptiert
(Querschnittsnachweis im Gurtblech) und es wurde ergénzend ein zutreffendes FE-Modell des isolierten
Einzelstabes entwickelt, um die Drucktragfahigkeit zu ermitteln.

Seite iii






Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

LOAD CARRYING BEHAVIOUR OF COMPRESSION MEMBERS WITH
GUSSET PLATE CONNECTIONS ON BOTH ENDS

Abstract

Since steel construction begin, lattice girders have become an often used building structure. In particular
lattice girders are regularly used for bridges and halls that span large distances. I-Sections and hollow
sections are usually used for the individual members, which are then joined together using gusset plates
to simplify the assembly. Normally, there is no direct connection between the diagonal members and
the chords. The connection between the gusset plates and the members are usually welded or bolted.

In this PhD thesis, two typical types of construction for trusses and their joints have been investigated
in detail. The first type of construction consists of truss members with rolled I-sections, whereby the
webs of all sections are in the plane of the truss. The diagonal members of the truss are connected to
the chords using slotted gusset plates at both ends (in this PhD-thesis called joint type K1).

Recently, the second type of construction has started to dominate in heavy steel construction, especially
truss bridges. This type of trusses consists of truss members with rolled hollow sections or welded
hollow sections. The joints of these trusses are executed by continuing only both chords of the diagonal
members. The upper and lower web plates are not connected with the chords. Thus the extended
chords and the gusset plates overlap and a simple bolted connection can be carried out. This joint is
called joint type K1.

If bolted connections have been chosen it is necessary that the screws are accessable. This, in turn,
has recently had an effect on the increasing free gusset plate lengths, which lead to a stiffness reduction
orthogonal to the truss plane which cannot be neglected in the buckling design of the diagonal member.
Joint type K1 is also effected by this phenomena even though there is no bolted connection. It has been
shown, that a conventional buckling verification is insufficient for an accurate prediction of the
compression member capacity. In addition to the global buckling verification of the compression
members with modified slenderness, the load carrying capacity of the gusset plate respectively of the
extended chord section (type K2) need to be checked.

The main aim of this PhD thesis is to present the load carrying behaviour of such lattice girders and in
particular the compression member capacity of the diagonal members. A simplified design model for
practical application has been developed for the compression members, based on numerous limit state
calculations for both types of construction. This simplified model was calibrated using four truss tests.
The proposed design model consists of a buckling check with an increased buckling length (“verification
1”) and a section verification for the connection plates in the essential section based on 2" order
moments (“verification 2”). In addition also the overall load carrying behaviour of the truss in the tests
is analyzed and compared with simplified models for global analyses. The developed simplified design
model for practice was than adapted for joint type K2. In addition an appropriate FE-model for a single
diagonal member was developed to determine the maximum load capacity.
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1. Einleitung und Uberblick

1.1. Motivation zu dieser Arbeit

Fachwerktrager gehoren seit Beginn des Stahlbaus zu den haufig eingesetzten Bauformen. Vor allem
bei weitgespannten Briicken- und Hallentragwerken finden stahlerne Fachwerke ihren Einsatz. Fiir die
Fachwerkstabe werden haufig Kasten- und I-Querschnitte verwendet, welche in den Knoten in Hinblick
auf eine einfache Montage mithilfe von Knotenblechen miteinander verbunden werden — eine direkte
Verbindung zwischen den Fachwerkgurten und den Fachwerkfillstaben besteht meist nicht. Die
Verbindung zwischen den Knotenblechen und den Stében kann sowohl geschweiBt, als auch geschraubt
bzw. friiher genietet, ausgefiihrt werden.

Das Bild 1a [1] zeigt ein typisches Ausflihrungsbeispiel eines Fachwerktragwerkes einer Autobahnbriicke
der A3 Uber den Rhein-Herne-Kanal in Oberhausen (Deutschland) aus stdhlernen
Hohlprofilquerschnitten. Die Knoten sind mit beidseits auBenliegenden Knotenblechen, welche mit dem
Fachwerkgurt verschweiBt sind, realisiert (siehe Bild 1b [1]). Die Fachwerkdiagonalen sind ebenfalls aus
Kastenquerschnitten ausgefiihrt, wobei nur deren Gurte mit den Knotenblechen verschraubt sind. Die
Stege sind im Bereich des Knotens nicht fortgesetzt, um die Schraubverbindung zuganglich zu halten.

Flllstéabe

Fachwerk-
£ Untergurt

Knotenblech

Fachwerk-
fiillstab

| =

Bild 1: Beispiele von Fachwerktragwerken mit alleinigem Knotenblechanschluss der Flllstabe: a) Autobahnbriicke der A3 Gber
den Rhein-Herne-Kanal in Oberhausen [1] mit Hohlprofilquerschnitten, b) Knotendetail der StraBenbriicke aus a) [1] — beide
Bilder von Nicolas Janberg; Structurae: Internationale Datenbank und Galerie fiir Ingenieurbauwerke, c) Beispiel eines
Fachwerktrdgers aus I-Profilen - Verkaufshalle des OBI Bau- und Heimwerkermarktes in 8051 Graz

Im Bild 1c ist eine andere mdgliche Ausfiihrung eines Fachwerktrégers gezeigt. Hierbei handelt es sich
um I-Profile bei allen Fachwerkstaben, wobei die Fiillstabe in Knotenbleche eingeschlitzt sind, welche
mittig in der Fachwerkebene angeordnet sind (in weiterer Folge als Knotentyp K1 bezeichnet).

Die Ausfiihrungsvariante mit Fiillstében als Hohlprofilquerschnitt und alleinig weitergefiihrten Gurten
mit Knotenblechanschluss wird in der vorliegenden Dissertation nachfolgend als Knotentyp K2
bezeichnet.
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Vielfach wird bei Schraubverbindungen eine einfache Zuganglichkeit der Verbindungsmittel gefordert.
Dieser Umstand fihrt vor allem in letzter Zeit zu immer groBer werdenden freien Knotenblechlangen in
der Praxis. Das Bild 2 zeigt zwei Ausfihrungsformen von Fachwerkstaben aus runden
Hohlprofilquerschnitten und mittig eingeschlitzten Knotenblechen, wobei im Bild 2 links der Anschluss
der Fachwerkdiagonale {ber eine umlaufende SchweiBnaht zur weiterflihrenden Konstruktion
ausgebildet ist, wahrend im Bild 2 rechts eine beidseitig verschraubte Laschenverbindung zwischen
eingeschlitztem Knotenblech und einem weiterfiihrenden Knotenblech, welches mit dem Fachwerkgurt
verschweiBt ist, besteht. Dem offensichtlichen Vorteil bei letzterer Ausfiihrung — die einfache und rasche
Montagemaglichkeit auf der Baustelle, ein Verschweien zweier Bauteile ist nicht von Noten — steht die
deutliche Verldngerung der freien Knotenblechlange gegeniiber (vgl. Bild 2 rechts). Der geschraubte
LaschenstoB fiihrt zu einer nicht zu vernachlassigbaren Steifigkeitsschwachung (Biegesteifigkeit aus der
Fachwerkebene) im Bereich des Fachwerkknotens aus der Fachwerkebene. Im rechten Teilbild in Bild 2
ist erkennbar, dass sich durch Schraubanschliisse zur weiterfiihrenden Konstruktion mitunter sehr gro3e
freie Knotenblechlangen ergeben kdnnen.

Bild 2: Ausfiihrungsbeispiele — Hohlprofile mit beidseits zentrisch eingeschlitzten Knotenblechen — geschweiBt (links) und
geschraubt (rechts) [2]

Hervorzuheben ist, dass trotz der bekannten Konstruktionsregeln, Knoten so kompakt als méglich zu
konstruieren, das heiBt die Flllstdbe so weit wie mdglich an den Fachwerkgurt heranzufiihren, die
Knotenblechlangen heutzutage vermehrt sehr lange gestaltet werden. Bei Drucknormalkraften in
derartigen Fachwerkdiagonalen ist das Tragverhalten demzufolge maBgeblich durch Biegeknicken aus
der Fachwerkebene dominiert.

Aufgrund der erheblichen Biegesteifigkeitsschwachung aus der Ebene, im Bereich der Knotenbleche an
den Druckstabenden, ist ein konventioneller Knicknachweis nicht ausreichend, um die
Drucktragfahigkeit zutreffend zu erfassen [3], [4]. Die Reduktion der Drucktragfahigkeit eines Stabes
durch den alleinigen Knotenblechanschluss stellt das Bild 3 schematisch dar. Im Bild 3a ist an der
zweiten Knickeigenform zu erkennen, dass neben dem globalen Stabknicken auch der Querschnitt 1 des
alleinigen Knotenblechs ausreichende Querschnittstragfahigkeit aufweisen muss (Beanspruchung Mi, N:
je Knotenblech), um die Tragsicherheit des Gesamtstabes zu gewahrleisten. Das Bild 3b zeigt die erste
Knickeigenform des Druckstabes. Bereits an diesem einfachen Beispiel ist offensichtlich, dass infolge
der erhéhten Knickldnge gegeniliber der eigentlichen Stabldnge (L« >> Lo), ein konventioneller
Knicknachweis mit der Stabldnge Lo und durchgehend konstantem Querschnitt (siehe Bild 3c) die
Drucktragfahigkeit nicht hinreichend genau erfassen kann.
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Bild 3: Grundsatzliches Drucktragverhalten eines beidseits gelenkig gelagerten Stabes aus der Ebene mit dem Stabquerschnitt
und zugehdriger Biegesteifigkeit 1,0 sowie beidseitigen Knotenblechanschliissen mit der reduzierten Biegesteifigkeit I:: a) zweite
Knickeigenform, b) erste Knickeigenform, c) Stab mit durchgehend konstantem Querschnitt (I-,0) und beidseits gelenkiger
Lagerung (Eulerfall 2)

In diesem Zusammenhang berichtet [5] bedauerlicherweise von einem Schadensfall, bei welchem ein
als Montagehilfskonstruktion dienender Fachwerktrager einstiirzte (siehe Systemskizze in Bild 4a). Die
versagende Druckdiagonale wies einen Kastenquerschnitt auf, wobei nur die Gurte (350 x 30 mm) in
den Knoten weitergefiihrt wurden, um eine Schraubverbindung zu einem Knotenblech (dieses war
verschweiBt mit dem Fachwerkgurt als I-Profilquerschnitt) herzustellen. Die Stege der Druckdiagonale

(295 x 30 mm) endeten vor Beginn der Knotenbleche, um die Montage der Schrauben zu vereinfachen
(siehe Bild 4b bzw. schematisch auch in Bild 6a).

a)

6210 3560 3560

e ————

Bild 4: Schadensfall an einem Fachwerktrager mit Fiillstaben aus Hohlprofilquerschnitten und beidseitigem
Knotenblechanschluss: a) System des geschadigten Fachwerktragers [5], b) Auflagerknoten nach dem Versagensfall [5]

Eine Berechnung in [5] fir den verunfallten Fachwerktrager ergab, dass die kritische Euler’sche Knicklast
(Ncrewer = 22500 kN, ermittelt als Eulerfall II mit der Stablange, welche sich aus der Systemlange
ableitet) etwa den fiinffachen Wert des kleinsten tatsachlichen Eigenwertes (Neig,1 & 4750 kN) ergibt,

welcher mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse an einem zutreffenden FE-Modell mit Erfassung des
tatsachlichen Knotenblechanschlusses berechnet wurde.

Seite 3



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

Aufgrund dieses Umstandes zeigt sich die Notwendigkeit der genauen Analyse des komplexen
Stabilitatstragverhaltens derartiger Druckstabe. Ein konventioneller Knicknachweis mit der Systemlange
ist offenbar nicht zur Bemessung geeignet. Es ist demzufolge zumindest einerseits ein Knicknachweis
am Ersatzstab mit einer erhdhten Knicklange notwendig (B >> 1,0, vgl. Bild 3b) und andererseits ist
eine ausreichende Querschnittstragfahigkeit im Knotenblechquerschnitt 1 sicherzustellen (vgl. Bild 3a).
Fir diese spezielle Ausflihrungsform der Knotenbleche sind die Bemessungsregeln bzw.
Tragsicherheitsnachweise fiir die Fachwerkknotenpunkte (Fachwerkanschliisse) nicht unmittelbar im
Eurocode EN 1993-1-8 [6] aufbereitet. In der einschlagigen Literatur (siehe Abschnitt 1.3) finden sich
jedoch Bemessungsregeln, auf Basis des Bemessungskonzeptes des Eurocodes EN 1993-1-1 [7], die
eine hinreichend genaue Auslegung der alleinigen Knotenbleche gestatten — darauf wird in Abschnitt
1.3 naher eingegangen.

Hinsichtlich der Drucktragfahigkeit der Fachwerksdiagonalstdbe und Pfostenstdbe — maBgebend ist das
Knicken aus der Fachwerkebene — finden sich im Eurocode keine unmittelbaren Hinweise. Auch in der
Fachliteratur finden sich nur sehr oberflachliche Hinweise, sodass in der Praxis immer wieder
Diskussionen zur zutreffenden Drucktragfahigkeit dieser Fachwerkfiillstabe entstehen. Dieser
Sachverhalt ist die Motivation fiir diese Arbeit.

1.2. Untersuchte Knotenformen

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden zwei Knotenausfiihrungen (Bezeichnung mit K1 und K2)
detailliert untersucht, wobei jeweils ausfiihrliche numerische Studien zum grundsatzlichen
Drucktragverhalten durchgefiihrt wurden. Zusatzlich erfolgten fiir den Knotentyp K1 auch GroBversuche
an einem Fachwerktréger im Labor zur Verifikation der numerischen Ergebnisse. Daraus wurden in
weiterer Folge auch zutreffende Ingenieurmodelle zur Bemessung in der Praxis abgeleitet. Im Folgenden
werden die beiden untersuchten Anschlussformen kurz erlautert.

a) Knotentyp K1: Druckstéabe als I-Profile mit mittigen eingeschlitzten Knotenblechen

In den letzten Jahren hat sich fiir die konstruktive Ausbildung von Fachwerktrdgern im Industrie- und
Anlagenbau eine Bauform etabliert, die fiir alle Stabe gewalzte I-Profile vorsieht. Dabei liegen alle Stege
der Einzelprofile in der Fachwerkebene und die Fillstédbe schlieBen nicht direkt an die Gurtstdabe an,
sondern sind in die Knotenbleche eingeschlitzt. Das Bild 5a zeigt eine schematische Darstellung der
Knotenform des Typ K1, das Bild 5b zeigt ein Anwendungsbeispiel in Form eines Fachwerktrégers im
Hallenbau (in Abweichung zu dem Fachwerkknoten aus Bild 5b erfolgte in der vorliegenden Arbeit die
Untersuchung von Knoten ohne Pfosteneinbindung). Aber auch in Dach- oder Wandverbdnden werden
diese Knotenausfiihrungen eingesetzt.

| Knotentyp K1

Druckstébe als I-Profile mit mittigen eingeschlitzten Knotenblechen

a) N

Bild 5: Knotentyp K1 — Druckstébe als I-Profile mit mittigen eingeschlitzten Knotenblechen: a) schematische Darstellung der
Knotenausfiihrung, b) Ausfiihrungsbeispiel mit zusatzlichem Pfosten als Fachwerktrdager im Hallenbau
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Die Stabnormalkrafte beim Knotentyp K1 hierbei (iber SchweiBnahte an den Flanschen der
Fachwerkfiillstabe in die Knotenbleche an den Stabenden (ibertragen. Diese Knotenbleche sind ebenfalls
Uber SchweiBnahte an die weiterfihrende Konstruktion — zum Beispiel den Fachwerkgurten —
angebunden. Eine SchweiBnaht zwischen dem Steg des Fachwerkfillstabes und dem Knotenblech
existiert nicht. An dieser Stelle verbleibt ein Spalt, in der GréBenordnung von etwa 10 bis 50 mm, um
Fertigungstoleranzen ausgleichen zu kénnen. Diese Ausfiihrungsform erlaubt eine wirtschaftliche
Fertigung, da aufwendige Einpassarbeiten entfallen, nur rechtwinkelige Trennschnitte an den Staben
erforderlich sind und die Knotenbleche zur Ganze brenn- oder lasergeschnitten werden kdnnen. Diese
Vorteile eines einfachen Zusammenbaus, bei gleichzeitig vergleichbar geringem Materialeinsatz — es
sind keine Laschen oder Kopfplatten erforderlich — lieBen diese Losung zum Standard bei der Herstellung
von geschweiBten Fachwerktragern im Hochbau werden.

b) Knotentyp K2: Druckstdbe als Hohlprofile mit beidseitigen Knotenblechen

Vor allem im schweren Stahlbau, wie etwa im Briickenbau, benétigt es den Einsatz von gedrungenen
dickwandigeren Stabquerschnitten in Fachwerktragern, zufolge der hohen Stabnormalkrafte in diesem
Einsatzgebiet. Hierflir werden haufig Hohlprofilquerschnitte bzw. geschweiBte rechteckige
Kastenquerschnitte ausgefiihrt. Fiir diese Querschnittsformen hat sich fiir die Knotenausbildung im
Fachwerkbau — wie auch beim Knotentyp K1 — eine Ausfiihrung mit Knotenblechen durchgesetzt. In der
vorliegenden Arbeit wurde jene Variante beleuchtet, bei welcher nur die beiden auBenliegenden Gurte
(siehe Bild 6a) der Diagonale in den Knoten gefiihrt werden. Die Stege sind ab Beginn der Knotenbleche,
welche wiederum mit dem Fachwerkgurt verschweiBt sind, nicht fortgesetzt. Somit ergibt sich ein
Uberlappender Bereich von Knotenblech und weitergefiihrten Gurten der Diagonale, in welchem eine
Schraubverbindung angeordnet wird (vgl. Bild 4b und Bild 6a). Zu beachten sind bei dieser Ausfiihrung
zweier exzentrisch gestoBener Bleche die zusdtzlich entstehenden Blechbiegemomente zufolge des
auftretenden Exzentrizitatsmomentes. Darauf wird noch ndher eingegangen.

| Knotentyp K2 |

Druckstdbe als Hohlprofile mit beidseitigen Knotenblechen

Steg der
Diagonale

a) b)

Gurt der
Diagonale

Knotenblech

Bild 6: Knotentyp K2 — Druckstabe als Hohlprofile mit beidseitigen Knotenblechen: a) schematische Darstellung der
Knotenausfiihrung, b) Ausfiihrungsbeispiel im Briickenbau [1]

Das Bild 6a zeigt eine schematische Darstellung der Knotenform des Typs K2 mit auBenliegenden
Knotenblechen, welche auBenseitig blindig am Kastenquerschnitt des Fachwerkuntergurtes anschlieBen.
Die Gurte der Diagonalen sind zwischen die duBeren Knotenbleche gefiihrt, der Steg ist ab den
beginnenden Knotenblechen nicht fortgesetzt. Bild 6b zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines
Fachwerktragers aus Hohlprofilquerschnitten mit einem Fachwerkknoten des untersuchten Typs K2
anhand einer Autobahnbriicke der A3 liber den Rhein-Herne-Kanal in Oberhausen [1]. Im Unterschied
zur schematischen Abbildung der Knotenausfiihrung in Bild 6a ist beim Beispiel in Bild 6b die
KnotenblechauBenseite nicht biindig mit der AuBenseite des Fachwerkobergurtes.
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1.3. Tragverhalten nach Stand der Technik

Im nachfolgenden Kapitel 1.3.1 wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Drucktragfdhigkeit von
Staben mit angeschlossenen Knotenblechen, auf Basis zweier Verdffentlichungen [3] und [4], nach
Stand der Technik erldutert. AnschlieBend erfolgt in den kommenden Abschnitten eine kurze
Zusammenstellung der wesentlichen Veréffentlichungen, welche sich ebenfalls mit den in der
vorliegenden Dissertation untersuchten Ausfiihrungsformen von Fachwerkdruckstdaben beschaftigt
haben. In Abschnitt 1.3.2 den Knotentyp K1 betreffend: Druckstdbe als I-Profile mit mittigen
eingeschlitzten Knotenblechen bzw. in Abschnitt 1.3.3 den Knotentyp K2 betreffend: Druckstédbe als
Hohlprofile mit beidseitigen Knotenblechen.

1.3.1. Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Bemessung der Drucktragfahigkeit
von Staben mit angeschlossenen Knotenblechen

Im nachfolgenden werden zwei Verdffentlichungen von H. Unterweger und A. Taras (,Hohiprofile mit
beidseits zentrisch eingeschlitzten Knotenblechen — Drucktragverhalten und Bemessungsvorschlag" [3]
und ,,Compression members with hollow sections and concentric slotted gusset plates - behaviour and
recommended design model" [4]) kurz zusammengefasst, die das komplexe reale Drucktragverhalten
von Stdben behandeln, welche alleine Uber Knotenbleche angeschlossen sind. In diesen beiden
Verdffentlichungen [3] und [4] wird das Drucktragverhalten von Hohlprofilstaben mit mittig
eingeschlitzten Knotenblechen untersucht. Diese eingeschlitzten Knotenbleche werden entweder Uber
einen beidseitigen LaschenstoB mit der weiterflihrenden Konstruktion verbunden bzw. es werden die
eingeschlitzten Knotenbleche selbst mit der weiterfiihrenden Konstruktion verschweit. Eine numerische
Parameterstudie in [3] bzw. [4] bestatigte, dass durch die deutlich geringere Biegesteifigkeit der
Knotenbleche groBe Knicklangen der Stdbe vorliegen, die beim Knicknachweis unbedingt zu
beriicksichtigen sind (,Ersatzstabverfahren™). Realitdtsnahe Traglastberechnungen zeigten dabei
jedoch, dass die Drucktragfahigkeit des Stabes mitunter durch die Querschnittstragfahigkeit des
Knotenblechs beschrankt ist, wobei nun auch die zweite Knickeigenform des Stabes mdglicherweise die
maBgebende Imperfektionsform darstellt. Daflir wurde ein zusédtzlicher Nachweis entwickelt.
Schlussendlich wird ein Ingenieurmodell fiir die Praxis vorgeschlagen, welches im Zuge einer
numerischen Parameterstudie Gberprift wurde.

Dieses in [3] und [4] vorgeschlagene Ingenieurmodell zur Drucktragfdhigkeit derartiger Stébe diente in
weiterer Folge als Basis fur die Entwicklung eines modifizierten Ingenieurmodells im Zuge dieser Arbeit
flr eine Bemessung der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Knotenausfiihrungen — K1 und K2.

Zwei weitere Verdffentlichungen: H. Unterweger und R. Ofner (,7raglast von Verbandsstiben aus
Hohlprofilen mit quasi-zentrischem Knotenblechanschluss”) [8] und H. Dietz und M. Wérner [9]
(,Druckbeanspruchte Fachwerkstidbe mit exzentrischen Knotenblechanschiiissen — Teil 1") bzw. [10]
(.Druckbeanspruchte Fachwerkstdbe mit exzentrischen Knotenblechanschlissen — Teil 2") behandeln
ebenfalls die Thematik von Druckstdben bzw. Verbandsstaben mit Knotenblechanschllssen. Allerdings
werden in beiden Aufsatzen exzentrische Knotenblechanschliisse behandelt, wodurch an dieser Stelle
auf eine Zusammenfassung der jeweils in [8] und [9] (Teil 1) bzw. [10] (Teil 2) entwickelten
Bemessungsmodelle verzichtet wird.
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- Anlageverhaltnisse der Untersuchungen:

Anm.: basierend auf Hohlprofilen mit beidseits zentrisch eingeschlitzten Knotenblechen -
Zusammenfassung der Veréffentlichungen [3] und [4]

Das Bild 7 zeigt die Geometrie der untersuchten Hohlprofilausfilhrungen mit zentrisch eingeschlitzten
Knotenblechen und deren Randbedingungen (RB1 — gelenkig bzw. RB2 — eingespannt). Im Folgenden
wird zusammenfassend nur auf die Randbedingung ,gelenkig" RB1 eingegangen. Die Traglasten der
gedriickten Stabe basieren auf GMNIA-Analysen (geometrisch und materiell nichtlineare Analysen mit
Imperfektionen). Zusatzlich wurden zutreffende Annahmen fiir Eigenspannungen infolge des
SchweiBvorganges zwischen Hohlprofil und Knotenbleche mitmodelliert.

a) b)
b=h #L5=1,75h L ——F " a
,0,15h AN
iz v %[ :L[ / »
! | ! al\
i y ,{ ! ‘ ! N 0 R
J 4‘ -1 h } hy = 1‘,3 h gusset plate L R_Y , :
%L i | ! C3D8 ’L\K \_\;\\\‘
\ ! Wl loknsisti)s REP 0 ©
T I %I X thickness t, / & 3\
Stabquerschnitt: Verschlussblech N
An Lo i (beidsets) Knotenblech
0r 2,07 |z,0
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%

P \\K%Rm

notenblech

Q/RBZ

Z

Bild 7: Untersuchte Hohlprofilausfiihrungen mit zentrisch eingeschlitzten Knotenblechen [3], [4]: a) Knotengeometrie und
Randbedingungen (RB1 — gelenkig, RB2 — eingespannt), b) zutreffendes FEM-Modell

Im Zuge einer Parameterstudie mit in der Praxis Ublichen Geometrieabmessungen wurde ein
Bemessungsvorschlag entwickelt. Vorwegnehmend kann gesagt werden, dass ein konventioneller
Knicknachweis alleine nicht ausreicht, um die Steifigkeitsschwdchung durch die Knotenbleche im
Anschlussbereich, mitzuerfassen.

Seite 7



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

1.3.1.1. Allgemeines Stabknicken aus der Knotenblechebene

Aufgrund der reduzierten Biegesteifigkeit aus der Ebene der Knotenbleche ist es naheliegend, dass der
Knicknachweis am Ersatzstab (Hohlprofilquerschnitt Ao, Ir0; Tragheitsradius izo zur Berechnung der
Stabschlankheit 2,) mit einer erhohten Knicklange (Ler1 = Bt * Lo) gefiihrt werden muss, wie Bild 8a
zeigt.

a) erste Knickeigenform b) zweite Knickeigenform c) ; ——bets_1_ RO [ ————~
i rd
1 == veta_1_ =002 7
® @ =
{rwl_,_ _ ’ Wy - W, = 0 - beta_1_ =004 - '////{
P - 0 /7 2 | —— beta_2_ =001 ” l, =
- — E————u-?ﬁ sz E = =5
L L P 15 == bieta_2_ 120,02 ’/// " //;.\ "
11 i 1] LO - - ‘ ! —Cbeta_2_ 004 '/‘:J(A:-‘ﬁ‘ —or
f 1 A e
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i
} 0.5 ——&
_____ . i -
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Bild 8: Knicknachweis basierend am Modell des Ersatzstabverfahrens: a) Knicklangen fiir die erste, bzw. b) zweite
Knickeigenform, c) Knickbeiwert 8 zur Bestimmung der zutreffenden Knicklange L [3], [4]

In Bild 8c sind die zutreffenden Knickbeiwerte B, auch fiir die zweite Knickeigenform (siehe Bild 8b),

angegeben. Diese sind vom Langenverhaltnis L1 / Lo und dem Verhaltnis der Tragheitsmomente I = I;

/ Lo abhangig (Anm.: nachfolgend wird der Index z weggelassen, somit Io statt I.0). Der Index 1

kennzeichnet den Knotenblechquerschnitt, mit der freien Lange L: und der Dicke t: sowie der Hohe h;,

mit dem zugehorigen Tragheitsmoment 11, berechnet nach Gl. 1.
h, - ti

Gl 1
1 12

In der Praxis ergeben sich (ibliche Langenverhaltnisse von etwa L: / Lo = 0,05 — 0,10 und sehr kleine
Verhdltnisse der Tragheitsmomente von I: / Io = 0,01. In [3] und [4] wird gezeigt, dass flir einige
untersuchte Geometriefalle geometrische Ersatzimperfektionen mit Verldaufen affin zur zweiten
Knickeigenform maBgebend fiir die minimale Traglast werden. Hierflir wurde ein eigener Nachweis
entwickelt, welcher nachfolgend als Nachweis 2 ,Querschnittsnachweis im  kritischen
Knotenblechquerschnitt® bezeichnet wird. Fir Nachweis 1, dem ,konventionellen Knicknachweis am
Ersatzstab™ werden allerdings nur die Knickbeiwerte B: relevant, da das vorgeschlagene
Bemessungsmodell auf dieser Knickeigenform basiert.

1.3.1.2. Interaktion globaler und lokaler Stabilitatseffekte

Eine wichtige Erkenntnis in [3] und [4] ist, dass ein am Ersatzstab basierender Knicknachweis mit der
Knicklange Ler,1 (vgl. Bild 8a) zutreffende Tragfahigkeiten nur fiir Stabe mit hohen Schlankheiten liefert,
da hier die Tragfahigkeit des Querschnittes in Stabmitte nachgewiesen und maBgebend wird.

Bild 9 zeigt ein baupraktisches Beispiel: RHS 200/200/10, Lo = 8000 mm, L: = 400 mm, h1 = 240 mm,
t1 = 28 mm, bei welchem ein Knicknachweis am Ersatzstab die tatséchliche Drucktragfahigkeit
Uberschatzt. Dies zeigt sich bei Anwendung eines alternativen Knicknachweises, bei welchem anstatt
der Anwendung der Knickspannungslinien (Abminderungsfaktor x) eine geometrische
Ersatzimperfektion eequ verwendet wird und durch Ansatz der Momente 2. Ordnung (N & M) die
Querschnittstragfahigkeit in Stabmitte (Querschnitt m) Gberpriift wird (N = Nr in Bild 9).
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Do

Quer-

schnitt @—

alternativ

F-ff-w

L

"'fyj;mﬂ [o] Ors o] (~v+m)

sz Aﬁé
A,

—x-f, = Nr=Ag-xf

- Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform

Lera =By - Lo = 1,19-8000 = 9520 mm
Ners = 1049 kN
f,=15,0

—
' 7 Ng =840 kN
Jk 1= 0,05Ly= 400 mm ‘
1

L= 8000 mm

sQ@: rl\\|4=NR e [g] S @:N=N EE

;= Np - Wy M, = Ng - W
O = 1,63-f, L L
Omax = fy
UF, = 1,63
UF, =10

Bild 9: Baupraktisches Beispiel: alternativer Knicknachweis um zu zeigen, dass der Querschnitt 1 des Knotenblechs die
Drucktragfahigkeit limitiert [3], [4]

Die Anwendung dieses Konzeptes, mit einer Normalkraft N = 840 kN — als Ergebnis eines
Knicknachweises am Ersatzstab (x basierend auf der erhdhten Knicklénge B1°Lo) und Zugrundelegung
der vereinfachten parabolischen Imperfektionsfigur aus Bild 9 — fiihrt dazu, dass nun am maBgebenden
Querschnitt 1 des Knotenblechs ein wesentlich héherer Ausnutzungsgrad (Querschnitt 1 mit UF; = 1,63)
als am Querschnitt m in Stabmitte vorliegt (Querschnitt m mit UFm = 1,0; ebenfalls mit Nr = 840 kN).
Daraus resultiert, dass beim gezeigten baupraktischen Beispiel der Querschnitt 1 im Knotenblech die
Drucktragfahigkeit des Stabes limitiert — der reine Knicknachweis mit Uberpriifung des Querschnittes in
Stabmitte Uberschatzt die maximale Tragfahigkeit. Wird dem Knicknachweis die Imperfektionsfigur mit
Verlauf affin zur ersten Knickeigenform zugrunde gelegt, werden im Querschnitt 1 im Knotenblech noch
signifikant héhere Ausnutzungsgrade erreicht (zufolge dem gréBeren Verhdltnis wi / wm als in Bild 9).
Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die Interaktion zwischen lokalem Stabilitdtsverhalten
(Beulen des Knotenblechs) und globalem Stabilitdtsverhalten (Biegeknicken um die schwache z-Achse
des Stabes) deutlich ausgepragt ist.
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1.3.1.3. Vorgeschlagenes Bemessungsmodell fiir Hohlprofile mit beidseits

eingeschlitzten Knotenblechen fiir die Praxis

Wie das Beispiel in Bild 9 zeigt, ist ein alleiniger Knicknachweis am Ersatzstab — trotz Erfassung der
erhdhten Knickldnge (vgl. Bild 8a) — zur Uberpriifung der Querschnittstragfahigkeit in Stabmitte alleine
nicht ausreichend, um die tatsachliche reale Drucktragfahigkeit von Hohlprofilen mit beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen zu erhalten. Nur fiir sehr schlanke Stdbe ist der Knicknachweis am
Ersatzstab mit erhéhter Knicklange zutreffend — nachfolgend als Nachweis 1 bezeichnet.

a)
=
(D) 4= 17200 5 O, @@ 9o=1/100 (1
ALy L(/750 #L L(/750 affinzur 2. Eigenform
: ! — 0 | 9s>@
N W Lo/75 é oo e, gL/ T30 g
4 I - ' i : 3 <
#——— Lo/2 —Faffinzur 1. Eigenform ~'Lol4 + g %
%“—_ L P> (P() /
b) S
(Pmux / / 1 71 AO (pmu\ v%' el'o H
1 ] T}
= ol ] l > =L = L,/100
Pmax =~ 567120~ 100 €1,0 = L1 Pmax T ‘

Bild 10: Zutreffende Annahmen geometrischer Ersatzimperfektionen fiir die erste (links) bzw. zweite Knickeigenform (rechts) in
[3], [4] entsprechend: a) EN 1090-2 [11] und b) EN ISO 13920 [12]

Fir die Interaktion von lokalem Beulen des Knotenblechs und globalem Stabknicken, somit fiir den Fall,
dass der Querschnitt 1, des Knotenblechs die Drucktragfahigkeit Nr limitiert, wurde in [3], [4] ein
Bemessungsvorschlag fiir die Praxis entwickelt, welcher alle maBgebenden auftretenden geometrische
Imperfektionen miterfasst (siehe Bild 10). Dieser Nachweis flihrt schlussendlich zu einem
Querschnittsnachweis in Querschnitt 1 unter Beriicksichtigung der Momente 2. Ordnung — nachfolgend
als Nachweis 2 bezeichnet. Hierbei kann nicht die volle plastische Querschnittstragfahigkeit ausgenutzt
werden.

Zusammenfassend ist es notwendig, zwei unabhangige Nachweise nach den Gleichungen Gl. 5 und Gl.
7 zu fuhren (mit Bemessungsschnittkraft Nq in der betrachteten Druckdiagonale). Es kann auch aus den
nachfolgend angefiihrten Nachweisgleichungen Gl. 5 und Gl. 7 die Grenzfragfahigkeit Nra ermittelt
werden (maximale Beanspruchung Ng, sodass Nachweisgleichung zu 100% erfiillt wird; fiir Nachweis 2
nach Gl. 7 ist ein iteratives Vorgehen erforderlich).

Das Bild 8 beinhaltet zusammenfassend das Ingenieurmodell eines ,Dreistabquerschnittes”, mit starrer
Lagerung am Knotenblechende (Gesamtstablange Lo, mit Knotenblechstédben der Ldnge Li an den
Enden). Der Stab mit unterschiedlicher Biegesteifigkeit I (I: im Knotenblechbereich, I0 bzw. Io im
Profilbereich) wird auf einen &quivalenten Ersatzstab mit vergrdBerter Knickldnge Lc,i — ohne
Knotenbleche (vgl. Bild 8a) — libergeflhrt. Fiir die Knickldnge L1 fiir die erste Knickeigenform gilt somit
nach Gl. 2:

Lcr,l = Bl " LO GI 2
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Die zutreffenden Knickldngenfaktoren B1 kénnen direkt dem Bild 8c entnommen werden, auf Basis des
Langenverhaltnisses L1 / Lo und des Biegesteifigkeitsverhaltnisses 11 / Io. Alternativ dazu kann die GI. 3,
die aus [13] abgeleitet wurde (Funktion @4), verwendet werden (iterative Ermittlung von f:
erforderlich).

L _Lam )., 1_L)y. . m]_q09=
\/; tan(LO_Bl_m> tan[(2 Lo) Bl] 1,0=0 Gl 3

Mit der Knickldnge Lcr,1 kann unmittelbar auch die ideale Knicklast Ncr,: dieses Ersatzstabes bestimmt
werden, siehe Gl. 4:

2 2
m-E-1 m-E-I
Ner1 = 0 — 0 Gl. 4
(Lcr,l)z B%'L%

Nun sind folgende zwei unabhangige Nachweise, nach den Gleichungen Gl. 5 und Gl. 7, fir die
Stabbemessung notwendig, bzw. es kann daraus die Drucktragfahigkeit des Gesamtstabes bestimmt
werden:

¢ Nachweis 1 — konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab

Dieser Nachweis stellt sicher, dass der Profilquerschnitt in Stabmitte ausreichende
Querschnittstragfahigkeit aufweist. (Bestimmung von 2, und x entsprechend der zutreffenden
Knickspannungslinie fiir den Profilquerschnitt nach EN 1993-1-1 [7] mit Lcr,1 nach Gl. 2).

NdSX'AOIfyd G|5

¢ Nachweis 2 — Querschnittsnachweis im kritischen Knotenblechquerschnitt 1

Beim Querschnittsnachweis werden nun geometrische Ersatzimperfektionen eiequ erfasst, sodass die
unglinstigsten Annahmen zu den geometrischen Imperfektionen e1,0 am Knotenblechquerschnitt 1 (vgl.
Bild 10, mit e1,0 = L1/100) um den Faktor fequ = 2,0 erhéht werden miissen und ein Mindestwert von 4
mm unterstellt wird.

Anm.: diese Annahme ist basierend auf den Ausfiihrungsnormen EN 1090-2 (2008) [11] und EN ISO
13920 (1996) [12]. Andere Imperfektionsamplituden, auf Basis abweichender nationaler
Normen oder herstellungsspezifischer Toleranzanforderungen, missen eventuell in Betracht
gezogen werden. Der Faktor fequ = 2,0 entspricht einer sehr konservativen Annahme zufolge
der Effekte von Eigenspannungen, aufgrund des SchweiBvorganges fir die Verbindung von
Knotenblech und Hohlprofilstab.

Somit gilt nach Gl. 6 fiir die geometrische Ersatzimperfektionen ei,equ:

€lequ = fequ €10 = 2,0 *e1,0 = 2,0 . L1/100 >4 mm GI 6

Seite 11



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

Die Effekte nach Theorie 2. Ordnung werden vereinfacht iber den Dischinger-Faktor erfasst, mit Ncr,1
nach Gl. 4.

Zu beachten ist noch, dass die volle plastische Querschnittstragfahigkeit im Knotenblech nicht
ausnutzbar ist — hier ist nur eine lineare Interaktion, jedoch mit den plastischen
Querschnittstragfahigkeiten des Knotenblechs in Schnitt 1 (My,p,rd, N1,pi,rd), NuUtzbar. Somit ergibt sich
folgende Nachweisgleichung nach Gl. 7 (iterative Ermittlung von Nq erforderlich):

1 N
. equ ' ———— < . — d
Na - e1eq - Nd/Ncr1 < MiplRrd <1 /Nl,pl,Rd> Gl. 7

Anm.: Die ideale kritische Knicklast Ncr,: muss immer nach Gl. 4 fiir die erste Knickeigenform berechnet
werden.

Die plastischen Querschnittstragfahigkeiten Mipra und Nipra des Knotenblechs sind mit dem
Bemessungswert der FlieBgrenze fya hach den Gleichungen Gl. 8 und Gl. 9 zu ermitteln.

Mipird =

Mt gy Gl. 8

Niplrd = h1 - t1 - fya Gl.9

Die maximale Drucktragfahigkeit des Hohlprofils, mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen, ergibt
sich schlussendlich aus dem Minimum von Nq der beiden gezeigten unabhangigen Nachweisgleichungen
Gl. 5und Gl. 7.
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1.3.2. Tragverhalten Knotentyp K1

Das Tragverhalten, der lber eingeschlitzte Knotenbleche an die Gurtstdbe angeschlossenen Fiillstabe
als I-Profile, wurde vor allem im deutschsprachigen Raum sehr umfassend untersucht (in [14], [15],
[16], [17], [18], [19], [20], [21], international [22]) wobei jedoch interessanterweise nur das lokale
Tragverhalten in der Knotenblechebene betrachtet wurde. Dabei erfolgten auch Bauteilversuche in [14]
und [16], jedoch nur unter Zugbeanspruchung.

a)

Bild 11: Versuch unter Zugkraft zur Verifikation der Spannungen im Knotenblech (aus [14] bzw. [16]): @) untersuchtes
Knotenblech im System ,Standerfachwerk™ (Diagonalen und Pfosten) — ausgerissenes Knotenblech nach der
Versuchsdurchfiihrung, b) untersuchtes Knotenblech im System ,Strebenfachwerk™ (nur Diagonalen)

Erst in der jlingsten Vergangenheit sind auch erste Forschungsaktivitdten zur Drucktragfahigkeit dieser
Diagonalstdbe bekannt (in [23] und [24]).

Das Ergebnis der Arbeiten von A. Suppes [14] bzw. J. Lange, H. Friemann und A. Suppes [16] war die
Entwicklung eines praxisgerechten Bemessungsverfahrens fiir Knotenbleche und deren zugehérige
SchweiBndhte. Es wurden sowohl drei Bauteilversuche an Knotenblechen unter Zugbeanspruchung
(zwei an Standerfachwerkknoten, siehe Bild 11a und ein Versuch an einem Strebenfachwerkknoten,
siehe Bild 11b), als auch zutreffende FEM-Berechnungen durchgefiihrt. Betrachtet wurde vorwiegend
das lokale Tragverhalten der Knotenbleche - das Stabilitdtsdrucktragverhalten (lokales
Knotenblechbeulen und globales Stabknicken bzw. deren Interaktion) wurde in den Arbeiten [14] und
[16] nicht mituntersucht. Die Zugnormalkraft in den Diagonalen wurde bis zum Knotenblechversagen
gesteigert, wobei sich bei allen drei Versuchen als Versagensmodus ein AusreiBen der Diagonale aus
dem Knotenblech zeigte (siehe ausgerissenes Knotenblech in Bild 11a).

Anhand der durchgefiihrten GroBversuche an Bauteilen und der zugehdrigen FEM-Analysen wird in [14]
bzw. [16] ein praxisnahes Berechnungsverfahren fir Knotenbleche und SchweiBndhte am
Fachwerkknoten vorgeschlagen. Hierbei werden fiir Knoten von Strebenfachwerken (Fachwerkgurt,
Diagonalen und Pfosten — vgl. Bild 12a) an insgesamt sieben Schnitten I bis VII im Knotenblech bzw. in
den angrenzendes Bereichen des Fachwerkgurtes Querschnittsnachweise gefiihrt.  Fir
Standerfachwerke sind es sechs Schnitte I bis VI (vgl. Bild 12b), an denen die Knotenblech- bzw.
SchweiBnahttragfahigkeit nachgewiesen wird.
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Fir alle notwendigen Schnitte im Knotenblech sind in [14] und [16] die entsprechenden Formeln fiir die
Berechnung der vorhandenen Einwirkungen sowie der zugehérigen, zutreffenden plastischen
Widerstande gegeben.

Vil

,\ NG .
A PR ——

Bild 12: MaBgebende Schnitte in den Knotenblechen fiir ein praxisnahes Berechnungsverfahren [14], [16]: a) Knotenblech im
System ,,Strebenfachwerk®, b) Knotenblech im System ,Standerfachwerk®

Zu beachten ist, dass die Arbeiten [14] und [16] im Fall von Drucknormalkraften in der Diagonale
geometrische Imperfektionen aus der Druckstabebene bzw. Effekte nach Theorie 2. Ordnung nur sehr
oberflachlich  berticksichtigen. Die dadurch entstehenden Plattenbiegemomente aus der
Knotenblechebene finden Eingang sehr pauschal in die Nachweise, indem in den einzelnen Schnitten
die plastische Querkraft nur bis zu 90% ausgenutzt werden darf. Die restlichen 10% der Tragféhigkeit
verbleiben fiir eine zusdtzliche Momentenbeanspruchung.

Auch V. Adam und X. Zhang [15] entwickelten ,eine praktische Bemessungsmethode fiir
ausgeschnittene Knotenbleche zum Anschluss von I-Profilen". Hierbei wird das Knotenblech mit einem
Stabwerkmodell auf Basis der zweidimensionalen Elastizitatstheorie untersucht (vgl. Bild 13a und b). Als
kritische Schnitte werden b: — e1 und b2 — e> betrachtet (vgl. Bild 13c), innerhalb deren lineare
Spannungsverlaufe unterstellt werden (vgl. Bild 13d). Auf Basis dieser Vorgangsweise werden in [15]
Bemessungstafeln tabelliert, welche es ermdglichen, Knotenbleche zu dimensionieren. Zusatzlich
wurden FEM-Berechnungen zur Verifikation dieser Ergebnisse angestellt.
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__ Parallel zur
Diagonalachse I
8
\

Bild 13: Bemessungsmethode fiir ausgeschnittene Knotenbleche nach [15]: a) statisches System mit Stabwerkmodell, b) auf die
Knotenbleche wirkende innere SchnittgroBen, c) ausgeschnittener Knotenblechanschluss als zweidimensionales Problemen, d)
Spannungsverteilung von 0d,max, O1,max UNd 02,max

Die Thematik von ausgeschnittenen Knotenblechen wird auch von J. Vette in seiner Dissertation
» Tragverhalten von Stabanschliissen und Fachwerkknoten mit ausgeschnittenen Knotenblechen" [23]
bzw. in zugehdrigen Verdffentlichungen [18] und [17] aufgegriffen. Im Zuge einer Parameterstudie
werden fir Druckstdbe mit ausgeschnittenen Anschlussblechen mehrere Ersatzstabmodellierungen
untersucht und die zugehdrige Verzweigungslast bzw. ideale Knicklast abgeschatzt.

Zp
Zp / ’\ /
) D
\\ b /DD / Do N Vi 2
N Fy X //{
~ v N\ /
) N Z
- = | NG rechts NG,rechls | ¥ 1 NG‘rechts
e Ty 2 r———!———\‘——*—-— -—>
NG links ‘ Naijinks & ‘

N rech NGJech NG,rechts

- T N e il —_— - b NS, __>

NG jinks NG jinks NG jinks

NG,rech NG,recms

NG jirks Ne jinks

Bild 14: Mdgliche Versagensmechanismen im Anschlussbereich Diagonalen — Knotenblech — Fachwerkgurt [23]
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Auf Basis von FEM-Berechnungen wird auch in [23] ein Bemessungsvorschlag fiir den Anschlussbereich
von derartigen Diagonalenausfiihrungen in Fachwerken gegeben. Basierend hierfiir sind mehrere
untersuchte Versagensmechanismen (Erreichen der Grenztragfahigkeit in verschiedenen Schnitten, vgl.
Bild 14) im Anschlussbereich der Fachwerkknoten. Um lokales Stabilitdtsversagen bei
Drucknormalkraften in den Knotenblechen auszuschlieBen, werden einzuhaltende Grenzbedingungen
fir den vertikalen Abstand zwischen Fachwerkgurt und Diagonalstab angegeben.

Zwei weitere Arbeiten von A. Klinkenberg [19] bzw. A. Klinkenberg, W. Peter und H. Saal [21] stellen
ein Bemessungsmodell fiir Anschliisse von I-Profilen unter Zugnormalkraften in ausgeschnittenen
Knotenblechen vor. Das Bemessungsmodell basiert auf FEM-Berechnungen und zwei Traglastversuchen.
Dieses Bemessungsmodell nach [19] bzw. [21] untersucht vier verschiedene Versagensmodi (FlieBen
des Bleches zum parallelen Rand, FlieBen des Bleches zum schrdgen Rand, Schubversagen im Blech
entlang der SchweiBnaht und SchweiBnahtversagen).

Fir Standerfachwerke entwickelte auch R. Hertle [20] ein weiteres Ingenieurmodell ,zur Bemessung
von Knotenblechen in Stahlfachwerkkonstruktionen" — ebenfalls nur gultig unter Zugnormalkraften in
den Fachwerkdiagonalen. Mithilfe von Bemessungsdiagrammen konnen die Tragfahigkeiten der
Knotenbleche ermittelt werden.

Auf die Darstellung der jeweiligen vorgeschlagenen Nachweisfiihrungen bzw. Bemessungsmodelle wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet und auf die einzelnen Literaturstellen verwiesen.

Zusammenfassend ist jedoch festzustellen, dass fir die Drucktragfahigkeit der Fachwerkdiagonalen —
fir die vorliegende Bauform mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen — keine Forschungsergebnisse
sowie daraus abgeleitete, aufbereitete Lésungen vorliegen, welche auch die Stabilitatsgefahrdung
miterfassen. Grundsatzlich ist dabei das Biegeknicken aus der Fachwerkebene die maBgebende
Versagensform, wobei die unterschiedliche Stiitzwirkung beider Gurte des I-Profils durch das
Knotenblech (starkere Stitzwirkung aus der Fachwerkebene fir jenen Gurt des Diagonalstabes der
ndher am Ober- bzw. Untergurtstab liegt) auch ein geringfiigiges Drillknicken mitiiberlagert sein kdnnte.

Das zu erwartende Tragverhalten ist nur experimentell durch Versuche oder gleichwertige realitdgtsnahe
numerische nichtlineare Traglastanalysen abbildbar. In beiden Fallen missen dabei die Fachwerkknoten,
einschlieBlich der dort angreifenden weiteren Stabe (Gurtstab, Zugdiagonale), miterfasst werden. In der
vorliegenden Dissertation werden nachfolgend in Abschnitt 2.6 die Ergebnisse einer umfassenden
numerischen FEM-Parameterstudie dargestellt. Es wurden auch GroBversuche zum Drucktragverhalten
von Fachwerkdiagonalen als I-Profile mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen durchgefiihrt (siehe
Abschnitt 2.7).
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1.3.3. Tragverhalten Knotentyp K2

H. Schmidt, M. Fastabend, P. Swadlo und H.-G. Lommen [5] griffen die Thematik des komplexen
Drucktragverhaltens von Kastenquerschnitten mit beidseitigen Knotenblechanschliissen nach einem
Schadensfall an einem Fachwerktrager auf, welcher als Montagehilfskonstruktion diente (siehe
Systemskizze in Bild 15a). Die versagenden Auflagerdruckdiagonalen wiesen einen Kastenquerschnitt
auf, wobei nur die seitlichen Gurte (350 x 30 mm) in den Knoten weitergefiihrt wurden, um eine
Schraubverbindung zu den Knotenblechen herzustellen. Das Knotenblech selbst war wiederum mit dem
Fachwerkgurt, ausgefihrt als I-Profil, verschweift (vgl. Bild 15a). Die Stege der Druckdiagonale (295 x
30 mm) endeten vor Beginn der Knotenbleche, um die Montage der Schrauben zu vereinfachen. Das
Bild 16a zeigt die konstruktive Ausbildung der Druckstreben und ihrer Anschliisse.

) KT
6210 3560 3560 4920 ‘

betroffene Druckdiagonale

Bild 15: Schadensfall an einem Fachwerktrager mit Fiillstaben aus Hohlprofilquerschnitten und beidseitigem
Knotenblechanschluss: a) System des geschadigten Fachwerktragers, b) Auflagerknoten nach dem Versagensfall [5]

Das Stabilitatsversagen der Druckstreben wird in [5] mithilfe einer linearen Stabilitatsanalyse an einem
zutreffenden FEM-Modell untersucht. Eine Eigenwertanalyse ergab, dass die kritische Euler’'sche
Knicklast (Nereuer = 22500 kN, ermittelt als Eulerfall II mit beidseits gelenkiger Lagerung und mit der
Stablange, welche sich aus den Systemschnittpunkten ableitet und mit einem durchgehend konstanten
Kastenquerschnitt) etwa dem fiinffachen Wert des kleinsten Eigenwertes (Neig: = 4750 kN) der
realitdtsnahen FE-Analyse entspricht. Die zugehdrige Eigenform zum kleinsten Eigenwert liefert als
Verformungsfigur eine antimetrische Knickeigenform zur Stabachse (das Hohlkastenprofil stellt sich
schrdg, siehe Bild 16b, wodurch zusatzlich Abtriebskrafte an den Knotenblechen entstehen) — erst der
nachsthohere Eigenwert (Neig2 = 6300 kN) liefert als Verformungsfigur eine symmetrische
Knickeigenform (Verschiebung des Hohlkastenprofils parallel zur Stabachse, vgl. Bild 16c).

Die Bilder der zerstdrten unteren Auflagerknoten (siehe Bild 15b) bestdtigen diese Ergebnisse. An den
Trimmern des Fachwerktrégers lasst sich der Versagensmechanismus affin zur antimetrischen
Knickeigenform deutlich erkennen.

Die Autoren der Veroffentlichung [5] erkennen die Problematik der offensichtlichen zusétzlichen lokalen
Beulerscheinungen der freien Knotenbleche beim Ausknicken der Druckdiagonalen und weisen auch in
Anbetracht der auftretenden Eigenformen darauf hin, dass eine Bemessung der Druckdiagonale im
betrachteten Fachwerktrager mit einem konventionellen Knicknachweis aus der Ebene, am Modell eines
beidseits gelenkigen Stabes und der Systemlange als Knicklange, nicht zutreffend ist.
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Bild 16: a) Konstruktive Ausbildung der Druckstreben und ihrer Anschliisse; Verformungsfiguren einer linearen
Stabilitatsanalyse: b) antimetrische Knickeigenform, c) symmetrische Knickeigenform — aus [5]

Des Weiteren weisen die Autoren in [5] ausfiihrlich auf die Notwendigkeit hin, dass Knoten so kompakt
als moglich gehalten werden sollten. Nur dadurch ist gewahrleistet, dass die freien Knotenblechlangen
ausreichend kurz bleiben. Die freie Knotenblechlange des betroffenen verunfallten Fachwerktragers
betrug rund 900 mm, bei einer Systemldnge von 7810 mm, was den Autoren subjektiv empfunden als
zu lange erscheint, auch wenn den Stahlbaumonteuren genug Platz gegeben werden muss, um die
Schrauben in die Schraubenldcher einfiihren zu kénnen und um die Muttern beim Anziehen der
Schrauben gegenhalten zu kénnen.

Zusatzlich zu den linearen Stabilitatsanalysen wurden in [5] auch nichtlineare Traglastberechnungen mit
geometrischen Ersatzimperfektionen durchgefiihrt. Als geometrische Ersatzimperfektion diente die
antimetrische Knickeigenform aus Bild 16b (Abweichung der Sollform aus der Fachwerkebene), welche
mit unterschiedlichen Anfangsimperfektionsamplituden wo an den Knotenblechenden skaliert wurde.

4000
3500
='3000
=,
£ 2500
=
Ezooo
g Wo
£ 1900 —— 1,0 mm; max F=3752 kN
£ 1000 —=— 2,0 mm; max F=3537 kN
e —o— 3,0 mm; max F=3374 kN
500 —— 6,0 mm; max F=3009 kN
== 10,0 mm; max F=2674 kN
o g &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Auslenkung Knotenblech [mm]

Bild 17: Lastverformungskurven der Traglastberechnungen mit geometrischen Ersatzimperfektionen: Drucknormalkraft N (im
Diagramm ,F*) Uiber seitlicher Auslenkung w am Knotenblechende fiir verschiedene Anfangsimperfektionen wo — aus [5]
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Die Ergebnisse der GMNIA-Analysen (geometrisch und materiell nichtlineare Traglastanalysen mit
Imperfektionen) aus [5] zeigt Bild 17. Die Autoren identifizieren bei der betrachteten Druckdiagonale
als  Kastenprofilquerschnitt mit  beidseitigen  Knotenblechanschliissen eine  betrachtliche
Imperfektionssensibilitdt. Die vorhandene Drucknormalkraft in der Diagonale des Fachwerktragers
betrug etwa 3700 kN beim Versagen, die maximale reale Tragfahigkeit laut Traglastberechnungen aus
[5] liegt bereits bei einer Anfangsauslenkung von 2 mm am Knotenblechende bei nur 3500 kN. Nach
[5] war der Einsturz demzufolge unausweichlich. Die Imperfektion in Form einer Schiefstellung der
Knotenbleche aus der Fachwerkebene von 2 mm, bei einer Knotenblechldange von 900 mm, liegt deutlich
unterhalb zuldssiger Ausfiihrungstoleranzen.

Vorderkante
der
"Eckplatte’

7
Einspannung /
des
Ersatzknickstabes

Bild 18: Lokales Ersatzknickstabmodell fiir antimetrisches Knickbeulen der Knotenbleche am Beispiel des Fachwerkknotens — aus

[5]

Zur rechnerischen Uberpriifung der Beulsicherheit der Knotenbleche wird in [5] empfohlen, ein lokales
Knickstabmodell fiir die modellhafte einachsig gespannte Platte der Knotenbleche, wie Bild 18 zeigt,
heranzuziehen. Diese kann als lokaler Ersatzknickstab betrachtet werden. Die Eigenwertanalyse liefert
eine ideale ,Knickbeulkraft" fiir das lokale Ersatzknickstabmodell zweier paralleler Knotenbleche von
Neigks = 4500 kN. Dieser Abschatzwert liefert demzufolge eine dhnliche kritische Verzweigungslast, wie
die lineare FE-Stabilitatsanaylse des realen Druckstabes von Negi1 =~ 4750 kN. Auf eine genaue
Wiedergabe der Ermittlung der Eigenwertanalyse des lokalen Ersatzstabes wird an dieser Stelle
verzichtet und auf [5] verwiesen.

Eine Zuschrift von H. Dietz [25] zur vorgestellten Veroffentlichung [5] kritisiert die Vorgehensweise zur
Berechnung der Drucktragfahigkeit ber die Ermittlung der Verzweigungslasten Neigi mithilfe der
Eigenwertbestimmung am FE-Modell bzw. am Ersatzstabknickmodell der Knotenbleche und
anschlieBender Berechnung der Drucktragfahigkeit unter Anwendung des Abminderungsfaktors x
entsprechend den Knickspannungslinien [26], [7].
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Hierbei spricht Dietz in [25] die nicht erfassten Exzentrizitaten zwischen den Blechen (einerseits dem
Knotenblech und andererseits den verlangerten Gurten des Kastenquerschnittes) an. Die zusatzlichen
Plattenbiegemomente sind seiner Ansicht nach zwingend zu beriicksichtigen und die mangelnde
Querschnittstragfahigkeit der Bleche sei primar die Ursache fir den Einsturz des Fachwerktragers, da
die Bleche nicht ausreichend tragfahig dimensioniert worden waren, um die Beanspruchung zufolge des
Exzentrizitdtsmoments aufzunehmen. Bei der alleinigen Berechnung der Verzweigungslasten finden die
Ausmittigkeiten der Anschlusskonstruktion keinen ausreichenden Eingang. Dadurch beinhaltet die
Drucktragfahigkeit des Ersatzstabes nicht die Biegebeanspruchung der Bleche, infolge des
Exzentrizititsmoments. H. Dietz nennt demzufolge als Versagensursache fiir den Einsturz des
betrachteten Fachwerktrégers alleiniges Querschnittsversagen der Anschlussbleche. Ein klassisches
Stabilitatsproblem erkennt er im vorliegenden Fall nicht.

In einer Stellungnahme der Autoren von [5] zu [25] bzw. in einer abschlieBenden Stellungnahme in [27]
wird allerdings als Versagensursache der beiden Auflagerdruckdiagonalen ein komplexes
Stabilitatsproblem aus der Fachwerkebene bestarkt. Eine Auswertung der Vergleichsspannungen im
FEM-Modell in den maBgebenden Schnitten der Knotenbleche, bei einem Lastniveau welches der
Einsturzlast entspricht, ergab Spannungen in der Hohe von etwa 220 N/mm?2, bei einer Gberpriiften
maximalen Streckgrenze von 340 N/mmz2 der in S355 ausgefiihrten Knotenbleche. Eine Uberschreitung
der Querschnittstragfahigkeit in den Knotenblechen - hervorgerufen durch die zusatzlichen
Plattenbiegespannungen infolge der Anschlussexzentrizitaten — wird demnach nicht als
Schadensursache in Betracht gezogen.

Diese fachliche Diskussion (H. Dietz nennt es in [25] ,Vdllig unterschiedliche Sichtweisen und
Bewertungen beziiglich des Tragverhaltens der vorliegenden Konstruktion", Anm.: Instabilitdtsdenken
von [5] vs. Spannungsdenken von [25]) motivierte H. Dietz und M. Wérner offensichtlich zu eigenen
Verdffentlichungen, welche sich mit dem Thema , Druckbeanspruchte Fachwerkstébe mit exzentrischen
Knotenblechanschliissen"™ in [9] und [10] beschaftigen. In den beiden Verdffentlichungen wird
ausflihrlich unter anderem auf die zutreffende Erfassung der Einfllisse zufolge Blechexzentrizitaten aus
den Knotenblechanschliissen eingegangen.

a) b) o) d) e) f)
Ie fe | T
t: H \ t ot ,.—.(,-.t: tl - v‘f’tf —

e I i1 il T 1T
i i e 1 e.lll e e (<] € Cy

t1 | ,c t | : S It K | S | K K 1 S K
1 me et mm ||k
| HI! |
| H{ |
MLt /1S | A A A 18 il | Lt ]=
i i Nl Mot .

Bild 19: In [9] untersuchte Knotenblechanschlussvarianten: a) einfach — mittig, b) einfach — exzentrisch, c) gespreizt — mittig,
d) und e) gespreizt — exzentrisch mit symmetrischer Blechanordnung und f) mit gleichgerichteter Blechanordnung — aus [9]

Allerdings werden in diesen Aufsdtzen ausschlieBlich exzentrische Knotenblechanschliisse behandelt
(vgl. Bild 19), wodurch an dieser Stelle auf eine Darstellung der in [9] (Teil 1) bzw. [10] (Teil 2)
entwickelten Bemessungsmodelle verzichtet wird.
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2. Druckstdbe als I-Profile mit mittigen Knotenblechen (Typ K1)

2.1. Allgemeines

In den letzten Jahren hat sich fiir die konstruktive Ausbildung von Fachwerktrédgern im Industrie- und
Anlagenbau eine Bauform etabliert, die fiir alle Stabe gewalzte I-Profile vorsieht. Dabei liegen alle Stege
der Einzelprofile in der Fachwerkebene und die Fillstabe schlieBen nicht direkt an die Gurtstdbe an,
sondern sind in Knotenbleche eingeschlitzt. Das Bild 20 zeigt ein Anwendungsbeispiel dieser typischen
Bauweise in Form eines Fachwerktragers im Hallenbau.

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungsergebnisse setzen voraus, dass die Diagonalstdbe an
beiden (an den Stabenden) anschlieBenden Knotenblechen zumindest eine Einschlitzldnge Ls aufweisen,
die der Hohe des Profils entspricht (siehe Bild 21). Die Diagonalstabe selbst sind nur Uber die
Profilflansche an das Knotenblech angeschlossen, da beidseits Schlitze vorliegen, um {ber den Spalt
Herstellungstoleranzen auszugleichen (vgl. Bild 20).

T

™ / A

ol

Bild 20: Untersuchte Fachwerkbauformen mit Staben aus I-Profilen und Fillstdben (Diagonalen, Pfosten) mit beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen

Die Motivation fiir eine umfangreiche Analyse zum realen Drucktragverhalten derartiger Diagonalstabe
lag einerseits darin begriindet, dass Forschungsergebnisse zu dieser Thematik weitestgehend fehlen
(vgl. Abschnitt 1.3) und andererseits eine Osterreichische Stahlbaufirma (Haslinger Stahlbau, in
Feldkirchen / Kérnten) Interesse bekundete, in ihrem Auftrag ein Bemessungsmodell zu entwickeln. Zu
diesem Zweck wurden seitens der Stahlbaufirma mehrere Ausfiihrungsplane zur Verfligung gestellt,
sodass bereits im Zuge der Masterarbeit des Autors der vorliegenden Dissertation viele
Druckstabkonfigurationen untersucht wurden [28], um das grundsatzliche Tragverhalten zu analysieren.
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2.2. Untersuchte typische Ausfiihrungsformen von Fachwerkdiagonalen
und anschlieBenden Fachwerkknoten

Seitens der Firma Haslinger Stahlbau wurden Plane von typischen Fachwerktréagern bereitgestellt, die
aus folgenden Projekten stammten: BMW AG Dingolfing - Werk 02.40-Geb, 34.0 TKB West; BMW AG
Leipzig - Werk 07.10 Loslager Siid; BMW AG Leipzig - Werk 07.10, Gebdude 020.2; Erweiterung
Presswerk.

Auf Basis der Analysen des Tragverhaltens der Hohlprofilstabe [3] (vgl. Abschnitt 2.9.2), wurden
insgesamt 65 Fachwerkdruckdiagonalen ndher analysiert. Die dabei wesentlichen Geometrieparameter
zeigt das Bild 21. Kennzeichnend sind vor allem Langen wie die Systemlange Lsys, die Langen Lm
(tatsdchliche Stabldange) und Li (freie Knotenblechlénge), die Diagonalenldnge Lo, die Einbindeldnge Ls,
der Diagonalenwinkel «, die Knotenblechdicke t1 und die Profildimensionen (ausgefiihrt wurden IPE,
HEA und HEB-Profile) von Druck- und Zugstrebe bzw. des Fachwerkuntergurtes.

beff =2 LS -tan30° *L
/& L

< - N /__\x__/é 7N h
Stabachse 7 UG

Bild 21: Wesentliche geometrische Parameter und deren Symbole bzw. Bezeichnungen

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

Die Tabelle 1a bzw. deren Fortsetzung in Tabelle 1b (Druckdiagonalen aus Fachwerktragern des
Projektes BMW AG Werk Dingolfing) sowie die Tabelle 2a und 2b (Projekt BMW AG Werk Leipzig Loslager
und Erweiterung Presswerk) zeigen zusammenfassend nicht nur die geometrischen Abmessungen dieser
65 Fachwerkdiagonalen, sondern auch die wesentlichen Parameter flr vereinfachte Knicknachweise aus
der Fachwerkebene. Vereinfachend wurde immer eine Materialgiite S355 vorausgesetzt — sowohl fiir
Knotenblech als auch Stabquerschnitt.

Zusatzlich zu den Ausflihrungsbeispielen der Fa. Haslinger Stahlbau wurde ein weiterer
Strebenfachwerkanschluss aus der Literatur nach [15] aufgenommen. Aufgrund der dort fehlenden
Angaben zu den Léngen der Diagonalen (in [15] ist nur das Knotendetail als solches behandelt worden)
wurden zwei unterschiedliche Schlankheitsannahmen mit 2, , = 0,7 und 1,0 (bezogen auf die Lange Lo)
definiert und in die Parameterstudie integriert (siehe Tabelle 3). Grund fiir die Aufnahme von [15] in
die Parameterstudie ist, dass der dort untersuchte Fachwerkknoten ident mit der Ausfiihrungspraxis der
Fachwerktrager der Firma Haslinger ist. Zudem liegen fir den Fachwerkknoten aus [15] sowohl
Versuchsergbnisse als auch numerische FE-Ergebnisse als Vergleich vor (siehe Abschnitt 2.6.1.2).
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Tabelle 1a
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Geometrische Abmessungen und wesentliche Parameter der seitens der Firma Haslinger Stahlbau zur Verfi

Tabelle 1b

gestellten ausgefiihrten Fachwerkdiagonalen (BMW AG Dingolfing) — Fortsetzung

€800 8100 8v1'0 118 060t 1900 8500 #90'0 SC 0§ €6€ £6€ 0bE 0bE w
w00 0'0 w00 6'v8€ 6'V8E ¥£0'0 G/0'0 ¥£0'0 0S 0 0LE 0LE 0¢E 0CE Tt
2ET'0 ¥EC'0 1€0°0 G'91C 9'8C 150°0 8500 Sb0'0 0S [14 80¢C 61C 08T 06T ob
2ET'0 ¥EC'0 1€0°0 S'91C 9'8C 150'0 8500 540’0 0S [14 807 61C 081 06T 6€
| ¥ 2addnp 0'0 0'0 0'0 6'v8€E 6'V8€ G/0'0 G/0°0 ¥/0'0 05 0S 0L€ 0L€ 0Z€ 0cC€ 8€
€80°0 810°0 8b1'0 118 0’60t 6500 950'0 290°0 14 0S €6€ €6€ 0vE 0bE L€
8200 8200 8200 80T 8'0T 9€0'0 9€0'0 9€0'0 0C 0¢ 291 291 ovT 0bT 9¢
140°0 ¥50'0 8200 0'T¢ 8'0T /€00 ££00 £€0'0 14 0¢ 291 291 ovT ovT [
£20'0 9200 8200 9've 9'/€ [#0'0 8500 S0'0 14 [14 99¢ 68¢C 0£¢C 0S¢ [
€800 €80°0 €800 [543 €'ce ¥/0'0 80T'0 T%0'0 14 [14 8bC 8¢ [4 [¥4 [23
95T1'0 82¢'0 €800 £'88 [3g43 9900 160°0 T%0'0 [ SC 8T 85 44 STC 43
£20'0 920'0 8200 9'vE 9'LE (+0'0 800 5400 14 SC 99¢ 68¢ 0£C 0S¢ 1€
1%0°0 ¥50'0 8200 0'T¢C 8'0T LE0'0 LE00 LE0'0 14 0¢ 291 291 0bT 0bT 0€
8200 820'0 8200 8'0T 8'0T 9€0'0 9€0'0 9€0'0 0¢ 0¢ 291 291 0bT 0bT 6¢
£80'0 €80°0 £80°0 [543 [543 ¥/0'0 801’0 T%0'0 14 SC 8T 85 STC STC 8T
| €addno £20'0 920°0 8200 9'vE 9'LE ($0'0 8500 S+0°0 ST ST 992 68 0€T 0S¢ [T
1$0'0 ¥50°0 8200 0'1¢C 8’01 L£0'0 LE0'0 L£0'0 [14 0¢ 291 291 0bT 0bT 9z
8200 820'0 8200 8'0T 8'0T 9€0'0 9€0'0 9€0'0 0¢ 0¢ 291 291 0bT 0bT 14
[Z4%0] ¥C1'0 [24%0] 98¢ 9'8C 1€0°0 €200 8€0'0 14 14 61C 61C 06T 06T 24
$10°0 900'0 120°0 1'8 9'8C 950’0 S+0'0 /100 ST SC 68C 61C 052 06T €C
600'0 2100 900'0 Sy £ 9€0'0 9€0'0 9€0'0 [ 4} 291 291 0v1 0bT [44
[zeddn® o000 — 9000 9000  €¢ € | 000 900 | ©9€00 @ | @r e T wor vk ot T |
9000 900°0 9000 €7 564 £€0'0 GE0'0 6€0'0 43 4 291 291 ovT 0vT 0z
600'0 2100 9000 Sy [5¢4 GE0°0 ££00 ¥€0'0 ST 4} 291 9T 0bT 0bT 61
9100 5000 8200 7’9 9'/€ 9%0'0 S%0'0 [#0'0 ST 14 61¢C 68C 061 0S¢ 8T
vZ1'0 vC1'0 vZ1'0 98¢ 9'8¢ 1€0°0 €200 8€0'0 74 [14 61¢C 61¢C 061 06T L1
8200 8200 8200 8'0T 8’01 9€0'0 9€0°0 9€0'0 0¢ 0¢ 291 291 0bT 0bT 91
1%0°0 ¥50'0 8200 0'T¢C 8'01 L£0'0 £E0°0 9€0'0 14 0¢ 291 291 0bT 0bT ST
£20'0 920'0 8200 9'vE 9'LE ($0'0 (00 [$0'0 14 SC 99¢ 68C 0£C 0S¢ [l
691°0 ¥12'0 ¥21'0 v'6b 9'8C £90°0 160°0 8€0'0 0€ SC 61C 61C 06T 06T €1
2200 S00'0 8€0°0 1'Sy v'vTE 0£0'0 900 G200 14 Sb 9bE LTy 00€ 0LE 43
€€0°0 €€0°0 £€0°0 L'STE L'STE 280°0 7800 280°0 S Sb 9TH 9TH 09€ 09€ 11
9200 T€T°0 120°0 ¥'SLT 9'8C £50'0 090°0 G500 S SC 1€C 61C 002 06T 01
9200 1€T°0 120°0 ¥'SLT 9'8C £50'0 090°0 G500 S [14 1€C 61C 002 06T 6
€€0°0 €€0°0 €€0°0 L'STE L'STE 280°0 780°0 280°0 S Sb 9TH 9TH 09€ 09€ 8
7200 £00'0 8€0°0 109 v'vCE ¥£00 1£0°0 900 SC Sb 4% [Ty 00t 0LE L
7200 5000 8€00 1'Sy v'beE LTT°0 8ST'0 G/00 14 Sb 9bE [Th 00€ 0/€ 9
€€0°0 €€0°0 €€0°0 £'ST€E £'STE 7800 080°0 ¥80'0 Sy S 9TH 9TH 09€ 09€ S
9/0'0 TET'0 120°0 ¥'SLT 98¢ £50'0 090°0 G500 Sy [14 1€C 61¢C 00¢ 06T v
9/0'0 1€T°0 120°0 ¥'SLT 98¢ /500 090°0 G500 Sy [14 1€C 61C 00¢ 061 €
| T addnp €€0°0 £€0°0 €€0°0 L'STE L'STE 780°0 080°0 #80°0 S S 9TH 9TH 09€ 09€ 4
7200 £00°0 8€00 109 ¥'bE ¥£0'0 1£0°0 9200 (14 Sb [ LT 00t 0L€ 1
[/ [ [/ [,wo] [,wo] [/ [/1 [/ [ww] [ww] [ww] [ww] [ww] [ww] o
O;NH \ _mz_E;H QNH \ :mno;H O;NH \ :Ec_‘_;H :wn_o;H :E::JH o._ \_wﬁ_E.T_ o._ \:mno;._ o._ \:B::.T_ :mnogu :wu:;;u :mno‘tmn :wu:;‘twn :mno‘m._ :wu:;‘mn_ AN PA

1s9M Buyjobuiq 349M - DY MINg - 1abulisey ey :pjafod

Seite 24



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

tigung

Geometrische Abmessungen und wesentliche Parameter der seitens der Firma Haslinger Stahlbau zur Verfi

Tabelle 2a

gestellten ausgefiihrten Fachwerkdiagonalen (BMW AG Leipzig)

€1Eh 08€ TvC 1291 8'8¢ 0979 T0ES 61 ] 09T VaH GSE GGES 59
0£SH 857 6vC 66b'T £'sy 0’526 005 L£0S > 08T VaH GGE GSES ¥9
999 161 161 879'C [4 0'vET 90bS 8505 > 00T VaH GGE GSES €9
95/Y G6T S6T 6¢C'C €'se 0'1€C /65 9IS > 0¢T VaH GGE GSES 29
95/v G6T S6T 6¢C'C €'se 0'1€C L6VS 9IS > 02T VaH GGE GSES 19
€v/T 9e€e 6b1 00Z'T v'1E 0'68€ YIbE (443 > 0bT VaH GGE GGES 09
0TZE 88T 88T 0¥6'0 8'cS 0'0bET T¥8E 985€ > 002 VaH GGE GGES 65
9ece 18T 18T wo'T £'sy 0'G¢6 ¥S8E 665€ > 08T VaH GGE GGES 85
9ece [44} [4A] LE0'T €Sy 0'5¢6 YERE 186G€E > 08T VaH GGE GGES (S
[4333 T (741 80C'T 8'8¢ 0°919 0£6€ L/9€ > 09T V3H G5€ GSES 95
SOvE 0LT 0T 0€T'T 8'8¢ 0'919 966€ Sb/E > 09T V3H G5€ GSES S
6EVE 65T 8ST £29'T €'ae 0'TEC £00b 95/€ > 02T V3H G5€ GSES ¥S
09v€ 002 95T €59'T €'ae 0'TEC S90b 918¢ > 02T V3H G5€ GGES [
YOPE [ /6T 1/0'T 8'¢cs 0'0bET [X4 %2 G801 > 002 V3aH G5E GSES [
| s addno LH9E 9T¢C [444 6/8'0 0901 0'026€ €Thb G801 3 0bZ 83H SGE GSES 15
209€ [443 191 61G'T Y'1E 0'68€ €y G801 > 0bT VaH G5E GGES 0§
209€ [443 191 61G'T Y'1E 0'68€ £y G801 > 0bT VaH G5E GGES 6b
LP9E 91C [444 6/8'0 0901 0°026€ (4422 G801 > 0be 93H G5E GGES 8b
YOPE a8h /6T T/0'T 8'cS 0'0bET (422 G801 > 002 VaH G5E GGES b
785€ 86¢ 19T 0s/'T [14 0'T€C [443% TH0b > 0¢T VaH GGE GSES ob
208€ /8T /81 UET 8'8¢ 0979 99bb LTy > 09T VaH GSE GSES Sy
£68€ 09T 8GT 89/'¢ [43! L'lc Shbb T/Th q 0¢T 3dI GGE GSES b
¥86€ 291 €91 998'1 £'ae 0'1€C 065t 60EL > 0¢T VaH GGE GSES [
[wuw] [ww] [ww] ] _HNEM_ [,wo] [wuw] [wuw] Qi qespnia [eww/N] .
“ 49T veney L \d 07 1 i Iy Iyoid 4 IoLsEn NP

)49Mssaid / pns 1abejsoq bizdia }49M - DV MIWG - 1abuliseH "y :pjafoid

Seite 25



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

ligung

Geometrische Abmessungen und wesentliche Parameter der seitens der Firma Haslinger Stahlbau zur Verfi

Tabelle 2b

gestellten ausgefiihrten Fachwerkdiagonalen (BMW AG Leipzig) — Fortsetzung

/600 /600 /600 865 8'65 €90°0 1200 600 0€ 0€ 992 992 0€C 0£C 59
G500 T%0'0 0/00 9'/€ 0’59 0500 150°0 6+0'0 14 0¢ 68C 68¢C 0S¢ 0S¢ ¥9
910 910 W10 G'6T G'6T 8€0'0 8€00 8€0'0 14 14 0ST 0ST 0€T O€T €9
#90°0 €00 G800 00T S'6T 8€0'0 8€00 8€0°0 0z 14 0ST 0ST 0€T 0T 9
#90°0 €00 G80°0 00T 3 8€0'0 8€0°0 8€0'0 0z 14 0ST 0ST 0€T 0T 19
2020 2020 2020 ¥'8L v'8L G200 #0T1'0 9+0'0 GE GE 61¢C 61C 06T 06T 09
£90°0 8500 ££0'0 059 1°€0T 250'0 2500 250'0 0€ 3 68¢ 68C 0S¢ 0S¢ 65
150°0 S90°0 L£0'0 865 9'vE 050'0 050°0 050'0 0€ 14 99¢ 99¢ 0€C 0€C 85
820'0 6100 L£0'0 L'LT 9'vE 8500 800 8500 0z [+14 99¢ 99¢ 0€C 0€C S
9200 9200 9200 291 [4)! [#0'0 /100 [#0'0 0¢ 0¢ [424 e 0T1¢ 0T¢ 95
9200 9200 9200 291 [4)! S0'0 S%0'0 S0'0 0¢ 0¢ [424 we 0T1¢ 01C SS
0500 0500 0500 STT G'TT 00 w00 w00 0C 0¢ €/1 [74 0ST 0ST ¥S
0500 0500 0500 G'TT G'TT [#0'0 2500 T%0'0 0¢ 0¢ €L1 €/1 0ST 0ST €S
0500 0500 0500 S'/9 S'/9 €80°0 6110 850'0 0€ 0€ 00€ 00€ 092 092 43
| s addno 2100 2100 120°0 1'8y 1'€8 ¥50'0 €500 ¥50'0 SC 0€ 0LE 0L€ 0z€ 0C€ 15
(¥0'0 2900 2€0°0 1'vC [543 6500 6£0'0 6€0°0 SC 0¢C G8T G8T 09T 091 08
(P00 2900 2€0°0 1've [543 650'0 6400 6£0°0 14 0¢ G8T G8T 09T 091 6b
L10'0 2100 120°0 1'8p 1'€8 ¥50'0 £50'0 ¥50°0 [14 0€ 0LE 0LE 0ze 0C€ 8b
0500 0500 0500 S'/9 S'/9 £80°0 61T°0 8500 0€ 0€ 00€ 00€ 09¢ 09¢ Ly
€€7°0 982’0 081°0 099 9'Th £50'0 ¥/0'0 00’0 [ 0€g G8T G8T 09T 09T 9b
0900 ¥0'0 9/0'0 1'/¢ 8'op S0'0 S%0'0 S0'0 14 0€¢ 80¢C 80¢C 08T 08T Sy
¥/5'0 0920 68€'0 0'T¢ 8'0T 8€0'0 8€0'0 8€0'0 14 0¢ 291 291 obT 0vT b
[$0'0 £+0°0 ($0'0 8'0T 8'01 8€0'0 8€0°0 8€0°0 0z 0¢ 291 291 0bT 0bT a2
[/1 (/1 [/1 [,wo] [,wo] ] [/1 1] [ww] [ww] [ww] [ww] [ww] [ww]
QNH \ _wB_E;H o‘NH \ zmno;; QNH \ :wu::d :wn_o;H :Ec:;H o._ \_mﬁ_E.T_ o._ \:mnoqn_ o._ \cwuc_{T_ :mnoqu :wu::;u :wno‘twn :wu::‘twn_ :mno;w._ :wuc_{wn_ N P

J4amssaid / pns 1obejso bizdia )49M - DV MG - 19bulse “eq :pjafoid

Seite 26



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Tabelle 3: Geometrische Abmessungen und wesentliche Parameter: Knotendetail nach [15]
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In der Tabelle 1a und b, der Tabelle 2a und b sowie in der Tabelle 3 bedeuten (siehe auch Bild 21):

Anm.:

Knicklinie: die angegebene europdische Knickspannungslinie (i.d.R Linie c) gilt fir den
Knicknachweis des Profils um die z-Achse — aus der Fachwerkebene

Lange Lo: fiktive Gesamtstablange bis zum Ende des Knotenblechs am Gurtanschluss (in der
Stabachse gemessen)

Lange Lsys: Systemldange des Diagonalstabes

Lange L:: freie Knotenblechlange — in Stabachse gemessen

Lange Lm: tatsachliche Lénge des Diagonalprofiles

Iz,0 und A: Querschnittswerte des Diagonalprofiles

Schlankheit 2, ,: ermittelt mit der fiktiven Gesamtstablénge Lo und den Querschnittswerten des
Diagonalprofiles

Lénge Ls: Einschlitzlange des Diagonalprofils im Knotenblech

Knotenblechdicke t:

bert: effektive, wirksame Knotenblechbreite (siehe Bild 21), b = 2+ Lg - tan30°

I1: Tragheitsmoment des effektiven Knotenblechquerschnitts aus der Fachwerkebene, I; = b -
t3 /12

aus den Ausfihrungsplanen ergeben sich mitunter unterschiedliche Abmessungen Li, Ls und t:
am oberen und unteren Fachwerkknoten; flir nachfolgende Knicknachweise werden daraus
Mittelwerte ermittelt (z.B. Li,mittel).

In Abschnitt 2.3 wird ndher erldutert wie aus diesen 65 Fachwerkdiagonalen der Firma Stahlbau
Haslinger (in Tabelle 1 und Tabelle 2) insgesamt fiinf reprasentative Stabe selektiert wurden (in Tabelle
1 und Tabelle 2 mit Gruppe 1 bis 5 hervorgehoben). Nur fiir diese flinf Fachwerkdiagonalen werden in
Abschnitt 2.3 auch alle Detailabmessungen der Knotenbleche sowie der anschlieBenden Fachwerkstabe
(Zugdiagonale, Gurtstabe) angefiihrt und dargestellt.
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2.3. Auswahl reprasentativer Fachwerksdiagonalen fiir realitiatsnahe
numerische Studien und Vergleich mit vereinfachter
Drucktragfahigkeit

Eine detaillierte Traglaststudie fiir alle 65 Fachwerkdiagonalstabe in Tabelle 1 und Tabelle 2 ist mit
unverhdltnismaBig hohem Aufwand verbunden. Daher wurde aus den Erfahrungen mit den
Hohlprofilstaben [3] (vgl. Abschnitt 2.9.2) ein konservatives Modell fiir die vorliegende Ausfiihrung mit
I-Profilen und anschlieBenden Fachwerkknoten entwickelt, das in Bild 22 schematisch dargestellt ist.
Eine genaue Beschreibung dieses konservativen Modells erfolgt in Abschnitt 2.9.2.

Bild 22: Konservatives Modell zum Biegeknicken aus der Fachwerkebene auf Basis von [3]; ,Dreistabmodell* mit
unterschiedlicher Biegesteifigkeit (11, I7,0)

Wegen dem stirnseitigen Spalt beim Diagonalstabende, wird ein Knotenblech mit einer fiktiven
konstanten Gesamtbreite von besr unterstellt (siehe Bild 22).

Nunmehr liegt ein beidseits gelenkig gelagerter Stab vor (Lange Lo), der jedoch im Knotenblechbereich
eine deutlich geringere Biegesteifigkeit I aufweist (Verhaltnis I = I / I0 ~ 0,01 + 0,04). Der
Knicknachweis nach dem Ersatzstabverfahren (mit I,0 = konstant), der nur den Profilquerschnitt Gber
die volle Lange erfasst, erfordert nun eine erhdhte Knicklange Lg, = B, - L,. Diese ist in [3] mittels
Nomogrammen aufbereitet, wie Bild 23 (bzw. Bild 8 in Abschnitt 2.9.2) zeigt. Dieser Knicknachweis stellt
die ausreichende Tragfahigkeit der Druckdiagonale in Stabmitte sicher.

Seite 29



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

0.00 0.05 0.10 0.15

Bild 23: Knicklangenbeiwerte B: zur zutreffenden Anwendung des Ersatzstabverfahrens fiir Anlageverhaltnisse nach Bild 22 (mit
I=11/1I,0) — aus [3]

Vor allem bei geringeren Stabschlankheiten XZ,O ist jedoch nach [3] die Drucktragfahigkeit des
Gesamtstabes limitiert durch die Querschnittstragféhigkeit des Knotenblechs in Schnitt 1 (vgl. Abschnitt
2.9.2 und Bild 22). Nunmebhr ist auch eine geometrische Imperfektion affin zur zweiten Stabeigenform
maBgebend. Dies fihrt auf einen zusatzlichen Nachweis am Knotenblech (nachfolgend mit
~Knotenblechtragfahigkeit" bezeichnet), der mitunter bemessungsbestimmend wird.

Auf Basis des Modells in Bild 22 wurden fir alle untersuchten 65 Fachwerkdiagonalstdabe die
wesentlichen Eingangsparameter XZ,O; I,/1,0; Li/Ly ermittelt. Aus der Analyse dieser Ergebnisse
konnten insgesamt funf reprasentative Einzelstébe — stellvertretend flr alle Stéabe — selektiert werden.
Diese sind in Tabelle 1a und b bzw. in Tabelle 2a und b hervorgehoben und mit Gruppe 1 bis Gruppe 5
bezeichnet.

Die Selektion der einzelnen Gruppen erfolgte aufgrund folgender Uberlegungen:

Gruppe 1: sehr groBe freie Knotenblechlange L1 und geringe bezogene Knotenblechsteifigkeiten
bei geringer Schlankheit

(HEB 340, L1 / Lo = 0,082; 11 / I,0 = 0,033; A, = 0,634)

e Gruppe 2: geringe Knotenblechdicke t1 bzw. geringste bezogene Knotenblechsteifigkeit
(HEA 140, t1 = 12 mm; 11 / I0 = 0,006)

e Gruppe 3: geringe bezogene Knotenblechsteifigkeit bei geringer Stabschlankheit
(HEA 200, L1 / Lo = 0,047; 11 / L0 = 0,027; A, = 1,091)

e Gruppe 4: ahnliche Verhaltnisse wie bei Gruppe 1
(HEB 320, L1 / Lo = 0,075; 11 / L0 = 0,042; A, = 0,669)

e Gruppe 5: geringe bezogene Knotenblechsteifigkeit mit vergleichsweise groBer freier
Knotenblechlédnge und geringer Stabschlankheit
(HEB 240, L1 / Lo = 0,054; 11 / I,0 = 0,017; A, = 0,879)

Seite 30



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Da bei den numerischen Berechnungen (siehe Abschnitt 2.6) die Ausrundungsradien der Profile
unberticksichtigt bleiben, muss dies auch bei den vergleichenden Knicknachweisen gleichwertig erfasst
werden. In Tabelle 4 sind die jeweils verwendeten Querschnittswerte fiir die einzelnen Profile (12,0 (ohne
R); Achne r)) ohne Ausrundungsradien angefiihrt sowie sind zusatzlich auch die GréBen nach den
Profiltabellen (Iz,0; A) angegeben.

Tabelle 4: Idealisierte Querschnittswerte der Profile (ohne Ausrundungsradien)

Ausgewadhlte Gruppen basierend auf Planen der Fa. Stahlbau Haslinger

Profil IZ,O IZ,O (ohne R) A A(ohne R) Lm LO AZ,LO Lsys )\

. Z,Lsys
Druckstab Material

[em*] | [em®] | [em?] | [em?] | [mm] | [mm] /] [mm] vl

Gruppe 1 | HEB340 | S355 | 9690 | 9679 | 171,0 | 164,6 | 3049 | 3648 | 0,623 | 4303 | 0,735
Gruppe2 | HEA140 | S355 |389,3 | 3889 | 31,4 | 302 | 4008 | 4320 | 1,575 | 4581 | 1,670
Gruppe3 | HEA200 | S355 | 1340 | 1334 | 53,8 | 51,1 | 3772 | 4159 | 1,065 | 4454 | 1,141
Gruppe 4 | HEB320 | S355 | 9240 | 9229 | 161,0 | 1551 | 3298 | 3872 | 0,657 | 4372 | 0,742
Gruppe 5 | HEB240 | S355 | 3923 | 3919 | 106,0 | 102,2 | 3647 | 4085 | 0,864 | 4423 | 0,935

Gruppe

Ausgewahlte Gruppen basierend auf [15]

>l

2Lo Lys | AgLgys
[em*] | [em*] | [em’] | [em?] | [mm] | [mm] (/1 [mm] (/1
Gruppe 6a | HEA220 | S355 | 1955 | 1952,7 | 64,3 | 61,6 | 3463 | 4208 | 0,978 | 4618 | 1,073
Gruppe 6b | HEA220 | S355 | 1955 | 1952,7 | 64,3 | 61,6 | 2201 | 2945 | 0,684 | 3356 | 0,780

Profil IZ,O Iz,(] (ohne R) A A(ohne R) Lm LO

Gruppe Druckstab Material

Anm.: inder Tabelle 4 sind die Stabschlankheiten XZ,LO(SchIankheit bezogen auf die Stabldnge Lo — vgl.
Bild 22) bzw. die Stabschlankheiten XZ,LSYS (Schlankheit bezogen auf die Systemlénge Lsys) mit

den idealisierten Querschnittswerten der Profile, ohne Ausrundungsradien zwischen Gurt und
Steg, berechnet. Grund hierfir ist die FEM-Modellierung, in welcher die Ausrundungsradien der
Profile nicht mitabgebildet werden (vgl. Abschnitt 2.6.2).

Nachfolgend sind die Detailabmessungen der Druckdiagonalen sowie des anschlieBenden
Fachwerkknotens — einschlieBlich Gurt- und Zugdiagonalstab — dargestellt.
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a) Gruppe 1

Das Bild 24 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Stahlbau Haslinger mit der Fachwerkdruckdiagonale
und anschlieBenden Fachwerkknoten der Gruppe 1.
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Bild 24: Plan der Gruppe 1
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Detail Untergurt — Gruppe 1:

Das nachfolgende Bild 25 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 1. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten (gerechnet mit Querschnittswerten ohne Ausrundung nach Tabelle 4).
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Bild 25: Knotendetail der Gruppe 1, Detail UG
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b) Gruppe 2

Das Bild 26 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Stahlbau Haslinger mit der Fachwerkdruckdiagonale
und anschlieBenden Fachwerkknoten der Gruppe 2.
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Bild 26: Plan der Gruppe 2
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Detail Untergurt — Gruppe 2:

Das nachfolgende Bild 27 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 2. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Léngen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten (gerechnet mit Querschnittswerten ohne Ausrundung nach Tabelle 4).

Druckseite: HEA 140
Lyys = 4581mm "
Ay, = 1,670

Lo=4320mm
— ab
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1015
POS 111a

1318 7

Bild 27: Knotendetail der Gruppe 2, Detail UG
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c) Gruppe 3

Das Bild 28 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Stahlbau Haslinger mit der Fachwerkdruckdiagonale
und anschlieBenden Fachwerkknoten der Gruppe 3.
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Bild 28: Plan der Gruppe 3
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Detail Untergurt — Gruppe 3:

Das nachfolgende Bild 29 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 3. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten (gerechnet mit Querschnittswerten ohne Ausrundung nach Tabelle 4).

-+ 1439
./~ Druckseite: HEA 200
¢

2417 Lgys = 4454mm
XZ_LSYS =1,141
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1437

—_———— ———aC l-aS% -
HEA 200 as

Bild 29: Knotendetail der Gruppe 3, Detail UG
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d) Gruppe 4

Das Bild 30 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Stahlbau Haslinger mit der Fachwerkdruckdiagonale
und anschlieBenden Fachwerkknoten der Gruppe 4.
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Bild 30: Plan der Gruppe 4
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Detail Untergurt — Gruppe 4:

Das nachfolgende Bild 31 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 4. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten (gerechnet mit Querschnittswerten ohne Ausrundung nach Tabelle 4).

Druckseite: HEB 320 Zugseite: HEA 240

Lgys = 4372mm
A = 0,742

Z,LSyS

Lo=3872mm

Ay, = 0,657 -2l

1593 ~ -
POS 122 ~ ,

HEB 360

Bild 31: Knotendetail der Gruppe 4, Detail UG
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e) Gruppe 5

Das Bild 32 zeigt den Konstruktionsplan der Fa. Stahlbau Haslinger mit der Fachwerkdruckdiagonale
und anschlieBenden Fachwerkknoten der Gruppe 5.
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Bild 32: Plan der Gruppe 5
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Detail Untergurt — Gruppe 5:

Das nachfolgende Bild 33 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Untergurtanschlusses der
Gruppe 5. Eingetragen sind auch die verwendeten Profile und die Langen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt ihren Schlankheiten (gerechnet mit Querschnittswerten ohne Ausrundung nach Tabelle 4).

t; =30mm
ak (‘a_z__. ’/
2Zugseite: HEA 200 - ﬁ% 1041 / Druckseite: HEB 240
Il ) .
N/ < / _— Ly.=4423mm
v - ‘-.-/A-, - - XL =0935
% AN Y A sy
SN B / J Ly =4085mm
gjl___ - S P‘f_'o _ 0
s & NI v
N - Rz il D

HEB 200

Bild 33: Knotendetail der Gruppe 5, Detail UG

f) Gruppe 6

Das nachfolgende Bild 34 zeigt die Abmessungen des Knotendetails des Fachwerkknotens der Gruppe
6 aus [15]. Angegeben sind auch die verwendeten Profile und die Langen Lsys und Lo der Druckdiagonale
samt der sich daraus ergebenden Schlankheiten, differenziert nach der Gruppe 6a und 6b.

Druckseite: HEA 220

* Gruppe 6a
Lgys =4618mm

XZ,LSYS =1,073

Zugseite: HEA 220

Lo =4085mm

}\Z,LO = 0,978
* Gruppe 6b
Leys = 3355mm §7L

AL = 0,780 7
YLsys _/ ____________________ RK——— === (_
Lo=2945mm

%L 0684 HEA 300
,Lio

Bild 34: Knotendetail des Strebenfachwerkanschlusses nach [15]

In [15] ist nur das Knotendetail als solches behandelt worden. Demzufolge wurden zwei unterschiedliche
Schlankheitsannahmen mit A,, = 1,0 und 0,7 (bezogen auf die Lénge Lo, berechnet mit den Werten I,
und A laut Profiltabelle) angenommen. Die Schlankenheiten 2,, = 0,978 bzw. 0,684 nach Bild 34

ergeben sich bei Berechnung ohne Beriicksichtigung der Ausrundungsradien der Profile (vgl. Tabelle 4
Iz,O (ohne R), A(ohne R)).
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Bei dem Knotendetail nach [15] in Bild 34 ist ersichtlich, dass der Abstand zwischen der Oberkante des
Fachwerkgurtes und dem unteren Punkt der Knotenblechtasche mit 182mm im Vergleich zu den
Ausfiihrungen der Fa. Haslinger Stahlbau wesentlich groBer ausgefiihrt ist. Der Knoten ist demzufolge
nicht so kompakt konstruiert wie es moglich ware.

2.4. Drucktragfiahigkeiten der untersuchten Fachwerkdruckstiabe nach
vereinfachten Modellen

Wie in der Praxis Ublich, wurde auch in der vorliegenden Arbeit die Tragfahigkeit der Druckstreben
zuerst mit bekannten und bewahrten ,Hand"“-Rechnungsmethoden abgeschatzt, bevor aufwendige
Finite  Elemente -  Simulationen  herangezogen  wurden. Hierbei  wurden  zwei
Knickspannungstragfahigkeiten nach EN 1993-1-1 [7] bzw. NAD [26], einerseits als Referenz mit der
Systemlange Lsys und andererseits mit der Lange Lo, welche der Lange von der Unterkante des
Fachwerkobergurtes bis zur Oberkante des Fachwerkuntergurtes entspricht (siehe Bild 21 und Bild 22),
bestimmt.

Des Weiteren wurde der Bemessungsvorschlag nach [3] fir Hohlprofile, mit beidseits zentrisch
eingeschlitzten Knotenblechen, auf die vorliegende Problemstellung mit I-Profilen und beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen angewandt (vgl. Abschnitt 1.3.1). Dieser Bemessungsvorschlag
unterscheidet zwischen der Tragfahigkeit des Stabes und der des Knotenblechs. Die zutreffende
Anwendung des Bemessungsvorschlages nach [3] fiir Hohlprofile auf den vorliegenden Fall mit I-Profilen
und beidseits eingeschlitzten Knotenblechen wird in Abschnitt 2.9.2 erlautert.

Nachfolgend werden in Tabelle 5 bzw. in Tabelle 6 und Bild 35 fiir alle sechs untersuchten
Fachwerkdruckstdbe folgende Drucktragfahigkeiten — auf Basis vereinfachter Modelle — gezeigt. Auf die
detaillierten Berechnungsschritte wird an dieser Stelle verzichtet und auf [28] verwiesen.

Knicktragfahigkeit des Druckstabes mit Knickldnge Lk, ident zur Systemldnge Lsys
- Bezeichnung mit Nrd,ref

- Anm.: dies stellt die Vorgehensweise der Firma Stahlbau Haslinger dar

Knicktragféhigkeit des Druckstabes mit Knicklange Lk, = Lo
- Bezeichnung mit Nrd,Lo

- Anm.: dies stellt eine reine BezugsgroBe dar, die die Traglast mitunter deutlich tberschatzt,
da die deutlich geringere Biegesteifigkeit im Knotenblechbereich auBer Acht bleibt

Modell nach Bild 22, angepasst an [3] — siehe Abschnitt 2.9.2

- Nachweis 1 — konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab

- Bezeichnung mit Nrd,0

- Anm.: dieser Nachweis weist die ausreichende Querschnittstragfahigkeit im Bereich
Stabmitte nach (siehe [3])

Modell nach Bild 22, angepasst an [3] — siehe Abschnitt 2.9.2
- Nachweis 2 — Querschnittstragfahigkeit im kritischen Knotenblechquerschnitt 1

- Bezeichnung mit Nrq,:

Anm.: Mit dem Modell nach [3] bzw. nach Bild 22 ergibt sich die eigentliche Drucktragfahigkeit
des Stabes als Minimum aus Nrd,0 und Nrd,1: Nrd,41 = min(Nrd,0 ; Nrd,1)
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Zusammenfassung aller Ergebnisse

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Knicktragfahigkeit fiir Lz = Lsys und Lkz = Lo mit angenommener
beidseits gelenkiger Lagerung (B = 1,0). Tabelle 6 fasst die Ergebnisse des Ingenieurmodells nach [3]
fur Hohlprofile, getrennt nach der Tragféhigkeit des Ersatzstabes und des Knotenblechs, zusammen.
Die resultierende Tragfahigkeit ist jeweils hervorgehoben (Minimum aus: - Nachweis 1; konventioneller
Knicknachweis am Ersatzstab, und - Nachweis 2; Querschnittstragfahigkeit im kritischen
Knotenblechquerschnitt 1).

Tabelle 5: Tragféhigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Knicktragfahigkeit nach EN 1993-1-1 [7]

Knicktragfahigkeit nach EN1993-1-1 [7]

Stabknicken mit Ly, = L, Stabknicken mit Ly, = L,

Y 00 il B B Bl i BT B B

[mm] /1 [/] [kN] [mm] [/] [/ [kN]
Gruppe 1 | HEB340 4303 0,735 0,703 4108,8 3648 0,623 0,772 45121
Gruppe 2 i HEA 140 4581 1,670 0,265 2839 4320 1,575 0,291 311,8
Gruppe 3 | HEA 200 4454 1,141 0,463 839,1 4159 1,065 0,503 911,6
Gruppe 4 i HEB320 4372 0,742 0,699 3848,3 3872 0,657 0,751 4134,6
Gruppe 5 i HEB 240 4423 0,935 0,579 2100,7 4085 0,864 0,622 2256,7
Gruppe 6a : HEA 220 4618 1,073 0,499 1090,5 4208 0,978 0,553 1208,5
Gruppe 6b i HEA 220 3355 0,780 0,675 1475,1 2945 0,684 0,734 1604,1

Tabelle 6: Tragfahigkeitsvergleich der ausgewahlten Gruppen — Ingenieurmodell nach Abschnitt 2.9.2 bzw. nach [3]

Ingenieurmodell fiir Hohlprofile nach Abschnitt 2.9.2 bzw. nach [3]

Nachweis 1 - konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab Nachweis 2 - KB

ST ot I S ] I e L

[/] /] [mm] /] [kN] [mm] [kN]
Gruppe 1 HEB 340 1,171 0,729 4272 0,707 4132,2 45 3692,1
Gruppe 2 HEA 140 1,123 1,769 4851 0,241 258,2 12 181,7
Gruppe 3 HEA 200 1,033 1,100 4296 0,484 877,2 25 904,3
Gruppe 4 HEB 320 1,086 0,714 4205 0,716 3941,9 50 3837,1
Gruppe 5 HEB 240 1,106 0,955 4518 0,566 2053,5 25 1541,8
Gruppe 6a HEA 220 1,051 1,028 4423 0,524 1145,1 40 1434,0
Gruppe 6b HEA 220 1,157 0,792 3407 0,667 1457,7 40 1879,1

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden diese in Bild 35 grafisch aufgetragen. Jede Gruppe hat
vier Traglastergebnisse, dargestellt durch vier Balken:

o NRdlsys «ereeenn Knicktragfahigkeit infolge Stabknicken mit Lk,z = Lsys hach [7]

¢ NRALWO cervennnn. Knicktragfahigkeit infolge Stabknicken mit Lk,z = Lo nach [7]

o NRAO cevveernnn Ingenieurmodell flr eingeschlitzte Hohlprofile: Nachweis 1:
konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab nach [3]

o NRAI ceeeennnnnn Ingenieurmodell fiir eingeschlitzte Hohlprofile: Nachweis 2:

Querschnittstragfahigkeit im kritischen Knotenblechquerschnitt 1 nach [3]
In all jenen Fallen wo Nrdi1 < Nrdo ist, ist die Nachgiebigkeit des Knotenblechs aus der
Fachwerkebene signifikant und die Querschnittstragfahigkeit des Knotenblechs bestimmt die
Drucktragfahigkeit des Diagonalstabes.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse fallt auf, dass die Tragfdhigkeit infolge eines
Knickspannungsnachweises, berechnet mit dem Knickldangenbeiwert B = 1,0 (beidseits gelenkige
Lagerung) und der Systemlédnge Lss, fir alle Gruppen nahezu der Tragfahigkeit des
Ersatzstabverfahrens (B1 > 1,0; dafiir Berechnung mit der kiirzeren Lange Lo) des Ingenieurmodells
nach [3] entspricht.

Die héchste Tragfahigkeit zeigt selbstverstandlich jener Fall bei Ermittlung der Traglast mit = 1,0 und
der Lange Lo. Die Hohe des Unterschiedes der Knicktragfahigkeit zwischen der Berechnung mit Lsys und
Lo, jeweils mit B = 1,0, hangt vom Verhaltnis dieser beiden Ldngen ab. Hierbei haben als Parameter die
Héhe des Untergurtprofiles hus und der Diagonalenwinkel o Einfluss (siehe Bild 22): Lo = Lsys — huc / sin
a. Die Tragfahigkeit des Knotenblechs nach [3] hdngt wesentlich von dessen Dicke t: und der Breite bes
ab (siehe Abschnitt 2.9.2).

Tragfahigkeitsvergleich nach einfachen Modellen

,2
6

2

3692,1

Nea [kN]

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

B NRg Lsys ooeeee Knicktragfahigkeitinfolge Stabknicken mitLy, = Ly

B Npgip eeeees Knicktragfahigkeitinfolge Stabknicken mitL, = Lo
NRd,0 «eeerens Ingenieurmodell fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Nachweis 1 - Ersatzstabverfahren [3]
Ny oo Ingenieurmodell fiir eingeschlitzte Hohlprofile - Nachweis 2 - Knotenblech [3]

Bild 35: Vergleich der Drucktragféhigkeiten nach einfachen Modellen

Das nachfolgende Bild 36 zeigt die Drucktragfahigkeiten nach dem Modell aus Abschnitt 2.9.2 bzw. [3]
in Bild 22, bezogen auf die Drucktragfahigkeit mit Lk = Lsys. Ersteres Modell liefert, wie in Abschnitt
2.9.4 noch gezeigt wird, konservative Traglastergebnisse. Wegen der geringen freien
Knotenblechldngen L: der hier dargestellten Falle, lasst sich zeigen, dass ein einfacher Knicknachweis
mit Lsys ausreichende Tragfahigkeit liefert.

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% ! ! ! ! ! ! !

NRa,31/ NRd,sys [%]

N Vv Y ™ 9 6’0 "
LSS
& & & & & & &

Bild 36: Drucktragfahigkeiten nach Modell [3] in Bild 22 bezogen auf die Drucktragfahigkeit mit Lk = Lsys
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2.5. Statische Auslegung der Knotenbleche fiir die Gruppen 1 bis 5

Die Analyse der 65 untersuchten Fachwerkdiagonalstédbe der Firma Stahlbau Haslinger zeigt, dass fiir
deren Knotenbleche den Anforderungen in [16] entsprochen wurde.

A
max Zp [kN]

550
Relevanter Bereich <y
1 vonAusfiihrungen |
500 der Fa. Stahlbau
Haslinger:

450 1T L, (Ls) = thagona\e I
400

350 “
300 .- . : 1 _»Vette

¥ Adam / Zhang

|
|
I
|
\
W ~ I
| Bemessungsmodell
2ol > Anschlussbereich) | der Fa Stgahlbau
; :
2 Hasli
00 - Adam / Zhang } asiinger Lw [cm]
150 - : >
10 12 14 16 18 |, 20 22 24
Versagen im Anschlussbereich q—L ) Versagen im vertikalen
malgebend! ! Schnitt maRgebend!

Bild 37: Vergleich der maximalen Traglasten der Knotenbleche — ausgedriickt als maximale Stabkraft Zo — in Abhdngigkeit von
der Anschlusslange Lw (Ls) — aus [23]

Da bei der Fa. Stahlbau Haslinger ausschlieBlich Einbindeléngen Lw (ident zu Ls in Bild 21 und Bild 22)
der Diagonalen in das Knotenblech mit ungefahr der Diagonalenhdhe ausgefiihrt werden, wird im
Diagramm immer jener Bereich maBgebend (schwarze Linien — links der blauen Grenzlinie), in welchem
die Knotenblechtragfahigkeit des Bemessungsmodells nach [16], welches bei der Fa. Stahlbau Haslinger
Anwendung findet (Linie ,Suppes"), die realitditsnahe FE-Tragfahigkeit unterschdtzt. Die
Knotenblechtragfahigkeit wird somit auf der sicheren Seite liegend bemessen. Die vertikale blaue Linie
charakterisiert die relevante Grenze Lw (Ls) ® hbiagonale im Diagramm, welche bei der Fa. Stahlbau
Haslinger groBteils eingehalten wird — im Beispiel aus [23] (auf jenes basiert das Diagramm in Bild 37)
betragt Lw (Ls) = 150 mm bei hpiagonate = 132 mm (HEA 140), d.h. Lw (Ls) = hpiagonale.

By

VI

! WV ﬁ;ﬂ B‘;ﬂl v

Bild 38: MaBgebende Schnitte des Bemessungsmodelles fiir Knotenbleche [16]
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Die Traglastnachweise der Knotenbleche wurden nach dem Bemessungsmodell aus [16] gefiihrt. Dieses
Bemessungsmodell findet bei der Fa. Stahlbau Haslinger zum Nachweis der auszufiihrenden
Knotenbleche Anwendung und wurde bereits in Abschnitt 1.3.2 erldutert. Die maBgebenden Schnitte
sind aus Bild 38 zu entnehmen. Nach diesem Bemessungsmodell dirfen die Anschlussflachen bis zu
90% der plastischen Querkraft ausgenutzt werden. Die restlichen 10% Tragfahigkeit verbleiben flr eine
alifallige zusatzliche Momentenbeanspruchung aus der Knotenblechebene. Aufgrund der fehlenden
Informationen zur Gurtnormalkraft in den Fachwerktragern, aus welchen die untersuchten
Fachwerkdiagonalen entnommen wurden — in der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich die
Fachwerkdruckdiagonalen mit anschlieBendem Fachwerkknoten behandelt — entfallen in den
Nachweisfiihrungen die Traglastberechnungen der Schnitte V und 1V (vertikal durch den Untergurt). Die
genauen Berechnungsschritte des Bemessungsmodells fiir Knotenbleche aus [16] werden an dieser
Stelle nicht angefiihrt — es wird auf [29] verwiesen.

Die Knotenblechtragfahigkeiten der Gruppen 1 — 5 zeigt die Tabelle 7. Die Knotenblechtragfahigkeit in
Bild 39 ist auf die Tragfahigkeit der Knickstabbemessung mit Lk = Lsys bezogen (siehe Abschnitt 2.4).

Tabelle 7: Knotenblechtragfahigkeit nach dem Bemessungsmodell [16]

Knickbemessung (LTS I CED Tragfahigkeit
. L Bemessungsvorschlage
mit Knickldnge " Knotenblech [16]
Gruppe _ s fiir Hohlprofile [3]
LK,z - I-sys Nt M!d,KB
d,[3]
[kN] [kN] [kN]
Gruppe 1 4108,8 (100%) 3692,1 (89,9%) 6527,0 (1589%)
Gruppe 2 283,9 (100%) 181,7 (64,0%) 688,6 (242,5%)
Gruppe 3 839,1 (100%) 877,2 (104,5%) 2226,4 (265,3%)
Gruppe 4 3848,3 (100%) 3837,1 (99,7%) 6503,1 (169,0%)
Gruppe 5 2100,7 (100%) 1541,8 (73,4%) 2940,6 (140,0%)

265,3%

275%

242,5%

250%

225%

200%

158,9%

175%

150% ---

104,5%

100%
100%.

125% -~

100%

89,9%
100%

99,7%

100%

75% -
50% -

25% -

0%

Pad v » O

L
* &
Knicktragfahigkeit infolge Stabknicken mit Ly, = L
=== Ingenieurmodell [3] bezogen auf Knicktragfahigkeit mit der Knickldnge Ly, = Lys
Tragfahigkeit Knotenblech [16] bezogen auf Knicktragfahigkeit mit der Knickldange L, = Lys
(Schnitt I - IIT & VII)

N 131 / Nrd,Lsys DZW. Nrq, kg 1161 / Nra,Lsys [%0]

Bild 39: Knotenblechtragfahigkeit nach dem Ingenieurmodell [3] bzw. dem Bemessungsmodell [16] bezogen auf
Knickstabbemessung mit Lk,z = Lsys

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Knotenbleche — die maximale Tragfahigkeit wurde
mit dem Bemessungsmodell nach [16] ermittelt — fiir die finf untersuchten Gruppen eine ausreichende
Querschnittstragfahigkeit besitzen und damit nicht die Stabtragfahigkeit begrenzen.
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2.6. Numerische realitatsnahe Traglastuntersuchungen — Modelle und
Ergebnisse

2.6.1. Uberpriifung des numerischen Modells — Ergebnisvergleich fiir
Knotenausfiihrungen aus der Literatur

Zur Berechnung der Tragfahigkeit von Fachwerkdiagonalen mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen
sollen numerische Finite Elemente-Analysen dienen. Als Softwarepaket wird fiir die Modellierung sowie
fir die Traglastberechnungen das FE-Programm Abaqus, Version 6.11, eingesetzt.

Zur Kontrolle des FE-Modells, welches neben der Druckdiagonale und dem Knotenblech auch den
Fachwerkgurt sowie die Zugdiagonale mit enthalt, erfolgte bereits im Zuge von [28] die Nachrechnung
von zwei in Knotenbleche eingeschlitzte I-Profile aus der Literatur. Durch einen Vergleich der eigenen
Spannungsverlaufe entlang mehrerer Pfade mit jenen aus der Literatur, konnte die Knotenmodellierung
kalibriert und die Plausibilitdt der Ergebnisse des entwickelten FE-Modells abschlieBend bestatigt
werden. Hierfiir dienten einerseits die Versuchsergebnisse eines Standerfachwerkknotens aus [14]
(siehe Bild 40a) und andererseits ein Strebenfachwerkknoten aus [15] (siehe Bild 40b). Fiir letzteren
erfolgt sowohl ein Vergleich der in [15] berechneten Spannungsverldufe fiir mehrere Pfade im
Knotenblech mit den eigenen FE-Ergebnissen, als auch ein Vergleich mit in [15] durchgefiihrten
numerischen Simulationen.

Bild 40: Aus der Literatur simulierte Fachwerkknoten als Verifikation des eigenen FE-Modells: a) Standerfachwerkknoten nach
[14], b) Strebenfachwerkknoten nach [15]

Anhand eines Vergleichs der Spannungsverlaufe entlang verschiedener Pfade innerhalb der belasteten
Knotenbleche erfolgte eine Bewertung des eigenen FE-Modells. Mit der Uberpriften und kalibrierten FE-
Modellierung wurde im Anschluss eine Parameterstudie von Fachwerkdruckdiagonalen mit
anschlieBenden Fachwerkknoten, basierend auf Pldnen der Fa. Haslinger Stahlbau (vgl. Abschnitt 2.2),
durchgefiihrt. Aufgrund geometrischer Ahnlichkeiten zwischen den untersuchten Knoten der Fa.
Haslinger und jenem aus [15], wurde letzterer zusatzlich in die Berechnungsstudie mitaufgenommen
(Gruppe 6).
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a) Materialeigenschaften im FE-Modell

Entsprechend der jeweiligen Literatur wurden die Materialgesetze fiir die Vergleichsrechnungen der
Fachwerkknoten gewahlt. Fiir das Materialgesetz des Knotens nach [14] gilt eine linear elastische — ideal
plastische Arbeitslinie fiir den Werkstoff Stahl (vgl. Bild 41a), wahrend fiir den Knoten nach [15] ein
rein linear elastisches Materialverhalten unterstellt wurde (vgl. Bild 41b).

Materialeigenschaften fiir [14] - Elastizitdtsmodul E = 210 000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- St37 (5235) - FlieBgrenze fy = 235 N/mm?2
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch
- Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt

Materialeigenschaften fiir [15] - Elastizitdtsmodul E = 210 000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch
- Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt

a) b)

(o) o

‘\E = tana ‘\'E = tana

€ €

Bild 41: Materialarbeitslinien fiir Stahl: a) linear elastisch — ideal plastisch und b) rein linear elastisch

b) Grundlegendes FE-Modell

Sowohl die Stabe (Diagonalen, Untergurt und wenn vorhanden Pfosten) als auch das Knotenblech
wurden aus zusammengesetzten Schalenelementen modelliert. Als Elementtyp wurden sogenannte
«S4R" und ,S8R"-Elemente verwendet. Hierbei handelt es sich um Elemente mit linearem bzw.
quadratischem FE-L6sungsansatz. Jedes Element besitzt vier (S4R) bzw. acht Knoten (S8R) und einen
Integrationspunkt. Damit kénnen dicke und dinne Schalen sehr gut modelliert werden. Das ,R" im
Elementnamen deutet auf die reduzierte Integration der Steifigkeitsmatrix hin. Jeder Knoten des
Elements besitzt sechs Freiheitsgrade (drei der Rotation und drei der Translation), wodurch Normal-
und Schubkrafte, als auch Momente sehr gut abgebildet werden kdnnen.

Es erfolgte je eine eigene Berechnung der Fachwerkknoten aus Elementen mit linearer bzw.
quadratischer Losungsfunktion. Die beiden Ergebnisse wurden bei den Auswertungen der
Spannungsverlaufe entlang der betrachten Pfade jeweils gegeniibergestellt und bewertet.
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Die Netzgenerierung erfolgt mit rechteckigen Elementen mit einer Kantenlange von maximal 10 mm fir
den Standerfachwerkknoten nach [14] (siehe Bild 42a) und fir den Strebenfachwerkknoten nach [15]
(siehe Bild 42b).

a) b)

»shel’-Elemente S8R oder S4R
Rechteckige Elemente,
ElementgroBe: maximal 10x10 mm

Bild 42: FE-Netze fiir die aus der Literatur simulierten Fachwerkknoten als Verifikation des eigenen FE-Modells: a)
Standerfachwerkknoten nach [14], b) Strebenfachwerkknoten nach [15]

Da fiir jedes Schalenelement ein eigenes lokales Koordinatensystem von Néten ist, besitzt ein Stab (z.B.
der Gurt), welcher aus drei modellierten Einzelschalen (Untergurt, Steg und Obergurt) zusammengesetzt
ist, drei lokale Koordinatensysteme. Die entsprechenden Achsen sind in Bild 43a und b dargestellt.

Bild 43: Lokale Koordinatensysteme fiir die aus der Literatur simulierten Fachwerkknoten als Verifikation des eigenen FE-
Modells: a) Stéanderfachwerkknoten nach [14], b) Strebenfachwerkknoten nach [15]

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

Wie das Bild 44 zeigt, sind die Untergurte an ihren Stabenden, in einer Ldnge von jeweils einer
Untergurthdhe (ber das Knotenblech hinausragend, starr eingespannt.

a) b)
700,4kN 700,4kN
132,6 kN \ /
\ \///
4 e
N /»
N, /-
\
o T T T T T Miss — — 77T D -

Bild 44: Lagerungsbedingungen und aufgebrachte Belastungen fiir die aus der Literatur simulierten Fachwerkknoten als
Verifikation des eigenen FE-Modells: a) Standerfachwerkknoten nach [14], b) Strebenfachwerkknoten nach [15]

Die Krafteinleitung in den Knoten erfolgt liber externe Krafte an den freien Enden der Diagonalen bzw.
des Pfostenstabes. Die GréBe der Krafte ist ebenfalls Bild 44 zu entnehmen. Die Kraft wurde hierbei als
Linienlast in der jeweiligen Stabrichtung an den Kanten der Schalenelemente aufgebracht. Eine
zusatzliche Kopplung der Knoten am Stabende (Ebenbleiben des Querschnitts) erfolgte nicht.

Beim Standerfachwerkknoten nach [14] betrug in der Diagonale (HEA 100: h = 96 mm, b = 100 mm,
tr = 8 mm, tw = 5 mm) die Linienlast in den beiden Flanschen 530,4 N/mm — dies entspricht bei einer
Flanschdicke von tr = 8 mm einer Normalspannung von ox = 530,4 / 8 = 66,3 N/mmz2. Im Steg wurde
eine Linienlast von 331,5 N/mm aufgebracht — dies entspricht bei einer Stegdicke tw = 5 mm ebenfalls
einer Normalspannung von ox = 331,5 /5 = 66,3 N/mmz2. Die Flache A des idealisierten HEA 100-Profils,
ohne Ausrundungsradien zwischen Gurt und Steg, betrdagt 2000 mm2 (A = 2'b*tr + tw'(h-2°tr) = 21008
+ 5°(96-2'8) = 2000 mm2). Somit ergibt sich die Diagonalenkraft N = 132,6 kN (N = ox * A = 66,3
N/mm2 - 2000 mm2 = 132 600 N = 132,6 kN).

Im Pfosten (ebenfalls HEA 100) wurde eine Linienlast in den Flanschen von 375,05 N/mm aufgebracht
— dies entspricht bei einer Flanschdicke von tr = 8 mm einer Normalspannung von ox = 375,05/ 8 =
46,9 N/mmz2. Im Steg wurde eine Linienlast von 234,4 N/mm aufgebracht — dies entspricht bei einer
Stegdicke tw = 5 mm auch einer Normalspannung von ox = 234,4 / 5 = 46,9 N/mm2. Somit ergibt sich
die Diagonalenkraft N = 93,8 kN (N = ox * A = 46,9 - 2000 = 93 800 N = 93,8 kN).

Beim Strebenfachwerkknoten nach [15] betrug in den beiden Diagonalen (jeweils HEA 220: h = 210
mm, b = 220 mm, tr = 11 mm, tw = 7 mm) die Linienlast in den beiden Flanschen 1251,5 N/mm — dies
entspricht bei einer Flanschdicke von tr = 11 mm einer Normalspannung von ox = 1251,5/ 11 = 113,8
N/mm2. Im Steg wurde eine Linienlast von 796,4 N/mm aufgebracht — dies entspricht bei einer
Stegdicke tw = 7 mm ebenfalls einer Normalspannung von ox = 796,4 / 7 = 113,8 N/mm2. Die Flache
A des idealisierten HEA 220-Profils, ohne Ausrundungsradien zwischen Gurt und Steg, betrégt 6156
mm2 (A = 2:220°11 + 7:(210-2"11) = 6156 mm2). Somit ergibt sich die Diagonalenkraft N = 700,4 kN
(N=ox"A=113,8 6156 = 700 400 N = 700,4 kN).
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2.6.1.1. Ergebnisvergleich am Standerfachwerkknoten nach [14]

Hierbei werden die Spannungsverldufe entlang mehrerer Pfade einer FE-Berechnung eines
Standerfachwerkknotens nach [14], siehe Bild 45, mit jenen einer eigenen FE-Berechnung verglichen.

93,8 kN

Knotenblech

132,6 kN
HEA 100

HEA 160

Bild 45: FE-Modell des Standerfachwerkknotens nach [14]

a) Geometrie und Abmessungen, Belastung

Geometrie und Abmessungen sowie die Belastung des Strebenfachwerkanschlusses nach [14] kénnen
skizzenhaft Bild 46 entnommen werden.

93,8 kN
158
132,6 kN
Y S
N
™ |
(o))
|
|
| L
~ I (o))
5 ! %
8l
=
3 g
]
- : -
I R
71 HEA 160
230 235 143

Bild 46: Geometrie und Abmessungen des Standerfachwerkknotens nach [14]

Fir den Untergurt wurde der Profiltyp HEA 160, fiir die Diagonale HEA 100 verwendet. Das Knotenblech
ist 10 mm dick. Der Untergurt ist an beiden Stabenden in einer Ldnge von jeweils einer
Untergurtprofilhéhe tUber das Knotenblech hinausragend, starr eingespannt. Die Krafteinleitung in den
Knoten erfolgt Uiber externe Linienlasten am freien Ende der Diagonale bzw. des Pfostens.
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b) Normalspannungsverteilung am Endquerschnitt der Zugstrebe

Das nachfolgende Bild 47 zeigt, differenziert nach den Pfaden an der Oberkante, Unterkante und
Mittelflache der Flansche, bzw. Mitte- und AuBenkante des Steges, den Verlauf der Normalspannung
parallel zur Stabachse (iber den Querschnitt des Diagonalenprofils (HEA 100 ohne Ausrundungsradius
zwischen Steg und Flansch) am Krafteinleitungsquerschnitt. Zu erkennen ist, dass sich — aufgrund eines
gewissen unvermeidbaren Biegeeinflusses — die Spannungen an den AuBenkanten der Flansche am
Steganschluss etwas héher einstellen, anstatt wie erwartet konstant iber den gesamten Querschnitt zu
verlaufen.

80
75
n 70
E 65
> 60
55
50
: : —f
E HEA 100
(ohne Ausrundungs-
' radius zwischen Steg
und Flansch)
ol E
_________ o — = ===
! O
H o)
/ll/ 100mm /i/
8 R R 8 8 2 8 : i i 3
N/mm?2 50 7
55
60 o
£
65 £
—  — >
70 Z
75
80

Bild 47: Normalspannungsverteilung o011 am Endquerschnitt der Zugstrebe des Strebenfachwerkknotens nach [14]

Die rechnerische Normalspannung o, konstant Uber den Querschnitt, deckt sich allerdings nahezu
vollstandig mit den jeweiligen mittleren Spannungen der FE-Berechnung (vgl. Spannungsverlauf in blau
in Bild 47). Fur das Profil HEA 100 (h =96 mm, b = 100 mm, tr = 8 mm, tw =5mm) gilt: c =F /A =
132,6°103 N/ [2:100°8 + 5:(96-2'8)] = 66,3 N/mm?2,
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c) FE-Ergebnisse im Belastungszustand — Uberblick

Zufolge der Druck- und Zugkrafteinleitung verformt sich der Untergurt entsprechend der Belastung. Das
Knotenblech ist im Anschlussbereich (Einbindebereich) der Diagonale und die Zugdiagonale in jenem
Querschnitt, in welchem die Lastausleitung in das Knotenblech beginnt, am hdchsten beansprucht, wie
das folgende Bild 48 zeigt.

a) Normalspannung o4, [N/mm2] b) Schubspannung t;; [N/mmz2]
93,8 kN

Anm.: Orientierung von oy; siehe Bild 43

s, 511
Mid, (fraction = 0.0)
(Avg: 75%]

"
be
+4,
+2
1
L6
13
25
36
4.8
-6.0
6.1

ool

6.
3
6

3e.
00e-
3340
100e+0:
e+0;

5,512
Mid, {fraction = 0.0}
(Ava: 75%)

132,6 kN

3

<8
7
6
+5
+5
+4
-3,
2
<2,
+1
o5
2
i
-1

£38:

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformung [mm]

U, Magnitude

Bild 48: FE-Ergebnisse im Belastungszustand des Standerfachwerkknotens nach [14]: a) Normalspannung o11 [N/mm?2], b)
Schubspannung t im Knotenblech [N/mm2], c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2], d) Gesamtverformung [mm]

d) Ausgewertete Pfade und Ergebnisvergleich

Der Vergleich der eigenen errechneten Spannungswerte mit jenen aus [14] wird anhand von sechs
Pfaden vorgenommen. Fiir diese Pfade (vgl. Bild 49) finden sich die Spannungsverlaufe in [14]. Diese
wurden in [14] mittels Bauteilversuchen lberpriift.

Pfad 1:
Pfad 2:

Pfad 4:
Pfad 5:
Pfad 6:

Diagonalensteg parallel zum Anschluss an das Knotenblech
Knotenblech parallel zum Anschluss an die Diagonale
Knotenblech parallel zum Anschluss an den Pfosten
Pfostensteg parallel zum Anschluss an den Pfosten
Knotenblech parallel zum Anschluss an den Untergurt
Gurtsteg in parallel zum Anschluss an den Untergurt

Es werden jeweils die Spannungsverldufe fir ox, oy und txy (Bezeichnung nach [14]) den eigenen Werten
fiir 011, 022 und o12 gegenlibergestellt und miteinander verglichen. Die Lage der Pfade kann dem Bild
49 entnommen werden.
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Pfad 4

Bild 49: Auszuwertende Pfade des Standerfachwerkknotens nach [14]

d.1) Spannungsverlauf im Pfad 1

In Bild 50 ist der Spannungverlauf im Diagonalensteg parallel zum Anschluss an das Knotenblech
aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad
beginnt in der Diagonaleneinbindung (120 mm innerhalb des Knotenblechendes) und endet im
Diagonalensteg in einem Abstand von 40 mm auBerhalb des Knotenblechs.

250

}

150

100

50

Spannung [N/mm?]

HEA 100

-50

-100

-150

x [mm]
= |in.Elem. 011 lin. Elem. 0, = |in.Elem. 01,
=== quad. Elem. 0;; === quad. Elem. o;; quad. Elem. o1,

Bild 50: Sténderfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 1

Es zeigen sich bei den eigenen Ergebnissen Singularitdten am Ende des Knotenblechbereiches. Die S8R-
Elemente mit quadratischer Losungsfunktion zeigen, im Gegensatz zu den linearen S4R-Elementen, am
Beginn des Spannungsverlaufes (x = -120 mm), unmittelbar nach dem Spalt zwischen der
Knotenblechtasche und der Strebe, eine deutliche Spannungszunahme. Auch am Einbindepunkt (x =
Omm) sind die abgebildeten Spannungsspitzen der linearen S4R-Elemente geringer. Die
Spannungsverldaufe nach [14] weisen keine dargestellten Singularitaten auf. Grundsatzlich stimmen die
Tendenzen der Spannungsverlaufe fiir oy, ox und =y nach [14] mit den eigenen Werten fiir o11, 022 und
o12 Uberein.
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- Zitat aus [14], Seite 62:

Im Steg der Diagonale werden die Normalspannungen in x-Richtung zum Stabende hin bei x = -120
mm abgebaut, Die Schubspannungen zeigen durchgehend nur geringe Werte. Senkrecht zum
Diagonalensteg treten in y-Richtung an den Anschlussenden des Knotenblechs Spannungsspitzen mit
unterschiedlichen Vorzeichen auf. AuBerhalb des Knotenblechbereichs werden die oy (022) —
Spannungen abgebaut und eine reine Normalkraftbeanspruchung stellt sich ein.

d.2) Spannungsverlauf im Pfad 2

In Bild 51 ist der Spannungsverlauf im Knotenblech parallel zur Einbindeldange der Diagonale
aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad
beginnt in der Diagonaleneinbindung (120 mm innerhalb des Knotenblechendes) und endet mit dem
Knotenblech.

300
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Spannung [N/mm?]
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HEA 100

‘
ToplOaz) - - oo Fomme oo weazeo” !
‘

X [mm]
== |in. Elem. 01, lin. Elem. 0, = |in.Elem. 01,
=== quad. Elem. 0;; === quad. Elem. 0,; quad. Elem. o1,

Bild 51: Stéanderfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 2

Bei den eigenen FE-Werten sind wieder Spannungsspitzen nach dem Spalt zwischen der
Knotenblechtasche und der Diagonale zu erkennen (bei x = -120 mm). Grundsétzlich stimmen die Werte
der Spannungsverlaufe fir oy, ox und >y nach [14] mit den eigenen Werten flr o11, 022 und o12 Uberein.

- Zitat aus [14], Seite 63:

Die Diagonalkraft muss lber Pfad 2 rechts und links der Diagonalen eingeleitet werden. Die
Spannungsveridufe Ty, (012) liegen im Bereich des Mittelwertes txy (012) = D / [2-(lr-t:)] = 50 N/mm?2
(Anm.. D entspricht der Zugkraft 132,6 kN, ls der Einbindeldnge Ls nach Bild 20, t: der
Knotenblechdicke). Am Knotenblechspalt entsteht eine Spannungsspitze, die hier zur besseren
Darstellung nicht weiter aufgezeichnet wurde. Die Spannungen oy (o022) senkrecht zum Schnitt zeigen
am Knotenblechrand eine Spannungsspitze und wechseiln im Verlauf das Vorzeichen. Die Spannungen
ox (011) verlaufen entsprechend der Schubspannung annahernd konstant (iber die Lange.
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d.3) Spannungsverlauf im Pfad 3

In Bild 52 ist der Spannungsverlauf im Knotenblech parallel zum Anschluss an den Pfosten aufgetragen.
Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad beginnt an der
Oberkante des Gurtes und verlauft vertikal nach oben bis zum Ende des Knotenblechs.

}

‘ l freies | l
60 - ————————————— ﬁr(c&z}

i . >
40 2 g 1 f

Spannung [N/mm?]

HEA 100

x [mm]
=== |in.Elem. 01 lin. Elem. 03, === |in.Elem. 01,
= quad. Elem. 6;; === quad. Elem. 0,, quad. Elem. 01,

Bild 52: Standerfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 3

Auch hier ist der Trend der Verlaufe fiir 11, 622 und o12 mit jenen aus [14] nahezu ident. Die ersten und
letzten Millimeter des Pfades der Spannungsverlaufe sind fiir die Bewertung der eigenen Ergebnisse
aufgrund auftretender Singularitdten auszuschlieBen. Dazwischen ist kein Unterschied zwischen den
Ergebnissen der Modellierungen mit S4R bzw. S8R-Elementen zu erkennen.

- Zitat aus [14], Seite 64:

Der Vertikalanteil aus der Diagonalkraft wird von dem Pfosten aufgenommen. Aus dem
Schubspannungsveriauf txy (012) wird ersichtlich, dass die Vertikalkomponente vorwiegend lber Schub
im Bereich des vertikalen Knotenblechanschlusses aufgenommen wird. Langs- und

Querspannungsanteile sind wesentlich geringer als die Schubanteile und erreichen oberhalb des
Knotenblechspaltes ihre GroBtwerte.
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d.4) Spannungsverlauf im Pfad 4

In Bild 53 ist die Spannungsverteilung im Untergurtprofil und im Pfostensteg hin zur Seite des
Knotenblechs aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-Ergebnissen.
Der Pfad hat seinen Ursprung an der Unterkante des Gurtprofiles und endet nach 450 mm im Pfosten
(152 mm im Gurt, 207 mm im Knotenblechbereich des Pfostens und 91mm im Pfostensteg iber das
Knotenblech hinwegreichend).

1
77777777777777
1

g 4] 1)l
~ R
Z i
l‘I:D z ‘ —
2 ety
S - -0y (011) - - -
8 2 Y. A
(7 1 1
) ! ! ! ! | |} LTI | _lalz) ]
50 oo R v i B i vt XA procton Hea160” ! |
60 lqoo.. Untergurt i Pfosten im Kndtenblechbereich W |/~ | Pfosten |
70 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
x [mm]
== |in.Elem. 011 lin. Elem. 05, = |in.Elem. 01,
=== quad. Elem. 0;; === quad. Elem. 0;; quad. Elem. o1,

Bild 53: Standerfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 4

Bis auf die ox (o1:) — Verldufe innerhalb des Untergurtes zeigt sich eine sehr zufriedenstellende
Ubereinstimmung der eigenen Spannungsverldufe zu jenen aus [14]. Die Spannung o11 (ox) ist die
Normalspannung in Richtung der Langsachse des Gurtes. Im Pfosten entspricht 011 der Normalspannung
in Pfostenachse bei den eigenen Ergebnissen, wahrend bei den Verlaufen nach [14] diese Spannung oy
darstellt. Dieser Koordinatenunterschied hat sich dadurch ergeben, dass im eigenen FE-Modell die
Profilachsen die ,1" (bzw. die x) — Richtungen durchgehend definieren.

- Zitat aus [14], Seite 65:

Uber Pfad 4 miissen 50% des vertikalen Diagonalkraftanteils in die gegeniiberliegende Pfostenhélfte
geleitet werden. Der Schubspannungsverlauf zeigt, dass der Gurtstab sowie der Pfostensteg auf Schub
beansprucht werden. Durch die Querspannungen im Knotenblech wird auch der Pfostensteg
beansprucht. Je weicher der Steg ist, desto kleiner werden die Querspannungen. Uber die Pfadldnge
werden die Ldngsspannungen oy (o11) aufgebaut. AuBerhalb des Knotenblechs wird der Pfosten nur
durch Normalspannungen beansprucht.
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d.5) Spannungsverlauf im Pfad 5

In Bild 54 ist der Spannungsverlauf im Knotenblech parallel zum Anschluss an den Untergurt
aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-Ergebnissen. Der Pfad
beginnt an der Pfosteninnenseite und endet am Knotenblechende.

Spannung [N/mm?]

innenseite : : : Knotenblechrand Hea 1607 !
40 ‘ —
0 50 100 150 200
x [mm]
=== |in.Elem. 01 lin. Elem. 0, === |in.Elem. 0y,
=== quad. Elem. 0;; === quad. Elem. 0;; quad. Elem. o1,

Bild 54: Standerfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 5

Im Pfad 5 an der horizontalen unteren Kante des Knotenblechs gibt es Abweichungen im Betrag der
aufgetragenen Spannungswerte zwischen den eigenen und den Ergebnissen nach [14]. Wahrend fiir
die Schubspannungen txy (012) noch eher geringe Abweichungen der Spannungswerte auftreten, gibt
es bei den Spannungsverldufen flir ox (o11) bzw. oy (022) deutlich groBere Unterschiede in den
Spannungshdhen. Hierfiir konnte keine Erkldrung gefunden werden.

- Zitat aus [14], Seite 66:

Im horizontalen Anschluss des Knotenblechs werden rund 66% des horizontalen Kraftanteiles dber
Schub (bertragen. Die Langsspannungen ox (o11) verlaufen zwischen Knotenblechspalt und Pfosten
relativ konstant, erreichen ihr Maximum im Bereich des Knotenblechspaltes und werden dann zum Ende
hin abgebaut. Die oy (022) — Spannungen weisen unterhalb des Knotenblechspaltes eine
Spannungsspitze auf. Zum Pfosten hin fallt die Kurve steil ab und nimmt negative Werte an, zum Rand
hin bleiben die Spannungen positiv.
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d.6) Spannungsverlauf im Pfad 6

In Bild 55 ist der Spannungsverlauf im Steg des Untergurts in horizontaler Richtung nahe der
Knotenblechseite aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus [14] und eigenen FE-
Ergebnissen. Der Pfad hat seinen Ursprung bei der linken Einspannung in einer Entfernung von 130 mm
vor dem Pfosten und endet 139 mm nach Ende des Knotenblechs.

E
£
~
Z
oo
c .
=3
c . ‘
c .
©
Q. ' -
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! Pfosten- i Hea 1607 ! |v(2)

i f T

Untergurt > < > 1,130 | 96 235 L 139 |
i i ' f 7 f
0 100 200 300 400 500 600
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=== |in.Elem. 01 lin.Elem. 0,5, = |in.Elem. 01,
=== quad. Elem. 0;; === quad. Elem. o0y, quad. Elem. o1,

Bild 55: Standerfachwerkknoten nach [14]: Spannungsverlauf im Pfad 6

Im Pfad 6 (horizontal im Steg des Untergurtes) folgen die Verldufen fiir oy (022) und txy (012) nach [14]
und die eigenen Ergebnisverldufe einen deutlich erkennbaren gemeinsamen Trend. Beim
Spannungsverlauf fiir ox (o11) gibt es allerdings Differenzen.

- Zitat aus [14], Seite 67:

Die Horizontalkraft muss zu 50% lber Pfad 6 in die untere Gurthdlfte eingeleitet werden. Die
Schubspannungen erreichen dhnlich wie in Pfad 5 ihr Maximum. AuBerhalb des Anschlussbereiches
treten keine Schubspannungen auf. Die Querspannungen oy (o022) haben unterhalb des
Knotenblechspaltes eine positive Spannungsspitze, unter dem Pfosten einen negativen Spitzenwert. Die
Langsspannungen werden nach dem Spalt aufgebaut und erreichen hinter dem Pfosten die erwartete
Normalspannung des Gurtes.

e) Zusammenfassende Beurteilung des Vergleichs der ausgewerteten Pfade

Zusammenfassend ist die Ubereinstimmung zwischen den eigenen Spannungsverldufen entlang der
definierten Pfade und jenen aus [14] generell zufriedenstellend. Hauptsachlich fallen in den eigenen
Kurven die dargestellten Singularitaten auf, wahrend diese bei den Verlaufen nach [14] nicht dargestellt
wurden.

Vereinzelt gibt es Differenzen zu den Verldufen nach [14]. Erwahnenswert sind aber nur jene
Abweichungen der Spannungen im Pfad 5 im Knotenblech, parallel zum Anschluss an den Untergurt
und die Differenzen im Spannungsverlauf fiir ox (o11) im Pfad 6, da diese betragsmaBig bedeutend sind.

Grundsatzlich wurde die Richtigkeit der gelieferten Spannungswerte des eigenen entwickelten FE-
Modelles bestatigt.
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2.6.1.2. Ergebnisvergleich am Strebenfachwerkknoten nach [15]

Hierbei wurden die Spannungsverlaufe einer FE-Berechnung eines Stéanderfachwerkknotens nach [15],
siehe Bild 56, mit jenen einer eigenen FE-Berechnung verglichen. Der Vergleich der Spannungen erfolgt
einerseits anhand eines Spannungspfads in der Zugstrebe und andererseits an einem Pfad im
Knotenblech. Fiir diese beiden Pfade finden sich Verldaufe in [15]. Ergdnzend erfolgen Darstellungen der
eigenen FE-Berechnungen in zusatzlichen Schnitten bzw. Pfaden.

700,4 kN

Knotenblech
t; = 40 mm

700,4 kN

HEA 220

Bild 56: FE-Modell des Standerfachwerkknotens nach [15]

a) Geometrie und Abmessungen, Belastung

Geometrie und Abmessungen sowie die Belastung des Strebenfachwerkknotens nach [15] kénnen
skizzenhaft Bild 57 entnommen werden.

1400 | 700,4 kN

/durcrlgeschweiﬁ_te Sgumpfnaht ?

. /.
?_H-Ers-o i P e T _ /
9% -

Bild 57: Geometrie und Abmessungen des Standerfachwerkknotens nach [15]

Fir den Untergurt wurde der Profiltyp HEA 300, fiir die Streben HEA 220 verwendet. Das Knotenblech
ist 40 mm stark. Der Untergurt ist an beiden Enden, in einer Lange von jeweils einer Untergurtprofilhéhe
Uber das Knotenblech hinausragend, starr eingespannt. Die Krafteinleitung in den Knoten erfolgt iber
externe Linienlasten an den freien Enden der Streben.
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b) Normalspannungsverteilung am Endquerschnitt der Zugstrebe

Das nachfolgende Bild 58 zeigt, differenziert nach den Pfaden an der Oberkante, Unterkante und Mitte
der Flansche, bzw. Mitte- und AuBenkante des Steges, den Verlauf der Normalspannung parallel zur
Stabachse (ber den Querschnitt der Strebe (HEA 220 ohne Ausrundungsradius zwischen Steg und
Flansch) am Krafteinleitungsquerschnitt. Zu erkennen ist, dass sich — aufgrund eines gewissen
unvermeidbaren Biegeeinflusses — die Spannungen an den AuBenkanten der Flansche am Steganschluss
etwas hoher einstellen als an den Innenkanten, anstatt wie erwartet konstant iber den gesamten
Querschnitt zu verlaufen.

130
125
o 120
E 115
E 110
105
100. } 74
HEA 220
]| (ohne Ausrundungs-
|| radius zwischen Steg
! und Flansch)
Hls =
_________ i(“______ ‘%
! ~
/|V 220mm /|V
888453888 ! 5 0 —F
N/ mm? : 105
110 o
115 E
o Z
125
130

Bild 58: Normalspannungsverteilung o011 am Endquerschnitt der Zugstrebe des Strebenfachwerkknotens nach [15]

Die rechnerische Normalspannung o, konstant iber den Querschnitt, deckt sich allerdings nahezu
vollsténdig mit den jeweiligen mittleren Spannungen der FE-Berechnung (vgl. Spannungsverlauf in blau
in Bild 58). Fir das Profil HEA 220 (h = 210 mm, b =220 mm, tr =11 mm, tw =7 mm) gilt: c =F / A
=700,4103 N/ [2:220-11 + 7-(210-2"11)] = 113,8 N/mm2,
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c) FE-Ergebnisse im Belastungszustand — Uberblick

Zufolge der Druck- und Zugkrafteinleitung verformt sich der Untergurt entsprechend der Belastung. Auf
der Druckseite neigt das Knotenblech zu Verformungen aus der Knotenblechebene, wie das Bild 59

zeigt.

a) Normalspannung o4, [N/mmz2] b) Schubspannung t;; [N/mm2]

Anm.: Orientierung von oy, siehe Bild 43 700,4 ky

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2]

700,4 kN

Bild 59: FE-Ergebnisse im Belastungszustand des Stéanderfachwerkknotens nach [15]: a) Normalspannung 611 [N/mmz2], b)
Schubspannung t im Knotenblech [N/mm2], c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2], d) Gesamtverformung [mm]

d) Ausgewertete Pfade und Ergebnisvergleich

Fir den Strebenfachwerkknoten wurden Spannungsverldufe entlang von sechs Pfaden ermittelt. Der
Vergleich der eigenen Spannungswerte mit jenen aus [15] wurde anhand zweier Pfade vorgenommen.
Firr die Pfade 1 und 6 finden sich die Spannungsverldufe in [15]. Die Lage der Pfade kann Bild 60
entnommen werden.

e Pfad 1:
e Pfad 2:

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

Mittelschnitt des Steges der Diagonale

Mitte des Obergurtes der Diagonale

Mitte des Untergurtes der Diagonale

AuBenkante des Obergurtes der Diagonale

AuBenkante des Untergurtes der Diagonale

Vertikaler Schnitt im Knotenblech an der Stelle mit kiirzestem Abstand zwischem
Knotenblechausschnitt und Untergurt

Seite 62



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Zugseite

HEA 300

Bild 60: Auszuwertende Pfade des Strebenfachwerkknotens nach [15]

d.1) Normalspannungsverlauf im Pfad 1

In Bild 61 ist der Normalspannungsverlauf im Mittelschnitt des Steges der Zugdiagonale aufgetragen.
Unterschieden wird zwischen Werten aus [15] und eigenen FE-Ergebnissen. Zudem ist die rechnerisch
konstante Normalspannung ox auBerhalb des Knotenblechs dargestellt. Der Pfad beginnt in einer
Entfernung von 175 mm auBerhalb des Knotenblechs und endet am Stabende (x = 300 mm). Der
Koordinatenursprung wurde am Beginn des Knotenblechs festgelegt. In [15] findet sich der
Spannungsverlauf im Pfad 1 sowohl aus einer durchgefiihrten FE-Analyse, als auch infolge des in [15]
entwickelten Stabwerkmodells (vgl. Abschnitt 1.3.2).

/

| €= Knotenblech

/Spalt
140
120
100
80 |
60 |
40
20

-20
-40
-60
B e - et e
B R T e S e
I e aunGEEEE EEDTTEEET EEEEEERT TEPLEEET EECEEEE R EEREEEEE EEPEEEEE
-140

Normalspannung [N/mm?]
o

Normalspannungsverteilungim Mittelschnitt des Steges der
Zugdiagonale—FEM nach [15]
Normalspannungsverteilungim Mittelschnitt des Steges der

Zugdiagonale—STW (Stabwerkmodell) nach [15]

== lineare Elemente S4R
= Quadratische Elemente S8R

== Rechnerische Normalspannung auRerhalb des Knotenblechs

Bild 61: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf 11 im Pfad 1
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Es zeigt sich innerhalb des Knotenblechs eine gewisse Ubereinstimmung der einzelnen Ergebnisverldufe.
Allerdings kann die Druckbeanspruchung am Ende des Steges der FEM-Berechnung aus [15] nicht
erklart werden. Auch eine Begriindung fiir die FEM-Spannungsverteilung auBerhalb des Knotenblechs
nach [15] (Druckspannung in der Zugdiagonale im Mittelschnitt des Steges) auf der Zugseite wurde
nicht gefunden. Die Ergebnisse der eigenen Berechnungen, einerseits mit Elementen mit linearem
Losungsansatz und andererseits mit quadratischem Ansatz, sind nahezu ident. Wahrend zu Beginn des
Pfades am Stabende die eigene FE-L6sung gleich der wahren Normalspannung ox ist, fallt die Spannung
in der Stegmittelfaser bereits vor dem Knotenblech ab. Zum Knotenblechspalt hin wird die
Normalspannung erwartungsgemaB zu 0 abgebaut.

d.2) Normalspannungsverlauf im Pfad 2

In Bild 62 ist der Normalspannungsverlauf im Mittelschnitt des Obergurtes der Zugdiagonale
aufgetragen. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175 mm auBerhalb des Knotenblechs und endet
mit der Einbindeldnge des Profils in das Knotenblech bei x = 300 mm. Der Koordinatenursprung wurde
am Beginn des Knotenblechs festgelegt.

500

450 -|-auRerhalb Knotenblechbereich_ J|-- - -~ __ innerhalb Knotenblechbereich- - .- - -

400 A

w
wv
o

Normalspannung [N/mm?)
N
[9,]
o

100

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
x [mm]
=== Quadratische Elemente =~ ===Lineare Elemente

Bild 62: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf 11 im Pfad 2

Die FE-Rechnung mit S8R-Elementen, mit quadratischer Ansatzfunktion, bildet am Knotenblechende (x
= 0 mm) eine wesentlich hdhere Spannungsspitze, als die Rechnung mit linearen S4R-Elementen, ab.
Dieser singuldre Punkt mit hoher Spannung entsteht aufgrund der Modellierung mit einer scharfen Kante
zwischen Zugstrebe und Knotenblech. In der praktischen Fertigung wiirde hier der Wulst der
SchweiBnaht bestehen. Daher miissen die berechneten Maximalwerte der Spannungsspitze an dieser
Stelle besonders bewertet werden (platische Umlagerung méglich). Der Effekt der Singularitdt ist auch
am Ende der Diagonaleneinbindung zu erkennen.

AuBerhalb des Knotenblechbereiches verlaufen die Normalspannungen anndhernd konstant auf Niveau
der berechneten mittleren Spannung von ox = 113,8 N/mm2 in der Diagonale. Innerhalb des
Knotenblechbereichs fallt die Spannung und nadhert sich mit zunehmender Einbindeldnge einem
konstanten Wert von ungefahr 50 N/mm?2.
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d.3) Normalspannungsverlauf im Pfad 3

In Bild 63 ist der Normalspannungsverlauf im Mittelschnitt des Untergurtes der Zugdiagonale
aufgetragen. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175 mm auBerhalb des Knotenblechs und endet
mit der Einbindelange des Profils in das Knotenblech bei x = 300 mm. Der Koordinatenursprung wurde
am Beginn des Knotenblechs festgelegt.

450 ["auRerhalb Knotenblechbereich_ | _______ Jinnerhalb Knotenblechbereich

N
o
o

[uy
wv
o

Normalspannung [N/mm?]
N
(9,
o

100

50

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

== Quadratische Elemente = ====Lineare Elemente

Bild 63: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf o1: im Pfad 3

Wie auch entlang des zweiten Pfades, im Mittelschnitt des Obergurtes der Zugdiagonale, gibt es
Differenzen der Spannungswerte am Knotenblechende (x = 0 mm), aufgrund der auftretenden
Singularitat an dieser Stelle. Im Ubrigen Bereich kénnen die berechneten Ergebnisse mit S8R bzw. S4R-
Elementen als aquivalent angesehen werden.

Des Weiteren ist im Vergleich mit Bild 62 die Gleichheit der Spannungswerte im Pfad 2 und Pfad 3, vor
allem fiir die S4R-Elemente mit linearer Lésungsfunktion, zu erkennen.

Seite 65



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

d.4) Normalspannungsverlauf im Pfad 4

In Bild 64 ist der Normalspannungsverlauf an der AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale
aufgetragen. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175 mm auBerhalb des Knotenblechs und endet
mit der Einbindeldnge des Profils in das Knotenblech bei 300 mm. Der Koordinatenursprung wurde am
Beginn des Knotenblechs festgelegt.

120

Normalspannung [N/mm?]

_auBerhalb Knotenblechbereich | innerhalb Knotenblechbereich
-20
-150  -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
x [mm]
===Quadratische Elemente =~ ====Lineare Elemente

Bild 64: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf 11 im Pfad 4

Auch an der AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale kdénnen geringe Abweichungen der
Normalspannungen, als Folge der Singularitat am Einbindepunkt (x = 0 mm) der Strebe in das
Knotenblech, zwischen linearen und quadratischen Elementen festgestellt werden. Der restliche Verlauf
zeigt nahezu identische Ergebnisse fiir beide Elementtypen.

Bereits vor dem Knotenblechende (x = 0 mm) vermindert sich die Spannung in der AuBenkante und
lagert sich zu dem steiferen Bereich des Anschlusses Flansch-Knotenblech um. Zu beobachten ist, wie
sich mit zunehmender x-Koordinate zum Diagonalenende hin die Normalspannung der GurtauBenkante
zu Null abbaut.
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d.5) Normalspannungsverlauf im Pfad 5

In Bild 65 ist der Normalspannungsverlauf an der AuBenkante des Untergurtes der Zugdiagonale
aufgetragen. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175 mm auBerhalb des Knotenblechs und endet
mit der Einbindelange des Profils in das Knotenblech bei 300 mm. Der Koordinatenursprung wurde am
Beginn des Knotenblechs festgelegt.

120

100

80 A

60 -

40

20

Normalspannung [N/mm?]

_auBerhalb Knotenblechbereich

w innerhalb Knotenblechbereich
-20
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
x [mm]
=== (Quadratische Elemente = ====Lineare Elemente

Bild 65: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf o1: im Pfad 5

Fir die Normalspannungsverteilung in der AuBenkante des Untergurtes der Zugdiagonale gilt das gleiche
wie fir Pfad 4 (AuBenkante des Obergurtes der Zugdiagonale) in Bild 64.

Die Spannungswerte im Pfad 4 und Pfad 5 gleichen sich vor allem fiir die S4R-Elemente, mit linearer
Lésungsfunktion. Bei der Berechnung mit S8R-Elementen gibt es allerdings Unterschiede der Ergebnisse
im Einbindebereich am Knotenblechende (x = 0 mm) der Diagonale. Wahrend bei Pfad 4 die
Spannungswerte Uber jenen der S4R-Elemente liegen, ist der Verlauf im Pfad 5 darunter, was auf einen
gewissen unvermeidbaren Biegeeinfluss zurlickzufiihren ist.
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d.6) Normalspannungsverlauf im Pfad 6

In Bild 66 ist der Normalspannungsverlauf in vertikaler Richtung im vertikalen Schnitt zwischen untersten
Punkt der Knotenblechtasche und Gurtoberkante aufgetragen. Unterschieden wird zwischen Werten aus
[15] und eigenen FE-Ergebnissen.

Spalt

Knotenblech

L — o

20

182
x [mm]

/
/ HEA 300 /
7

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

Normalspannungsverteilungim Pfad 6 des Knotenbleches
nach [15]

== NormalspannungsverteilungimPfad 6 des Knotenbleches
nach [15]

=== |ineare Elemente S4R

= Quadratische Elemente S8R

Bild 66: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Normalspannungsverlauf overtikal im Pfad 6

Es zeigt sich entlang des vertikalen Pfades innerhalb des Knotenblechs eine gute Ubereinstimmung der
FEM-Ergebnisse aus [15] und den eigenen FE-Ergebnissen. Auch das Stabwerkmodell (STW) nach [15]
liefert fiir Uberschlagsrechnungen brauchbare Resultate. Die Ergebnisse der Berechnungen, einerseits
mit Elementen mit linearem L&sungsansatz und andererseits mit quadratischem Ansatz, sind nahezu
deckungsgleich. Am Beginn des Pfades (unterster Punkt der Tasche im Knotenblech) ist die
Spannungssitze des singularen Punktes zu erkennen.
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d.7) Schubspannungsverlauf im Pfad 6

In Bild 67 ist der Schubspannungsverlauf (Schubspannungsrichtung horizontal) im Schnitt zwischen
untersten Punkt der Knotenblechtasche und Gurtoberkante aufgetragen. Unterschieden wird zwischen
Werten aus [15] und eigenen FE-Ergebnissen.

Spalt

182
x [mm]

AN

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Schubspannung T [N/mm?]

Schubspannungsverteilungim Pfad 6 des Knotenbleches
nach [15]

=== Schubspannungsverteilungim Pfad 6 des Knotenbleches
nach [15]

=== |ineare Elemente S4R

=== Quadratische Elemente S8R

Bild 67: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Schubspannungsverlauf T im Pfad 6

Auch fiir den Schubspannungsverlauf zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der FE-Werte von [15] und
den eigenen FE-Ergebnissen. Auch das Stabwerkmodell (STW) nach [15] liefert flr
Uberschlagsrechnungen brauchbare Ergebnisse. Die Resultate der Berechnungen, einerseits mit
Elementen mit linearem L&sungsansatz und andererseits mit quadratischem Ansatz, sind, ausgenommen
im Bereich der Singularitatsstérung, nahezu ident.
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d.8) Vergleich der Pfade 1, 3 und 5

In Bild 68 sind die Normalspannungsverlaufe im Mittelschnitt des Diagonalensteges (Pfad 1), im
Mittelschnitt des Untergurtes (Pfad 3) und in der AuBenkante des Untergurtes (Pfad 5) der Zugdiagonale
einander gegenibergestellt. Der Pfad beginnt in einer Entfernung von 175 mm auBerhalb des
Knotenblechs und endet mit der Einbindeldange des Profils in das Knotenblech bei x = 300 mm. Der
Koordinatenursprung wurde am Beginn des Knotenblechs festgelegt.

"~ auRerhalb Knotenblechbereich innerhalb Knotenblechbereich
200 -

-
v
o

100 A

Normalspannung [N/mm?]

w
o
!

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

Bild 68: Strebenfachwerkknoten nach [15]: Vergleich der Normalspannungsverlaufe o1: in den Pfaden 1, 3 und 5

Der Vergleich der Verldufe von Pfad 1 (Mittelschnitt des Diagonalensteges) und 5 (AuBenkante des
Untergurtes) ldsst einen ahnlichen Spannungsabbau in den beiden Schnitten erkennen. Als Gegenstiick
dazu zeigt der Pfad 3 (Mittelschnitt des Untergurtes) einen singuldren Punkt an der Einbindestelle der
Strebe in das Knotenblech (x = 0 mm) und eine nahezu konstant auslaufende Normalspannung an der
Nahtstelle von Flansch und Knotenblech.
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2.6.2. Grundlegendes FE-Modell fiir die Parameterstudie 2zu den
Traglastberechnungen

Zur Modellierung und Berechnung der Traglasten der untersuchten Fachwerkdiagonalen aus I-Profilen
mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen wurde das FE-Programm Abaqus 6.11 eingesetzt. Fiir eine
realitdtsnahe Wiedergabe des Knicktragverhaltens der Fachwerkdiagonalen aus der Fachwerkebene sind
folgende Aspekte bei der Modellbildung mittels Finiter Elemente (FE-Modell) wesentlich:

e exakte geometrische Abbildung der an den betrachteten Fachwerkstab anschlieBenden
Fachwerkknoten

e realitdtsnahe Kraftweiterleitung vom Fachwerkknoten, d.h. notwendige Abbildung des
anschlieBenden Gurtstabes und der Zugdiagonale

e zutreffende Stiitzwirkung des Knotenblechs aus seiner Ebene durch Modellierung von
Zugdiagonale und Fachwerkgurtstab

Zusatzlich sollten folgende Gesichtspunkte im FE-Modell miterfasst werden:
e fehlende Abstiitzung der Anschlusspunkte der Fachwerkdruckdiagonale aus der
Fachwerkebene. Demzufolge kénnen sich die Knoten des Druckstabes (vgl. Knoten 5 in Bild
69) frei aus der Fachwerkebene verformen — eine Abstilitzung aus der Ebene erfolgt erst in den
benachbarten Knoten 1, 2, 3 und 4 (siehe Bild 69)
¢ eine eventuell vorhandene Interaktion des Knickens von Druckdiagonale und Untergurt durch
Ansatz einer zusatzlichen externen Untergurtnormalkraft Nappi (siehe Bild 69)

Um all den oben genannten Aspekten bzw. zu untersuchenden Bedingungen gerecht zu werden, erfolgte
die Entwicklung des in Bild 69 gezeigten Ersatzsystems. Durch das Ausnutzen von symmetrischen bzw.
antimetrischen Lagerungsbedingungen in Stabmitte (Querschnitt m) der Druckdiagonale, musste nur
die halbe Diagonale mit einem anschlieBenden Fachwerkknoten im Modell abgebildet werden.

symmetrische oder
antimetrische Rand-
bedingungen

Anschluss
Querfach-
werktrager

Bild 69: Grundlegendes FE-Modell der Traglastberechnungen der Diagonaldruckstabe

Hierbei soll durch die ,symmetrische Randbedingung" in Stabmitte der Druckdiagonale (Querschnitt m)
die erste Knickeigenform der Fachwerkdiagonale erzwungen werden, durch die ,antimetrische
Randbedingung" die zweite Knickeigenform (vgl. Bild 71).
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Das Profil der Druckdiagonale, des Untergurts und der Zugdiagonale im unmittelbaren
Fachwerkknotenbereich sowie auch das Knotenblech werden aus zusammengesetzten
Schalenelementen modelliert. Als Elementtyp werden sogenannte ,S8R"-Elemente verwendet. Hierbei
handelt es sich, wie bereits erwahnt, um Elemente mit quadratischem FE-L6sungsansatz. Jedes Element
besitzt acht Knoten und fiinf Integrationspunkte (ber die Schalendicke. Das ,R" im Elementnamen
deutet auf die reduzierte Integration der Steifigkeitsmatrix hin. Jeder Knoten des Elements besitzt sechs
Freiheitsgrade (drei der Rotation und drei der Translation), wodurch Normal- und Schubkrafte, als auch
Momente sehr gut abgebildet werden kdnnen. Die Netzgenerierung erfolgte mit rechteckigen Elementen
mit einer Kantenldnge von maximal 15 mm im Untergurt bzw. 10 mm fiir das Knotenblech und die
Diagonalen. Bild 70a zeigt das FE-Netz im Bereich des Fachwerkknotens und Bild 70b die gewdhlten
lokalen Koordinatensysteme in den einzelnen Schalenelementen. Die Qualitat der Ergebnisse des FE-
Fachwerkknotens zur Wiedergabe der lokalen Spannungen bzw. die hinreichende Anzahl an Elementen
wurde bereits, wie im Abschnitt 2.6.1 dargestellt, durch Nachrechnung von in der Literatur verfiigbaren
Ergebnissen (berpriift.

a) Nrer b)
-

S

~,

»shell*-Elemente S8R
Rechteckférmige Elemente,
ElementgroBe: 10 mm

\\\
~

~beam"-Elemente B31

ElementgroBe: 10 mm

~,

»shell*-Elemente S8R

Rechteckformige Elemente,
ElementgroBe: 15 mm

“ shell*-Elemente S8R

~
S~ beam"-Elemente B31 Rechteckférmige Elemente,
ElementgréBe: 10 mm ElementgroBe: 10 mm bzw.
bei Netzverfeinerung zu den

Profilanschliissen: 5 mm

Bild 70: Grundlegendes FE-Modell fiir die Diagonaldruckstabe: a) FE-Netz im Knotenbereich, b) lokale Koordinatensysteme der
einzelnen Bauteile als Schalenelemente

Um die Anzahl an Freiheitsgraden und damit die Rechenzeiten gering zu halten, erfolgte eine
Modellierung von Zugdiagonale und Untergurt auBerhalb des Fachwerkknotens mit Stabelementen.

Die Belastung Nrer wurde sowohl am Druckstab (in Stabmitte, Querschnitt m) als auch am Zugstab (am
benachbarten Fachwerkknoten 4, siehe Bild 69) gleichzeitig aufgebracht. Die in Bild 69 zusatzlich
dargestellte Drucknormalkraft Nappiam Untergurt wurde nur im Zuge einer zusatzlichen Parameterstudie
angesetzt, wo die Knickinteraktion zwischen Druckdiagonale und Untergurt detailliert studiert wurde.
Der modellierte Fachwerkknoten ist aus der Ebene nicht gestiitzt, sondern dies erfolgt nur durch die
anschlieBenden Gurt- und Zugdiagonalstébe, die ihrerseits erst im nachsten Fachwerkknoten aus der
Fachwerkebene abgestiitzt sind.
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Hervorzuheben ist, dass das grundlegende FE-Modell in Bild 69 jeweils zwei unterschiedliche
Einzelmodelle beinhaltet, um die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale richtig
wiederzugeben, wie Bild 71 zeigt. In Bild 71 sind die Querschnitte der Stabelemente gerendert
dargestellt — im Gegensatz zu Bild 70a.

Bild 71: Unterschiedliche Randbedingungen am grundlegenden FE-Modell: a) Symmetriebedingungen in Druckstabmitte
(Querschnitt m), b) Antimetriebedingungen in Druckstabmitte (Querschnitt m)

Die Lagerungsbedingungen des Ersatzsystems des Fachwerkausschnitts setzen sich aus einer
Gabellagerung des Untergurtstabes an beiden Enden, einer Sperrung der Verschiebung des oberen
Endes der Zugdiagonale in der Fachwerkebene (lokale 2- und 3-Richtung, siehe Punkt 4 in Bild 71) und
einer die erste bzw. zweite Knickeigenform erzwingenden Lagerung am Druckstabende (Querschnitt m)
zusammen.

- Erzwingen der ersten Knickeigenform der Fachwerkdruckdiagonale

Um die erste Eigenform der Fachwerkdruckdiagonale (eine Halbwelle) zu erzwingen, wurde im
Halbierungspunkt der Druckdiagonale die Rotation um die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt, wie Bild
71a zeigt. Die Rotation um die 1-Achse sowie alle Verschiebungen bleiben frei.
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- Erzwingen der zweiten Knickeigenform der Fachwerkdruckdiagonale

Um die zweite Eigenform (zwei Halbwellen der Druckdiagonale) zu erzwingen, wurde im
Halbierungspunkt der Druckdiagonale die Verschiebung in die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt (siehe
Bild 71b). Die Verschiebung in Langsrichtung, sowie samtliche Rotationen, bleiben in diesem Punkt frei.

2.6.2.1. Materialeigenschaften im FE-Modell

Fir alle Bauteile (Knotenblech, Druckdiagonale, Zugdiagonale und Untergurt) wird eine einheitliche
Stahlgite S355 angenommen. Es wird von homogenen und isotropen Materialeigenschaften mit E =
210 000 N/mm?2; Querdehnung v = 0,3 und einer FlieB- bzw. Streckgrenze von fy = 355 N/mmz2
ausgegangen. Als Materialverhalten wurde ein linear elastisches — ideal plastisches Material, ohne
jegliche Wiederverfestigung, zugrunde gelegt (siehe Bild 72a).

Materialeigenschaften - Elastizitatsmodul E = 210 000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- S355 - FlieBgrenze fy = 355 N/mm?2
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch

Mit Ausnahme vom Stabsystem der Gruppe 2 (vgl. Bild 27) sind die untersuchten Fachwerkdruckstabe
derart beschaffen, dass durch die gewdahlte Belastung nach Bild 73 mitunter die
Querschnittstragfahigkeit der Zugdiagonale (Gruppe 1, 3, 4 und 5) bzw. jene des Untergurtes (Gruppe
1) die Gesamttragfdhigkeit limitiert, ohne dass die plastischen Drucktragfahigkeiten der
Druckdiagonalen erreicht werden kann (siehe Bild 74).

a) b)

‘\E = tana E = tana

Bild 72: Materialarbeitslinien fiir Stahl: a) linear elastisch — ideal plastisch, b) rein elastisch

Bei der Gruppe 2, bzw. bei den Gruppen 6a bzw. 6b aus der Literatur [15], weisen Druck- und
Zugdiagonale den gleichen Querschnitt auf. Des Weiteren ist die Querschnittstragfdhigkeit des
Untergurtes ausreichend, um die Tragfahigkeit der untersuchten Druckdiagonalen nicht zu beschrdnken
(NH < Npiuc — vgl. Bild 73).

In der Tabelle in Bild 74 sind die jeweils limitierenden plastischen Tragfdhigkeiten der einzelnen
Stabquerschnitte (Druckdiagonale, Zugdiagonale oder Untergurtstab) hervorgehoben und immer auf die
Stabnormalkraft der Druckdiagonale bezogen.
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In der Spalte ,Druckdiag." (Abkiirzung fiir Druckdiagonale) der Tabelle in Bild 74 findet sich die
plastische Querschnittstragfahigkeit Nprd des jeweiligen Druckdiagonalenquerschnittes der sechs
untersuchten Gruppen. In der ersten benachbarten Spalte ,Zugdiagonale — Npizug" ist die plastische
Querschnittstragféhigkeit Np,zug des jeweiligen Zugdiagonalenquerschnittes angegeben. Ist die
Querschnittstragfahigkeit der Zugdiagonale geringer als jene Querschnittstragfahigkeit der zugehorigen
Druckdiagonale, besteht die Gefahr, dass die Zugdiagonale die ,Tragfahigkeit des
Fachwerkausschnittes® nach Bild 69 limitiert, ohne dass die tatsachliche Drucktragfahigkeit der
Druckdiagonale erreicht wird. Dies ist bei den untersuchten Gruppen 1, 3, 4 und 5 der Fall. Daher wiirde
eine numerische Traglastberechnung mit elastisch-plastischem Materialverhalten am Ersatzsystem
eventuell nur eine maximale Traglast der Spalte ,,zug. Nrd,zug" liefern (falls dies fiir eine Gruppe eintreten
konnte, sind die Werte in der Tabelle fett gedruckt).

QRd NFV

~ ;
N s

Le ¥

Ny
NR& ; Ne

|

[

Bild 73: Geringste notwendige Querschnittstragfahigkeit des Untergurtes Npiuc > Nn

Neben der beschrankten Querschnittstragfahigkeit des Zugdiagonalenquerschnittes kénnte jedoch auch
die plastische Querschnittstragfahigkeit des Untergurtstabes die maximale Traglast des modellierten
Fachwerkersatzsystemes nach Bild 69 limitieren. In der Spalte ,Untergurtstab — Np,uc" der Tabelle in
Bild 74 findet sich zusatzlich die plastische Querschnittstragfahigkeit Npi,uc der jeweiligen Untergurtstabe
der sechs untersuchten Gruppen. Setzt man N1 = Np,us, kann nun die maximale Tragfahigkeit ,zug.
Nrd,uc" berechnet werden. Ist diese Diagonalenkraft ,zug. Nra,uc" zufolge der Untergurtstabtragfahigkeit
geringer als die plastische Querschnittstragfahigkeit der Druckdiagonale, kann im modellierten
Fachwerkausschnitt nach Bild 69 bei Vorgabe eines elastisch-plastischen Materialverhaltens mitunter die
tatsdéchliche Drucktragfahigkeit der Druckdiagonale nicht erreicht werden. Die zugehérigen
Diagonalenkraft ,,zug. Nrq,uc" der ausgefiihrten Untergurtstébe der untersuchten Gruppen 1, 3, 4 und 5
sind in der Tabelle in Bild 74 fett gedruckt, da hier der Untergurtstab eventuell die maximale
Tragféhigkeit der Druckdiagonale im Ersatzsystem limitieren kdnnte.

Daher wurde dann — im Zuge einer erneuten Berechnung — flir Zugdiagonale und Untergurtstab rein
elastisches Verhalten unterstellt (siehe Bild 72b), sodass dann die tatsachliche Drucktragfahigkeit der
Druckdiagonale erreicht werden konnte.
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Das Diagramm in Bild 74 zeigt die maximale Drucktragfahigkeit der Druckdiagonale, auf Basis der
Querschnittstragfahigkeit der anschlieBenden Stabe, fiir alle untersuchten sechs Gruppen (sechs
Fachwerkdruckdiagonalen mit anschlieBendem Fachwerkknoten). Die plastische
Querschnittstragfahigkeit der Druckdiagonale ist fiir jede Gruppe mit 100% definiert (blaue Saule). Die
rote Sdule stellt die Diagonalenkraft ,zug. Nrezug", bezogen auf die Querschnittstragfahigkeit der
Druckdiagonale Npi,pruck dar (zug. Nrd,zug / Npi,oruck [%]). Hingegen stellt die griine Sdule die infolge der
Querschnittstragfahigkeit des Untergurtstabes sich errechnende Diagonalenkraft ,zug. Nrd,uc", bezogen
auf die Querschnittstragfahigkeit der Druckdiagonale Npi,pruck, dar (zug. Nrd,uc / Npi,bruck [%0]).

Druckdiag. Zugdiagonale Untergurtstab
Gruppe Ny oruck (100%) Nyizug zug. Neg.zug Noius zug. Negue
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Gruppe 1 5844,7 5505,5 5505,5 7516,1 51748 (-11,5%)
Gruppe 2 1071,4 1071,4 1071,4 1537,9 1113,0
Gruppe 3 1812,3 1071,4 1071,4 (-90,9%) 1812,3 12754
Gruppe 4 5505,5 2593,3 2593,3 (-52,9%) 6190,3 4330,6
Gruppe 5 3628,1 1812,3 1812,3 (-50,0%) 2673,2 1897,8
Gruppe 6a 21854 2185,4 2185,4 3772,6 2667,6
Gruppe 6b 21854 2185,4 2185,4 3772,6 2667,6

plastische Normalkrafttragféhigkeit der Druckdiagonalen (100% )

Limitierung der Tragféhigkeit der Druckdiagonalen mit anschlieBendem
Fachwerkknoten durch die plastische Tragfdhigkeit der Zugdiagnonalen

130%

120% : : : : : :
110% 3 ; ; i : ; X
100% H :
I o U= o 9
90% -2 E-D-':-" ] ?:.;?..
80% & ST i
0, 2L — 21 __ B
70% E : E T S
60% 3 : .-.5.-- 3-
50% g: B 5.
T = o
40% 2l T 5
30% a1 i 3
20% 54 Ex. E.
10% 23 H { 2.
L E; g ,

0% 1 H T H H
Gruppe 1 = Gruppe2 : Gruppe3 : Gruppe4 : Gruppe5 : Gruppe 6a : Gruppe 6b
— NpI,Druck (1000/0)

B 7ug. Nggzye in Abhdngigkeit der Zugdiagonalentragféhigkeit bezogen auf Ny pruc
zug. Nrqus in Abhdngigkeit der Untergurtstabtragfahigkeit bezogen auf Ny pryc

Bild 74: Grenztragfahigkeit der Druckdiagonale, infolge der plastischen Querschnittstragféhigkeiten der im Fachwerkknoten
anschlieBenden Stabe

Im Diagramm in Bild 74 ist erkennbar, dass nur die im Fachwerkknoten anschlieBenden Stabe der
Gruppe 2 und 6a bzw. 6b ausreichend Querschnittstragfahigkeit aufweisen, um die maximale
Tragfahigkeit der Druckdiagonale nicht zu beeinflussen (im Diagramm gelbes Blitzsymbol bei Saule
Npi,oruck). Bei den Gruppen 3, 4 und 5 wiirde die Querschnittstragféhigkeit der Zugdiagonale mitunter
die maximale Traglast im Fachwerkausschnitt limitieren (gelbes Blitzsymbol bei Saule ,,zug. Nrd,zug"). Bei
der Gruppe 1 wiirde die Tragfahigkeit des Untergurtes die maximale Traglast des Fachwerkausschnittes
nach Bild 69 beschranken (gelbes Blitzsymbol bei Saule ,zug. Nrd,uc").
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2.6.2.2. Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen

Bei schlanken, druckbeanspruchten Bauteilen ist infolge Stabilitatseffekten zu erwarten, dass Versagen
bei einem Lastniveau auftritt, welches unter Umstdnden deutlich niedriger liegt, als die aufgrund der
FlieBgrenze ermittelte Querschnittstragfahigkeit. Durch Stabilitdt bedingte Versagensformen kdénnen
entweder den Gesamtstab oder nur Querschnittsteile betreffen. Fir die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Fachwerkstdbe unter reiner Drucknormalbeanspruchung wird hauptsachlich das
Stabknicken maBgebend.

Fir die praktische Bemessung ist bei Stabilitdtsproblemen die Erfassung des realen Bauteilverhaltens
wesentlich. Hierfiir sind die Abweichungen von der idealen Form (vor allem Stabkrimmungen) und
Lastexzentrizitaten (geometrische Imperfektionen) sowie Eigenspannungen und
FlieBgrenzenstreuungen (strukturelle Imperfektionen) von grundlegender Bedeutung.

Demzufolge sind auch fiir die realitdtsnahen Traglastberechnungen der Fachwerkstédbe mit beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen die geometrischen sowie strukturellen Imperfektionen mitzuerfassen.

a) Geometrische Imperfektionen

Es wurden geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, die auch die Wirkung
der strukturellen Imperfektionen mit erfassen, mit affinen Verlaufen zur durchgefiihrten,
vorgeschalteten Eigenwertanalyse gewahlt (lineare Beulanalyse — LBA). Hierbei wurden den beiden
eigenstandigen Traglastberechnungen die Imperfektionsfiguren der ersten bzw. der zweiten
Knickeigenform (siehe Bild 71) zugrunde gelegt und deren Maximalwert mit Lsys/750 skaliert.
Entsprechend EN 1090-2 [11] wurde sowohl fiir die erste, als auch fiir die zweite Eigenform dieser Wert
festgelegt. Lsys entspricht der Systemlange (siehe Bild 21 bzw. Bild 69). In Tabelle 8 sind Systemlangen
Lsys der untersuchten Gruppen sowie die maximalen Amplituden der Imperfektion Lsys/750 fiir die erste
und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale angegeben. Hervorzuheben ist, dass diese
Imperfektionsamplituden vorerst nur die geometrischen Imperfektionen abdecken.

Tabelle 8: Amplitude der Imperfektion Ls,s/750 fiir die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale

Lys | Lys/750
Gruppe
[mm] [mm]
1 4303 57
2 4581 6,1
3 4454 59
4 4372 5,8
5 4423 59
6a 4618 6,2
6b 3355 4,5

Neben diesen beiden genannten Imperfektionsverlaufen, affin zur ersten und zweiten Knickeigenform,
wurde eine weitere Traglastberechnung mit geometrischen Imperfektionen nur im Knotenblech
vorgenommen. Hierbei wurde das Knotenblech um den Winkel von 1/100 aus der Fachwerkebene
schiefgestellt. Damit weist auch der Diagonalstab eine Ausmitte auf — die zentrische Lage des Stabes
zum Knotenblech liegt in der Mitte der Ausschnittslénge Ls vor (siehe Bild 75).

Seite 77



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

\

X
As = h3/100

Dosgonae/2 |, ’ |, Bosgorae/2
A

Bild 75: Ermittlung der Horizontalverschiebung As der Diagonalen bei Imperfektion Knotenblechschiefstellung

Das folgende Bild 76 zeigt die Verschiebung A aus der Fachwerkebene, in Abhangigkeit der Laufvariable
X in der Stabachse, beginnend an der Oberkante des Gurtes.

Bis zur Lange xi: im Knotenblech nimmt die Verschiebung A linear zu, bis ab der Entfernung x: die
Horizontalverschiebung der Diagonale konstant auf den Wert As bleibt.

. Knotenblech Diagonale
Horizontal- T
verschiebung A
By = Ay = A, = hy/100 &
Ay = h,/100
X
X; X X3 X4
x=0

Bild 76: Horizontalverschiebung A in Abhangigkeit der Laufvariable x

Tabelle 9 gibt fir die sechs Gruppen die Hohe hs, respektive die zugehdrige Verschiebung As, getrennt
fur die Druck- und die Zugseite des Fachwerkknotens, an.
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Tabelle 9: Imperfektion im Knotenblech — Fall Knotenblechschiefstellung (1/100)

Héhe h; der A; der Hohe h; der A; der
Gruppe Druckseite | Druckseite | Zugseite Zugseite
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 330 3,3 318 3,2
2 168 1,7 168 1,7
3 224 2,2 190 1,9
4 311 3,1 286 2,9
5 281 2,8 242 2,4
6a 375 3,75 375 3,75
6b 375 3,75 375 3,75

b) Strukturelle Imperfektionen

Als wichtigste strukturelle Imperfektionen sind, in Hinblick mdglicher Traglastreduktionen von
Druckstében, Eigenspannungen zu nennen. Eigenspannungen treten in Bauteilen ohne Wirkung von
duBeren Lasten und Reaktionen alleine aus dem Herstellungsprozess auf (z.B. aus Walzvorgangen oder
aus SchweiBung). Bei druckbeanspruchten Bauteilen filhren sie zu friherem Plastizieren.
Eigenspannungen treten bei Walzprofilen im Querschnitt in Abhangigkeit des h/b-Verhaltnisses in der
Hohe von 30 bis 50 % der FlieBgrenze (0,3 — 0,5 - fy) auf [30]. Die Bereiche mit Druckeigenspannungen
verlieren bei zunehmender Belastung an Steifigkeit und die Tragfahigkeit des Bauteils wird vermindert.
Neben den Eigenspannungen zdhlen auch FlieBgrenzenstreuungen Gber den Querschnitt der Profile zu
den strukturellen Imperfektionen. Diese werden hier nicht erfasst.

ENZAN B

IPE —+03"f,
h 7 HE —#£05°f,

Bild 77: Eigenspannungsverlauf am gewalzten I-Profilquerschnitt

Aber auch SchweiBeigenspannungen, infolge des VerschweiBens der Diagonalen bzw. der
Fachwerktragergurte mit den Knotenblechen treten auf. Hierbei ergibt sich die Problematik der
zutreffend anzusetzenden GréBe aus diesen SchweiBarbeiten. Denkbar ist eine zusétzliche Normalkraft
ANe, welche durch das Abschweien des Fachwerktragers in den Druckdiagonalen entstehen kann.
Hierbei ist jedoch héchst unklar, in welcher Héhe bzw. mit welchem Vorzeichen (als zusatzliche Druck-
bzw. eventuell sogar als Zugnormalkraft) die Zusatzwirkung ANe in den Diagonalen auftritt. Dieser
Einfluss mdglicher Eigenspannungen durch die Herstellung kann nur an BauteilgroBversuchen
festgestellt werden, wodurch insgesamt vier GroBversuche — unter anderen zur Verifikation der
Eigenspannungswirkung — durchgefiihrt wurden (siehe Abschnitt 2.7).

Die Auswirkungen von strukturellen Imperfektionen auf die maximale Traglast der betrachteten
Fachwerkdruckdiagonalen, vor allem die von Eigenspannungen, wurden daher zundchst in den
numerischen Traglastanalysen nicht mituntersucht.
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2.6.3. Durchfiihrung der Traglastberechnungen und Ergebnisse

Um die Tragfahigkeit der modellierten Fachwerkdruckdiagonale zu erhalten, werden Druck- und
Zugstrebe mit einer Referenznormalkraft Nrer (siehe Bild 69) belastet. Diese Normalkraft Nrer entspricht
der plastischen Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius zwischen Steg und den Flanschen,
obwohl die Ausrundungen selbst nicht im Modell abgebildet wurden.

Nresz'fy GI. 10

Mit der Streckgrenze fy = 35,5 kN/cm?2 fiir die Stahlgite S355 und den Profilquerschnittsflachen A [cm?2]
nach Tabelle 4 in Abschnitt 2.3 ergeben sich fiir die sechs behandelten Gruppen die plastischen
Normalkréfte als Referenzkrafte Nrer nach Gl. 10 fiir die einzelnen FE-Rechnungen.

Das Ergebnis der Traglastanalyse bildet ein Lastfaktor (LF). Dieser gibt an, wieweit das Programm
Abaqus die aufgebrachte Kraft Nrer steigern kann, bis die Traglast des Systems erreicht wird. Durch
Multiplikation dieses Lastfaktors mit der Referenznormalkraft wird die Tragfahigkeit nach GIl. 11
bestimmt.

NRg = LF - Nyef Gl 11

Anm. zu Gl. 11: es wurde mit ymo = ym1 = 1,0 gerechnet

Zusatzlich zur Berechnung an der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten wird auch eine
reine ,Stabberechnung" der alleinigen Druckstrebe mit der Systemlange Lsys und gelenkiger Lagerung
an beiden Enden, ohne Knotenbleche an den beiden Stabenden, durchgefiihrt. Ziel ist ein objektiver
Vergleich zwischen den erhaltenen FE-Ergebnissen des isolierten Stabes, den Berechnungen mit
Modellen aus der Praxis und den realitdtsnahen Systemtragfahigkeiten.

Den Berechnungen am isolierten Druckstab werden zwei Imperfektionsgréen zugrunde gelegt:
- €0,equ = Leys/200
- €0 = Lsys/750
Die geometrische Ersatzimperfektion €oequ = Lsys/200 deckt auch vorhandene Eigenspannungen (z.B.

durch SchweiBen) des Profils mit ab. Diese stammt aus der zutreffenden Zuordnung des
Druckstabquerschnittes zu den europaischen Knickspannungslinien (Knicken um die z-Achse — Linie ¢

[7], [26]).
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2.6.3.1. Zusammenfassende Darstellung der Traglastberechnungen

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der FE-Simulationen fiir die Gruppe 3 und die Gruppe 6a
dargestellt. Gruppe 3 dient stellvertretend reprasentativ fiir die Fachwerkdruckdiagonalen nach
Ausflihrungspraxis der Firma Stahlbau Haslinger. Zusatzlich erfolgte fiir die Gruppe 3 eine beschrankte
numerische Parameterstudie zur Tragfahigkeit, mit Variation der Knotenblechschlankheit, zur
Verifizierung der Treffsicherheit der vorgestellten Ingenieurmodelle in Abschnitt 2.9.4. Der
Fachwerkknoten 6a ist der Literatur enthnommen [15] — vergleiche Abschnitt 2.3. Die Darstellung der
Ergebnisse der restlichen untersuchten Gruppen 1, 2, 4, 5 und 6b befindet sich im Anhang A.

Bei den Ergebnisdarstellungen sind die gezeigten Traglastzustande nach Art des Ansatzes der alleinigen
geometrischen Imperfektionen gegliedert in:

e Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
e Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
e Imperfektion durch Knotenblechschiefstellung

Fir jeden dieser oben genannten Imperfektionsfalle gibt es vier Grafiken a) — d) im Traglastzustand,
welche jeweils folgende Situation zeigen:

e a) Normalspannung o1: in Stabléngsrichtung [N/mm2]

e b) Schubspannung o12 im Knotenblech [N/mm2], orientiert in horizontaler Richtung
e () Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

e d) Gesamtverformungen [mm]

Bei den FE-Grafiken der isolierten Stabberechnungen mit der Systemldnge Lsys (einerseits mit der
geometrischen Ersatzimperfektion eoequ = Lsys/200, andererseits mit eo = Lsys/750) sind die
Normalspannungsverldufe o11 in Stabléngsrichtung [N/mm?2] dargestellt.

Die Imperfektionsamplitude eo = Lsys/750 entspricht nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] einer rein
geometrischen Imperfektion als Stabvorkrimmung. Hingegen deckt die Imperfektionsamplitude eo,equ
= Lsys/200 als geometrische Ersatzimperfektion auch den Einfluss von strukturellen Imperfektionen (vor
allem Eigenspannungen) auf die maximale Tragféhigkeit mit ab.

Fir die FE-Systemberechnung sind die Ergebnisse jeweils mit linear elastisch — ideal plastischen
Materialeigenschaften flir das Druckdiagonalenprofil bzw. das Knotenblech dargestellt. Fiir die beiden
nachfolgend gezeigten Gruppen (Gruppe 3 bzw. Gruppe 6a) schrankt die Querschnittstragfahigkeit von
Zugdiagonale bzw. Untergurt die Drucktragfédhigkeit ein (siehe Abschnitt 2.6.2), weshalb Zugdiagonale
und Untergurt rein elastisches Materialverhalten aufweisen.
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a) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen — Gruppe 3

Die wichtigsten Daten, um die Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 zu charakterisieren, sind in Tabelle
10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Charakteristische Daten fiir die Gruppe 3

Gruppe 3

Profil der Druckdiagonale:  HEA 200 Systemlange Ly, = 4454 mm
Material S355 22,0, Lsys™ 1,141
ot peemng oy 511 > toes

A,0,10= 1,065
ty= 25 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtldnge Lyg = 6250 mm

- Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 78, die zweite Eigenform ist in Bild 79 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Neben diesen
beiden Imperfektionsfiguren wird eine weitere Traglastberechnung mit alleinigem Imperfektionsauftritt
im Knotenblech durchgefiihrt. Hierbei wird das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der
Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal
verschoben, wie dem Bild 80 entnommen werden kann.

Geometrische Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform:

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt eo = Lsys/750 = 4454mm/750 = 5,9 mm. Bild
78 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3.

/

74

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

¥ ODB: FallS_LBAcdb  Abaqus/Siafidard 6.11-PRI  Tue May 21 10:35:54 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
. L Mode %
z X [

Prmacy. e : U,
Defedined Var: U De

0.87550

nation Scale Factor: +6.250¢+02

Bild 78: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 — erste Knickeigenform
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Geometrische Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt ebenfalls eo = Lsys/750 = 4454mm/750 = 5,9
mm. Bild 79 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: Fall6_LBA.odb  Abaqus/Standfard 6.11-PR3  Tue May 21 10:43:49 GMT+02:00 2013

Step: Buckling .
Mode Manm - 1.1688
z X Primagyvar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+ 02

Bild 79: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 — zweite Knickeigenform

Aufgrund der mitliberlagerten Verdrehung der Druckdiagonale infolge der unterschiedlichen
Stiitzwirkung von oberen bzw. unterem Flansch des Diagonalenprofils (starkere Stiitzwirkung aus der
Fachwerkebene fiir jenen Gurt des Diagonalstabes der ndher am Ober- bzw. Untergurtstab liegt) bei
der zweiten Knickeigenform wirkt der Profilquerschnitt in Bild 79 in Stabmitte durch die dargestellte
groBe Uberhéhung der Vorformung (Skalierungsfaktor 300) stark vergréBert. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass — neben den globalen Verformungen aus der Fachwerkebene — auch die Verformungen
zufolge der Verdrehungen des Diagonalenprofils um den Faktor 300 vergrdBert abgebildet werden.

Imperfektion infolge Schiefstellung des Knotenblechs:

Das Knotenblech wird um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe hs um As
= 2,2 mm und die Zugstrebe um Az = 1,9 mm), wie dem Bild 80 entnommen werden kann.

x' Knotenblech Diagonale
85 = hy/100 Horizontal- o

verschiebung A
By =Dy =0, =h,/100
Druckstrebe: Ay = 2,2mm

u A=
L/2 +®+ Zugstrebe: A;=1,9mm

NG ¥ A, =h,/100

| A Sl X
| <
I ‘ Xy X X3 X4

Doiagonae/2 |, |, Poingonae/2
1 1

X

Ls/2

x=0

Bild 80: Geometrische Imperfektion — Schiefstellung des Knotenblechs der Gruppe 3
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- Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o1; [N/mm2] b) Schubspannung o, [N/mm?2]

s, si1 _ s, 512

Multiple section points Nra = Nees * LF ?Aulum;;ﬁum peints

(Avg: 75%) - . va:
11.175e+03 1909,9-0,6539 ﬁ'iéﬁiiﬂ%
+3.550e+ =1248,9 kN / ;
+3.004e+02 4 Npg = 1248,9 kN :éig%g:g%
+2.458e+02 160006101
+1.912e+02 / 16.000e+0
+1.367e+02 e+01
+8.208e+01 +2.000e+01
+2.750e+01 +0.000e+00
2.708e+01 Q00e+01
8.167e+01 4.000e+01
-1.363e+02 6.000e+01
1.908e+02 8.000e+01
3006102 BRI
-glggggigz -5.1532+02

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformungen [mm]

S, Mises U, Magnitude

Multiple section points. +§ggge:g}
; 11'80e

(Avg: 7s) +1.718e+01
+1.218e+03 +1.546e+01
+3.550e+02 $1.375e+01
132380402 +1.203e+01
+2.958¢+0, / +1.031e+01
+2.663e+02 +8.591e+00
+2.367e+02 +6A873e+00
+2.071e+02 +5A1552+OD
+1.775e402 +3.436e+00
:Hggeigg +1.718e+00

o e

188756401 +0.000e+00
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Bild 81: Traglastergebnisse der Gruppe 3 — Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickejgenform:
a) Normalspannung o3; [N/mm2] b) Schubspannung o;, [N/mm?2]

s, 511 /| s 512
Multiple section points Nrg = Nper - LF ; Multiple section points

(g o) =1909,9 -0,8177

+1.784e+03
= 1561,7 kN 7
Nea = 1561,7 kN

0B Futh CHMIA S Asagenmamord8.14.3 1 fab 25 18,3187 ST V000 2638

v

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformungen [mm]
S, Mises U, Magnitude
Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.106e+03

Bild 82: Traglastergebnisse der Gruppe 3 — Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Geometrische Imperfektion als Knotenblechschiefstellung.

a) Normalspannung o4; [N/mm2] b) Schubspannung o, [N/mm?2]

s, 11 5,512

Multiple section points _ Multiple section points

(Avg: 75%) Nrg = Ner - LF (Avg: 75%)
+2.040e+03 +7.9782+02
+3.530e402 =1909,9 - 0,8946 y +1:2002+02

3 E +1.0002+02

4213670402 Nrs =1708,6 kN +B.000+01
¥1.775¢+02 / +6.000=+01
+11183e+02 +4.000¢+01
+5.917e+01 +2.000¢+01
+7.629-06 +0,000¢+00
59170401 000e+01
1.183e+02 4.000e+01
1.775e+02 6.000e+01
2.367e+02 8.000e+01
2.9580+02 1.000e+02
-31550e+02 -1.200e+02
-1.325e+03 -7.9660+02

0K s st St .14 1 5e0 23 16244 GHT-01,00 2013

Tt 23, shep T+ 8.0948
z i A S P —

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformungen [mm]

S, Mises U, Magnitude
Multiple section points il
% 599
(Avg;:s‘;;; +1.453e+01

0403 +1.308e+01
+3.550e+02 +11163e+01
132500402 +1.017e+01
+2.958e +0; +8.719e+00
+2.663e+02 7.266-+01
+2.367e+02 +5.813e+00
+2.071e+02 .360e+00
+1.775e+02 +2.906e+00
+i ?ggugg +1.453e+00
+1.183e+
+1183e+02 +0.000e+00
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Bild 83: Traglastergebnisse der Gruppe 3 — Geometrische Imperfektion als Knotenblechschiefstellung

Isolierte Stabberechnung:
a) Normalspannung 61, mit Imperfektion €g,equ = Lsys/200 [N/mm?] b) Normalspannung o3, mit Imperfektion g = Lsys/750 [N/mm?2]

Nra = 760,1 kN Npg = 1038,0 kN

5,511
SHEG, (fraction = -1.0)
raction = 1.0)

Neg = Neg - LF Neg = Neg - LF
=1909,9 - 0,3980 =1909,9 0,5435
=760,1 kN =1038,0 kN

v ODB: Falla_GHNIA Gl Abaqua/Standard 6.11-P83  Sun Jul 28 18:04:42 GNT+02:00 2013

Step: Step-1
Increment  13: Step Time = 0.3980
z X 1

premary Var: 5, 51
Deformed Var. U Deformation Scaie Factor: +1.0008+01

v ODB: Falla_GHNIA.odb  Abaqus/Standard 6.11-PR3  Sun Jul 28 18:30:10 GHT+2:00 2013

Step: Step-1
3 Increment  15: Step Time = 0.5435

X Premary Var: §, §11
Deformes Var: U Deformation Scake Factar: 41.000¢ +01

Bild 84: Traglastergebnisse der isolierten Stabberechnung der Gruppe 3 — Normalspannung o1: [N/mmz2]: a) mit geometrischer
Ersatzimperfektion eo,equ = Lsys/200, b) mit geometrischer Imperfektion eo = Lsys/750
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Das Bild 81 zeigt die Fachwerkdruckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten der Gruppe 3 im
Traglastzustand bei einer Belastung Nra = 1248,9 kN. Hierbei weist die Druckdiagonale Imperfektionen
affin zur ersten Knickeigenform (siehe Bild 78) auf. Als Versagensmechanismus stellt sich ein globales
Stabknickversagen ein, mit den hdchsten Spannungen in Stabmitte der Druckdiagonale. Im
Traglastzustand mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform sind die Beanspruchungen im
Knotenblech wesentlich héher, demzufolge limitiert die Knotenblechtragfahigkeit die maximale Traglast
Nra = 1561,7 kN der Druckdiagonale (siehe von Mises Vergleichsspannungen in Bild 82c). Die
Tragfahigkeit liegt jedoch um rund 25% hoéher als bei der unterstellten Imperfektionsfigur affin zur
ersten Knickeigenform. An den Verformungen in Bild 82 ist im Traglastzustand mit Imperfektionen affin
zur zweiten Knickeigenform ein berlagertes Drillknicken der Druckdiagonale zu erkennen.

Diese Versagensform tritt durch die unterschiedliche Stiitzwirkung beider Gurte durch das Knotenblech
(starkere Stutzwirkung aus der Fachwerkebene fiir jenen Gurt des Diagonalstabes der ndher am Ober-
bzw. Untergurtstab liegt) ein.

Im Fall mit geometrischen Imperfektionen als Anfangsschiefstellung des Knotenblechs (siehe Bild 83)
ist der Versagenszustand globales Stabknicken — wie auch bei Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform. Aber auch groBe Bereiche im Knotenblech plastizieren bereits bei dem erreichten
Traglastniveau von Nra = 1708,6 kN.

Die FE-Traglastberechnung am isolierten Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit
konstantem  Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldnge Lss) mit der
Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750 = 4454mm/750 = 5,9 mm) liefert eine
Tragfahigkeit von Nra = 1038,0 kN (siehe Bild 84b) — dies ist um 17% geringer als die maximale Traglast
der FE-Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion eo,equ = Lsys/200 = 4454mm/200
= 22,3 mm - welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor allem Eigenspannungen,
mitabdeckt — fallt die Traglast um 27% auf Nra = 760,1 kN ab. Dieser Abfall der maximalen Tragfahigkeit
zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein geometrische Imperfektionen bzw.
geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle Imperfektionen mitabdecken — ist in
vergleichbarer GroBenordnung auch bei den FE-Berechnungen des Stab-Knotenblech-Systems (vgl. Bild
69) zu erwarten.

Seite 86



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

b) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen — Gruppe 6a

Die wichtigsten Daten, um die untersuchte Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 6a zu charakterisieren,
sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Charakteristische Daten fiir die Gruppe 6a

Gruppe 6a

Profil der Druckdiagonale:  HEA 220 Systemlange Ly, = 4618 mm
Material S355 22,0, Lsys™ 1,073
Flache des idealisierten Profils Ly = 4208 mm

61,6 cm? _
der FE-Rechnung (ohne R) 7\2,0,10 - 0,978
= 40 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtldnge Lyg = 6530 mm

- Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 85, die zweite Eigenform ist in Bild 86 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Neben diesen
beiden Imperfektionsfiguren wird eine weitere Traglastberechnung mit Imperfektionsauftritt im
Knotenblech durchgefiihrt. Hierbei wird das Knotenblech um 1/100 mit der Unterkante der Mittelflache
als Rotationsachse schiefgestellt und die Diagonalen im entsprechend Maf3 horizontal verschoben, wie
dem Bild 87 entnommen werden kann.

Geometrische Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform:

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt eo = Lsys/750 = 4618mm/750 = 6,2 mm. Bild
85 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 6a.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
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+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
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ODB: Fall5_LBA.odb  Ab3

Step: Buckling
Mode M EigenValue = 1,3340
Primary Vi U, Magnitude

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

&/Standard 6.11-PR3  Thu May 23 17;51:56 GMT+02:00 2013

Bild 85: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6a — erste Knickeigenform
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Geometrische Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt eo = Lsys/750 = 4618mm/750 = 6,2 mm. Bild
86 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 6a.

U, Magnitude
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+9.167e-01
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+5.000e-01
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0DB: Fall6_LBA.odb Anaqus/slam-}u{nr Thu May 23 18:19:07 GMT+02:00 2013

Step: Buckling
Mode 1: Eigenval 1.9450
z x  Primary var: U, M, de

Deformed Var: LJ eformation Scale Factor: +2.000e+02

Bild 86: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 6a — zweite Knickeigenform

Imperfektion infolge Schiefstellung des Knotenblechs:

Das Knotenblech wird um 1/100 mit der Unterkante der Mittelfldche als Rotationsachse schiefgestellt
und die Diagonalen im entsprechend MaB horizontal verschoben (die Druckstrebe in der Hohe hs um As
= 3,75 mm und die Zugstrebe um A3z = 3,75 mm), wie dem Bild 87 entnommen werden kann.

x' i
A; = hs/100 i Knotenblech Diagonale
At = D100 Horizontal-
bD’agonab/Z/lL 4|, Dosgonae/2 X verschiebung A
~1T A, = Ay = A, = hy/100
Druckstrebe: Ay = 3,75mm
Zugstrebe: Ay = 3,75mm

O

Ls/2

4>

L
! Le/2
| 2N\

| : N A, =h,/100

1/100
A ‘ hy| hs| hyffn, = 4
! 220N X
i o X Xy X3 X4

y x=0

Bild 87: Geometrische Imperfektion — Schiefstellung des Knotenblechs der Gruppe 6a
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- Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung 6;; [N/mmz2]

b) Schubspannung o, [N/mmz2]

S, s11 s, 512
Multiple section points Nrg = Nyt - LF Multiple section points
(Avg: 75%) Rd = et Neg = 1776,6 kN {Avg: 75%)
884e+0: =2282,7-0,7783 +1.501e+03 o

Hak N\ K st 12

+2. e+ = + &+

+2.367e+02 1776,6 kN +5.333e+01

+1.775e+02 +4.000e+01

+1.183e+02 +2.667e+01

+5.917e+01 +1.333e+01

+7.629e-06 -1.907e-06

-5.917e+01 -1.333e+01

1.183e+02 -2.667e+01

-1.775e+02 -4.000e+01

-2.367e+02 5.333e+01

2.958e+02 -6.667e+01

-3.550e+02 8.000e+01

-2.786e+03 -1.482e+03

OO RS COMA S Abay e 6.54-3 P 23132060 G010 218

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

Bild 88: Traglastergebnisse der Gruppe 6a — Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.

a) Normalspannung 643 [N/mm?2] b) Schubspannung ¢, [N/mm?2]

S, S11 5,512

Multiple section points Nrd

(Avg: 75%)
+1.057e+03
+3.550e+02

= Npgr - LF
=2282,7-0,8935
= 2039,6 kN

Multiple section points
(Avg: 75%) 013

Nea = 2039,6 kN’
/ +1.674e+03

-1.575e+03

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformungen [mm]

S, Mises U, Magnitude
Multiple section points. +%%ge+8}
3 + e+
(Mg 75%) +11100e+01
+3.298e+03 +1.000e+01
+3.550e+02
+3.254e+02 +9.000e+00
+2.958e+02 +8.000e+00
+2.663e+02 +7.000e+00
+2.367e+02 Ig 338;:33
+2.071e+02
+1.775e+0: +4.000e+00
+1.479¢+02 +3.000e+00
+1.183e+02 +2.000e+00
+8.8756+01 +1.000e+00
+5.917e+01 +0.000e+00
+2.958e+01
+0.000e+00

Bild 89: Traglastergebnisse der Gruppe 6a — Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Geometrische Imperfektion als Knotenblechschiefstellung.

a) Normalspannung 0;; [N/mm?2] b) Schubspannung ¢;, [N/mm?2]
S, S11 N =N, - LF A s, 512
Multiple section points Rd ref Npg = 2118,8 kN~ Multiple section points
(Avg: 75%) = . / (Avg: 75%)

133486183 e 148006101
+; oA = 3 e
958e+02 2118'8 kN +6.667e+01
+2.367e+02 +5.333e+01
1.775e+02 +4.000e+01
+1.183e+02 +2.667e+01
+5.917e+01 +1.333e401
7.629e-0t 07e-06
-5.917e+01 -1.333e+01
1.183e+02 -2.667e+01
-1.775e+02 -4.000e+01
2.367e+02 -5.333e+01
-2.958e+02 -6.667e+01
3.550e+02 -8.000e+01
-3.078e+03 -1.711e+03
,,,,,/
-
v
1 L (o
z et g iE btematcn Scsb Bt + 0000401
.

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformungen [mm]
S, Mises U, Magnitude
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.443e+03
+3.550e+02
+3.254e+02
+2.958e+02
+2.663e+
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.775e+0.
+1.479e+02
+1.183e+02
+8.875e+01
+5.917e+01
+2.958e+01
+0.000e+00

Bild 90: Traglastergebnisse der Gruppe 6a — Geometrische Imperfektion als Knotenblechschiefstellung

Isolierte Stabberechnung:

a) Normalspannung o,; mit Imperfektion egcqu = Lsys/200 [N/mm?2] b) Normalspannung o,; mit Imperfektion e = Ls,s/750 [N/mm?2]

Neg = 1355,5 kN

/

Ny = 988,6 kN

SNEG, (fraction = -1.0)
‘5P0s, (fraction « 1.0

)

Nrg = Nper * LF
=2282,7-0,5938
=1355,5kN

Neg = Nres - LF
=2282,7-0,4331
=988,6 kN

A o reta oA rmadand 11905 | Tun by 31 10437416 6502500 2003 ODB: Falls_GMNIA odby ~ Abaqus/Staectard 6.11-P83  Tue May 21 16:49:56 GMT+02:00 2013

S SR T b o
: ¥ 75 Deroemiod var™' | Dedormation Scale Factor: +1.0006.401

Primary Var
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000€+01

Bild 91: Traglastergebnisse der isolierten Stabberechnung der Gruppe 6a — Normalspannung o1: [N/mmz2]: a) mit geometrischer
Ersatzimperfektion eo,equ = Lsys/200, b) mit geometrischer Imperfektion eo = Lsys/750
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Das Bild 88 zeigt die Fachwerkdruckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten (entnommen aus
der Literatur [15]) der Gruppe 6a im Traglastzustand bei einer Belastung Nra = 1776,6 kN. Hierbei weist
die Druckdiagonale Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform (siehe Bild 85) auf. Als
Versagensmechanismus stellt sich globales Stabknickversagen ein, mit den héchsten Spannungen in
Stabmitte der Druckdiagonale. Auch im Traglastzustand mit Imperfektionen affin zur zweiten
Knickeigenform versagt primar das Druckdiagonalenprofil bei einer maximalen Traglast von Nra =
2039,6 kN. In beiden Traglastzustanden sind die Spannungen im Knotenblech sehr gering. Dies liegt an
der groBen Knotenblechdicke von t1 = 40 mm.

An den Verformungen in Bild 89 ist im Traglastzustand, mit Imperfektionen affin zur zweiten
Knickeigenform, ebenfalls ein (iberlagertes Drillknicken der Druckdiagonale zu erkennen. Diese
Versagensform tritt durch die unterschiedliche Stitzwirkung beider Gurte durch das Knotenblech
(starkere Stutzwirkung aus der Fachwerkebene fiir jenen Gurt des Diagonalstabes der ndher am Ober-
bzw. Untergurtstab liegt) ein.

Im Fall mit geometrischen Imperfektionen als Anfangsschiefstellung des Knotenblechs (siehe Bild 90)
ist der Versagenszustand ebenfalls globales Stabknicken mit einer erreichten Traglast von Nrd = 2118,8
kN.

Die FE-Traglastberechnung am isolierten Druckstab mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen
(eo = Lsys/750 = 4618mm/750 = 6,2 mm) und der Stablange Lsys liefert eine Tragfahigkeit von Nrd =
1355,5 kN (siehe Bild 84b) — dies ist um 23% geringer als die maximale Traglast der FE-
Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion egequ = Lsys/200 = 4618mm/200 =
23,1 mm - welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor allem Eigenspannungen,
mitabdeckt — fallt die Traglast um 27% auf Nra = 988,6 kN ab. Dieser Abfall der maximalen Tragfahigkeit
zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein geometrische Imperfektionen bzw.
geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle Imperfektionen mitabdecken — ist in
vergleichbarer GréBenordnung auch bei den FE-Systemberechnungen (vgl. Bild 69) zu erwarten und
entspricht exakt jenem Abfall, welcher auch bei der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe
3 beobachtet wurde.
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2.6.3.2. Gesamtergebnisse — FE-Traglasten gegeniiber Bemessungsmodellen fiir
die Praxis

Nachfolgend werden die Gesamtergebnisse fiir jede einzelne Gruppe kompakt in einer Tabelle (siehe
Tabelle 12 bis Tabelle 18) sowie in einer Grafik (siehe Bild 92 bis Bild 98) zusammenfassend dargestellt.
Dabei sind die Drucktragfahigkeiten Nra der einzelnen Diagonalstabe nach folgenden
Berechnungsverfahren ausgewiesen:

(Anm.: ymo = ymt = 1,0; Material S355; fyd = 355 N/mm?2)

FE-Tragfahigkeiten des Systems mit alleiniger geometrischer Imperfektion:

- Imperfektion als Vorkriimmung der Druckdiagonale affin zur ersten Knickeigenform
- Imperfektion als Vorkriimmung der Druckdiagonale affin zur zweiten Knickeigenform
- Imperfektion als Knotenblechschiefstellung

Traglasten der isolierten FE-Stabberechnungen (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldnge Lsys) mit:

- geometrische Ersatzimperfektion eo,equ = Lsys/200

- geometrische Imperfektion eo = Lsys/750

o Bemessungsmodelle der Praxis:
- Knicktragfahigkeit mit Knicklange Lk = Lsys, Knickspannungslinie ¢
- Knicktragfahigkeit mit Knicklange Lk = Lo, Knickspannungslinie ¢

e Ingenieurmodell [3] bzw. [4] nach Bild 22 (entspricht dem Ingenieurmodell IM aus Abschnitt
2.9.2): getrennte Ergebnisse fiir die Tragfahigkeiten, welche sich aus Nachweis 1:
konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab und Nachweis 2: Querschnittsnachweis im
kritischen Knotenblechquerschnitt 1 ergeben.

Fir die FE-Systemberechnung (vgl. Bild 69) sind die Ergebnisse jeweils fiir linear elastisch — ideal
plastische Materialeigenschaften des gesamten modellierten Fachwerkausschnittes angefiihrt. Fiir jene
Gruppen, wo die Zugdiagonalen- oder Untergurtstabquerschnittstragféhigkeit die Drucktragfahigkeit der
Druckdiagonale einschrankt (siehe Abschnitt 2.6.2), sind zusatzlich die Ergebnisse angefiihrt, wenn
Zugdiagonale und Untergurt rein elastisches Materialverhalten aufweisen — dies gilt flir die Gruppen 1,
3, 4, 5. Zudem erfolgt auch fiir die Gruppen 6a bzw. 6b eine Traglastberechnung mit linear elastischem
Materialverhalten des Untergurtstabes und der Zugdiagonale. Um dies zu verdeutlichen, sind in den
nachfolgenden Diagrammen der Vergleiche der ermittelten Druckdiagonalentragfahigkeiten (Bild 92 bis
Bild 98) immer die plastischen Normalkrafttragfahigkeiten der Zugdiagonalen bzw. die
Querschnittstragféhigkeiten der zugehdrigen Untergurtstéabe (vgl. Bild 73) miteingetragen (immer
ausgedriickt als maximale Drucktragfdhigkeit der Druckdiagonale). Um die tatsachliche maximale
Tragfahigkeit der Druckdiagonale zu erhalten, muss sichergestellt werden, dass weder Zugdiagonale
noch Untergurtstab die ermittelte Tragféhigkeit im Ersatzmodell (siehe Bild 69) limitieren.

Zusatzlich zu den ermittelten Traglastberechnungen erfolgt in den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 12
bis Tabelle 18) auch ein Vergleich der kritischen Verzweigungslasten. Es sind jeweils die kritischen
Verzweigungslasten aus der FE-Eigenwertanalyse fir die erste Knickeigenformen in den Tabellen unten
rechts angegeben. Gegenlibergestellt wird die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits
gabelgelagerten Einzelstabes mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit
Systemldnge Lsys als Eulerfall 2, nach Gl. 12.

m-E- 1,
L2

sys

N = Gl. 12
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Anm.: In den nachfolgenden Ergebnistabellen wurde die Referenznormalkraft Nrr — plastische
Normalkraftstragfahigkeit der Druckdiagonale — mit ihren Sollquerschnitt ermittelt (vgl. Spalte
»Flache A" in Tabelle 4). Die Referenznormalkrafte Nrer (Nrer = A * fya mit fya = 35,5 kN/cm?2 fir

die Materialglte S335, ymo = 1,0) sind in den folgenden Tabellen (Tabelle 12 bis Tabelle 18) im

unteren Bereich angegeben.

a) Ergebnisse fiir Gruppe 1

| Gruppe 1
Profil der Druckdiagonale:  HEB 340 Systemidnge Ly = 4303 mm
Material S355 M2,0,Ly5= 0,735
Flache des idealisierten Profils = 3648 mm
der FE-Rechnung (ohne R) 164,6 cm? ;\;0,[0 - 0,623
t = 45 mm
Profil der Zugdiagonale: HEB 320
Profil des Untergurtes: HEB 450 Untergurtldnge Ly = 6250 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE { Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ly,s/200 Ly bzw. Ly i modell IM
Lys: Stabknicken:
LF*=0,8346 ; LF*=0,8344 { LF*=0,8344 ; LF=0,8142 | LF=0,6326 { LF=0,703 LF=0,707
LF*-Npgtr= i LF**Npg= | LF*-Npgr= LF - Nyes = LF“Nrer = | LF*Npipruck =f LF - Npipruck =
Nrq = Nra = Nrq = Nrq = Nra = Nrq = Nrq =
5066 kN 5065 kN 5065 kN 4943 kN 3840 kN 4109 kN 4132 kN
*) Querschnittstragfahigkeit des
Untergurtstabes maBgebend
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Ly: Knotenblech:
LF = 0,8941 LF = 0,9003 § LF = 0,9197 LF = 0,772
LF-Ng= i LF-Ng= | LF-Nyr= LF - Nyt prock =
Nrg = i Ngg = Ngg = Nra =
5428 kN | 5465 kN 2 5583 kN 4512 kN 3692 kN
Noi - Druckdiagonale = 5844,7 kN N, (Eulerfall 2) N, aus
Noi - Zugdiagonale = 5505,5 kN FE-Analyse
Neg (=0,5"Ny) fiir Ny yg = 5174,8 kN mit  Lys=430,3cmi LF = 1,7591
Neer= 6070,5 kN I,=9679,3 cm®* LF:N=
(Nref ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 10835 kN 10679 kN

Tabelle 12: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 1
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4000 - . . Ingenieur-
Systemrechnung :  Stabrechnung : ITio:aet::l
7000 -2 : bzw. Stabbemessung “""E A bschnitt
. / Noizugsrebe = 5506KN : Ny bruckstrebe = 5845kN 292
VA

/

Ngq fiir Np,ug =5175kN

Imperf. affin Imperf. affin  Imperf. im FE-Stab-RE | FE-Stab-RE  Knickbem. :@
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Bild 92 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 1

Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich, in gleicher Form
wie fiir die Gruppen 3 bzw. 6a in Abschnitt 2.6.3.1, in Anhang A.

Fir die realitdtsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betrdgt Nra = 5427,6 kN (siehe Tabelle 12 bzw. Bild 92). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemldnge Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4303mm/750 = 5,7 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nrd = 4942,6 kN — dies ist um 10% geringer
als die maximale Traglast der Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion epequ =
Lsys/200 = 4303mm/200 = 21,5 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor allem
Eigenspannungen, mitabdeckt — féllt die Traglast um 22% auf Nra = 3840,2 kN ab. Dieser Abfall der
maximalen Tragfdhigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden - rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken - ist in vergleichbarer GréBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten mit
von Nra = 4108,8 kN der Systemlange Lsys bzw. von Nra = 4512,1 kN mit der Stablédnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie ¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fir Félle mit gréBeren freien Knotenblechlangen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nra = 3692,1 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) bemessungsbestimmend gegeniiber dem
Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) wird (eine genaue Erlduterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).
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Zur Verifikation der tatsachlichen Einfliisse der strukturellen Imperfektionen, welche numerisch nur mit
groBen Unsicherheiten mitabgebildet werden kdnnen, wurden insgesamt vier GroBversuche
durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.7). Neben Eigenspannungen am Querschnitt infolge des Walzvorganges
(siehe Abschnitt 2.6.2.2) sind auch SchweiBeigenspannungen infolge des VerschweiBens der Diagonalen
der Fachwerktragergurte und den Knotenblechen denkbar. Dieser Einfluss méglicher Eigenspannungen
durch die Herstellung wurde an BauteilgroBversuchen festgestellt. Fiir die untersuchten
Stabkonfigurationen mit eingeschlitzten Knotenblechen wurde abgeleitet, dass der Einfluss von
Eigenspannungen auf die Drucktragfahigkeit der Fachwerkdiagonalen vernachlassigt werden kann
(siehe Abschnitt 2.8). Dieser Punkt ist ganz wesentlich fiir die Bewertung der Ergebnisse der
numerischen Traglastrechnungen, da hierbei die Auswirkung von Eigenspannungen auf die maximale
Traglast der betrachteten Fachwerkdruckdiagonalen nicht mituntersucht wurde. Zufolge der
Auswertung der durchgefiihrten GroBversuche ist aber keine Traglastreduktion infolge struktureller
Imperfektionen zu erwarten.

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betragt fiir die erste Knickeigenform
Ner,re = 10678,6 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemlange Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 10834,8 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lkz = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Ner,re unwesentlich (etwa 1,5%).
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b) Ergebnisse fiir Gruppe 2

| Gruppe 2
Profil der Druckdiagonale:  HEA 140 Systemldnge Lys = 4581 mm
Material S355 Az,0,Leys = 1,670
Flache des idealisierten Profils Ly = 4320 mm
30,2 cm? _
der FE-Rechnung (ohne R) 7\2,0,10= 1,575
t = 12 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 180 Untergurtlange Lyg = 6250 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF=0,3754 { LF=0,5978 { LF=0,6032 { LF=0,2976 | LF=0,2333 LF=0,265 LF=0,241
LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- NpI,Druck: LF- NpI,Druck:
Ngg = Nrg = Nra = Ngg = Nra = Nrg = Nrg =
418 kN 666 kN 672 kN 332 kN 260 kN 284 kN 258 kN
Ly: Knotenblech:
LF =0,291
LF - NDI,Druck =
Neg =
312 kN 182 kN
N, - Druckdiagonale = 1071,4 kN
P & N, (Eulerfall 2) No aus
Noi - Zugdiagonale = 1071,4 kN FE-Analyse
Nrg flr Npyg = 1113,0 kN mit Lys =458,1 cm| LF = 0,3423
Nrer=  1114,7 kN I,=388,9 em®l LF - Nees=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 384 kN 382 kN

Tabelle 13: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 2

1500

1250

Systemrechnung

Stabrechnung
bzw. Stabbemessung

Ngq flir Npus =1113kN

Ingenieur-
modell
IM nach
A bschnitt
2.9.2

1000

750

Ny, pruckstrebe = Npi,zugstrebe = 107 1kN

Ngq [kN]

® :

500 1 g :
) E :
0 - r r ;

o N i
G2 ™
T £ |
: s 5let
Imperf. affin Imperf. affin  Imperf. im & FE-Stab-RE | FE-Stab-RE  Knickbem. & @ 28 <
1.Eigenform 2.Eigenform Knotenbl. @ Lsys/750 Lsys/200  Lsys bzw.LO : < < é'o

nur geometrische Imperfektionen <—Ea—>

geometrische u
strukturelle
Imperfektionen

nd

Bild 93 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 2
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich, in gleicher Form
wie flir die Gruppen 3 bzw. 6a in Abschnitt 2.6.3.1, in Anhang A.

Fir die Fachwerkdruckdiagonale der untersuchten Gruppe 2 waren die anschlieBenden Stdbe im
Fachwerkknoten, Zugdiagonale und Untergurtstab, als einzige Gruppe derart konstruiert, dass sie die
Tragfahigkeit der Druckdiagonale im Ersatzsystem des Fachwerkausschnittes (siehe Bild 69) nicht
limitieren.

Fir die realitditsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betragt Nra = 418,5 kN (siehe Tabelle 13 bzw. Bild 93). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4581mm/750 = 6,1 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nra = 331,7 kN — dies ist um 21% geringer
als die maximale Traglast der FE-Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion eo,equ
= Lsys/200 = 4581mm/200 = 22,9 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor
allem Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 22% auf Nra = 260,1 kN ab. Dieser Abfall
der maximalen Tragfahigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken — ist in vergleichbarer GréBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 283,9 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nra = 311,8 kN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfédhigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie c¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fir Félle mit gréBeren freien Knotenblechldngen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nrd = 181,7 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) bemessungsbestimmend gegeniiber dem
Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) wird (eine genaue Erlduterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betragt fiir die erste Knickeigenform
Nerre = 381,6 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldange Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 384,1 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lk = Lsys, den Einfluss der
geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die Erhéhung
im Vergleich zu Ncrre unwesentlich (etwa 1,0%)
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c) Ergebnisse fiir Gruppe 3

| Gruppe 3
Profil der Druckdiagonale:  HEA 200 Systemlange Ly = 4454 mm
Material S355 Mz0,1055" 1,141
ot meemngomery . SLLa? o roes
Z,0,Lg = ’
t, = 25 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtlange Lyg = 6250 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF*=0,5609 : LF*=0,5607 { LF*=0,5595{ LF=0,5435 | LF=0,3980 LF=0,463 LF=0,484
LF - Ner = LF - Nyef = LF - Nyes = LF - Nyer = LF-Nrer= {LF-Npipruck =i LF - Npi pruck =
Ngg = Nrg = Nra = Nrg = Nra = Nrg = Nrg =
1071 kN 1071 kN 1069 kN 1038 kN 760 kN 839 kN 877 kN
*) Querschnittstragfahigkeit der
Zugdiagonale maBgebend
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Lo: Knotenblech:
LF = 0,6539 LF =0,8177 { LF = 0,8946 LF = 0,503
LF - Nes= LF - Nyer = LF - Nyes = LF - Npi,oruck =
Nrq = Nrg = Nrq = Nrq =
1249 kN 1562 kN 1709 kN 912 kN 904 kN
Noi - Druckdiagonale = 1812,3 kN N, (Eulerfall 2) N, aus
Noi - Zugdiagonale = 1071,4 kN FE-Analyse
Nrg flr Npyg = 1275,4 kN mit Lys =445,4 cm; LF = 0,7251
Ner= 1909,9 kN I,=1333,7cm®* LF:N=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 1393 kN 1385 kN

Tabelle 14: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 3

2500

2250

2000

1750

1500

1250

Ngg [kN]

1000

750

500

250

. Ingenieur-

modell

Systemrechnung Stabrechnung M h
nac
bzw. Stabbemes L
Abschnitt
i 2.9.2
plzugstrebe = 1071kN Npibruckstrebe = 1812kN :
~ Ngg fiir N,y =1275kN :
© H
n H
I H
° ° o o
) (U] (U] = - g
=] =] =] o - [
+ + + - -—-
o o o H
E=] - = H
1% 0 vy RN N N SR L I
) a0 o0 H
=) =] =] -
N N N H
i < . . Tagles’
Imperf. affin Imperf. affin  Imperf. im : FE-Stab-RE | FE-Stab-RE  Knickbem. ; & %/ 3 @
1.Eigenform 2.Eigenform Knotenbl. : Lsys/750 Lsys/200  Lsys bzw.LO: < < é <

nur geometrische Imperfektionen <—€ 9—>

Imperfektionen

geometrische und
strukturelle

Bild 94 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 3
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich in Abschnitt 2.6.3.
Fir die realitditsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betragt Nra = 1248,9 kN (siehe Tabelle 14 bzw. Bild 94). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4454mm/750 = 5,9 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nra = 1038,0 kN — dies ist um 3% geringer
als die maximale Traglast der Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion ep,equ =
Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor allem
Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 27% auf Nra = 760,1 kN ab. Dieser Abfall der
maximalen Tragfdhigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden - rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken — ist in vergleichbarer GréBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 911,6 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nra = 839,1 kN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie ¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fiir Félle mit gréBeren freien Knotenblechldngen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nra = 877,2 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) bemessungsbestimmend gegeniiber dem Nachweis
2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) wird (eine genaue Erlauterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betragt fiir die erste Knickeigenform
Nerre = 1384,8 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldnge Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 1394,4 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lxz = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Nerre unwesentlich (etwa 1,0%).
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d) Ergebnisse fiir Gruppe 4

| Gruppe 4
Profil der Druckdiagonale:  HEB 320 Systemldnge Ly, = 4372 mm
Material S355 Az,0,Leys = 0,742
Flache des idealisierten Profils Ly = 3872 mm
der FE-Rechnung (ohne R) 155,1 cm? 5\2,0,10 - 0,657
t = 50 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 240
Profil des Untergurtes: HEB 360 Untergurtlénge Ly = 6250 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF*=0,4535: LF*=0,4536 { LF*=0,4523{ LF=0,8116 { LF=0,6289 { LF=0,699 LF=0,716
LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- NpI,Druck: LF- NpI,Druck:
Nrq = Nrg = Nrq = Ngg = Nrg = Nrq = Nrq =
2592 kN 2593 kN 2585 kN 4639 kN 3594 kN 3848 kN 3942 kN
*) Querschnittstragfahigkeit der
Zugdiagonale maBgebend
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Lo: Knotenblech:
LF = 0,8837 LF =0,8920 | LF = 0,9225 LF =0,751
LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref = LF - NDI,Druck =
Nrq = Nrg = Nrq = Nrq =
5051 kN 5098 kN 5273 kN 4135 kN 3837 kN
N, - Druckdiagonale = 5505,5 kN
P & N, (Eulerfall 2) No aus
Npi - Zugdiagonale = 2593,3 kN FE-Analyse
Nrq flr Nyug = 4330,6 kN mit Lys=437,2cm! LF =1,7318
Nrer= 5715,5kN I,=9228,5cm* LF:Ny=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 10007 kN 9898 kN

Tabelle 15: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 4
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Bild 95 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 4
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich, in gleicher Form
wie flir die Gruppen 3 bzw. 6a in Abschnitt 2.6.3.1, in Anhang A.

Fir die realitdtsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betrdgt Nr¢ = 5050,8 kN (siehe Tabelle 15 bzw. Bild 95). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4372mm/750 = 6,3 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nra = 4638,8 kN — dies ist um 8% geringer
als die maximale Traglast der FE-Systemberechnungen. Mit der geometrischer Ersatzimperfektion €o,equ
= Lsys/200 = 4372mm/200 = 23,7 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor
allem Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 23% auf Nra = 3594,5 kN ab. Dieser Abfall
der maximalen Tragfahigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken - st in vergleichbarer GroBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 3848,3 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nrd = 4134,6 kKN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie c¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fiir Falle mit gréBeren freien Knotenblechldngen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nra = 3837,1 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) bemessungsbestimmend gegeniiber dem
Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) wird (eine genaue Erlduterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betrégt fiir die erste Knickeigenform
Ner,re = 9898,1 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemlange Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 10006,7 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lkz = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Ncr,re unwesentlich (etwa 1,0%).
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e) Ergebnisse fiir Gruppe 5

| Gruppe 5
Profil der Druckdiagonale:  HEB 240 Systemidnge Ly, = 4423 mm
Material 5355 Az,0,Leys = 0,935
Flache des idealisierten Profils Ly = 4085 mm
der FE-Rechnung (ohne R) 102,2 cm? 5\2,0,10 - 0,864
t = 30 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 200
Profil des Untergurtes: HEB 200 Untergurtlénge Ly = 6250 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF*=0,4802 : LF*=0,4813 { LF*=0,4803 i LF=0,6950 | LF=0,5100 LF=0,579 LF=0,566
LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- Nref: LF- NpI,Druck: LF- NpI,Druck:
Neg = Nrg = Nrg = Neg = Nrg = Nrg = Nrg =
1807 kN 1811 kN 1807 kN 2615 kN 1919 kN 2101 kN 2054 kN
*) Querschnittstragfahigkeit der
Zugdiagonale maBgebend
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Lo: Knotenblech:
LF =0,7705 LF =0,8230{ LF = 0,8193 LF = 0,622
LF - Ner = LF - Neer = LF - Nier = LF + Ny pruek =
Neg = Nrg = Nrg = Nrg =
2899 kN 3097 kN 3083 kN 2257 kN 1542 kN
N, - Druckdiagonale = 3628,1 kN
P & N, (Eulerfall 2) No aus
Noi - Zugdiagonale = 1812,3 kN FE-Analyse
Nrq flr Nyyg = 1897,8 kN mit Lys = 442,3 cm; LF = 1,0953
Nees= 3763,0 kN I,=3918,5cm' LF-N=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 4151 kN 4122 kN

Tabelle 16: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 5
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Bild 96 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 5
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich, in gleicher Form
wie flir die Gruppen 3 bzw. 6a in Abschnitt 2.6.3.1, in Anhang A.

Fir die realitdtsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfdhigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betrdgt Nra = 2899,4 kN (siehe Tabelle 16 bzw. Bild 96). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4423mm/750 = 5,9 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nra = 2615,3 kN — dies ist um 10% geringer
als die maximale Traglast der FE-Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion €o,equ
= Lsys/200 = 4423mm/200 = 22,1 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor
allem Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 27% auf Nra = 1919,1 kN ab. Dieser Abfall
der maximalen Tragfahigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken - st in vergleichbarer GroBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 2100,7 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nra = 2256,7 kKN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie ¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fiir Falle mit gréBeren freien Knotenblechlangen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nra = 1541,8 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) bemessungsbestimmend gegentiber dem
Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) wird (eine genaue Erlduterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betrégt fiir die erste Knickeigenform
Nerre = 4121,6 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemlange Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 4151,5 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lx. = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Ncr,re unwesentlich (etwa 1,0%).
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f) Ergebnisse fiir Gruppe 6a

| Gruppe 6a
Profil der Druckdiagonale:  HEA 220 Systemldnge Lys = 4618 mm
Material S355 Az,0,Leys = 1,073
Flache des idealisierten Profils Ly = 4208 mm
der FE-Rechnung (ohne R) 61,6 cm? 5\2,0,10 - 0,978
t = 40 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlange Lyg = 6530 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform; 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF =0,7766 : LF = 0,8916 { LF = 0,9259 ; LF = 0,5938 | LF = 0,4331{ LF =0,499 : LF=0,524
LF - N = LF - Neer = LF - Nier = LF - N = LF - Neer = {LF - Ny pruek =i LF - Noi pruek =
Nrg = Nra = Neg = Nra = Nra = Nrg = Neg =
1773 kN 2035 kN 2114 kN 1355 kN 989 kN 1091 kN 1145 kN
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Lo: Knotenblech:
LF =0,7783 LF =0,8935 | LF = 0,9282 LF = 0,553
LF - Ner = LF - Neer = LF - Nier = LF - Ny pruek =
Nra = Nra = Nrg = Nrg =
1777 kN 2040 kN 2119 kN 1209 kN 1434 kN
N, - Druckdiagonale = 2185,4 kN
P & N, (Eulerfall 2) No aus
Noi - Zugdiagonale = 2185,4 kN FE-Analyse
Nrq flr Npyug = 2667,6 kN mit Lys = 461,8 cm; LF = 0,8261
Neef= 2282,7 kN I,=1947,7cm'i LF-N=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 1893 kN 1886 kN

Tabelle 17: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 6a
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Bild 97 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 6a
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich in Abschnitt 2.6.3.
Fir die realitditsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betréagt Nra = 1776,6 kN (siehe Tabelle 17 bzw. Bild 97). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 4618mm/750 = 6,2 mm) liefert eine Tragfdhigkeit von Nra = 1355,5 kN — dies ist um 24% geringer
als die maximale Traglast der Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion ep,equ =
Lsys/200 = 4618mm/200 = 23,1 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor allem
Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 27% auf Nra = 988,6 kN ab. Dieser Abfall der
maximalen Tragfdhigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden - rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken — ist in vergleichbarer GréBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 1090,5 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nrd¢ = 1208,5 kN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie ¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fiir Félle mit gréBeren freien Knotenblechldngen vorgeschlagen
wird, wiirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nrd¢ = 1145,1 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) bemessungsbestimmend gegeniiber dem Nachweis
2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) wird (eine genaue Erlauterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betragt fiir die erste Knickeigenform
Ner,re = 1885,7 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldnge Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 1892,9 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lxz = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Nerre unwesentlich (etwa 1,0%).
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g) Ergebnisse fiir Gruppe 6b

| Gruppe 6b
Profil der Druckdiagonale: HEA 220 Systemiange L* = 3355 mm
Material S355 Az,0,Leys = 0,780
Flache des idealisierten Profils Ly = 2945 mm
der FE-Rechnung (ohne R) 61,6 cn? 5\2,0,10 = 0,684
t = 40 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 220
Profil des Untergurtes: HEA 300 Untergurtlénge Ly = 4750 mm
Imperf. affin i Imperf. affin{ Imperf. im i FE-Stab-RE | FE-Stab-RE | Knickbem. Ingenieur-
1. Eigenform: 2. Eigenform; Knotenbl. L,s/750 Ls,s/200 Lyys bzw. Ly modell IM
Lys: Stabknicken:
LF =0,8836: LF = 0,9062 | LF = 0,9366 : LF = 0,7853 | LF = 0,5991{ LF = 0,675 ; LF =0,667
LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref = {LF- NDI,Druck ={LF- NDI,Druck =
Nrq = Nrg = Nrq = Ngg = Nrg = Nrq = Nrq =
2017 kN 2069 kN 2138 kN 1793 kN 1368 kN 1475 kN 1458 kN
Zugdiagonale und Untergurt elastisch: Lo: Knotenblech:
LF = 0,8888 LF =0,9078 | LF = 0,9379 LF =0,734
LF - Nref = LF - Nref = LF - Nref = LF - NDI,Druck =
Nrq = Nrg = Nrq = Nrq =
2029 kN 2072 kN 2141 kN 1604 kN 1879 kN
N, - Druckdiagonale = 2185,4 kN
P & N, (Eulerfall 2) No aus
Noi - Zugdiagonale = 2185,4 kN FE-Analyse
Neg fiir Npjys = 2667,6 kN mit  Lys=335,5cm! LF = 1,5525
Nrer= 2282,7 kN I,=1947,7cm* LF-Ny=
(Nrer ...plastische Normalkraft der Druckstrebe mit Ausrundungsradius) 3586 kN 3544 kN

Tabelle 18: Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 6b
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Bild 98 Vergleich der Traglastberechnungen mit Bemessungsmodellen der Praxis — Gruppe 6b
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Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der FE-Traglastberechnungen findet sich, in gleicher Form
wie flir die Gruppen 3 bzw. 6a in Abschnitt 2.6.3.1, in Anhang A.

Fir die realitdtsnahe numerische Simulation der maximalen Traglast wird im Zuge der FE-
Systemberechnungen die Imperfektionsform mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend. Die maximale Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale im System
betrdgt Nra = 2028,9 kN (siehe Tabelle 18 bzw. Bild 98). Die FE-Traglastberechnung am isolierten
Druckstab (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne
Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der Imperfektionamplitude der Systemanalysen (eo = Lsys/750
= 3355mm/750 = 4,5 mm) liefert eine Tragfahigkeit von Nra = 1792,6 kN — dies ist um 12% geringer
als die maximale Traglast der FE-Systemberechnungen. Mit der geometrischen Ersatzimperfektion €o,equ
= Lsys/200 = 3355mm/200 = 16,8 mm — welche implizit auch hohe strukturelle Imperfektionen, vor
allem Eigenspannungen, mitabdeckt — fallt die Traglast um 24% auf Nra = 1367,6 kN ab. Dieser Abfall
der maximalen Tragfahigkeit zwischen den beiden untersuchten Imperfektionamplituden — rein
geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen, welche auch strukturelle
Imperfektionen mitabdecken - st in vergleichbarer GroBenordnung auch bei den FE-
Systemberechnungen zu erwarten.

Die Knickbemessung des Druckstabes nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits gabelgelagerter
Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefert Drucktragfahigkeiten von
Nra = 1475,1 kN mit der Systemlange Lsys bzw. von Nrd = 1604,1 kKN mit der Stabldnge Lo. Diese
Tragfahigkeiten infolge der Stabknickbemessung enthalten allerdings auch strukturelle Imperfektionen,
bedingt durch den Umstand, dass die Knickbemessung die Knickspannungslinie c¢ (I-Profil, Knicken um
die z-Achse) anwendet, die implizit hohe Eigenspannungen abdeckt. Das Ingenieurmodell IM nach
Abschnitt 2.9.2, welches hauptsachlich fiir Falle mit gréBeren freien Knotenblechldngen vorgeschlagen
wird, wirde die Tragfahigkeit der Fachwerkdruckdiagonale mit Nra = 1457,7 kN bewerten, wobei hier
der Nachweis 1 (Knicktragfahigkeit am Ersatzstab) bemessungsbestimmend gegeniiber dem Nachweis
2 (Tragfahigkeit des Knotenblechquerschnittes) wird (eine genaue Erlauterung dieses Ingenieurmodells
findet sich im Abschnitt 2.9.2).

Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — ermittelt am
zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — betrégt fiir die erste Knickeigenform
Nerre = 3543,9 kN. Die ideale Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes mit
konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemlange Lsys als Eulerfall 2 nach Gl. 12
ergibt Ner = 3586,4 kN. Obwohl diese kritische Verzweigungslast, ermittelt mit Lk, = Lsys, den Einfluss
der geringeren Biegesteifigkeit infolge der Knotenbleche an beiden Stabenden nicht erfasst, ist die
Erhéhung im Vergleich zu Ncr,re unwesentlich (etwa 1,0%).
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Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse der numerischen realitditsnahen
Traglastberechnungen der untersuchten Fachwerkdruckdiagonalen im Vergleich zu den
Tragfahigkeiten aus Ingenieurmodellen der Praxis

Aus den numerischen Traglastberechnungen der sechs untersuchten Fachwerkdruckdiagonalen mit
anschlieBendem Fachwerkknoten (Gruppe 1 bis 6) ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

e Fir jede Fachwerkdruckdiagonale wird die Imperfektionsform maBgebend, welche
geometrische Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform beinhalten. Eine der
Traglastberechnung zugrunde gelegten Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform
oder eine Imperfektion als Knotenblechschiefstellung liefern fir die sechs untersuchten
Fachwerkdruckdiagonalen stets héhere Tragfahigkeiten.

o Die FE-Tragfahigkeiten der isolierten Einzelstabe (beidseits gabelgelagerter Einzelstab mit

konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemlange Lsys) mit der
Imperfektionamplitude der Systemanalysen eo = Lsys/750 sind fiir alle Gruppen geringer als die
FE-Tragfahigkeiten der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten — und zwar
zwischen 3% und 21%.
Die Knickbemessungen der isolierten Druckstdbe nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] (beidseits
gabelgelagerter Einzelstab mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche) liefern
somit sowohl mit der Systemlange Lsys als auch mit der geringeren Stablange Lo Tragfahigkeiten
auf der sicheren Seite liegend.

e Da zur Verifikation der tatsachlichen Einfliisse der strukturellen Imperfektionen — insbesondere

Eigenspannungen, welche numerisch nur mit groBen Unsicherheiten mitabgebildet werden
kdnnen, wurden insgesamt vier GroBversuche durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.7). Neben
Eigenspannungen am Querschnitt infolge des Walzvorganges (siehe Abschnitt 2.6.2.2) sind
auch SchweiBeigenspannungen infolge VerschweiBens der Diagonalen und der
Fachwerktréagergurte mit den Knotenblechen denkbar. Dieser Einfluss mdglicher
Eigenspannungen durch die Herstellung wurde an BauteilgroBversuchen festgestellt. Fiir die
untersuchten Stabkonfigurationen mit eingeschlitzten Knotenblechen wurde abgeleitet, dass
der Einfluss von Eigenspannungen auf die Drucktragfdhigkeit der Fachwerkdiagonalen
vernachlassigt werden kann (siehe Abschnitt 2.8). Dieser Punkt ist ganz wesentlich fir die
Bewertung der Ergebnisse der numerischen Traglastrechnungen, da hierbei die Auswirkung
von Eigenspannungen auf die maximale Traglast der betrachteten Fachwerkdruckdiagonalen
nicht mituntersucht wurde. Zufolge der Auswertung der durchgefiihrten Versuche ist aber keine
nennenswerte Traglastreduktion infolge struktureller Imperfektionen zu erwarten.
Demzufolge wird als Ingenieurmodell fiir kurze freie Knotenblechléngen (a < 50 mm — diese
freie Knotenblechldnge wird in keiner der untersuchten Ausfiihrungsbeispiele Gruppe 1 bis
Gruppe 5 liberschritten) in Abschnitt 2.9.1 auch vorgeschlagen, dass eine Knickbemessung aus
der Ebene um die z-Achse der I-Profile nach Eurocode 1993-1-1 [7], [26] stets zu sicheren
Auslegungen flihrt. In Abschnitt 2.9.1 sind die Traglastvergleiche — numerisch ermittelte
maximale Traglasten und Knicktragfahigkeiten — fiir alle untersuchten Gruppen kompakt
zusammengefasst.

e Die kritische Verzweigungslast der Druckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten —
ermittelt am zutreffenden FE-Modell mithilfe einer linearen Eigenwertanalyse — ist durchgehend
nahezu ident mit der idealen Knickdrucknormalkraft des beidseits gabelgelagerten Einzelstabes
mit konstantem Walzprofilquerschnitt, ohne Knotenbleche, mit Systemldnge Lsys als Eulerfall 2
nach Gl. 12. Die maximale Abweichung betragt lediglich 1,5%.
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2.6.3.3. Ergdnzende Parameterstudien

In [28] wurden zusatzliche Parameterstudien gemacht mit dem Ziel folgende Effekte naher zu
beleuchten:

a) Auswirkungen der fiir das Knotenblech stabilisierend wirkenden Zugdiagonale

b) Auswirkungen sehr schmaler Untergurtprofile im Falle von aus der Fachwerkebene nicht
abgestiitzter Knotenpunkte

c) Auswirkungen einer mdglichen Interaktion des Knickversagens der Druckdiagonale mit jenem
des Untergurtes, wenn der Fachwerkknoten nicht konstruktiv aus der Fachwerkebene
abgestiitzt ist

Aus Platzgriinden kdnnen die Ergebnisse dieser Studien hier nicht detailliert ausgefiihrt werden — es
wird auf [28] verwiesen. Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild aus den beiden Parameterstudien:

ad a) Stabilisierende Wirkung der Zugdiagonale

Bei den untersuchten Fachwerkstdben liegt am Knotenblech immer ein stabilisierender Effekt durch die
Zugdiagonale vor, deren Normalkraft immer dem Betrag nach ident ist zu jener in der Druckdiagonale
(vgl. Bild 69). Um auch eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Fachwerktypen (z.B. mit
Pfostenstab) vornehmen zu kdnnen, bei denen die stabilisierende Wirkung der Zugdiagonale fehlt,
erfolgte eine erganzende Traglaststudie am Modell ohne Zugdiagonale — jedoch mit vertikaler Stiitzung
des Untergurtknotens (ansonst unverhaltnisméaBig hohe Biegebeanspruchung im Untergurtstab). Ohne
Zugdiagonale ergeben sich geringe TraglasteinbuBen von maximal 10%.

ad b) Fehlende Stiitzung des Fachwerkknotens aus der Ebene bei gleichzeitig sehr
schmaler Untergurtstiabe

Bei schmalen Untergurtstaben und fehlender Stiitzung des Fachwerkknotens aus der Ebene ist zu
befiirchten, dass der Fachwerkknoten zusatzlich auch Verformungen aus der Fachwerkebene aufweist
und damit unter Umstanden die Drucktragfahigkeit der Diagonale eingeschrankt ist. Das Bild 99 zeigt
beispielhaft die Ergebnisse flir Gruppe 5 — die Reduktion der Gurtbreiten des Untergurtes von b =
200mm auf b* = 100mm fiihrt zu einer moderaten Traglastreduktion von etwa 7%. Ahnliche Ergebnisse
liegen fiir die anderen untersuchten Gruppen vor.

4000

- NLi bruckdiagonale = 3628KN

N4 [kN]

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

B UG:Breiteb =200mm
UG:Breiteb =200mm (Zugdiag. und UG elastisch)

W UG:Breite b** = 400mm (Zugdiag. und UG elastisch)
UG:Breite b* = 100mm (Zugdiag. und UG elastisch)

Bild 99: Auswirkung einer Reduktion der Breite des Untergurtes auf die Drucktragfdhigkeit des Diagonalstabes am Beispiel der
Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 5
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ad c) Maogliche Interaktion des Knickversagens von Druckgurt und Untergurtstab

Fir diese Studie wurden zusatzliche Drucknormalkrafte Napp am Untergurtstab aufgebracht (siehe Bild
69). Die umfassende Ergebnisdarstellung findet sich in [28] (Kapitel 7.3.2 und B.9). Zusammenfassend
ergibt sich keine nennenswerte negative Interaktionswirkung, sodass — wie in der Praxis Ublich — das
Knicken von Diagonalstab und Untergurtstab isoliert betrachtet werden kann.

Um den Einfluss der Normalkraftverhdltnisse im Untergurtstab an der Tragfahigkeit der
Fachwerkdruckdiagonale bestimmen zu kénnen, wurden Traglastberechnungen mit verschieden groBen
externen Kréaften Nappi durchgefiihrt (siehe Bild 69). Neben dem bisher betrachteten Fall ohne externer
Untergurtkraft wurde nun am verschieblichen Auflager (Knoten 3 in Bild 69) eine Kraft Nappi aufgebracht.
Bislang existierte nur die Normalkraft Ny als horizontale Komponente der Diagonalkrafte Nrd in der
gezogenen (linken) Untergurthalfte. Nun kdnnen drei weitere Normalkraftsituationen im Untergurt
auftreten (vgl. Bild 100):
a) Napp < Nu:  im Untergurtstab nur rechts vom Knoten Drucknormalkrafte

b) Nappi = Nu:  im Untergurtstab nur rechts vom Knoten Drucknormalkrafte; links ist die
Drucknormalkrafte nahezu 0

€) Napp > Nn:  im gesamten Untergurtstab sind Drucknormalkrafte vorhanden

Fir die Wahl der GroBe von Napp wurde zuerst die rechnerisch maximal maogliche Kraft Nappl,im des
Untergurtstabes bestimmt. Sie entspricht der Knicktragfahigkeit des Untergurtstabes nach Gl. 13 bei
Berlicksichtigung des giinstigen Normalkraftverlaufes am Untergurt (vgl. B - 9.2 bis B - 9.8 fiir die
untersuchten Gruppen in [28]).

Der Kraft Nappiiim, auf welcher die FE-Parameterstudie der Belastungssituation im Untergurt basiert,
wurde ein Multiplikationsfaktor (z.B. 0,25; 0,5; 1,0, usw.) vorgesetzt, um verschiedene
Normalkraftverlaufe im Untergurtstab zu simulieren (Gl. 14).

Nappl,lim = Xz,uG " Npl,UG Gl. 13

Nappl = Faktor - Nappl,lim GI. 14

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

Fir die Traglastberechnung der Druckdiagonalen im Fachwerk mit der externen Kraft Napp wurde
zwischen zwei Imperfektionensformen unterschieden:

- Imperfektion im Untergurtstab mit eo = Lus/750 (siehe Tabelle B.59 in [28])
- Imperfektion in der Druckdiagonalen mit eo = Lsys/750 (siehe Tabelle 8)
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NRd ) \\ rd Napp| = Faktor . Nappl,lim
EE ‘..77777777777/\77777777777.: A‘
B R DY
/Il/ I‘UG /II/

Nli= Napp\ - NH Nre = Nappl

- ‘NH Nappi =0

\ + Nu \ Nappl < NH
\ —
/ N, - / Nappl = NH
/ = —

/ N, - / Nappi > Ny

Bild 100: mdgliche Normalkraftverlaufe im Untergurtstab in Abhangigkeit von Nappi

D

Reprasentativ ist an dieser Stelle der Tragfahigkeitsvergleich der Gruppe 5 angefiihrt (xzus = 0,607 in
Gl. 13). Das Bild 101 zeigt fiir die beiden untersuchten Imperfektionsarten (einerseits in der
Druckdiagonale und andererseits im Untergurtstab) die Traglastergebnisse der Druckdiagonale der
Gruppe 5 in Abhangigkeit der ansteigenden externen Untergurtkraft Nappi. Daher gibt es fiir jede Kraft
Nappl ZwWei FE-Ergebnisse fiir die Tragfahigkeit der Druckdiagonale.

Ausgewertet wurden die folgenden ansteigenden Laststufen fiir die Untergurtkraft Nappi:

e 0% Nappiim (Materialverhalten der Zugdiagonale bzw. der Zugdiagonale und des Untergurtstabs
linear elastisch)

e 25% Napplim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 50% Napplim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 75% Napplim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 100% Nappiim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 120% Nappiim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 130% Nappiim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 135% Nappiim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch)

e 145% Nappiim (Materialverhalten von Zugdiagonale linear elastisch) — nur maéglich fiir den Fall
mit Imperfektion in der Druckdiagonale, beim Fall mit Imperfektion im Untergurt ist das
Tragfahigkeitslimit bei 135% Nappl,im erreicht
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Eine hohere Belastung als 145% Nappl,im war auch fir den Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale
nicht mehr maoglich. Eine Steigerung lber den theoretisch maximalen Wert von Nappi,im war moglich, da
bei der FE-Systemberechnung eine gewisse Stiitzung aus der Fachwerkebene durch die Diagonalen im
Knoten 5 (siehe Bild 69) vorliegt. Diese stabilisierenden Effekte wurden bei der Ermittlung von Nappi,iim
nicht beriicksichtigt.

In Bild 101 ist erkennbar, dass die maximale Tragfahigkeit Nr¢ der Druckdiagonale durch eine
schrittweise gesteigerte Untergurtkraft Nappi, im Vergleich zu der Tragféhigkeit bei Nappi = 0 kN, ansteigt
(Vergleich der Traglastberechnungen mit Materialverhalten der Zugdiagonale linear elastisch):

e im Fall mit Imperfektion in der Druckdiagonale von 1897 kN auf 2721 kN bei 75% Nappi,im
e im Fall mit Imperfektion im Untergurtstab von 1864 kN auf 2840 kN bei 120% Nappl,im

Infolge der externen Druckkraft Napp vermindert sich die Zugnormalkraft im Untergurt links des Knotens
(siehe Nii in Bild 100) — die scheinbare Erhéhung der Tragfdhigkeit der Druckdiagonale ist dadurch zu
erklaren. Zurlickzufiihren auf plastizierende Zonen im Untergurt kann jedoch bei keiner Laststufe fiir
Nappi jene Traglast, die bei der Berechnung mit einem rein linear elastischen Materialverhalten des
Untergurtes die obere Grenze bildet (2899 kN fiir Imperfektion in der Druckdiagonale bzw. 3109 kN fiir
Imperfektion im Untergurtstab, jeweils mit Nappi = 0 kN), erreicht werden.

Bis zur theoretischen Grenze von Nappiim ist kein Abfall der Tragfahigkeit erkennbar. Erst bei groBen
externen Untergurtkraften Nappi ist ein Abfall der Tragfahigkeit festzustellen (am deutlichsten im oberen
Diagramm in Bild 101 fiir 145% Nappi,im bei Imperfektion in der Druckdiagonale).

Zusatzlich zu den Traglasten Nra in der Druckdiagonalen werden die zugehdrigen Krafte Ni des
Untergurtes links des Knotens in einem eigenen Diagramm (Bild 101 unten) dargestellt. Die
Normalkrafte Ni innerhalb der Laststufen 25% bis 75% Napp,im entsprechen nahezu der
Querschnittstragfahigkeit Np,uc des Untergurtes. Das heit, dass hier ein Versagen in Form von
Plastizieren im gezogenen (linken) Bereich des Untergurtstabes auftritt. Vor allem an diesen drei Balken
sieht man, wie die Tragféhigkeit der Fachwerkdiagonale scheinbar mit zunehmender Napp ansteigt (siehe
Bild 101 oben).
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Imperfektion: - in derDruckdiagonale - im Untergurtstab
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= Nappl = 1217 kN (75% Nappl,lim) H Nappl = 1623 kN (100% Nappl,lim)
= Nappl = 1947 kN (120% Nappl,lim) = Nappl = 2109 kN (130% Nappl,lim)
Nappl = 2191 kN (135% Nappl,lim) Nappl = 2353 kN (145% Nappl,lim)

Bild 101: a) Ergebnisse der Traglastberechnungen mit Variation der Belastungssituation im Untergurt, b) Normalkraft Nii im
Untergurt links des Knotens in Abhangigkeit der aufgebrachten Kraft Napp — Gruppe 5
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2.7. GroBversuche an einem einfeldrigen Fachwerktrager

2.7.1. Notwendigkeit und Ziele eines GroBBversuchs

Das zu erwartende Tragverhalten von Druckstdben mit eingeschlitzten Knotenblechen ist nur
experimentell durch Versuche oder gleichwertige realitdtsnahe numerische nichtlineare
Traglastanalysen abbildbar. Die Griinde dafiir einen gesamten Fachwerktrdger im MaBstab 1:1 im
Versuch zu testen werden nachfolgend erlautert. In beiden Fallen miissen dabei die Fachwerkknoten,
einschlieBlich der dort angreifenden weiteren Stdbe (Gurtstab, Zugdiagonale), miterfasst werden.
Grundsatzlich ist dabei das Biegeknicken der Druckdiagonale aus der Fachwerkebene die zu erwartende
maBgebende Versagensform, wobei durch die unterschiedliche Stiitzwirkung beider Gurte durch das
Knotenblech (starkere Stiitzwirkung aus der Fachwerkebene fiir jenen Gurt des Diagonalstabes der
naher am Ober- bzw. Untergurtstab liegt) auch ein geringfiigiges Drillknicken mitiiberlagert sein kdnnte.

Bild 102: Untersuchte Fachwerkbauform mit Staben aus I-Profilen und Fiillstaben (Diagonalen, Pfosten) mit beidseits
eingeschlitzten Knotenblechen; Ausfiihrungsbeispiel (links) und Versuchstrager (rechts)

Die wesentlichen Aspekte fiir die Notwendigkeit von GroBversuchen an einem einfeldrigen
Fachwerktrager sind folgende:

e Am Einzelstab ist das komplexe Tragverhalten der untersuchten Fachwerkdiagonalen aus I-
Profilen mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen nicht abbildbar. Die realen
Lagerungsbedingungen der Druckdiagonale aus der Ebene (vgl. Knoten 5, welcher aus der
Ebene frei verschiebbar ist, siehe Bild 69) kénnen nur in einem GroBversuch zutreffend
wiedergegeben werden. Weiters muss der Versuch auch die Fachwerkgurte sowie die
Zugdiagonale mitenthalten, da diese Stdabe den Beanspruchungszustand im Knotenblech
wesentlich beeinflussen. Das Bild 102 zeigt die untersuchte Fachwerkbauform mit Staben aus
I-Profilen und Flllstédben (Diagonalen, Pfosten) mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen;
exemplarisch fiir ein Ausflihrungsbeispiel (Bild 102 links) und den Versuchstrager (Bild 102
rechts).

e Zusatzlich sollen auch die Einflisse von mdglichen Eigenspannungen durch die Herstellung
festgestellt werden. Hierbei sind neben den Eigenspannungen am Querschnitt infolge des
Walzvorganges (siehe Abschnitt 2.6.2.2) auch die SchweiBeigenspannungen infolge des
VerschweiBens der Diagonalen mit den Knotenblechen und der Fachwerktragergurte
mitzuberiicksichtigen. Denkbar ist eine zusatzliche Normalkraft ANe in der
Fachwerkdruckdiagonale, welche durch das AbschweiBen des Fachwerktragers in den
Druckdiagonalen entstehen kdnnte.

Seite 114



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Hierbei ist jedoch hdchst unklar, in welcher Hohe bzw. mit welchem Vorzeichen (als zusatzliche
Druck- bzw. eventuell sogar als Zugnormalkraft) die Zusatzwirkung ANe in den Diagonalen
auftritt. Dieser Einfluss méglicher Eigenspannungen durch die Herstellung kann nur an
GroBversuchen fir gesamte Fachwerktrager festgestellt werden. Dieser Punkt ist ganz
wesentlich fiir die Bewertung der Ergebnisse der in Abschnitt 2.6 durchgefiihrten numerischen
Traglastberechnungen, da hierbei die Auswirkungen von Eigenspannungen auf die maximale
Traglast der betrachteten Fachwerkdruckdiagonalen nicht mituntersucht wurden.

Neben den vorhin genannten strukturellem Imperfektionen sind auch die GréBen der tatsachlich
auftretenden geometrischen Imperfektionen nur am GroBversuch feststellbar. Hierflir wurden
an allen gepriiften Fachwerkdruckdiagonalen die Abweichungen vom ideal geraden Stab aus
der Fachwerkebene aufgenommen (siehe 2.7.7) und direkt in die vergleichenden numerischen
Traglastberechnungen ibernommen.

Zur Verifikation der Einfllisse aus Eigenspannungen und geometrischen Imperfektionen ist es
von Bedeutung, dass die Herstellung des untersuchten Fachwerktragers bewusst unter exakt
gleichen Bedingungen erfolgt, wie sie auch bei Ausfiihrungsprojekten stattfindet. Um dies zu
gewahrleisten, Ubernahm die Firma Stahlbau Haslinger aus Feldkirchen / Karnten die
Herstellung der Fachwerktrager fir die GroBversuche mit den Gblichen Qualitatsstandards. Die
von der Firma Stahlbau Haslinger zur Verfligung gestellten Ausfiihrungsplane derartiger
Fachwerktrager bildeten auch die Basis der untersuchten Fachwerkdiagonalen aus I-Profilen
mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen. Nur dadurch ist eine Verallgemeinerung der
Versuchsergebnisse, bei Einhaltung der Voraussetzungen nach Bild 103, mdglich. Wegen der
gedrungenen Bauhohe des Versuchstragers mit vergleichsweise groBen Gurtprofilen, kann auch
davon ausgegangen werden, dass — verglichen mit tatsachlich ausgefiihrten Fachwerktragern
— hohe Eigenspannungen aus dem SchweiBprozess vorliegen. Da sich diese in der Regel negativ
auf die Drucktragfahigkeit der Diagonalstdabe auswirken, ist eine Uberschitzung der
Tragfahigkeit im Versuch auszuschlieBen.

Die Ziele der GroBversuche zur Ermittlung der Drucktragfahigkeit von Fachwerkdiagonalen aus I-Profilen
mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen waren:

Verifizierung der Einflisse aus strukturellen Imperfektionen (vor allem jener aus
Eigenspannungen im Walzprofil sowie Schweieigenspannungen aus dem Herstellprozess) und
Kalibrierung des entwickelten FE-Modells zur numerischen Traglastanalyse.

Erkenntnisgewinn Uber die tatsdchlich auftretenden geometrischen Imperfektionen aus der
Ebene von derartigen Fachwerkdiagonalen.

Vergleich des globalen Last-Verformungsverhaltens des Fachwerktragers im GroBversuch mit
verschiedenen Ingenieurmodellen (Stabmodellen) aus der Praxis.

Kontrolle der tatsachlich in den Druckdiagonalen auftretenden Stabnormalkrafte im Vergleich
mit diesen Ingenieurmodellen.
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2.7.2. Zusammenfassung der Voruntersuchungen und vorausgesetzte typische
Ausfiihrungsformen von Fachwerkdiagonalen und anschlieBenden
Fachwerkknoten

Im Zuge einer umfangreichen numerischen Studie (siehe Abschnitt 2.6 bzw. [28]), wurde eine Vielzahl
von verschiedenen Druckdiagonalen — auf Basis der von der Firma Haslinger bereitgestellten
Ausfliihrungsplane zu Fachwerktragern dieser Bauform — untersucht.

Profil: I, 4; Ag
NRrd

%
X

L

/

- Einschlitzlénge Ls > h
- Knotenblechnachweis nach [16] — Dicke t:
- Stahlglte Knotenblech zumindest ident zu jener im Druckstab

- Anwendung auch auf Pfostenstab mdglich, wenn Diagonalanschluss im Knoten
vorhanden

Bild 103: Konstruktive Voraussetzungen fiir Bemessungsmodelle zur Ermittlung der Drucktragféhigkeit der Diagonalestabe

Durch die umfassende Parameterstudie in Abschnitt 2.6 bzw. [28] war es mdglich, fir die beiden
Fachwerktragerversuche reprasentative Druckstabsysteme festzulegen (Druckstabprofil, Knotenblech
und Anschlussstabe), sodass damit auch Fachwerke mit anderer Geometrie und anderen
Profilabmessungen mit abgedeckt sind.

Bei der Profilauswahl fir die Druckdiagonalen wurden bewusst Profile mit hohem Breiten zu Dicken
Verhdltnis gewahlt (h/b > 1,2), sodass sich dafiir rechnerisch die hdéchste Tragfahigkeit nach
Knickspannungslinie b ergibt (ansonsten KSPL c¢). Damit ist die Ubertragung der Versuchsergebnisse auf
beliebige I-Profile méglich.

Fiir die Gliltigkeit der Versuchsergebnisse missen folgende Voraussetzungen in Bild 103 eingehalten
werden, welche auch der numerischen Parameterstudie bzw. der Ausfiihrungspraxis der Firma Stahlbau
Haslinger entspricht: Eine Einschlitzlange Ls, die zumindest der Profilhdhe h entspricht, ein Spalt zum
Ausgleich von Fertigungstoleranzen kleiner als 30 mm, eine Knotenblechdicke ti1 bemessen nach den
Vorgaben aus [16] sowie eine Stahlgiite der Knotenbleche mit zumindest jener des Druckstabprofils.

Werden diese Mindestanforderungen nach Bild 103 eingehalten, so ist die Profilwahl der einzelnen
Fachwerkstabe sowie die Geometrie des Fachwerkes (Lange, Hohe, Knotenabstande) frei wahlbar.
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2.7.3. Anlageverhiltnisse und Belastung des Fachwerktragers im Versuch

Wie bereits erwahnt, zeigen die numerischen Traglaststudien, dass das reale Tragverhalten der
Druckdiagonalstdbe nur an einem kompletten Fachwerktrager zutreffend wiedergegeben werden kann.
Das Bild 104 zeigt die Anlageverhaltnisse des untersuchten Fachwerktragers, der einen Einfeldtrager
darstellt und mit einer mittigen Einzellast P belastet wird. Dieser Fachwerktréger besitzt zwei
Druckdiagonalen, die unterschiedliche Profile aufweisen, sodass insgesamt mit diesem Trager zwei
Traglastversuche durchgefiihrt werden konnen. Die beiden Profile (IPE 140 fiir Diagonale 1 und IPE 240
fir Diagonale 2) werden, angepasst an die Systemlangen des Fachwerktragers, so gewahlt, dass
reprasentative Schlankheiten 1, vorliegen, um eine Ubertragung auf andere Ausfilhrungen
sicherzustellen.

Fur die Schlankheiten A, gilt, auf Basis der Nennfestigkeiten:
Diagonale 1: IPE 140; Lsys = 2121,3 mm; izo = 16,5 mm; Material: S235;

= 1,369
Z
Diagonale 2: IPE 240; Lsys = 2121,3 mm; izo = 26,9 mm; Material: S235; A, =

1,
, =0,840

> >

Der untersuchte und gepriifte Fachwerktrager ist insgesamt 9 Meter lang und 1,5 Meter hoch
(AchsmaBe). Dadurch ergeben sich Neigungswinkel der Diagonalen von 45°. Zur Lasteinleitung wird in
Fachwerkmitte ein Pfosten angeordnet, ansonsten ist der Fachwerktrdger als Strebenfachwerk
ausgefiihrt. Die Systemlange der Fachwerkdiagonalen betragt Lsys = 2121,3 mm.
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Bild 104: Anlageverhaltnisse und Belastung des Versuchstragers

Die Stabenden des Fachwerktragerobergurtes sind jeweils durch eine entsprechende Hilfskonstruktion
(siehe Bild 102 rechts) gegen seitliches Ausweichen gehalten. In Stabmitte erfolgt diese Abstiitzung aus
der Ebene durch den Lasteinleitungsstempel der Priifmaschine.

Folgende Profile werden verwendet: der Fachwerkobergurt als HEB 260, der Fachwerkuntergurt als HEA
200, die Randpfosten als HEA 140, der Pfosten in Fachwerkmitte zur Lasteinleitung als HEB 180 sowie
alle Zugdiagonalen als IPE 240. Alle Stahlbauteile weisen eine Stahlgite S235 auf. Die Knotenbleche
sind 20 mm dick (Knotendetails siehe Bild 106). Der Spalt zwischen Diagonalenprofil und Knotenblech,
zum Toleranzausgleich infolge des Herstellungsprozesses, betragt 25 mm.
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2.7.4. Auslegung Fachwerktriager und erwartete Versagensformen

Der Versuchstrager wird derart statisch-konstruktiv ausgelegt, dass bei Steigerung der Belastung P
zuerst die Drucktragfahigkeit der Diagonale 1 und — nach deren Verstarkung — die Drucktragfahigkeit
der Diagonale 2 erreicht wird, ohne dass davor andere Fachwerkstdbe bzw. —knoten lokal plastizieren
bzw. versagen. Dies wird sichergestellt, indem alle Fachwerkstdbe (mit Ausnahme der Druckdiagonale
1 und 2), gegeniiber der zur erwarteten rechnerischen Tragfahigkeit (Knickbemessung der
Druckdiagonale mit Lkz = Lsys) adaquaten Gesamtbelastung P, um etwa 30 % hdher ausgelegt bzw.
dimensioniert werden. Alle Stahlbauteile weisen eine Stahlgiite S235 auf, wobei die tatsachlichen
Festigkeitskennwerte aller Stabe einheitlich um etwa 20-40% hoher sind, als die Nennfestigkeitswerte.
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2.7.5. Versuchsdurchfiihrung und Versuchsprogramm

Insgesamt werden vier Traglastversuche an einem vollstdndigen einfeldrigen Fachwerktrager
durchgefiihrt, mit mittiger vertikaler Einzellast. Bild 105 zeigt den Versuchsaufbau und die
Detailabmessungen des Fachwerktragers. Der Trager weist zwei Druckdiagonalen auf, die bewusst
unterschiedliche Profile aufweisen (Diagonale 1: IPE 140; Diagonale 2: IPE 240). Zuerst wird der
Fachwerktrager mit einer freien Knotenblechlange a = 50 mm gebaut, angepasst an die
Ausflihrungspraxis der Stahlbaufirma (Detail a und c in Bild 106, Stab 2B und 1B). Nach dem ersten
Traglastversuch flr Diagonale 1B (IPE 140) und vollstandiger Entlastung, wird dieser Stab mittels zweier
Winkelprofile (L120.15) verstarkt, die mit hochfesten Schrauben gleitfest angeschlossen werden. Damit
vergroBert sich die Stabquerschnittsflache deutlich von Ainom = 16,4 cm?2 auf Arverstarkt = 84,2 cm2.
Danach erfolgt der zweite Traglastversuch fiir Diagonale 2B (Diagonale 2B, Aznom = 39,1 cm?2).

b) Diagonale 2: Diagonale 1:
IPE 240 IPE 140
2A: a = 100 mm; L, = 1230 mm 1A: a = 100 mm; L,, = 1330 mm
2B: a =50 mm; L, =1372 mm l P 1B: a = 50 mm; L, = 1472 mm

‘ 5 HEB 260 \

,_

HEB 180

1500
HEA 140

1500 \ | /< 1500 ‘ 1500 1500
9000

Detail Knoten A Detail Knoten B

Bild 105: Untersuchter einfeldriger Fachwerktrager im GroBversuch: a) Versuchsaufbau, b) Detailgeometrie und
Druckdiagonalstabe 1 und 2

Um das Tragverhalten auch fir grBere freie Knotenblechlangen zu verifizieren bzw. ein zugehdriges
Ingenieurmodell zur Drucktragfahigkeit zu entwickeln, werden anschlieBend an die beiden ersten
Versuche die beiden Druckstdbe 2B und 1B mit einem GroBteil der Knotenbleche herausgeschnitten
(siehe Trennschnitt dargestellt in Bild 106a und c¢) und durch neue Stabe ersetzt, die nunmehr a = 100
mm aufweisen (Detail b und d in Bild 106, Stab 2A und 1A). Die dadurch notwendige zusatzliche
SchweiBnaht am Knotenblech ist im unteren Teilbild von Bild 106b gut erkennbar.
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a) Knoten A: b) Knoten A:
Diagonale 2B (L., = 1372 mm) Diagonale 2A (L, = 1230 mm)

428
428

/]

/—‘

HEA 200

(1)———1) Trennschnitt Stab 2B =

718

a=100

c) Knoten B: d) Knoten B:
Diagonale 1B (L., = 1472 mm)

428

il J
428
195
] Jl

HEA200 \ S HEA200 \

57T

(2——2) Trennschnitt Stab 2A

Bild 106: Anschlussknoten des untersuchten einfeldrigen Fachwerktrégers im GroBversuch im Detail: a) Knoten A - Diagonale

2B als IPE 240 mit a = 50 mm und L = 1372 mm; b) Knoten A - Diagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm und L» = 1230

mm; c) Knoten B - Diagonale 1B als IPE 140 mit a = 50 mm und Ln = 1472 mm und d) Knoten B - Diagonale 1A als IPE 140
mit a = 100 mm und Lm = 1330 mm

Nunmehr erfolgt dieselbe Vorgehensweise wie fiir den urspriinglichen Fachwerktrager. Der dritte
Traglastversuch bezog sich auf Diagonale 1A (IPE 140 — siehe Bild 106d) und der letzte — nach der

Stabverstarkung von Diagonale 1A wieder mit den beiden Winkelprofilen (L120.15) — auf Diagonale 2A
(IPE 240).
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Zusammenfassung der zeitlichen Reihenfolge im Zuge der Versuchsdurchfiihrung:

1472 mm), wahrenddessen

Versuch 1: Test Diagonale 1B (IPE 140 mit a = 50 mm und Lm
gegeniiberliegende Druckdiagonale 2 als IPE 240

Versuch 2: Test Diagonale 2B (IPE 240 mit a = 50 mm und Lm
gegeniiberliegende Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt

Versuch 3: Test Diagonale 1A (IPE 140 mit a = 100 mm und Lm = 1330 mm), wahrenddessen
gegeniberliegende Diagonale 2 als IPE 240

Versuch 4: Test Diagonale 2A (IPE 240 mit a = 100 mm und Lm = 1230 mm), wahrenddessen
gegeniiberliegende Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt

1372 mm), wahrenddessen

Die Profilwahl der beiden Druckstabe war von folgenden Uberlegungen geleitet:

Geometrieverhaltnis h/b > 1,2, da dann fiir den Biegeknicknachweis nach EN 1993-1-1 die
hohere Knickspannungslinie b maBgebend wird (ansonst Linie c)

unterschiedliche Stabschlankheit 7\2,0 fur die beiden Druckstabe (auf Basis der gemessenen
Materialkennwerte und der Systemldnge Lsys = 2121 mm ergibt sich 7_\2,0 = 1,635 fir IPE 140

bzw. Az,0 = 0,970 fiir IPE 240)
limitierte Bauhdhe des Fachwerktrdagers in der Versuchseinrichtung, sodass kleinere
Walzprofilquerschnitte verwendet wurden, als in der praktischen Anwendung

Das Bild 107 zeigt zwei Bilder der Traglastversuche. In Bild 107a ist die mittig am Fachwerkobergurt
angreifende vertikale Belastung P zu erkennen, Bild 107b zeigt die Stabverstarkung von Diagonale 1 mit
zwei Winkelprofilen (L120.15), welche mit hochfesten Schrauben gleitfest angeschlossen wurden, fir
den Traglastversuch der Diagonale 2. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt am Labor fiir konstruktiven
Ingenieurbau (LKI) der TU Graz unter Leitung von Univ.Dozent DI Dr. Bernd Freytag.

Bild 107: Traglastversuche am Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der TU Graz: a) Belastungsstempel am Obergurt in

Fachwerkmitte, b) Stabverstérkung von Diagonale 1 mit zwei Winkelprofilen (L120.15)
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2.7.6. Messprogramm bei den Traglastversuchen

Der Hauptmessquerschnitt in der Stabmitte der Druckdiagonale weist insgesamt sechs Messwertgeber
auf. Die Langsdehnungen in den beiden Flanschen werden mit jeweils zwei Dehnungsaufnehmern, die
nahe dem Rand (e = 10 mm, siehe Bild 108) angebracht wurden, gemessen. Die Stegblechdehnungen
werden mit jeweils zwei gegeniiberliegenden Aufnehmern entlang der Schwerachse des Stabes erfasst.

e=10 e=10
[mm} jmm]
DD1 1 B DD1 2
ts
DD1 5 DD1 6
DD1 3 -
_/‘\__| L
e=10 |T ' ™ e=10
DD1 4

Bild 108: Lage der Dehnungsaufnehmer (DD1 i) am Hauptmessquerschnitt in Stabmitte der Druckdiagonale

Als Messwertgeber kommen Dehnungsaufnehmer DD1 von Hottinger Baldwin Messtechnik zum Einsatz.
Diese werden mit einer 50 mm Messbasis eingesetzt, welche den Initialabstand der beiden Messspitzen
bestimmt. Die Genauigkeit dieser Sensoren liegt bei £0,001 mm, bzw. +£0,02%o0

Die Verformung der Druckdiagonale aus der Fachwerkebene, um die z-Achse des Profils, wird mittels
induktiver Wegaufnehmer von Hottinger Baldwin Messtechnik erfasst. Diese sind als Messtaster
ausgefiihrt und werden mit einer speziellen Messspitzenverlangerung ausgeriistet. Diese
Verlangerungen tasten in kleine Messpfannen, welche an die Flansche der Druckdiagonalen geklebt
wurden (siehe Bild 109a). Die Messung wird an insgesamt finf Positionen entlang der beiden Gurte
vorgenommen: in Stabmitte, im Abstand 0,2'Lm von der Stabmitte und am Stabende (Lm = Stablange
des Profils); Lage der Messquerschnitte siehe Bild 111b. Zur Befestigung diente eine
Schienenkonstruktion, die an Magnetstéandern geklemmt war. Die Messtoleranz dieser Wegaufnehmer
liegt bei 0,2%. In Stabmitte wurden Aufnehmer mit 40 mm Messweg verwendet (W20TK), im Abstand
0,2°'Lm bzw. am Stabende Wegaufnehmer mit 20 mm (W10TK).

Die Verformung in vertikaler x-Richtung und horizontaler y-Richtung, aus der Fachwerkebene, wurde
ebenfalls mittels induktiver Wegaufnehmer erfasst. Die Messungen der globalen Verformungen in x-
und y-Richtung erfolgten an folgenden Messquerschnitten bzw. Messpunkten:

e in Stabmitte und an beiden Enden der untersuchten Druckstrebe an beiden Gurten
e im Schnittpunkt der Diagonalenachse mit Ober- bzw. Unterkante des Fachwerktrégers

In der Regel kamen Messwertgeber WA50 (Messlange 50 mm) zum Einsatz. Die Genauigkeit liegt hier
bei 0,2%. Das Bild 109 zeigt zwei Bilder zu den begleitenden Messungen der Verformungen bzw.
Dehnungen bei den insgesamt vier Traglastversuchen. Bei allen Versuchen wurde kontinuierlich die
Vertikalverformung des Fachwerktrédgers in Feldmitte am Obergurt gemessen. Vor jedem
Traglastversuch wurden die geometrischen Imperfektionen von Druckstab und den beiden
anschlieBenden Knotenblechen mittels Photogrammetrie genau aufgenommen. Weiters wurden die
Querschnitte der beiden Druckstabtypen genau vermessen.

Seite 122



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Bild 109: Begleitende Verformungs- und Dehnungsmessungen zu den Traglastversuchen am LKI der TU Graz: a)
Hauptmessquerschnitt in der Stabmitte der Druckdiagonale; b) insgesamt zehn Wegaufnehmer in fiinf Messquerschnitten zur
Messung der Horizontalverformung der beiden Flansche der Druckdiagonale aus der Fachwerkebene

2.7.7. Aufnahme der Imperfektionen der Druckdiagonalen

Die reale Geometrie der Druckdiagonalen einschlieBlich eines GroBteils der anschlieBenden
Knotenbleche des untersuchten einfeldrigen Fachwerktragers im GroBversuch (siehe Bild 106 a — Knoten
A - Diagonale 2B als IPE 240 mit a = 50 mm und Lm = 1372 mm; b) Knoten A - Diagonale 2A als IPE
240 mit a = 100 mm und Lm = 1230 mm; c) Knoten B - Diagonale 1B als IPE 140 mit a = 50 mm und
Lm = 1472 mm und d) Knoten B - Diagonale 1A als IPE 140 mit a = 100 mm und Lm = 1330 mm) wird
mithilfe der 3D-Photogrammetrie genau erfasst. Das Bild 110 zeigt die Vermessungseinrichtung im
Einsatz (Roboterarm System Romer), am Beispiel von Diagonale 1A als IPE 140 mit a = 100 mm.

Bild 110: Aufnahme der realen Geometrie mithilfe eines 3D-Photogrammetriesystems (System Romer)
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Das Ergebnis der Vermessung sind einzelne 3D-Koordinaten in etwa vier Millionen Punkten pro
Fachwerkdruckdiagonale und anschlieBendem Knotenblech. Mit dem Softwaretool ,Geomagic Studio
2014" erfolgte anschlieBend die Auswertung der unzahligen Einzelkoordinaten. Mithilfe der Bildsynthese
(,Rendering™) werden aus den Einzelpunkten Flachen erstellt, wobei jeweils drei Punkte eine dreieckige
ebene Oberflache bilden. Das Bild 111a zeigt die Druckdiagonale IPE 140, a = 100 mm im Versuch, im
Bild 111b links ist die digitalisierte Fachwerkdruckdiagonale mit den anschlieBenden Knotenblechen zu
sehen, rechts der Detailausschnitt in Stabmitte.

Aufgrund der bendtigten intensiven Rechenleistung, welche bei der Bearbeitung der 3D-
Punktekoordinaten notwendig ist, wird die Druckdiagonale allerdings nicht vollflachig aufgenommen.
Fir die Knotenbleche reicht ein etwa 50 mm breiter Rand fiir die Auswertung der Imperfektionen
(Schiefstellung des Knotenblechs) vollkommen aus. Fir das Profil werden insgesamt fiinf
Stabquerschnitte innerhalb der Stabldnge Lm ausgewertet — in Stabmitte bzw. jeweils in einem Abstand
von 0,2°'Lm davon sowie an den beiden Stabenden zur Bestimmung der Vorkrimmung der Druckstébe
(vgl. Bild 111b bzw. Bild 112).

Als Referenz, zu welcher die in Bild 112 ausgewiesenen ImperfektionsmaBe angegeben sind, wird eine
dreiecksformige 0-Ebene festgelegt, welche sich durch die Schnittpunkte der Achse der Druckdiagonale
mit den jeweiligen inneren Flanschen der Fachwerkgurte ergibt (Punkte E1 und E3) und dem duBeren
Endpunkt des Knotenblechs am Fachwerkgurt (Punkte E3) definiert. Diese Punkte E1, E2 und E3 liegen
in der definierten ,,Fachwerkebene", d.h. die jeweiligen Punkte sind in der Mittelflache der Knotenbleche
projiziert. Die ImperfektionsmaBe der Diagonalen mit a = 50 mm sind geringfiigig kleiner als jene der
Diagonalen mit a = 100 aus Bild 112.

In Bild 112 sind flr zwei Druckdiagonalen (in Bild 112a die Diagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm,
in Bild 112b die Diagonale 1A als IPE 140 mit a = 100 mm) die Imperfektionen aus der Ebene, welche
durch die Punkte E1-E2-E3 aufgespannt wird, auszugsweise fiir jeweils drei Punkte am unteren
Knotenblech (Punkte KBul, KBu2 und KBu3) sowie fiir drei Punkte am oberen Knotenblech (Punkte
KBol, KBo2 und KBo3) angegeben. Fir die Diagonalenprofile zeigt das Bild 112 jeweils zehn
ImperfektionsmaBe, und zwar in Stabmitte, im Abstand 0,2:Lm von der Stabmitte und am Stabende (Lm
= Stabldnge des Profils), wobei fiinf Punkte am oberen Flansch der Diagonalen (Punkte S1', S2', S3,
S4', S5Y) und finf Punkte am unteren Flansch liegen (Punkte S1%, S2*, S3%, S4%, S5%).

Bild 111: Digitalisierung der realen Druckdiagonale: a) Druckdiagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm im Versuchstrager, b)
gerenderte digitale Koordinatenwolke der Druckdiagonale 2A mit Detailausschnitt Stabmitte
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Es zeigt sich eine erstaunlich hohe Fertigungsgenauigkeit, auch nach dem Einbau der neuen
Diagonalstébe (maximale horizontale Verformungen aus der Fachwerkebene: 2,5 mm bei den
Knotenblechen, 2 mm bei den Flanschen der Druckstabe — vgl. Bild 112).

a) IPE 240

Imperfektionen aus der Ebene:
(bezogen auf die Ebene E1 = 0, E2 = 0, E3 = 0 mm)
unteres Knotenblech:
KBul = 1,0 mm
KBu2 = 0,7 mm
KBu3 = 0,6 mm
oberes Knotenblech:
KBol = 2,5 mm
KBo2 = 2,0 mm
KBo3 = 0,7 mm
Druckdiagonale IPE 240, a = 100 mm:
S'=11mm S1"=12mm
S2'=1,0mm S2"=1,2mm
S3'=0,5mm S3"=12mm
S4'=02mm S4"=0,8mm
S5'=0,4mm S5"=0,4mm

0-Ebene ~

(aufgespannt durch die
drei Punkte E1, E2 und E3)

b) IPE 140 / Imperfektionen aus der Ebene:
[ (bezogen auf die Ebene E1 = 0, E2 = 0, E3 = 0 mm)
unteres Knotenblech:
KBul = 0,2 mm
KBu2 = 0,3 mm
KBu3 = 0,9 mm
oberes Knotenblech:
KBol = 0,9 mm
KBo2 = 0,5 mm
KBo3 = 0,6 mm
Druckdiagonale IPE 140, a = 100 mm:
S1'=0,9mm S1"=0,1mm
S2'=0,7mm S2"=0,8 mm
S3'=0,0mm S3"=0,6mm
S4=0,7mm S4"=0,1mm
S5'=09mm S5"=0,6mm

0-Ebene
(aufgespannt durch die
drei Punkte E1, E2 und E3)

Bild 112: Wesentliche ausgewertete geometrische Imperfektionen aus der Fachwerkebene der Druckdiagonalen am
Stabquerschnitt bzw. an den Knotenblechen: a) Diagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm, b) Diagonale 1A als IPE 140 mita =
100 mm
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2.7.8. Zusatzliche Materialversuche

Fiir beide untersuchte Druckdiagonalquerschnitte (IPE 140, IPE 240) erfolgten Zugversuche fiir die
einzelnen Querschnittsteile (Lage der Proben siehe Bild 113a, mit T1 bis T5 bezeichnet) sowie
zusatzliche sogenannte Stub column Tests. Es wurde sorgféltig iberpriift, dass alle Materialversuche
am selben I-Profil durchgefiihrt wurden, aus dem auch die beiden Druckstédbe gefertigt sind (Diagonale
1 und 2, jeweils fiir die verschiedenen Stabe A und B). Die Geometrie sowie die zugehdrigen
Abmessungen der einzelnen Zugproben, welche von der Dicke der Proben — tr flir die Flansche bzw. tw
fir die Stege abhangt (Form E nach DIN 50 125), zeigt die Tabelle in Bild 113a. In Bild 113c sind zwei
Bilder der insgesamt zehn Zugproben dargestellt (links: aus dem Querschnitt IPE 240, rechts: aus dem
Querschnitt IPE 140).

a _ . b
) g:?. Dicke tr, tw )
b .
; ; L
b/5=e b/5=e vz ry = b: b &
Se - 1 ———
n ] | L T A
L. Q /| Q
ArJf. tw
o
Profil Probe Tetl |[t=tw| b* |araw| h Le | Ly Q'* \ , Q4
T1-T4 |Flansch| 98| 25 | 33 | 75 | 115 | 300 | J
IPE 240 TS Steg || 62| 22 | 29 | 70 | 90 | 260 = —
= - b: | b
IPE 140 T1-T4 | Flansch|[ 69| 22 | 20 | 70 | 90 | 260 | = L—“—d s
15 Steg || 47| 16 | 22 | 55 | 65 | 205
C)  Zugproben aus dem Querschnitt IPE 240: Zugproben aus dem Querschnitt IPE 140:

<«—Probe T3
aus Profil
IPE 240

(im Bild links
Bezeichnung
mit Probe A3)

Bild 113: Zugversuche an den beiden Druckstabquerschnitten: a) Lage und Geometrie der fiinf Zugproben fir jedes Profil, b)
Bezeichnungen zur Berechnung der Querschnittstragfahigkeit, c) Bilder der insgesamt zehn Zugproben — links: aus dem
Querschnitt IPE 240, rechts: aus dem Querschnitt IPE 140

In Tabelle 19 sind die mechanischen Kennwerte fiir die einzelnen Zonen der beiden I-Profile
zusammengefasst (Lage am Gesamtquerschnitt siehe Bild 113a). Insgesamt werden fiir jedes Profil finf
Zugversuche durchgefiihrt, wobei jeweils vier Zugproben aus den Gurtvierteln stammen (Zugproben T1
bis T4) sowie eine weitere Zugprobe aus dem Steg entnommen wird (Zugprobe T5). Im Zuge der
Materialtests werden jeweils die FlieBgrenze fy, die Zugfestigkeit fu und der E-Modul fiir jedes Gurtviertel
(Proben T1 bis T4) bzw. fiir den Steg (Probe T5) der beiden Profiltypen IPE 140 bzw. IPE 240 bestimmt.
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Tabelle 19: Gemessene Materialkennwerte an den beiden untersuchten Profilquerschnitten

Quer- Zug- fyi L E;
schnitt probe | [N/mm2]|[N/mm?2][N/mm?3]
T1 299 470 201600
T2 324 483 194600
IPE 140 T3 305 477 200800
T4 332 488 211300
T5 341 490 206600
T1 294 469 213900
T2 307 457 213900 *)
IPE 240 T3 283 451 195400
T4 304 457 197200
T5 326 467 208000

*) E-Modul konnte von der Priifsoftware nicht ausgewertet
werden, es wurde der Wert von IPE 240 - T1 angenommen

Da fiir die Probe IPE 240 — T2 (Gurt) die Priifsoftware den Wert des E-Moduls bzw. die Arbeitslinie nicht
auswerten konnte, wird fiir diese Probe der Wert der Probe T1 angenommen. Dariiberhinaus ist fiir die
Probe IPE 240 — T2 nachfolgend keine Materialarbeitslinie verfiigbar. Das Bild 114 zeigt die Arbeitslinien
(Spannungs-Dehnungslinien) der neun Zugversuche, fiir welche die Priifsoftware die Arbeitslinien
korrekt auswerten konnte.

a) Zugversuch Probe IPE 140 — T1 (Gurt)

500.0

4500 H . : |

f, = 470 N/mm?

4000 | 1 -

3500 | A

o
S
S
S~
=3
300.0 ..>_’ =
ubn f f, =299 N/mm?
S = (entspricht der 0,2%
- Dehngrenze)
©
Q ‘
] 1500 |
©
g 100.0
o
Z 50.00
ODDﬂDOOB 2500 5.000 7.500 10.00 12750 1’500 17.50 20.00 2250 25.00

Dehnung € [%]

b) Zugversuch Probe IPE 140 — T2 (Gurt)

ETT

f— ™~
450.0 S ~
- — 2

_ AT f, =483 N/mm
% 4000 - \
€ A
E 350.0 / T T T T
= el f, =324 N/mm?
o ‘ .
o0 ‘ (entspricht der 0,2%
c 2500 §
E Dehngrenze)
g 2000 ! |
o
v 1500
m©
g 100.0
o
z 50.00

0.000

0000 4000 8000 1200 16.00 2000 2400 2800 200 3600 40.00

Dehnung € [%]

Bild 114: Arbeitslinien der durchgefiihrten Zugversuche: a) Probe IPE 140 — T1 (Gurt), b) Probe IPE 140 — T2 (Gurt)
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¢) Zugversuch Probe IPE 140 — T3 (Gurt)

5000

| e e

L f, =477 N/mm?

| | \
! ve | .

e f, =305 N/mm? ‘
200 (entspricht der 0,2% i
2000 Dehngrenze) |

Normalspannung o [N/mm?]

0.000 |
0000 2000 4000 6.000 8000 1000 1200 14.00 16.00 1800 2000

Dehnung € [%]
d) Zugversuch Probe IPE 140 — T4 (Gurt)

o

f, = 488 N/mm?

S T
N f, =332 N/mm?

[ (entspricht der 0,2%
2500 Dehngrenze)

Normalspannung o [N/mm?]

0.000 © -
0.000 4.000 8.000 12.00 16.00 2000 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00

Dehnung € [%]

e) Zugversuch Probe IPE 140 — T5 (Steg)

500 0

= i f, = 341 N/mm?
w00 jp———— (ausgepragter
Streckgrenzenpunkt)

Normalspannung o [N/mm?]
B

0.000 4.000 8.000 1200 16.00 2000 2400 2800 200 36.00 40.00

Dehnung € [%]

Bild 114 Fortsetzung: Arbeitslinien der durchgefiihrten Zugversuche: c) Probe IPE 140 — T3 (Gurt), d) Probe IPE 140 — T4
(Gurt), e) Probe IPE 140 — T5 (Steg)
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f) Zugversuch Probe IPE 240 — T1 (Gurt)

400.0

360.0

3200

2600

2400

2000

160.0

1200 f

80.00 j

Normalspannungo [N/mm?]

4000

0.000
0000

; / |
[ .‘I f
}J/ [ f, = 294 N/mm? i
(entspricht der 0,2% “J
f[ Dehngrenze) |
]
|
/ |
|
j

Dehnung € [%]

g) Zugversuch Probe IPE 240 — T3 (Gurt)

500.0

4500 [

Normalspannungo [N/mm?]
2

50.00

0.000
0.000

— T T
f, =451 N/mm?
! W
f, = 283 N/mm? '
(entspricht der 0,2%
Dehngrenze)
\ \ \ |

Dehnung € [%]

h) Zugversuch Probe IPE 240 — T4 (Gurt)

5000
4500
e |
E 4000
I |
E 3500
[eTs]
c f, =304 N/mm? [
35 2500 . + il
< (entspricht der 0,2%
§ 00 Dehngrenze) T
T 100 }
£
—
o 1000
2
5000 ]
0.000 - - - -
0000 4000 8 000 1200 16.00 2000 2400 2800 3200 36 00 4000

Dehnung € [%]

Bild 114 Fortsetzung: Arbeitslinien der durchgefiihrten Zugversuche:, f) Probe IPE 240 — T1 (Gurt), g) Probe IPE 240 — T3

(Gurt), h) Probe IPE 240 — T4 (Gurt)
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i) Zugversuch Probe IPE 240 — T5 (Steg)

f, =467 N/mm?

‘E 4000
é 3500 # + 2
z L f, =326 N/mm
En 000 ‘ (ausgepragter
S I Streckgrenzenpunkt)
c
C 2000
O
Q.
Ln 150.0
m©
E
o
z 50.00 |

0000 {

0.000 6.000 12.00 18.00 2400 30.00 36.00 4200 48.00 54.00 60.00

Dehnung € [%]

Bild 114 Fortsetzung: Arbeitslinien der durchgefiihrten Zugversuche: i) Probe IPE 240 — T5 (Steg)

An den entsprechenden Arbeitslinien der Materialproben in Bild 114 der Zugversuche ist ersichtlich, dass
nur die jeweiligen Proben aus dem Steg (Proben T5, Bild 114e fiir IPE 140 und Bild 114i fir IPE 240)
einen ausgepragten FlieBbereich mit oberer bzw. unterer FlieBgrenze zeigen. Fir die restlichen Proben
wird als FlieBgrenze fy die 0,2% Dehngrenze definiert.

2.7.9. Querschnittstragfahigkeit der Druckstabquerschnitte

Fir einen zutreffenden Vergleich der Ergebnisse am GroBversuch des gepriiften Fachwerktrégers mit
den Ergebnissen eines Ingenieurmodells sowie der zusétzlich erfolgten FE-Berechnung des
Fachwerktragers ist es notwendig, dass die FE-Simulationen die exakte Querschnittstragféhigkeit der
tatsdchlich eingebauten Profile aufweisen. Hierflir wird die Querschnittstragfahigkeit der beiden
Querschnitte (IPE 140, IPE 240), entsprechend den Vorgaben in ONORM EN 1991-1-1 [7], auf Basis der
gemessenen Zugprobendaten in den einzelnen Querschnittsbereichen (siehe Tabelle 19 in Abschnitt
2.7.8) ermittelt. Die Querschnittstragfahigkeit Nro ergibt sich dabei nach Gl. 15 und ist fiir beide
Querschnitte in Tabelle 20 ausgewiesen, mit den Bezeichnungen in Bild 113b.

Nro = ZAi - fy;i Gl. 15

Die Querschnittstragfahigkeit Nru,o ergibt sich nach Gl. 16 und ist ebenfalls fiir beide Querschnitte in
Tabelle 20 ausgewiesen.

NRru,o = 2Ai - fui Gl. 16

Fir die vier Ausrundungen zwischen den beiden Flanschen und dem Steg werden die Sollwerte fir die
Flachen angesetzt und der entsprechende Festigkeitswert des Steges verwendet (siehe Ausrundung
4:Ar in Tabelle 20). Zur Bestimmung der Querschnittstragfahigkeiten der beiden Diagonalstébe wird
jedes Zugprobenergebnis (Probe T1 bis T4) dem zugehérigen Gurtflachenviertel (Q1 bis Q4 — vgl. Bild
113b) zugeordnet. Fir den Steg wird die Probe T5 angesetzt. Dabei werden auch die Istabmessungen
(Dicken der Profile) der Flansche und Stege vorausgesetzt.
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In der Tabelle 20 sind auch die errechneten Mittelwerte fiir die FlieBgrenze fy*, die Zugfestigkeit f," und
den E-Modul E* ausgewiesen, wobei hier eine Gewichtung entsprechend der GréBe der einzelnen
Querschnittsteile erfolgte, wie die Gleichungen Gl. 17, Gl. 18 und Gl. 19 zeigen.

. ZAi'fy‘i
fy = 3a Gl. 17
£, = ZAi - fui Gl. 18
TA;
. ZAi-E;
E* = =T Gl. 19

Tabelle 20: Ermittlung der Querschnittstragféhigkeit Nro bzw. Nruo beider Profilquerschnitte, auf Basis der Messdaten
Querschnittstragfahigkeit - IPE 140

Teil fy,i fui E; t b; A; Ng,i Ny, A fy A fyi A E;
(Probe) [N/mm2] | [N/mm?] | [N/mm2]| [mm] [mm] [mm2] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Q1 (T1) 299 470 201600 | 6,91 36,5 252,2 | 75,41 11854 | 75,41 118,54 50847 |
Q2 (T2) 324 483 194600 | 6,65 36,5 242,7 | 78,64 117,24 | 78,64 117,24 47234 |
Q4 (T3) 305 477 200800 | 6,76 36,5 246,7 | 75,26 117,69 | 75,26 117,69 49545 |
Q4a(™) | 332 | 488 | 211300 | | 668 | 365 | 2438 | 80,9 | 11898 | 8095 | 11898 | 51519 |
Steg (T5) 341 490 206600 | 5724 126,2 661,3 | 22550 324,03 225,50 324,03 136622 |
Ausrundung (4°Az) 341 490 206600 - - 42,1 14,36 20,63

Gesamtergebnis A =1689 | Ngo=550,1 |Npyo=817,1 |3253 (1)|483,7 (2)| 203892 (3)

Querschnittstragfahigkeit - IPE 240

Teil fy,i fui E; t b; A Ng,i Nry,i A-fy; A fy; Ai*E;
(Probe) [N/mm2] | [N/mm?2] | [N/mm?2] [mm] [mm] [mm?2] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Q1 (T1) 294 469 213900 9,28 60,0 556,8 163,70 261,14 163,70 261,14 119100
Q2 (T2) 307 457 213900 9,66 60,0 579,6 177,94 264,88 177,94 264,88 123976
Q4 (13) 283 451 195400 | 9,38 60,0 562,8 159,27 253,82 150,27 | 253,82 109971
Q4 (T4) 304 457 197200 9,12 60,0 547,2 166,35 250,07 166,35 250,07 107908
Steg (T5) 326 467 208000 6,47 220,4 1426,0 464,87 665,94 464,87 665,94 296606
Ausrundung (4-Az) 326 467 208000 - - 193,1 62,95 90,24

Gesamtergebnis A = 3865 | Neo=1195,1 | Ngyo = 1786,1| 308,3 (1) | 461,8 (2) | 206286 (3)

Anm: (1)... Wert f,* [N/mm?2]
(2)... Wert f,* [N/mm?2]
(3)... Wert E* [N/mm?]

Nach Gl. 15 ergeben sich folgende Querschnittstragfahigkeiten Nro flir die beiden Profile IPE 140 bzw.
IPE 240:

Ngo,pE 140 = ZAi -fy; = 550,1 kN Ngo,pE240 = ZAi -fy,; = 11951 kN
Nach GI. 16 betragen die Querschnittstragfahigkeiten Nru,0 auf Basis der Zugfestigkeiten fu,i:
NRuo,1PE 140 = ZAi “fui =817,1kN NRu,01PE240 = Z A;-fy; =1786,1kN

Nach Gl. 17 ergeben sich folgende mittlere FlieBgrenzen f,” flir die beiden Profile IPE 140 bzw. IPE 240
(Anm.: ohne Berlicksichtigung der vier Ausrundungen zwischen Flanschen und Steg, mit A = Aq1 +
Aq2 + Ag3 + A4 + Asteg):

Y A;f,; 535,758-103 YA f,; 1132,127-103
£ = Y= = 325,4 N/mm? f; = Y= = 308,3 N/mm?
y,IPE 140 — A = 1646,8 = ,4 N/mm y,IPE 240 = YA = 36724 = ,3 N/mm
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Nach Gl. 18 sind die mittleren Zugfestigkeiten fu* (Anm.: ohne Berlicksichtigung der vier Ausrundungen
zwischen Flanschen und Steg, mit ZAi = Aq1 + Aq2 + Aqs + A4 + Asteg):

) T A f, 796487103 , . YA f, 1695846-10°
fiipE 140 = YA, =468 483,7 N/mm fi1pE 240 = YA, = 36724
1 ) i ,

= 461,8 N/mm?

Nach Gl. 19 sind die mittleren E-Moduli E* (Anm.: ohne Berlicksichtigung der vier Ausrundungen
zwischen Flanschen und Steg, mit ZAi = Aq1 + A2 + Az + Aqs + Asteg):

YAE  335767-10°

- _ YA E 7575604 10°
IPE 140 — YA, = 1646,8

— 2 * — —
= 203892 N/mm Biveoso = Sop 6724

= 206286 N/mm?

e Vergleich mit Nennwerten

Auf Basis der aus den Zugversuchen der Einzelproben abgeleiteten mechanischen Kennwerte ergeben
sich die unten angefiihrten bzw. in Tabelle 21 zusammengefassten Unterschiede zu den Nennwerten
(Material S235; fynom = 235 N/mm2, Enom = 210000 N/mm?2). Die gemessenen FlieBgrenzenwerte
(gewichteter Wert f," fir jedes Profil) und Querschnittstragfahigkeiten Nr,o bzw. Nru,0 sind um etwa 30%
(IPE 240) bzw. 40% (IPE 140) groBer als die Nennwerte.

Vergleich der Querschnittsabmessungen:

Vergleich Anom zu Aist — IPE 140: Vergleich Anom zu Aist — IPE 240:
Apom pE 140 = 16,40 cm? (100%) Arom,ipE 240 = 39,10 cm? (100%)
AiSt,IPE 140 = 16,89 sz (1030/0) AiSt,lPE 240 = 38,66 sz (990/0)

In Klammer sind die Abweichungen der Istflachen gegeniiber den Sollflachen laut Profiltabelle der Profile
IPE 140 (Diagonale 1) und IPE 240 (Diagonale 2) angegeben. Die Istflaichen entsprechen nahezu den
Sollflachen, mit einer maximalen Abweichung von +3% beim IPE 140, bzw. mit -1% bei dem Profil IPE
240.

Vergleich der FlieBgrenzen:

Vergleich fy,nom zu fy* — IPE 140: Vergleich fy,nom zu fy* — IPE 240:
fynom = 235 N/mm? (100%) fynom = 235 N/mm? (100%)
fy1pE 140 = 325,3 N/mm?® (138%) fy1pE 240 = 308,3 N/mm? (131%)

In Klammer sind die Abweichungen der gemessenen gemittelten FlieBgrenze f," gegeniiber der
nominellen FlieBgrenze fy,nom angegeben. Gemessen wurden erheblich héhere Werte gegeniiber den
nominellen Nennwerten des Eurocodes (fynom = 235 N/mm2, Material S235): +38% beim IPE 140 bzw.
+31% bei dem Profil IPE 240.

Seite 132



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Vergleich der Querschnittstragfahigkeiten Ngro mit Nennfestigkeiten und Querschnitts-
sollabmessungen:

Vergleich Nr,o,nom zu Nr,o,ist — IPE 140: Vergleich Nr,o,nom zu Nr,0,ist — IPE 240:
NR,O,nom,IPE 140 — 38514‘ kN (1000/0) NR,O,nom,IPE 240 = 918,9 kN (1000/0)
NR,O,ist,IPE 140 = 550,1kN (143%) NR,O,ist,IPE 240 = 1195,1 kN (130%)

In der Klammer sind die Abweichungen der Ist-Querschnittstragfahigkeiten Nr,o,ist gegeniber den Soll-
Querschnittstragfahigkeiten Nro0,nom (berechnet mit der Flache A laut Profiltabelle (siehe Tabelle 21) und
der NennflieBgrenze des Eurocodes fynom = 235 N/mm?2, Material S235) der Profile IPE 140 (Diagonale
1) und IPE 240 (Diagonale 2) angegeben. Aufgrund der — gegeniiber der NennflieBgrenze — gemessenen
héheren Werte fiir die FlieBgrenze ergeben sich demzufolge auch fiir die Ist-Querschnittstragfahigkeiten
Nrojst mit +43% (IPE 140) bzw. +30% (IPE 240) groBere Werte im Vergleich zu den Soll-
Querschnittstragfahigkeiten Nronom. Der Vergleich der Querschnittsabmessungen Anom zu Aist zeigt fiir
die Flachen nahezu idente Ergebnisse von Soll- zu Istfldchen.

Vergleich der Zugfestigkeiten:

Vergleich funom zu fu* — IPE 140: Vergleich funom zu fu* — IPE 240:
funom = 360 N/mm?* (100%) funom = 360 N/mm?* (100%)
£y 1pE 140 = 483,7 N/mm? (134%) £} pE 240 = 461,8 N/mm? (128%)

In Klammer sind die Abweichungen der gemessenen gemittelten Zugfestigkeit fu.* gegeniber der
nominellen Zugfestigkeit funom angegeben. Gemessen wurden erheblich héhere Werte gegeniiber den
nominellen Nennwerten des Eurocodes (funom = 360 N/mm?2, Material S235) : +34% beim IPE 140 bzw.
+28% bei dem Profil IPE 240.

Vergleich der Querschnittstragfahigkeiten Nru,o mit Nennzugfestigkeit und Querschnitts-
sollabmessungen:

Vergleich Nru,0,nom zU Nru,0,ist — IPE 140: Vergleich Nru,0,nom zU Nru,0,ist — IPE 240:
NRu,0,nom,1pE 140 = 590,4 (100%) NRu,0,nom,1PE 240 = 1407,6 kKN (100%)
NRU,O,iSt,IPE 140 = 81711 kN (1380/0) NRu,O,iSt,IPE 240 = 1786,1 kN (1270/0)

In der Klammer sind die Abweichungen der Ist-Querschnittstragfahigkeiten Nry,0,ist gegentiber den Soll-
Querschnittstragfahigkeiten Nru,0,nom (berechnet mit der Flédche A laut Profiltabelle (siehe Tabelle 21)
und der Nennzugfestigkeit des Eurocodes funom = 360 N/mm2, Material S235) der Profile IPE 140
(Diagonale 1) und IPE 240 (Diagonale 2) angegeben. Aufgrund der — gegeniiber der Nennzugfestigkeit
— gemessenen hoheren Werte fir die Zugfestigkeit ergeben sich demzufolge auch fiir die Ist-
Querschnittstragfahigkeiten Nru,o,ist mit +38% (IPE 140) bzw. +27% (IPE 240) groBere Werte im
Vergleich zu den Soll-Querschnittstragféhigkeiten Nru,0,nom.
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Vergleich der E-Moduli:

Vergleich Enom zu Eist — IPE 140: Vergleich Enom zu Eist — IPE 240:
Eom = 210000 N/mm? (100%) Enom = 210000 N/mm? (100%)
EiSt,IPE 140 = 203892 N/l’nn’l2 (970/0) EiSt,lPE 240 — 206286 N/l’nrn2 (980/0)

In Klammer sind die Abweichungen der gemessenen gemittelten E-Moduli gegeniiber den nominellen
E-Moduli angegeben. Gemessen wurden geringfiigig kleinere Werte, gegeniiber den nominellen
Nennwerten des Eurocodes (Enom = 210000 N/mm2): -3% beim IPE 140 bzw. -2% bei dem Profil IPE
240.

Tabelle 21: Vergleich der gemessenen Materialkennwerte mit den Nennwerten nach der Norm fiir beide Druckstabe

Quer- Basis E f, f A Nro NRru,0

schnitt [N/mm2] [N/mm?] [N/mm?] [mm?] [kN] [KN]
__nominell | 210000 | 2350 | 3600 | 1640 ¢ 3854 | 5904 |

IPE 140 | gemessen | 203892 *) | 3253 %) 4837 *) 1689 550,1 817,1
""" Af%] | -29 | 4384 | +344 | +30 | +427 | +384 |

nominell 210 000 235,0 360,0 3910 918,9 1407,6
IPE 240 | gemessen | 206286 *) | 308,3*) 4618 %) 3865 | 11951 | 17861 |

A[%] -1,8 +31,2 +28,3 -1,2 +30,1 +26,9

*) gewichtete Mittelwerte, basierend auf Gl. 17, Gl. 18, Gl. 19 (siehe Tabelle 20)

e Stub column Tests

Fir beide Druckdiagonalquerschnitte (IPE 140, IPE 240) wurden zusatzlich Stub column Tests
durchgefiihrt. Fir die Querschnitte IPE 140 / IPE 240 wird eine Gesamtlédnge der Probenquerschnitte
von 250 / 300 mm gewahlt. Bild 115 zeigt die Ergebnisse beider Versuche.

P [kN]
1900
1800 Les
1700 |--
1600
1500 |-~
1400 |-~
1300 |-~
1200
1100 |--
1000
900 |--
800 [~
700
600
500 [--
400 |-~
300 --
200 -
100 -~

0

NRu,U

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55

Verformung u [mm]

Bild 115: stub column Tests und Vergleich mit den Querschnittstragfahigkeiten Nro und Nru,o

Beide Querschnitte (IPE 140, IPE 240) gehdren entsprechend EN 1993-1-1 der Querschnittsklasse 1 an.
Zur besseren Orientierung sind die berechneten Querschnittstragfahigkeiten Nr,o — basierend auf der
mittleren FlieBgrenze fy* — und Nru,0 — basierend auf der mittleren Zugfestigkeit fu* — miteingetragen.
Die erreichten Tragfdhigkeiten (Maxima) liegen um etwa 7% (IPE 140: Pmax = 591,0 kN) bzw. 37% (IPE
240: Pmax = 1632,1 kN) hdher als die errechneten Querschnittstragfahigkeiten Nr,o nach Tabelle 20.
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2.7.10. Untersuchte Ingenieurmodelle fiir den Fachwerktrager

Nachfolgend wird das Tragverhalten des gepriiften Fachwerktrdgers mit den in der Praxis Ublichen
Ingenieurmodellen zur Systemberechnung verglichen und zwar:

e System 1: Reines Gelenkfachwerk (S1_g)

e System 2: Fachwerkmodell mit biegesteifen Gurten und gelenkig angeschlossenen Fiillstdben
(S2_hg)

e System 3: Fachwerkmodell mit biegesteifen, starren Knoten (S3_s)

Bild 116a zeigt schematisch die drei untersuchten Systeme, welche die Grundlage fiir eine
Systemberechnung mit dem Stabwerksprogram Dlubal RSTAB 8.12.01 bildeten. Hierbei wurden — wie
in der Praxis Ublich — die Diagonalen des Fachwerkes durchgehend (iber die gesamte Lange bis zu den
Systempunkten als Profilquerschnitte modelliert. Der Einfluss der Knotenblechanschliisse in den
Fachwerkknoten wird im Zuge der Stabwerksberechnung nicht miterfasst (siehe Bild 116b am Beispiel
mit Diagonale 1 als IPE 140 und Diagonale 2 als IPE 240).

a) b)

o
3z
<
w
T
S3_s Diagonale 1
Diagonale 2
- Knoten A
Detail Knoten A Detail Knoten B
& Q 2 NN
%\e %’»b\ <(\" Q”L
k2 N % N

Py L

S 4
HEA 200 \ = HEA 200 \ :

Bild 116: Ingenieurmodelle aus der Praxis zur Systemberechnung: a) schematische Darstellung der verschiedenen untersuchten
Systeme, b) Stabmodell mit durchgehenden Profilen als Diagonalen: Diagonale 1 als IPE 140 und Diagonale 2 als IPE 240

In der globalen Systemberechnung fiir die einzelnen Systeme werden die gemessenen
Materialkennwerte verwendet. Das Materialverhalten ist linear-elastisch angenommen mit dem E-Modul
E* (gemessener Wert) der Druckdiagonale 1 (IPE 140) nach Tabelle 20 oben und der Druckdiagonale
2 (IPE 240) nach Tabelle 20 unten. Die restlichen Stébe wurden mit dem Nennwert des E-Moduls mit
Enom = 210000 N/mm2 modelliert.

Zusatzlich ist bei den nachfolgenden Vergleichen die Stabverstérkung der Diagonale 1 mit zwei
Winkelprofilen ~ (L120.15) im  Stabmodell  mitberiicksichtigt  (durch  eine  vergroBerte
Stabquerschnittsflache der Diagonale 1 von Ainom 1pe 140 = 16,4 cm?2 auf Aiverstarke = 84,2 cm?2 mit zwei
Winkelprofilen zu je Aii20.15 = 33,9 cm2). Nur dadurch kdénnen zutreffende Gegeniiberstellungen des
globalen Tragverhaltens des Fachwerktragers (Vergleich der vertikalen Durchbiegungen) und beim
Zusammenhang zwischen Belastung P und Stabkraft N in der Druckdiagonale 2 getatigt werden.
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Es erfolgt ein Vergleich zwischen Versuch und Ingenieurmodellen in Hinblick der Treffsicherheit von:

e Verformungsverhalten des Tragers, durch Vergleich der vertikalen Durchbiegungen in Feldmitte
e Zutreffender Schnittkraftverlauf, durch Vergleich der Stabnormalkrdfte in den untersuchten
Druckdiagonalstdben (Diagonale 1 bei Versuch 1 und 3, Diagonale 2 bei Versuch 2 und 4)

Insgesamt erfolgen sechs Systemberechnungen an den drei Stabwerksmodellen:

e Konfiguration 1: Test Diagonale 1 - IPE 140, wadhrenddessen gegeniiberliegende
Druckdiagonale 2 als IPE 240 — mit Knotenmodellierung nach System S1_g, System S2_hg und
System S3_s

e Konfiguration 2: Test Diagonale 2 - IPE 240, wahrenddessen gegeniiberliegende
Druckdiagonale 1 als IPE 140 verstarkt — mit Knotenmodellierung nach System S1_g, System
S2_hg und System S3_s

S2_hg
a) Normalkraftverlauf [kN]

P = 1000 kN
-1395.97 I -1395.97
-492.20 [ | l -489.23
liilllll\ll][ lll] T
-686.79 . -674.20

b) Vertikale Verformung [mm] 1 P = 1000 kN

195
iz —

Wiax = 19,5 mm

Bild 117: Systemberechnung des Fachwerktragers mit Ingenieurmodellen aus der Praxis — Beispiel fiir Konfiguration 1:
Diagonale 1 als IPE 140, wahrenddessen gegeniiberliegende Druckdiagonale 2 als IPE 240 — mit Knotenmodellierung nach
System 2: Fachwerkmodell mit biegesteifen Gurten und gelenkig angeschlossenen Fillstaben (S2_hg)

Das Bild 117 zeigt anhand eines Beispiels die Ergebnisse der Stabmodell-Systemberechnung des
Fachwerktragers (Konfiguration 1: Diagonale 1 als IPE 140, wahrenddessen gegeniberliegende
Druckdiagonale 2 als IPE 240 — mit Knotenmodellierung nach System 2: Fachwerkmodell mit
biegesteifen Gurten und gelenkig angeschlossenen Fiillstdben). Einerseits die Normalkraftverlaufe in
den Fachwerktragerstaben (in Bild 117a) sowie andererseits die vertikalen Verformungen (in Bild 117b).
Die Normalkraft in der Diagonale 1 betragt bei einer vertikalen Einzellast P = 1000 kN in Feldmitte N1 =
-674,20 kN (siehe Bild 117a). Demzufolge ergibt sich ein Ni/P-Verhaltnis von 0,674 (siehe Tabelle 23
oben: S2_hg). Die zugehdrige Vertikalverformung des Fachwerktragers betragt 19,5 mm (siehe Bild
117b). Auf die graphische Darstellung der restlichen Stabmodell-Systemberechnungen fir die diversen
Systeme bzw. fiir die Diagonale 2 wird an dieser Stelle verzichtet — alle Ergebnisse der Ni/P-Verhaltnisse
sind jedoch in der Tabelle 23 gegeben.
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2.7.11. Zutreffendes FE-Modell zum GrofBversuch

Zusatzlich zu den Stabwerksmodellen aus Abschnitt 2.7.10 erfolgte auch eine numerische Simulation
der Versuchsbelastung des Fachwerktragers mit den schlankeren Knotenblechen (a = 100 mm), mithilfe
des Softwarepaketes Abaqus, Version 6.13:

e Versuch 3: Diagonale 1A als IPE 140 mit a = 100 mm und Lm = 1330 mm, gegentberliegende
Diagonale 2 als IPE 240

e Versuch 4: Diagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm und Lm = 1230 mm, gegeniiberliegende
Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt

Das Bild 118a zeigt das FE-Modell des im GroBversuch gepriiften Fachwerktrdgers mit der
Priifkonfiguration fiir die Diagonale 2A als IPE 240 mit a = 100 mm und Lm = 1230 mm (Versuch 4).
Die gegeniiberliegende Diagonale 1A ist hierbei das mit zwei Winkelprofilen (L120.15) verstarkte IPE
140-Profil. Die Stabverstdarkung der Druckdiagonale 1A wird als quadratischer Vollquerschnitt mit
Stabelementen in der Schwerachse des Profils modelliert (siehe Bild 118a) — mit der Lénge, die auch
die beiden Winkelverstdrkungen im GroBversuch haben (bis anndhernd zu den Innenseiten der Flansche
der Fachwerktragergurte — siehe Bild 107b). Durch diesen Ersatzstab wird die Flache der Diagonale 1
von At,nom 1pE 140 = 16,4 cm2 auf Arverstarkt = 84,2 cm?2 angehoben (ALi20.15 = 33,9 cm?2; somit AA; = 67,8
cm?2, daraus ergibt sich die Kantenlénge des quadratischen Ersatzstabes zu a = 8,23 cm).

Die Diagonalen bzw. der Untergurt im unmittelbaren Fachwerkknotenbereich sowie die Knotenbleche
sind aus Schalenelementen modelliert. Als Elementtyp werden sogenannte ,S8R"-Elemente verwendet.
Die Netzgenerierung erfolgt mit rechteckigen Elementen mit einer Kantenlange von maximal 10 mm in
den Diagonalen und im Untergurt bzw. mit 5 mm Kantenlange in den Knotenblechen. Bild 118b zeigt
das FE-Netz im Bereich des Fachwerkknotens, mit anschlieBender Druckdiagonale 2A. Um die Anzahl
an Freiheitsgraden und damit die Rechenzeiten gering zu halten, erfolgt fir die Fachwerkstébe —
ausgenommen sind die Druckdiagonalen sowie die mittleren Zugdiagonalen — auBerhalb der
unmittelbaren Fachwerkknoten eine Modellierung mit Stabelementen mit einer maximalen Lange von
10 mm (siehe Bild 118c mit Ergebnisdarstellung der von Mises-Spannungen im Traglastzustand). Die
Ausrundungen der Profile zwischen Flanschen und Steg werden ebenfalls mit Stabelementen modelliert
(vgl. Bild 118b und Bild 119). Die Knotenbleche an den Randpfosten zum Anschluss der &uBeren
Zugdiagonalen werden nicht modelliert. Die ausreichende Qualitdt der Ergebnisse des FE-
Fachwerkknotens, zur Wiedergabe der lokalen Spannungen, bzw. die hinreichende Anzahl an Elementen
wurde bereits im Abschnitt 2.6.1 durch Nachrechnung von in der Literatur verfliigbaren Ergebnissen
Uberpruft.

Die Belastung erfolgt dquivalent zum GroBversuch als vertikale Kraft P in Fachwerkmitte. Vertikal ist der
Fachwerktrager an den Fachwerkuntergurtstabenden gelagert. Wie auch im Versuch, ist im FE-Modell
der Fachwerkobergurt an den Stabenden sowie in Fachwerkmitte gegen Ausweichen aus der Ebene
gehalten. In Fachwerkmitte deswegen, da die groBe Reibung zwischen Druckstempel des Priifgertstes
und Lasteinleitung am Fachwerktragerobergurt das seitliche Ausweichen nicht zuldsst. Die Knoten der
Druckdiagonalen kénnen sich im FE-Modell frei aus der Ebene verformen.

Seite 137



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

Im Zuge der Traglastberechnungen (GMNIA-Analysen: geometrisch und materiell nichtlineare Analysen
mit Imperfektionen) wird die vertikale Kraft P in Fachwerkmitte schrittweise gesteigert, bis kein
Gleichgewicht mehr gefunden werden kann.
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Bild 118: Zutreffendes FE-Modell zum GroBversuch: a) Darstellung des gesamten Fachwerktragers als FE-Modell mit der
Diagonale 2A (IPE 240 mit a = 100 mm und Ln = 1230 mm) und gegentiberliegender Diagonale 1A als IPE 140 verstarkt, b) FE-
Netz im Knotenblechbereich mit Ersatzstédben im Druckdiagonalenprofil zur Berlicksichtigung der Ausrundungen zwischen
Flanschen und Steg, c) von Mises-Spannungen im Traglastzustand in der Druckdiagonale 2A

Im zutreffenden FE-Modell zum GroBversuch wird auch der Ausrundungsradius zwischen Flanschen und
Steg als Ersatzstab im Druckdiagonalenprofil mitberiicksichtigt. Flansche und Stege der Profile werden
aus zusammengesetzten Schalen modelliert. Die Achse des Ersatzstabes liegt an der Flanschinnenkante
im Schnittpunkt mit der Stegmittelflache (siehe Bild 118b bzw. Bild 119). Die Querschnittsflache des
Ersatzstabes als Hohlprofilquerschnitt entspricht der Querschnittsflache zweier Ausrundungen. Die
Breite a und Dicke t des Ersatzstabes mit Hohlprofilquerschnitt wird derart festgelegt, dass das
tatsachliche Tragheitsmoment I.0 laut Profiltabelle erreicht wird:

e IPE 140: arwe 140 = 20,38 mm, trpe 140 = 0,26 mm
e IPE 240: arpe 240 = 26,95 mm, trpe 240 = 0,93 mm
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Bild 119: Querschnitt der FE-modellierten I-Profile aus zusammengesetzten Schalenelementen und Ersatzstabe an beiden
Gurten zur Berticksichtigung der Ausrundungen zwischen Flanschen und Steg

2.7.11.1. Materialeigenschaften im FE-Modell zum GroBversuch

Fir die beiden Druckdiagonalen (Stab 1A als IPE 140 und Stab 2A als IPE 240) werden die in Abschnitt
2.7.9 aus den Materialversuchen ermittelten mittleren Materialkennwerte fiir den E-Modul E* und fir
die FlieBgrenze fy* verwendet. Es wird von homogenen und isotropen Materialeigenschaften
ausgegangen. Als Materialverhalten wird ein linear elastisches — ideal plastisches Materialgesetz, ohne
jegliche Wiederverfestigung, zugrunde gelegt (siehe Bild 72a).

e Materialeigenschaften der Druckdiagonale 1A als IPE 140:

- Elastizitatsmodul E* = 203892 N/mm?2

- Poissonzahl v = 0,3

- FlieBgrenze fy* = 325,3 N/mm?2

- der Werkstoff ist homogen und isotrop

- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch

e Materialeigenschaften der Druckdiagonale 2A als IPE 240:

- Elastizitdtsmodul E* = 206286 N/mm?

- Poissonzahl v = 0,3

- FlieBgrenze fy* = 308,3 N/mm?2

- der Werkstoff ist homogen und isotrop

- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch
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Fiir die restlichen Profile sowie fir die Knotenbleche werden die Werte der FlieBgrenzen f,' aus den
Abnahmepriifzeugnissen des Stahllieferanten ArcelorMittal angesetzt (Material S235). Fir den E-Modul
gilt der Nennwert nach Eurocode — dieser wurde in den Abnahmepriifzeugnissen nicht mitliberpriift.

fur alle Profile (ausgenommen Druckdiagonalen) gilt:

- Elastizitatsmodul E = 210000 N/mm?2

- Poissonzahl v = 0,3

- der Werkstoff ist homogen und isotrop

- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch

e fiir den Fachwerkobergurt (HEB 260) gilt laut Abnahmepriifzeugnis:
- FlieBgrenze f,' = 334,9 N/mm?2
e flir den Fachwerkuntergurt (HEA 200) gilt laut Abnahmepriifzeugnis:
- FlieBgrenze f,' = 317,1 N/mm?2
e flir den Pfosten in Fachwerkmitte (HEB 180) gilt laut Abnahmepriifzeugnis:
- FlieBgrenze f,' = 289,0 N/mm?2
e fir die Randpfosten (HEA 140) gilt laut Abnahmepriifzeugnis:
- FlieBgrenze fy' = 339,0 N/mm?2

e fiir die beiden Winkel zur Verstarkung der Diagonale 1 als IPE 140 (modelliert als quadratischer
Vollstab) gilt laut Abnahmepriifzeugnis:

- FlieBgrenze fy' = 306,0 N/mm?2

2.7.11.2. Erfasste Imperfektionen bei der Traglastberechnung zum GrofB3versuch

Fir die zutreffende FE-Simulation des GroBversuches werden im FE-Modell auch Imperfektionen
miterfasst. Hierbei werden sowohl geometrische Imperfektionen als auch strukturelle Imperfektionen
als Eigenspannungen berticksichtigt.

a) Geometrische Imperfektionen

Die reale Geometrie der Druckdiagonalen, einschlieBlich eines GroBteils der anschlieBenden
Knotenbleche des untersuchten einfeldrigen Fachwerktragers im GroBversuch, wird mithilfe der 3D-
Photogrammetrie genau erfasst (siehe Abschnitt 2.7.7). Daher sind die geometrischen Imperfektionen
exakt bekannt und kdnnen unmittelbar in das FE-Modell Ubertragen werden. Eine punktuelle
Zusammenfassung von Lageabweichungen aus der Fachwerkebene der beiden Druckdiagonalen 1A als
IPE 140 und 2A als IPE 240 zeigte bereits das Bild 112 im Abschnitt 2.7.7.
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b) Strukturelle Imperfektionen

Als wichtigste strukturelle Imperfektionen sind Eigenspannungen zu nennen. Eigenspannungen treten
in Bauteilen ohne Wirkung von duBeren Lasten und Reaktionen auf. Bei druckbeanspruchten Bauteilen
fihren sie zu frilherem Plastizieren — Eigenspannungen treten bei Walzprofilen im Querschnitt in
Abhangigkeit des h/b-Verhdltnisses in der Héhe von 30 bis 50 % der FlieBgrenze (0,3 — 0,5 - fy) auf
[30]. Die Bereiche mit Druckeigenspannungen verlieren an Steifigkeit und die Drucktragfahigkeit des
Bauteils wird dadurch vermindert.

Walzeigenspannungen werden in den Traglastberechnungen im FE-Modell zum GroBversuch in den
Profilquerschnitten der Druckdiagonalen mitabgebildet (Eigenspannungsverlauf am I-Querschnitt siehe
Bild 120a). Zufolge des h/b-Verhdltnisses der eingesetzten Profile der Druckdiagonalen (IPE-
Querschnitte) sind Eigenspannungen in der Héhe von + 0,3 - fy anzusetzen. Infolge der in Abschnitt
2.7.9 aus den Materialversuchen ermittelten mittleren FlieBgrenzen (IPE 140: f,* = 325,3 N/mm?2, IPE
240: fy* = 308,3 N/mm?2) errechnen sich folgende anzusetzende Eigenspannungen:

e IPE 140: f,* = 325,3 N/mm2 — Eigenspannungen + 0,3 * fy* = 97,6 N/mm?2
e IPE 240: f,* = 308,3 N/mm2 — Eigenspannungen + 0,3 * fy* = 92,5 N/mm?2

FlieBgrenzenstreuungen innerhalb des Profilquerschnittes (iber die einzelnen Querschnittsteile
(Flansche, Steg) wurden nicht beriicksichtigt.

a) b)

Multiple section points
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Bild 120: Eigenspannungen im FE-Modell zum GroBversuch: a) Eigenspannungsverlauf am I-Querschnitt, b) Darstellung der
Eigenspannungen im Druckdiagonalenprofil im FE-Modell am Beispiel der Diagonale 2A (IPE 240 mit a = 100 mm und Lm =
1230 mm)

Das Bild 120b zeigt den Eigenspannungsverlauf im Druckdiagonalenprofil im FE-Modell am Beispiel der
Diagonale 2A (IPE 240 mit a = 100 mm und Lm = 1230 mm). Die H6he der Eigenspannungen betragt
92,5 N/mm2. SchweiBeigenspannungen infolge VerschweiBens der Diagonalen und der
Fachwerktragergurte mit den Knotenblechen werden aufgrund der duBerst unklar anzusetzenden Hohe
im FE-Modell nicht mitmodelliert. Denkbar ist eine zusatzliche Normalkraft ANe in der
Fachwerkdruckdiagonale, welche durch das AbschweiBen des Fachwerktrégers in den Druckdiagonalen
entstehen kann. Hierbei ist jedoch hochst unklar, in welcher Hohe bzw. mit welchem Vorzeichen (als
zusatzliche Druck- bzw. eventuell sogar als Zugnormalkraft) die Zusatzwirkung ANe in den Diagonalen
auftritt. Dieser Einfluss moglicher SchweiBeigenspannungen auf die Drucktragféhigkeit der Diagonalen
infolge der Herstellung soll im Zuge der GroBversuche festgestellt werden.
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2.7.12. Ergebnisse am GroBversuch und Vergleich mit numerischen Ergebnissen

Insgesamt werden vier Traglastversuche am Fachwerktrager mit den verschiedenen Druckdiagonalen
durchgefiihrt. Die untersuchten Druckdiagonalen bzw. die zugehdrigen Fachwerkknoten zeigt das Bild
105 sowie das Bild 106 in Abschnitt 2.7.5.

e Versuch 1: Test Diagonale 1B (IPE 140 mit a
gegeniiberliegende Druckdiagonale 2 als IPE 240

e Versuch 2: Test Diagonale 2B (IPE 240 mit a
gegeniiberliegende Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt

e Versuch 3: Test Diagonale 1A (IPE 140 mit a
gegeniberliegende Diagonale 2 als IPE 240

e Versuch 4: Test Diagonale 2A (IPE 240 mit a
gegenuberliegende Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt

50 mm und Lm = 1472 mm),

50 mm und Lm = 1372 mm),

100 mm und Lm = 1330 mm),

100 mm und Lm = 1230 mm),

Die tatsachliche Drucktragfahigkeit der Diagonale 2 (IPE 240 mit a = 50 mm) in Versuch 2 wurde nicht
vollends bestimmt — die erreichte Drucktragfahigkeit war jedoch weit hoher als der Erwartungswert
(Knickbemessung mit Lk = Lsys) — sodass aus Sorge vor einem Tragerkollaps der Versuch vorzeitig
abgebrochen wurde, da die eingebauten Druckdiagonalen mit a = 50 mm in den Versuchen 1 und 2
noch durch die Druckdiagonalen mit schlankeren Knotenblechen (a = 100 mm) ersetzt werden sollten
(siehe Abschnitt 2.7.5) und demzufolge der restliche Fachwerktrager intakt bleiben musste. Im letzten
Versuch — Versuch 4 — wurde die Diagonale 2A als IPE 240 (mit a = 100 mm) schlussendlich bis zum
Stabilitatsversagen gepriift — hier wurde die maximale Drucktragfahigkeit auch tatsachlich erreicht.

Folgende maximale Traglasten wurden in den Versuchen erreicht (vertikale Belastung P in
Fachwerkmitte — siehe Bild 105):

o Versuch 1 — Test Diagonale 1B: P = 887,3 kN

o Versuch 2 — Test Diagonale 2B: P = 1300 kN (bei dieser Belastung wurde aus Sorge vor
einem Tragerkollaps abgebrochen)

o Versuch 3 — Test Diagonale 1A: P = 931,3 kN

o Versuch 4 — Test Diagonale ZA: P = 1680,0 kN

Im Anschluss erfolgt nun ein Vergleich zwischen Versuch und Ingenieurmodellen fiir Fachwerktrager in
Hinblick der Treffsicherheit zum:

e Verformungsverhalten des Tragers, durch Vergleich der vertikalen Durchbiegungen in Feldmitte
e Zutreffenden Schnittkraftverlauf, durch Vergleich der Stabnormalkrafte in den untersuchten
Druckdiagonalstdben
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2.7.12.1. Globales Tragverhalten des Fachwerktragers

Zum Vergleich des gemessenen Tragverhaltens des Fachwerktragers, mit den in die Knotenbleche
eingeschlitzten Diagonalstédben, dienen die in der Praxis Ublichen vereinfachten Stabmodelle fiir die
Systemberechnung (vgl. Abschnitt 2.7.10), die in Bild 121 nochmals grafisch dargestellt sind:

e System 1: reines Gelenkfachwerk (System S1_g)
e System 2: Fachwerk mit gelenkig angeschlossenen Diagonalstaben (System S2_hg)
e System 3: biegesteifes Fachwerk (System S3_5s)

a) Last-Verformungsverhalten

Das Bild 121 zeigt die Vertikalverformung des Obergurtes in Tragermitte unmittelbar unter der Einzellast
P, in Abhangigkeit der aufgebrachten Einzellast P. Im Bild 121a sind die Versuchsergebnisse der
Versuche 1 und 2 dargestellt, mit der freien Knotenblechlange a = 50 mm, im Bild 121b die Ergebnisse
der Versuche 3 und 4, mit der vergréBerten freien Knotenblechldnge a = 100 mm. Das steifere Verhalten
in den Versuchen 2 und 4 riihrt aus der Stabverstarkung der Druckdiagonale IPE 140 mit den beiden
Winkelprofilen.

Vergleichend sind auch die Ergebnisse eingetragen, die sich aus einer globalen Systemberechnung (vgl.
Abschnitt 2.7.10) fiir die einzelnen Systeme (Anm.: Materialverhalten linear-elastisch, E-Modul E* als
gemessener Mittelwert flir die Druckdiagonalen; restliche Stabe E = 210000 N/mm2) ergeben. Dabei
werden die oben angefiihrten drei unterschiedlichen Modellierungsvarianten — Systeme 1 bis 3 —
untersucht. Auch die eingetragenen Rechenergebnisse der Ingenieurmodelle berlicksichtigen die
vergroBerte Querschnittsflache der verstarkten Druckdiagonale im Versuch 2 bzw. 4. Wie zu erwarten,
liefert das Gelenkfachwerk zu groBe Verformungen, wogegen die beiden anderen Modellierungen das
Steifigkeitsverhalten des Fachwerktragers sehr gut treffen. Zusatzlich enthalt das Bild 121b das Last-
Verformungsverhalten der numerischen FE-Simulation des Fachwerktragers (vgl. Abschnitt 2.7.11).

Das Bild 117 in Abschnitt 2.7.10 zeigte als Beispiel fiir die durchgefiihrten Systemberechnungen des
Fachwerktragers mit Ingenieurmodellen aus der Praxis, die Konfiguration des Versuches 1 und 3:
Diagonale 1 als IPE 140, wahrenddessen die gegeniiberliegende Druckdiagonale 2 als IPE 240
ausgebildet ist — mit Knotenmodellierung nach System 2: Fachwerkmodell mit biegesteifen Gurten und
gelenkig angeschlossenen Fiillstaben (S2_hg). Bei einer mittigen vertikalen Belastung des
Fachwerktragers P = 1000 kN ergibt sich eine vertikale Durchbiegung in Feldmitte am Obergurt von
19,5 mm.

Auf die graphische Darstellung der Ermittlung der vertikalen Verformungen in Feldmitte am Obergurt
der Fachwerktréger, in Abhangigkeit der Belastung P, fiir die restlichen untersuchten Systeme bzw.
Druckdiagonalen wird an dieser Stelle verzichtet.

In Bild 121 ist zu erkennen, wie die Systemsteifigkeit des Fachwerktragers in Hinblick auf die
Vertikalverformung in Feldmitte durch die unterschiedlichen Knotenmodellierungen des Stabmodells
beeinflusst wird. Die groBte Steifigkeit — respektive die geringste Vertikalverformung in Feldmitte —
ergibt sich bei System 3 (orange Linien) mit biegesteif angeschlossenen Fillstében an die
Fachwerkgurte.

Die Durchbiegung der Stabmodellsimulation des Versuchsaufbaus 1 (Test Diagonale 1 als IPE 140,
Diagonale 2 als IPE 240) in Bild 121a als biegesteifes Fachwerk (System 3) betrédgt 15,12 mm bei einer
Hohe der Einzellast von P = 800 kN.
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Werden die Fillstabe halbgelenkig angeschlossenen (System 2 — blaue Linie) erhéht sich die
Vertikalverformung nur geringfligig auf 15,6 mm (+2%) bei P = 800 kN. Die deutlich biegeweichste
Modellierungsform ist jene als Gelenkfachwerk (System 1 — rote Linie) — hier betragt die Verformung
16,40 mm (4+8% gegeniiber System 3). Im Versuch 1 betrug die tatsachlich gemessene
Vertikalverformung bei der Prifkraft von P = 800 kN 15,30 mm.

Da bis zu einer Laststeigerung von etwa P = 100 kN kein satter Sitz (iber die gesamte Flanschbreite des
unteren Fachwerkgurtes an beiden Auflagern vorlag, kann die gemessene Vertikalverformung um rund
0,2 mm auf 15,10 mm reduziert werden (siehe nichtlinearer Kraft-Verformungverlaufs in Bild 121a
zwischen P = 0 und 100 kN).

Diese im Versuch aufgetretene Verformung wird mit einer Stabwerksmodellierung mit gelenkig
angeschlossenen Fiillstdben (System 2) nahezu exakt erreicht, wodurch diese Modellierung fiir die
praktische ingenieurmaBige Anwendung empfohlen wird.
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Bild 121: Vertikale Verformungen des Fachwerktrdgers in Feldmitte bei zunehmender Belastung P. Vergleich der
Versuchsergebnisse mit (iblichen Stabmodellen in der Praxis und der FE-Analyse: a) Fachwerkknoten mit der freien
Knotenblechldnge a = 50 mm, b) Fachwerkknoten mit der vergroBerten freien Knotenblechlange a = 100 mm
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Bei Versuchsaufbau 2 (Test Diagonale 2 als IPE 240, Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt, mit a = 50mm)
in Bild 121a (strichlierte Linien) gelten die gleichen Schlussfolgerungen fiir die untersuchten Systeme.
Bei System 3 (orange strichlierte Linie) mit biegesteif angeschlossenen Fiillstaben an die Fachwerkgurte
betragt die maximale Durchbiegung der Simulation des Versuchsaufbaus 2 in Bild 121a 13,36 mm bei
einer Einzellast von P = 800 kN. Werden die Fiillstdbe halbgelenkig angeschlossenen (System 2 — blau
strichlierte Linie), erhéht sich die Vertikalverformung auf 13,56 mm (+1%) bzw. bei der Modellierung
als Gelenkfachwerk (System 1 — rot strichlierte Linie) auf 14,32 mm (+7%). Im Versuch 2 betrug die
tatsachlich gemessene Vertikalverformung bei der Priifkraft von P = 800 kN 13,71 mm.

Auch hier ist anhand des nichtlinearen Kraft-Verformung-Verlaufs zwischen P = 0 und 100 kN erkennbar,
dass eine geringe Verdrillung des Fachwerktrageruntergurtes im Versuch in der Ausgangslage vorlag.
Ab einer Priifkraft von P = 100 kN liegen beide Auflager vollflachig satt auf. Es kann auch hier — wie in
Versuch 1 — die gemessene resultierende Vertikalverformung um rund 0,2 mm auf 13,51 mm reduziert
werden. Die gemessene Vorformung entspricht wiederum einer Stabwerksmodellierung mit gelenkig
angeschlossenen Fiillstaben an die Fachwerktragergurte (System 2).

In Bild 121b sind die Versuchsergebnisse fiir Versuch 3 (Test Diagonale 1 als IPE 140, Diagonale 2 als
IPE 240, jeweils mit a = 100mm) und Versuch 4 (Test Diagonale 2 als IPE 240, Diagonale 1 als IPE 140
verstarkt, mit a = 100mm) dargestellt. Da die Stabwerksmodelle die nun vergréBerte freien
Knotenblechlangen nicht beriicksichtigen, sind deren Last-Verformungs-Linien ident zu jenen aus Bild
121a mit a = 50 mm freier Knotenblechldnge. Im Versuch 3 betragt bei einer Einzellast P = 800 kN die
gemessene vertikale Verformung 14,43 mm (gegeniber 15,30 mm im Versuch 1). In diesem Fall
Uberschatzen die Stabmodelle die Verformung (15,48 mm bei System 2 mit gelenkig angeschlossenen
Fillstében). Auch hier kann die gemessene Vertikalverformung um rund 0,2 mm auf 14,22 mm reduziert
werden, da bis zu einer Laststeigerung auf etwa P = 100 kN kein satter Sitz lber die gesamte
Flanschbreite des unteren Fachwerkgurtes (ohne Luftspalt) an beiden Auflagern vorlag (siehe
nichtlinearer Kraft-Verformungverlaufs in Bild 121b, Detailauschnitt A zwischen P = 0 und 100 kN).
Obwohl die zutreffende FE-Simulation des Last-Verformungsverhaltens des Fachwerktragers aus
Versuch 3 (mit Diagonale 1 als IPE 140 und Diagonale 2 als IPE 240) die im Versuch erreichte Traglast
P nicht erreicht (Pmax, versuch 3 = 931,3 kN, Pmaxre = 676,4 kN) stimmen die Tragersteifigkeiten exakt
Uberein — erkennbar an den parallelen Last-Verformungskurven in Bild 121b, Detailausschnitt A. Auch
die FE-Analyse des Last-Verformungsverhaltens des Fachwerktragers flir Versuch 4 (mit Diagonale 2 als
IPE 240 und Diagonale 1 als IPE 140 verstarkt) erreicht die im Versuch ermittelte Traglast P nicht (Pmax,
versuch 4 =1680,0 kN, Pmaxre = 1548,2 kN). Die Tragersteifigkeiten sind allerdings zwischen Versuch und
Numerik wieder ident — erkennbar an den parallelen Last-Verformungskurven in Bild 121b,
Detailausschnitt B. Im Versuch 4 betragt bei einer Einzellast P = 800 kN die vertikale Verformung 13,80
mm (gegeniber 13,71 mm im Versuch 2).

Die Ursache, warum die numerisch ermittelten Traglasten nicht die Versuchstraglasten erreichen, liegt
vermutlich darin begriindet, dass im modellierten Materialverhalten keine Wiederverfestigung des
Materials beriicksichtigt wird. Wie das Bild 124 zeigt, treten im Traglastzustand Dehnungen von bis zu
2,83% beim IPE 140 bzw. 2,11% beim IPE 240 in den Randfasern der Flansche auf. Vergleicht man
hierzu die aus den Zugproben ermittelten Arbeitslinien in Bild 114, liegen die aufnehmbaren einachsigen
Normalspannungen bei derartig hohen Dehnungen mitunter bereits deutlich héher.

- Ein Beispiel:

Bild 114a zeigt die Dehnungs-Normalspannungs-Beziehung fiir den Zugversuch der Probe IPE 140 — T1
(Gurt). Die 0,2% Dehngrenze ergibt eine FlieBgrenze von 299 N/mm2. Bei einer Dehnung von 2,83%
betragt die aufnehmbare einachsige Normalspannungen jedoch bereits etwa 365 N/mmz2, dies
entspricht einer Steigerung der Festigkeit um rund 22%.
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Zusammenfassung des Last-Verformungsverhaltens der vier Traglastversuche:

e Das globale Last-Verformungsverhalten des Fachwerk-Versuchstragers wird am genauesten mit
dem Ingenieurmodell mit gelenkig an den Gurten angeschlossenen Fiillstdben wiedergegeben
(System S2_hq).

¢ Infolge der nahezu identen vertikalen Durchbiegungen in Feldmitte am Fachwerktrédgerobergurt
bei einer vertikalen Einzellast P = 800 kN im Versuch 2 (IPE 240 / IPE 140 verstarkt mit a = 50
mm: 13,71 mm - siehe Bild 121a) und im Versuch 4 (IPE 240 / IPE 140 verstarkt mit a = 100
mm: 13,80 mm — siehe Bild 121b) beeinflusst die freie Knotenblechldnge im linear-elastischen
Bereich das Last-Verformungsverhalten nur unwesentlich.

b) Zusammenhang zwischen Belastung P und Stabkraft Ni in der Druckdiagonale

Um die Tragfahigkeit des Fachwerktrdgers mit den einfachen Ingenieurmodellen zutreffend
wiederzugeben, ist auch die Treffsicherheit des statischen Modells bei der Systemberechnung ganz
wesentlich. Um dies zu Uberpriifen, erfolgt auch ein Vergleich des Verhaltnisses zwischen Normalkraft
Ni in der Druckdiagonale und der Belastung P. Dieser Vergleich erfolgt im elastischen Bereich
(Belastungsniveau etwa 70% der gemessenen Traglast).

Ermittlung der Stabkraft Ni in der Druckdiagonale aus den Dehnungsmessungen im Versuch

Die Tabelle 22 zeigt die Ermittlung der Verhdltniswerte Stabnormalkraft Ni zur Belastung P aus der
Versuchsauswertung fiir eine Einzelkraft P von 650 kN fiir die Versuche 1 und 3 (Druckdiagonale IPE
140) bzw. fiir eine Einzelkraft P von 1200 kN fiir die Versuche 2 und 4 (Druckdiagonale IPE 240). Die
Diagonalkraft Ni wird bestimmt, in dem die Dehnungen in den ,Gurtvierteln™ bzw. im Steg (Fléachen A)
mit den Istabmessungen des Profils in Stabmitte und dem mittleren E-Modul E* (siehe Abschnitt 2.7.9)
multipliziert werden — siehe Gl. 20. Beim Steg handelt es sich direkt um die Messwerte; am Gurt erfolgt
eine Interpolation aufgrund der auBenliegenden Lage der Messpunkte. Die Flachen der vier
Ausrundungsradien (Ar) — jeweils zwischen Steg und Gurt — werden der Dehnung des anschlieBenden
~Gurtviertels" (entspricht 4 der gesamten Gurtflache — die Breite dieses Gurtflachenteils bi — siehe Bild
122 — entspricht somit der halben Gurtbreite b) zugeordnet. Fiir den Steg wird die mittlere Dehnung
herangezogen — aus den gemessenen Dehnungen an beiden Stegseiten.

Ni =E*- Z(Al + AF) ' EQi Gl. 20
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Das Bild 122 verdeutlicht die Ermittlung der Stabkraft Ni der betroffenen Druckdiagonalstabe, auf Basis
der gemessenen Dehnungen sowie der zugehdrigen gemessenen FlieBgrenzenwerte. Aus den
gemessenen Dehnungen an den Flanschen werden die Dehnungen in jedem ,Flanschviertel® linear
interpoliert (Q1 bis Q4) und die zugehdrigen Zugversuche (T1 bis T4) genutzt, um die aktuelle
Langsnormalspannung zu erhalten.

&1

hw

L idealisiertes
Modell

= Cai

Bild 122: Ermittlung der Stabkraft N in der Druckdiagonale
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Tabelle 22: Ermittlung der Verhéltniswerte Stabnormalkraft Ni zur Belastung P: a) links — IPE 140 mit a = 50 mm); rechts — IPE
140 mit a = 100 mm und b) links — IPE 240 mit a = 50 mm; rechts — IPE 240 mit a = 100 mm aus den Versuchen

a)

_ Obergurt Untergurt Steg _ Obergurt Untergurt Steg
IPE :43’:5; :3 mm Bereich | Bereich | Bereich| Bereich| . 1 . IPE 1:‘1’ ;531(%0 mm Bereich | Bereich| Bereich| Bereich| .. | .
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
emessene Dehnung emessene Dehnung
g S -1,19166 | -1,18690 | -1,16106 | -1,19293 | -1,19166 | -1,13021 g < -0,90482 | -1,35491|-0,99576 | -1,22948 | -1,08871 | -1,06611
€ [0/00] €y [0/00]
Dehnung an den AuBenkanten Dehnung an den AuBenkanten
-1,19258|-1,18598 | -1,15506 | -1,19894 - - -0,81958-1,44015(-0,95215 -1,27309
€ [0/00] €;[0/00]
Dehnung in Mitte des Gurtviertels Dehnung in Mitte des Gurtviertels
-1,19093 | -1,18763 | -1,16603 | -1,18797 | &, = -1,16094 -0,97472|-1,28501 (-1,03238 | -1,19285| ¢, = -1,07742
€0:.[0/00] €q;[0/00]
Spannung in Mitte des Gurtviertels Spannung in Mitte des Gurtviertels
-240,7 | -240,0 | -235,6 | -240,1 -239,8 -197,0 | -259,7 | -208,6 | -241,1 -222,6
Og; [N/mm?2] Og; [N/mm?]
b [mm] 36,1 36,1 36,6 36,6 h, = 126,3 by [mm] 36,4 36,4 36,8 36,8 h, =126,3
t [mm] 6,7 6,9 6,6 6,3 tw =53 t [mm] 6,8 6,9 6,7 6,8 ty =53
A [mm2] 242 249 241 230 669 A [mm2] 248 251 247 250 669
A: [mm2] 11 11 11 11 Ar [mm2] 11 11 11 11
Ng,i [kN] 60,9 62,4 60,0 57,9 160,6 Ng, [kN] 51,3 67,7 57,9 62,8 149,0
N;a-s0 [kN] 401,7 Ny a-100 [kN] 388,7
P =650 kN:Ny,50/ P = 0,618 P =650 kN: Ny o100 / P = 0,598
*) gewichteter MitteMert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 140 *) gewichteter Mittelert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 140
b) _ Obergurt Untergurt Steg _ Obergurt Untergurt Steg
IPE:tOi;o—oi(')‘mm Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts IPE ?3'1512601:3 mm Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts
_ Q1 | Q2 | Q3 | @4 _ Q1 | @ | Q3 | o4
gemessene Dehnung gemessene Dehnung
-0,93264 | -1,09069 | -1,09013 | -0,90546 | -0,99140 | -0,98583 -1,17707|-0,98076 | -0,98348 | -1,02790 | -1,02919 | -0,94853
€y [0/00] €y [0/00]
Dehnung an den AuBenkanten Dehnung an den AuBenkanten
-0,91694 | -1,10638-1,10831|-0,88728| - - -1,19628 | -0,96155 | -0,97918 | -1,03219
€ [0/00] € [0/00]
Dehnung in Mitte des Gurtviertels Dehnung in Mitte des Gurtviertels
9 -0,96430 | -1,05902 | -1,05305| -0,94254| €, = -0,98862 9 -1,13760-1,02023|-0,99244 | -1,018%4 | ¢, = -0,98886
€0 [0/00] €9, [0/00]
Spannung in Mitte des Gurtviertels Spannung in Mitte des Gurtviertels
-197,9 | -217,3 | -216,1 | -193,4 -205,6 -233,4 | -209,4 | -203,6 | -209,1 -205,7
Ogi [N/mm?2] O [N/mm2]
b [mm] 60,4 60,4 60,8 60,8 h, =220 b [mm] 61,1 61,1 61,7 61,7 h, =221
t [mm] 9,3 9,6 9,5 9,4 t, =64 t [mm] 9,5 9,8 9,4 9,6 t, =64
A [mm2] 561 579 578 572 1408 A [mm2] 580 599 580 592 1414
Ar [mm?2] 48 48 48 48 Ar [mm?2] 48 48 48 48
Ng,i [kN] 121,0 135,9 134,6 120,4 289,5 Npg,i [kN] 146,1 136,0 128,0 133,8 289,6
Np =50 [kN] 801,4 Np =100 [kN] 833,5
P =1200KN: Ny 50 / P = 0,668

P =1200 kN: N, o100 / P =

0,695

*) gewichteter Mittelert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 240 *) gewichteter Mittelert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 240

Ni1,a=50 = 401,7 kN Es ergibt sich ein Verhaltnis von Stabkraft N1,2=s0 zu Einzelkraft P von Ni,a=s0 /

P = 401,7 / 650 0,618 in der Diagonale 1B als IPE 140 mit freier
Knotenblechldnge a = 50 mm.

N1,a=100 = 388,7 kN Somit ergibt sich ein Verhdltnis von Stabkraft Nia=100 zu Einzelkraft P von

N1a=100 / P = 401,7 / 650 = 0,598 in der Diagonale 1A als IPE 140 mit freier
Knotenblechldnge a = 100 mm.

N2,a=50 = 801,4 kN Es ergibt sich ein Verhaltnis von Stabkraft N2,z=s0 zu Einzelkraft P von N2,a=s0 /

P = 801,4 / 1200 = 0,668 in der Diagonale 2B als IPE 240 mit freier
Knotenblechlange a = 50 mm.

N2,a=100 = 833,5 kN Somit ergibt sich ein Verhdltnis von Stabkraft N2a=100 zu Einzelkraft P von

N2,a=100 / P = 833,5/ 1200 = 0,695 in der Diagonale 2A als IPE 240 mit freier
Knotenblechlange a = 100 mm.

Bei Erreichen der Traglast in den GroBversuchen ergeben sich geringfligig kleinere Werte N; / P, als im
dargestellten elastischen Bereich.
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Zusammenfassung der Verhéltnisse der Stabkraft Ni in der Druckdiagonale zur Belastung P

In Tabelle 23 sind die an allen vier GroBversuchen abgeleiteten Verhaltniswerte N; / P ausgewiesen und
dienen als BezugsgréBen (100%). Die mit den drei untersuchten Ingenieurmodellen (siehe Abschnitt
2.7.10) errechneten Abweichungen sind demgegeniiber auch prozentuell ausgewiesen. In diesen
Modellen besteht zwischen den Ausfiihrungen a = 50 mm und a = 100 mm kein Unterschied in den
Ergebnissen. Beim reinen Gelenkfachwerk sind naturgemdB die Ergebnisse unabhdngig von der
vorhandenen Verstarkung am Druckstab 1 (IPE 140). Wie zu erwarten, liefert das Gelenkfachwerk
immer konservative Ergebnisse, insbesondere fiir Stab 1 vor der Verstarkung, d.h. die vorhandenen
Stabnormalkrafte werden Uberschadtzt (mit bis zu 18% im Versuch 3).

Durchgehend konservative Ergebnisse liefert das Stabmodell mit gelenkig angeschlossenen
Diagonalstdben (System S2_hg), das auch hinsichtlich der Verformungsberechnung auf der sicheren
Seite liegt und damit fiir die Praxis empfehlenswert ist.

Das Ingenieurmodell mit biegesteif angeschlossenen Fiillstaben (System S3_s) unterschatzt zum Teil
die tatsachliche Stabnormalkraft im Versuch (siehe Versuch 4 in Tabelle 22: - 2%).

Tabelle 23: Zusammenhang zwischen Normalkraft Ni in der maBgebenden Druckdiagonale und der Belastung P im elastischen
Bereich

Diagonale 1 (IPE 140) - Versuch 1 (a = 50mm) und Versuch 3 (a = 100mm)

Modell QuerschnittStab1 /Stab2 | N, /Pfira=50 | N, /Pfiira=100
Versuch 1, 3 IPE 140 / IPE 240 0,618 (100%) 0,598 (100%)
S1 g
g IPE 140 / IPE 240 0,707 (+14%) 0,707 (+18%)
gelenkig
S2_hg IPE 140 / IPE 240 0,674 (+9%) 0,674 (+13%)
halbgelenkig ! !
§t3e_|: IPE 140 / IPE 240 0,643 (+4%) 0,643 (+8%)

Diagonale 2 (IPE 240) - Versuch 2 (a =

50mm) und Versuch 4 (a = 100mm)

Stab 2:
* bei allen Tests: IPE 240

Modell QuerschnittStab1 /Stab2 | N, /Pfira=50 | N,/ Pfiira =100
Versuch 2, 4 IPE 140 verstarkt / IPE 240 0,668 (100%) 0,695 (100%)

51—9. IPE 140 verstarkt / IPE 240 0,707 (+6%) 0,707 (+2%)

gelenkig

S2_hg 5 o o
halbgelenkig IPE 140 verstarkt / IPE 240 0,692 (+4%) 0,692 (£0%)

if;: IPE 140 verstarkt / IPE 240 0,680 (+2%) 0,680 (-2%)

Stab 1:

« Test 1,3: IPE 140
« Test 2,4: IPE 140 verstarkt
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Das Bild 117 in Abschnitt 2.7.10 zeigte als Beispiel fiir die durchgefiihrten Systemberechnungen des
Fachwerktragers mit Ingenieurmodellen aus der Praxis die Konfiguration des Versuches 1 und 3. Hierbei
ist die Diagonale 1 als IPE 140 und die gegeniiberliegende Druckdiagonale 2 als IPE 240 ausgefiihrt.
Die Knotenmodellierung erfolgt nach System 2: Fachwerkmodell mit biegesteifen Gurten und gelenkig
angeschlossenen Fillstaben (S2_hg). Bei einer mittigen vertikalen Belastung des Fachwerktrdgers P =
1000 kN ergibt sich in der Diagonale 1 eine Stabkraft von N1 = 674,20 kN.

N: = 674,20 kN Es ergibt sich ein Verhaltnis von Stabkraft N:1 zu Einzelkraft P von N1 / P =
674,20 / 1000 = 0,674 in der Diagonale 1 als IPE 140.

Die Darstellung der Ermittlung der Stabkraft Ni in Abhdangigkeit der Belastung P fir die restlichen
untersuchten Systeme bzw. Druckdiagonalen wird in dieser Arbeit nicht angefiihrt. Alle Ergebnisse sind
jedoch in Tabelle 23 ersichtlich.

2.7.12.2. Erreichte Traglasten in den Druckdiagonalen

Im Versuch 2 mit den langeren Diagonalstaben und der kiirzeren freien Knotenblechlange von a = 50
mm wurde die Last P nicht bis zur maximalen Traglast der maBgebenden Druckdiagonale gesteigert,
aus den beiden folgenden Griinden:

e alleinige Bestatigung der konservativen Auslegungsregel, dass ein vereinfachter Knicknachweis
mit Lk, = Lsys auf der sicheren Seite liegt
e Verhinderung ungewollter plastischer Verformungen, inshesondere an den Knotenblechen und
anderen Staben, in Hinblick der neuerlichen Versuche mit den kiirzeren Stdben und der
vergréBerten freien Knotenblechlangen a = 100 mm
Anm.: aus wirtschaftlichen Griinden war das Fachwerk auBerhalb der maBgebenden
Druckdiagonalen nur in geringem MaB ,iiberbemessen®

Vergleich der Druckdiagonalverformungen aus der Fachwerkebene:

In Bild 123 ist der Zusammenhang zwischen Gesamtbelastung P und der Horizontalverformung u aus
der Fachwerkebene in Stabmitte dargestellt. Die Horizontalverschiebungen sind hierbei getrennt fir
beide Flansche (oberer Flansch uu, unterer Flansch ur) an der maBgebenden Druckdiagonale im
Traglastversuch abgebildet.

Im Bild 123a ist erkennbar, dass im Versuch 1 (Diagonale 1 als IPE 140, Diagonale 2 als IPE 240)
tatsachlich das Traglastmaximum bereits tiberschritten wurde. Die Belastung P konnte nicht mehr weiter
gesteigert werden — lediglich die Horizontalverformung der Druckdiagonale 1 nimmt infolge steigender
Belastung P zu.

An der Last-Verformungskurve der Druckdiagonale im Versuch 2 (Diagonale 2 als IPE 240, Diagonale 1
als IPE 140 verstarkt) im Bild 123a ist ersichtlich, dass die Traglast der maBgebenden Druckdiagonale
nicht erreicht wurde, da kein Abfall der Belastung infolge UbermaBiger Zunahme der
Horizontalverformung erkennbar ist.
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Im Traglastzustand sind fiir alle drei untersuchten Druckdiagonalen die Horizontalverschiebungen beider
Flansche aus der Fachwerkebene anndhernd ident, sodass sich die vereinfachte Modellvorstellung
hinsichtlich eines reinen Biegeknickversagens aus der Fachwerkebene bestdtigt (kein Uberlagertes

Drillknick- bzw. Biegedrillknickversagen).

a) Ende Versuch 2:
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Bild 123: Horizontale Verschiebungen u aus der Fachwerkebene in Stabmitte der maBgebenden Druckdiagonale, fiir oberen (uwr)
und unteren Flansch (ur): a) fiir die Stabe mit a = 50 mm, b) fiir die Stabe mit a = 100 mm

Ein Vergleich der Horizontalverschiebungen der Versuche 1 und 3 in Stabmitte — im Test jeweils die
Druckdiagonale IPE 140, einerseits mit a = 50 mm (siehe Bild 123a) und andererseits mit der
vergroBerten freien Knotenblechldnge a = 100 mm (siehe Bild 123b) — zeigt fiir die schlankeren
Knotenbleche eine etwa doppelt so groBe Vorformung aus der Fachwerkebene bei Erreichen des

Traglastzustandes:

®  Uversuch 1, P=887,3 kN, IPE 140, a=50 =~ 2,5 mm
®  Uversuch 3, P=931,3 kN, IPE 140, a=100 & 5,0 mm
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Die Horizontalverschiebung in Stabmitte des Versuchs 4 mit dem Diagonalprofil IPE 240 ist am Beginn
des Traglastzustandes etwas geringer als jene der Versuche 1 und 3:

®  Uversuch 4, P=1680,0 kN, IPE 240, a=100 ~ 4,0 mm

Jedoch ist die Horizontalverschiebung der Druckdiagonale 2 im Versuch 4 bei der Belastung P = 931,3
kN, welche dem Traglastzustand der Druckdiagonale 1 im Versuch 3 entspricht, deutlich niedriger als
jene Horizontalverschiebung der Druckdiagonale 1 im Versuch 3 (siehe Bild 123b):

®  Uversuch 3, P=931,3 kN, IPE 140, a=100 = 5,0 mm

®  Uversuch 4, P=931,3kN IPE 240, a=100 & 1,2 mm

Ermittlung der maximalen tatsachlichen Traglasten der Druckdiagonalen 1 und 2 fiir die
vergroBerte freie Knotenblechlange im GroB3versuch:

Das Bild 124 verdeutlicht die Ermittlung der Traglast Nut, der betroffenen Druckdiagonalstabe, auf Basis
der gemessenen Dehnungen sowie der zugehdrigen gemessenen FlieBgrenzen. Aus den gemessenen
Dehnungen an den Flanschen werden die Dehnungen in jedem ,Flanschviertel" linear interpoliert (Q1
bis Q4) und die zugehdrigen Zugversuche (T1 bis T4) genutzt, um die aktuelle Léngsnormalspannung
zu erhalten (Anm.: vereinfacht werden hier die Ausrundungen Ar dem jeweiligen Flanschviertel
zugeschlagen).

Da im Versuch 2 mit den langeren Diagonalstaben und der kiirzeren freien Knotenblechlange von a =
50 mm die vertikale Belastung P in Fachwerkmitte nicht bis zur Traglast der maBgebenden
Druckdiagonale gesteigert wurde, werden nachfolgend nur die Gesamtergebnisse fir die Versuche 3
und 4 dargestellt, mit der gréBeren freien Knotenblechlange von a = 100 mm.
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a)

Obergurt Untergurt Steg
IPE 140 . . N N
a=100 mm Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts
B Q1 Q2 Q3 Q4
gemessene Dehnung
-1,57770(-2,63452(-1,71727 | -2,63264 | -1,63436 | -1,72131 T~
€y [0/00] =
Dehnung an den AuBenkanten D3 El o
-1,37754|-2,83468 | -1,54649| -2,80342| - - g q
€ [0/00] b Bl
Dehnung in Mitte des Gurtviertels
-1,74182(-2,47039 | -1,86072 | -2,48919| €, = -1,67778 M1 — M2
€; [0/00] . . . . . . ] — b1 b2 7N
S in Mitte des Gurtviertels = ST
pannung in © des Burtvierte -314,8 *)|-314,8 *)(-314,8 *)|-314,8 *) -341,0 W 2
O [N/mm?2] ; ‘lp !‘ |
b, [mm] 36,4 36,4 36,8 36,8 h, = 126,3 10 (f 10
t, [mm] 6,8 6,9 6,7 6,8 ty =53 Q1 Q2
A [mm2] 248 251 247 250 669 AF Ar
Ar [mm2] 11 11 11 11 - E M5 S M6
N, [KN] 71,6 | 825 | 803 | 822 228,1 tw W
Nt stan [KN] 544,7 o1 AF AF (s
*) gewichteter Mittevert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 140 10 10
b) D S
— o
¢ M|
IPE 240 Obergurt Untergurt Steg " bz b4 o
a= 100 mm Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts =l e
- Q1 Q2 Q3 Q4 M3 — M4
gemessene Dehnung
-2,00341 | -0,88964 | -2,05562 | -1,27113 | -1,58581 | -1,43575 - = =
£y [0/00] e 5 3 “l S
Dehnung an den AuBenkanten <l G «
-2,11239-0,78066 | -2,13149|-1,19526 | - -
€ [0/00]
Dehnung in Mitte des Gurtviertels
-1,77946(-1,11359(-1,89743 | -1,42932| ¢, = -1,51078
€0, [0/00]
Spannung in Mitte des Gurtviertels
-296,9 *)| -228,4 [-296,9 *)| -293,2 -314,2
0y [N/mm?]
b, [mm] 61,1 61,1 61,7 61,7 hy =221
t [mm] 9,5 9,8 9,4 9,6 ty = 6,4
A [mm?] 580 599 580 592 1414
As [mm?2] 48 48 48 48 -
N, [kN] 186,6 | 151,0 | 1864 | 1788 444,3
Nt stan [kN] 1147,2

*) gewichteter Mittelert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 240

Bild 124: Vorgehensweise zur Ermittlung der maximalen Traglast Nut,stab im Versuch: a) Diagonale 1 als IPE 140 im Versuch 3
mit a = 100 mm , b) Diagonale 2 als IPE 240 im Versuch 4 mit a = 100 mm

Da nicht eindeutig kontrolliert wurde, ob die Zuordnung stimmt — zum Beispiel Probe T1 fiir
Flanschviertel Q1 — wurden rechnerisch die beiden Grenzfalle ausgewertet (héchste bzw. kleinste
FlieBgrenze im Bereich der hdchsten gemessenen Dehnungen). Da die Unterschiede beider
Auswertungen unter 1% lagen, erfolgte die endgiiltige Auswertung mit derselben FlieBgrenze fir alle
Flanschviertel (mit gewichtetem Wert f," nach Tabelle 19).
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Ermittlung der maximalen Traglasten der Druckdiagonalen 1 und 2 fiir die vergroBerte freie
Knotenblechldnge in der FE-Simulation:

Mit dem in Abschnitt 2.7.11 gezeigten FE-Modell erfolgten zutreffende GMNIA-Analysen (geometrisch
und materiell nichtlineare Analysen mit Imperfektionen) am Fachwerktrager mit den kiirzeren
Diagonalstéaben und vergroBerten freien Knotenblechldngen. Das Bild 125a zeigt das FEM-Modell, das
den gesamten Fachwerktrager beinhaltet. Die gemessenen geometrischen Imperfektionen am
Fachwerktrager, im Bereich des maBgebenden Druckstabes und der angrenzenden Knotenbleche,
wurden direkt in das FE-Modell (ibernommen (siehe Abschnitt 2.7.7). Erganzend wurden im Zuge der
Berechnung fiir die Druckstabe zusdtzlich die Eigenspannungen, entsprechend den vereinfachten
Vorgaben in [30], mitangesetzt (sieche Abschnitt 2.7.11.2 fiir die erfassten Imperfektionen bei den
Traglastberechnungen zum GroBversuch).

a)

Druckdiagonale 2:
IPE 240

Druckdiagonale 1: IPE 140 verstarkt
(im FE-Modell mit Vollstab)
c)

Bild 125: a) FEM-Modell des Fachwerktragers fiir Versuch 4 im Traglastzustand, b) Versagende Druckdiagonale 2 (IPE 240), c)
Versagende Druckdiagonale 2 (IPE 240) im FEM-Modell

Das Bild 125b zeigt die versagende Druckdiagonale 2 als IPE 240 mit der vergrdBerten freien
Knotenblechldnge a = 100 mm im Versuch 4 — mit der Gegeniiberstellung der versagenden
Druckdiagonale im zutreffenden FE-Modell des Fachwerktragers in Bild 125c.
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Entsprechend dem Versuchsaufbau wird die Stabnormalkraft Nutstab aus der numerischen Berechnung
des Fachwerktrdgers auch an zwei verschiedenen FE-Modellen ermittelt (vgl. Abschnitt 2.7.11):

e FE-Modell zur Nachrechnung von Versuch 3: Diagonale 1 als IPE 140 mit a = 100mm,
gegeniiberliegende Druckdiagonale IPE 240, mit a = 100 mm

e FE-Modell zur Nachrechnung von Versuch 4: Diagonale 2 als IPE 240 mit a = 100mm,
gegeniberliegende Druckdiagonale IPE 140 verstarkt, mit a = 100 mm

- Maximale Fachwerktrdgerbelastung P

Unabhangig davon erfolgen auch Traglastberechnungen mit den alleinigen gemessenen geometrischen
Imperfektionen, ohne Eigenspannungen im Stabbereich. In den durchgefiihrten numerischen
Traglastberechnungen des Fachwerktragers kdnnen folgende Belastungen P in Feldmitte am Obergurt
des Fachwerktragers (vgl. Bild 125a) erreicht werden:

e Nachrechnung von Versuch 3: Diagonale 1 als IPE 140 mit a = 100mm, gegenliberliegende
Druckdiagonale IPE 240 mit a = 100 mm:
- mit angesetzten Eigenspannungen nach Abschnitt 2.7.11.2: P = 676,4 kN
- ohne Eigenspannungen (nur geom. Imperfektionen): P =723,7 kN
(zum Vergl.: Prest = 931,3 kN)

e Nachrechnung von Versuch 4: Diagonale 2 als IPE 240 mit a = 100mm, gegeniiberliegende
Druckdiagonale IPE 140 verstarkt mit a = 100 mm:
- mit angesetzten Eigenspannungen nach Abschnitt 2.7.11.2: P = 1548,2 kN
- ohne Eigenspannungen (nur geom. Imperfektionen): P = 1554,6 kN
(zum Vergl.: Prest = 1680,0 kN)

- Traglasten der Druckdiagonalen

Die Auswertung der Stabnormalkraft Nutstav aus der numerischen Berechnung erfolgt analog der
Auswertung aus dem Traglastversuch — die Dehnungen werden an den gleichen Stellen aus dem FE-
Modell abgegriffen, an welchen auch in den GroBversuchen die Dehnungsaufnehmer angebracht sind -
10 mm entfernt von den AuBBenkanten der Profile (vgl. Bild 108). Aus diesen sechs Dehnungen (ein Wert
je Gurtviertel bzw. zwei Werte in Stegmitte je Seite) wird ein Dehnungs- bzw. Spannungsverlauf
ermittelt und daraus die Stabnormalkraft Nutstab berechnet, wie Tabelle 24 zeigt.

Seite 156



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

Tabelle 24: Ermittlung der Stabnormalkraft Nustb aus der numerischen Traglastberechnung: a) links — IPE 140 mit modellierten
Eigenspannungen Gies; rechts — IPE 140 ohne modellierten Eigenspannungen Gres und b) links — IPE 240 mit modellierten
Eigenspannungen Gres; rechts — IPE 240 ohne modellierten Eigenspannungen Gres

a)

IPE 140 Obergurt Untergurt Steg IPE 140 Obergurt Untergurt Steg
a =100 mm, mito, Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts a =100 mm, ohne o, Bereich | Bereich | Bereich | Bereich links | rechts
- Q1 Q2 Q3 Q4 - Q1 Q2 Q3 Q4
gemessene Dehnung gemessene Dehnung
-0,41987 | -2,54597 -0,45759 | -2,71755| -1,45003 | -1,64606 -1,20037|-1,51354| -1,08207 | -1,68122 | -1,35273 | -1,39120
€y [0/00] € [0/00]
Dehnung an den AuBenkanten Dehnung an den AuBenkanten
-0,01720 | -2,94864 | -0,03596 | -3,13918| 0,00000 | 0,00000 -1,14106 | -1,57285| -0,97029 | -1,79300 | 0,00000 | 0,00000
€ [0/00] € [0/00]
Dehnung in Mitte des Gurtviertels Dehnung in Mitte des Gurtviertels
9 -0,75006 | -2,21578 | -0,81177|-2,36337| ¢, = -1,54804 9 -1,24901|-1,46490( -1,17597 | -1,58732| ¢, = -1,37196
€;.[0/00] €0, [0/00]
Spannung in Mitte des Gurtviertels Spannung in Mitte des Gurtviertels
-151,6 |-314,8 *) -164,0 |-314,8 *) -319,8 -252,4 | -296,0 | -237,6 (-314,8 *) -283,4
Og, [N/mm?] O, [N/mm?]
b [mm] 36,4 36,4 36,8 36,8 h, =126,3 b [mm] 36,4 36,4 36,8 36,8 h, =126,3
t [mm] 6,8 6,9 6,7 6,8 t, =53 t; [mm] 6,8 6,9 6,7 6,8 t, =53
A [mm2] 248 251 247 250 669 A [mm2] 248 251 247 250 669
A [mm2] 11 1 1 1 - A [mm2] 1 1 11 11
Ng,i [kN] 40,8 80,4 44,0 83,1 214,1 Ng,i [kN] 65,5 77,4 71,9 79,3 189,7
Nyt stab [KN] 462,3 Nyt stab [KN] 483,8
*) gewichteter Mittelwert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 140 *) gewichteter Mittelwert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 140
v v
) IPE 240 Ber:i::rgsl::eich Ber:irt‘:therg:::ich Steo IPE 240 Ber:i:lelrgﬂl:—:eich Bergi:t:rgB::teich Steo
a =100 mm, mit o, o1 Q2 Q3 Q4 links | rechts a =100 mm, ohne o, o1 Q2 03 04 links | rechts
lemessene Dehnun emessene Dehnun
g 9 -1,63337|-1,06251 | -2,93408 | -0,53153 | -1,57546 | -1,45284 g 9 -1,33032-1,19132( -1,45437 | -1,28766 | -1,37077 | -1,36171
€ [0/00] €; [0/00]
Dehnung an den AuBenkanten Dehnung an den AuBenkanten
-1,68924|-1,00646 | -3,16590 | -0,29912| 0,00000 ; 0,00000 -1,34393|-1,17771|-1,47049 | -1,27154 | 0,00000 ; 0,00000
€;.[0/00] €; [0/00]
Dehnung in Mitte des Gurtviertels Dehnung in Mitte des Gurtviertels
-1,51854|-1,17715|-2,44921| -1,01582| ¢, = -1,51390 -1,30237|-1,21927|-1,42075 | -1,32128| ¢, = -1,36624
€0,[0/00] £, [0/00]
Spannung in Mitte des Gurtviertels Spannung in Mitte des Gurtviertels
-296,9 *)| -241,6 |-296,9 *)| -208,4 -314,9 -296,9 *)| -250,2 |-296,9 *)| -271,1 -284,2
Oqi [N/mm2] O [N/mm?]
b; [mm] 61,1 61,1 61,7 61,7 h, = 221 b, [mm] 61,1 61,1 61,7 61,7 h, =221
t; [mm] 9,5 9,8 9,4 9,6 ty =64 t [mm] 9,5 9,8 9,4 9,6 ty =64
A [mm?] 580 599 580 592 1414 A [mm?] 580 599 580 592 1414
A: [mm2] 48 48 48 48 - Ar [mm2] 48 48 48 48
Ng, [kN] 183,9 | 157,9 | 186,4 | 120,4 45,4 N, [kN] 173,7 | 162,2 | 1836 | 1741 401,9
Nt stab [KN] 1094,0 Nuit,stab [KN] 1095,5

*) gewichteter MitteMert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 240 *) gewichteter MitteMert f,* der vier Gurt-Zugproben IPE 240

Zusatzlich sind in Tabelle 25 auch die Stabnormalkrafte Nutstab aus der numerischen Berechnung
angegeben, wenn anstatt der gezeigten Auswertungsmethode, die Langsnormalspannungen exakt
integriert werden (Differenz sehr gering mit etwa 1,3%). In Tabelle 25 sind auch die Ergebnisse
angefuhrt, wenn vereinfacht ein alleiniger Knicknachweis mit der Systemldnge Lsys erfolgt (zum
zutreffenden Vergleich mit den Versuchsdaten mit den gemessenen Materialdaten gerechnet). Diese in

der Praxis haufige Vorgehensweise liefert hier sehr konservative Ergebnisse, auch bedingt durch die
sehr geringen Imperfektionen im Versuch.

Tabelle 25: Traglasten Nuti der Druckdiagonalen mit der vergroBerten freien Knotenblechlange a = 100 mm im Versuch und
Vergleich mit FEM-Vergleichsrechnungen sowie einem einfachen Knicknachweis

. TestN FEM Ny [KN Knicknachweis (Knickspannungslinie b) mit L.
Stab / Querschnitt utt . it [kN] s ( P 9 ) sys
[kN] mit 6, ohne o )‘z,sys ) Xz Ng o [kN] Nyi¢ [KN]
1A/ IPE 140 544,7 4623 4838 1,635 0,297 5335 1584
1094,0 1095,5
2A | IPE 240 11472 10799 %) 10921 %) 0,970 0,616 1205,5 7426

*) exakte Integration der Spannungen
**)  Berechnung mit E* und f,*

Die Tabelle 25 enthalt nun einen Vergleich der Druckdiagonalstabkrafte Nuti im Traglastzustand des
Versuchs (siehe Bild 124a fiir Diagonale 1 als IPE 140 im Versuch 3 mit a = 100 mm und Bild 124b fiir
Diagonale 2 als IPE 240 im Versuch 4 mit a = 100 mm) mit den Ergebnissen der begleitend
durchgefiihrten FE-Berechnungen am Modell des Versuchstragers. Eine Zusammenfassung der
Vergleichsergebnisse erfolgt im nachfolgenden Abschnitt 2.8.
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2.8. Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aus den
Traglastversuchen und abgeleitete Schlussfolgerungen im Vergleich
zu den Tragfahigkeiten der begleitenden FE-Analysen

Der Ergebnisvergleich in Tabelle 25 zeigt, dass bei der FE-Traglastberechnung die Eigenspannungen
(Bezeichnung mit ores) im Stabbereich, fiir die hier untersuchte Stabkonfiguration mit den eingeschlitzten
Knotenblechen, vernachlassigt werden kénnen. Hierbei wurde die Stabnormalkraft jeweils fiir beide
Diagonalen (IPE 140 bzw. IPE 240) aus dem FE-Modell mit bzw. ohne modellierte Eigenspannungen
ermittelt (vgl. mit / ohne ores in Tabelle 24 bzw. in Tabelle 25). Einerseits sind die ermittelten Traglasten
der Druckdiagonalen mit erfassten Eigenspannungen nur unwesentlich geringer als die numerisch
berechneten Traglasten ohne Eigenspannungen (-4% bei der Diagonale 1 als IPE 140 bzw. nahezu ident
bei der Diagonale 2 als IPE 240), andererseits sind die Tragfahigkeiten der Druckdiagonalen im Versuch
groBer als jene der Simulation mit Eigenspannungen (+15% bei der Diagonale 1 als IPE 140 bzw. +6%
bei der Diagonale 2 als IPE 240). Demzufolge ist es nicht erforderlich, erganzende
Traglastberechnungen mit schwer zutreffend abschatzbaren Eigenspannungsverlaufen — auch in den
Knotenblechen — durchzufiihren.

Die Ursache, warum die numerisch ermittelten Traglasten nicht die Versuchstraglasten erreichen, liegt
vermutlich darin begriindet, dass im modellierten Materialverhalten keine Wiederverfestigung des
Materials berlicksichtigt wird. Wie das Bild 124 zeigt, treten im Traglastzustand Dehnungen von bis zu
2,83% beim IPE 140 bzw. 2,11% beim IPE 240 in den Randfasern der Flansche auf. Vergleicht man
hierzu die aus den Zugproben ermittelten Arbeitslinien in Bild 114, liegen die aufnehmbaren einachsigen
Normalspannungen bei derartig hohen Dehnungen mitunter bereits deutlich hoher.

- Ein Beispiel:

Das Bild 114a zeigt die Dehnungs-Normalspannungs-Beziehung flir den Zugversuch der Probe IPE 140
— T1 (Gurt). Die 0,2% Dehngrenze ergibt eine FlieBgrenze von 299 N/mmz2. Bei einer Dehnung von
2,83% betragt die aufnehmbare einachsige Normalspannungen jedoch bereits etwa 365 N/mm?2, dies
entspricht einer Steigerung der Festigkeit um rund 22%.

Anhand der Traglastergebnisse der Druckdiagonalen in den durchgefiihrten GroBversuchen kann gezeigt
werden, dass die durch den Fertigungsprozess derartiger Fachwerktrdager allenfalls eingepragten
Eigenspannungen die Drucktragfdhigkeit der Diagonalstédbe nicht negativ beeinflussen. Somit ist es
moglich, die an den in Abschnitt 2.6 bzw. in [28] dargestellten FE-Modellen ermittelten
Traglastergebnissen (GMNIA-Analysen), die nur geometrische Imperfektionen in unginstigster Weise
beinhalten, direkt zur Kalibrierung der noch nachfolgend in Abschnitt 2.9 dargestellten Ingenieurmodelle
zu verwenden.

Die beiden ersten Traglastversuche mit der freien Knotenblechlénge von a = 50 mm an einem
vollstandigen Fachwerktrager, mit der speziellen Bauform nach Bild 103, der im dblichen
Produktionsprozess fiir derartige Fachwerktrager im Werk der Firma Stahlbau Haslinger hergestellt
wurde, sowie die umfangreichen numerischen Studien belegen:

e Die Ermittlung der Drucktragfahigkeit Nrda auf Basis eines Knicknachweises um die z-Achse des
Stabprofils mit einer Knickldnge ident zur Systemlange Lsys, liefert, bei Einhaltung der
Voraussetzung nach Bild 103 sowie einer Knotenblechauslegung nach Abschnitt 2.5, immer
untere Grenzen der tatsdchlichen Traglast dieser Stdbe. Die durchgeflihrten numerischen
Traglastberechnungen lassen den Schluss zu, dass damit die realen Traglasten um etwa 9 bis
21% unterschatzt werden. Basis hierfiir bilden die umfangreich untersuchten sechs Gruppen.
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e Diese Aussage gilt fiir eine Ausfihrung der Druckdiagonalen mit beliebigem
Walzprofilquerschnitt als I-Profil (Anm.: im Versuch wurde der Grenzfall der hdchsten
Tragfahigkeit im Bemessungsmodell, mit Knickspannungslinie b, abgepriift).

e Die Anwendung dieser Bemessungsregeln sind auch bei Pfostenstdben mdglich, so diese am
Knotenblech einen zusatzlichen Diagonalstabanschluss aufweisen.

Fir die Bemessung von Stabkonfigurationen mit eingeschlitzten Knotenblechen und gréBeren freien
Knotenblechldngen (@ > 50 mm) wird im nachfolgenden Abschnitt 2.9.2 bzw. 2.9.3 ein
Bemessungsvorschlag angegeben.

Seite 159



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

2.9. Ingenieurmodelle zur Drucktragfahigkeit der Diagonalstdbe

Auf Basis der vielen in Abschnitt 2.6.3 und [28] untersuchten Stabkonfigurationen, den umfangreichen
numerischen Untersuchungen mit dem in Bild 69 dargestellten FE-Modell und den insgesamt vier
GroBversuchen zur Kalibrierung der Ergebnisse, wurden die nachfolgend dargestellten Ingenieurmodelle
zur Bestimmung der Drucktragfahigkeit der Diagonalstabe abgeleitet. Sie setzen voraus, dass die
Knotenbleche nach [16] bemessen bzw. ausgelegt werden und dass die Einschlitzlange Ls zumindest
gleich groB ist wie die Profilhéhe der Diagonalstéabe (Ls > h) — siehe Bild 103. Solange die Gurtstabe
nicht zu schmal werden (Breite b > 0,5 - h, mit h = Profilhéhe), miissen die Anschlussknoten beidseits
der untersuchten Druckdiagonale nicht zusatzlich aus der Fachwerkebene abgestiitzt werden.

2.9.1. Vereinfachte Vorgehensweise fiir a < 50 mm

Solange die freie Knotenblechlange a (vgl. Bild 22) auf a < 50 mm beschrankt ist, ist ein alleiniger
Knicknachweis der Druckdiagonale mit der Systemlange Lsys (vgl. Bild 22), ohne jegliche
Berlicksichtigung der Knotenbleche an den Stabenden, ausreichend (Knickspannungslinie entsprechend
EN 1993-1-1). Diese Vorgehensweise fiir freie Knotenblechldangen a < 50 mm bestdtigten die
numerische Parameterstudie in Abschnitt 2.6.3 und [28] sowie die durchgefiihrten GroBversuche.

Tabelle 26 zeigt einerseits zusammenfassend die Drucktragfahigkeiten der in Abschnitt 2.6.3
untersuchten Fachwerkdruckdiagonalen und andererseits die Drucktragfahigkeiten der isolierten FE-
Stabberechnungen (siehe Abschnitt 2.6.3). Desweiteren sind die ermittelten Tragfahigkeiten der
Knickbemessung fiir den Einzelstab mit L.z = Lsys und des Bemessungsvorschlages nach [3] (entspricht
Ingenieurmodell IM nach Abschnitt 2.9.2) angegeben. Die untersuchten Ausfiihrungsbeispiele (Gruppe
1 bis 5) sind durchgehend mit einer freien Knotenblechlangen a < 50 mm konstruiert. Lediglich die
Gruppe 6 aus der Literatur [15] weist eine groBere freie Knotenblechlange auf (a = 182 mm, siehe Bild
34), hat aber auch sehr dicke Knotenbleche (t: = 40 mm).

Tabelle 26: Vergleich der FE-Drucktragfahigkeiten, Knicktragfahigkeiten mit Lk = Lsys und Tragfahigkeiten nach
Bemessungsvorschlag [3] (entspricht Ingenieurmodell IM nach Abschnitt 2.9.2)

e svet FE-Einzelstab Knickb:1ni1tessung Ingenit::lrmodell

e ystem €y = Lsys/750 Liz = Loys (Abschnitt 2.9.2)
[kN] [kN] [kN] [kN]

Gruppe 1 5427,6 4942,6 (91,1%) 4108,8 3692,1 (89,9%)
Gruppe 2 418,5 331,7 (79,3%) 283,9 181,7 (64,0%)
Gruppe 3 1248,9 1038,0 (83,1%) 839,1 877,2 (104,5%)
Gruppe 4 5050,8 4638,7 (91,8%) 3848,3 3837,1 (99,7%)
Gruppe 5 2899,4 2615,3 (90,2%) 2100,7 1541,8 (73,4%)
Gruppe 6a 1776,6 1355,4 (76,3%) 1090,5 1145,1 (105,0%)
Gruppe 6b 2028,9 1792,6 (88,4%) 1475,1 1457,7 (98,8%)

Das nachfolgende Bild 126 gibt anschaulich die relativen GréBenordnungen der Drucktragfahigkeiten
am FE-Einzelstab bezogen auf die FE-Systemberechnungen (100%) und der Tragfdhigkeit des
Bemessungsvorschlages nach [3] (entspricht Ingenieurmodell IM nach Abschnitt 2.9.2) bezogen auf die
Bestimmung der Knicktragfahigkeit mit L,z = Lsys (100%) wieder.
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Die durchgefiihrten numerischen Traglastberechnungen lassen den Schluss zu, dass — wie Tabelle 26
und Bild 126 zusammenfassend zeigen — eine Knickbemessung nach Eurocode 1993-1-1 mit der
Knickldnge Lkz = Lsys die realen Traglasten um etwa 24 bis 39% fir die untersuchten sechs Gruppen
unterschatzt (Vergleich der FE-Berechnungen am System zu Knickbemessung nach Eurocode 1993-1-1
mit der Knicklange Lkz = Lsys).

Erganzend anzumerken ist, dass dieser Vergleich sich auf die alleinige Erfassung der geometrischen
Imperfektionen bezieht. Die Auswirkungen der zusatzlichen strukturellen Imperfektionen, insbesondere
der Eigenspannungen, wurden in Abschnitt 2.8 als vernachlassigbar eingestuft.

FEM |praxis- FEM |praxis- FEM |Praxis- FEM |praxis- FEM [Praxis- FEM |praxs- FEM |Praxis-

~O=

modelle modelle modelle modelle modelle modelle modelle

Nrd,Fe-system / Nrd,FE-Einzelstab DZW. Nrd,1sys / Nrd,im [%0]

Emm FE-Systemberechnung (100%)

mmm FE-Einzelstab mit Imperfektion e, = Lg,s/750 bezogen auf FE-Systemberechnung
Knickbemessung mit Ly, = Ly

mmm Ingenieurmodell IM nach Abschnitt 2.9.2 bezogen auf Knickbemessung mit L, = Ly

Bild 126: Vergleich der FE-Drucktragfahigkeiten am Einzelstab bezogen auf FE-Systemberechnung und Tragfédhigkeit
Bemessungsvorschlag [3] (entspricht Ingenieurmodell IM nach Abschnitt 2.9.2) bezogen auf die Knicktragfahigkeit mit Lk = Lsys

Bedingt durch die umfangreichen Studien (vgl. Abschnitt 2.6.3 und [28]) hinsichtlich der alleinigen
Stitzwirkung des Fachwerkknotens aus der Fachwerkebene durch den Untergurtstab, ist keine
konstruktive Abstiitzung der Fachwerkknoten aus der Fachwerkebene notwendig, um die dargestellten
Drucktragfahigkeiten in den anschlieBenden Druckdiagonalen zu erreichen. Der notwendige
Knicknachweis der Gurte aus der Fachwerkebene (so Drucknormalkrafte vorliegen) — angepasst an die
tatsachlichen Abstiitzungen — ist natiirlich zu fihren.

Damit zeigt sich, dass eine durchgefiihrte Knickbemessung mit dem alleinigen Diagonalstabprofil und
der Knicklange Lk = Lsys (Systemlange), um die z-Achse des Profils, als ausreichend sicher anzusehen
ist. Nur wenn die freie Knotenblechldnge auBerhalb des untersuchten Bereiches liegt (MaB a > 50mm),
dann muss das Ingenieurmodell aus Abschnitt 2.9.2 (Modell IM) bzw. das modifizierte Ingenieurmodell
aus Abschnitt 2.9.3 (Modell MIM) angewendet werden. Wie die Tabelle 26 erganzend zeigt (letzte
Spalte) liegt das Bemessungsmodell aus Abschnitt 2.9.2 (Modell IM) gegeniiber der realen
Drucktragfahigkeit deutlich auf der sicheren Seite. Daher ist nach Abschnitt 2.9.3 ein modifiziertes
Ingenieurmodell (Modell MIM) entwickelt worden.
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2.9.2. Ingenieurmodell fiir a > 50 mm — Modell IM

In Sonderfallen, mit groBen freien Knotenblechlangen (liberpriift bis a < 200 mm), sind zwei Nachweise
zu fihren, entsprechend der fiir Hohlprofilstabe und Knotenbleche mit konstanter Breite in [3], [4]
entwickelten Vorgehensweise fiir Hohlprofile mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen. Dieses
Bemessungsmodell diente als Basis fiir die Entwicklung eines Ingenieurmodells fiir den vorliegenden
Fall von beidseits in Knotenbleche eingeschlitzte I-Profile.

Das Bild 127 beinhaltet zusammenfassend das Ingenieurmodell eines ,Dreistabquerschnittes®, mit
starrer Lagerung am innenliegenden Gurtflansch (Gesamtstablange Lo, mit Knotenblechstaben der
Ldnge L: an den Enden und Profilquerschnitt der Lange Lm). Der Stab mit unterschiedlicher
Biegesteifigkeit I (Ir im Knotenblechbereich, 1,0 bzw. Io im Profilbereich) wird auf einen aquivalenten
Ersatzstab mit vergroBerter Knickldnge Loae — ohne Knotenbleche (vgl. Bild 8) — libergefiihrt. Fir die
Knicklange Lcre gilt nach Gl. 21:

Lcr,e = Bl " LO GI 21

Die zutreffenden Knicklangenfaktoren B1 kénnen direkt dem Bild 128 entnommen werden (mit I1 = I1,mod
im Diagramm), auf Basis des Langenverhaltnisses Li/Lo und des Biegesteifigkeitsverhaltnisses I1,mod/Io.
Alternativ dazu kann die Gl. 3, die in [3], [4] aus [13] abgeleitet wurde (Funktion ¢4), verwendet werden
(iterative Ermittlung von B erforderlich).

In [3], [4] wurden Knotenbleche mit konstanter Breite h: iber die Lange (siehe Bild 7) und der Dicke t:
untersucht — die Biegesteifigkeit aus der Ebene ergibt sich somit zu I1 = (h: * t*) / 12 (vgl. Gl. 1).
Umgelegt auf den vorliegenden Fall von in die Knotenbleche eingeschlitzten I-Profilen wird — als erste
konservative Naherung — die Biegesteifigkeit des Knotenblechs im Querschnitt 1 (am Ende der
Einschlitzlange Ls des I-Profils — siehe Bild 127b) nach Gl. 23 berechnet.

Die effektive Breite befr nach Gl. 22 im Knotenblechquerschnitt 1 ergibt sich unter Zugrundelegung eines
Lastausbreitungswinkels von 30° im Knotenblech und beriicksichtigt zusatzlich den Spalt am Stabende
der Druckdiagonale zum Ausgleich von Herstellungstoleranzen.

besr = 2 - Lg - tan30° Gl. 22
_ b td Gl. 23
1 12

Ein Vergleich mit FE-Berechnungen, auf die nachfolgend noch ndher eingegangen wird (Abschnitt
2.9.4.3), zeigt, dass die Annahme der effektiven Breite befr nach Gl. 22 sehr konservativ ist. Dies belegt
auch das Bild 146, das exemplarisch fiir die Druckdiagonale der Gruppe 3 (HEA 200, Lsys = 4454 mm,
Lo = 4159 mm), jedoch mit variierten Knotenblechschlankheiten (a = 100/200 mm; t1 = 15/25 mm),
einen Vergleich von numerischen Traglastergebnissen (GMNIA-Berechnungen, wobei die Ergebnisse fiir
alle drei angenommenen Imperfektionsannahmen ausgewiesen sind, vgl. Bild 71 und Bild 75), mit den
maximalen Traglasten des Ingenieurmodells IM enthélt. Eine genaue Beschreibung des FE-Modells zur
Beschreibung der Referenztraglast findet sich in Abschnitt 2.9.4.2. Die unzureichende Treffsicherheit
des Ingenieurmodells IM wird ausfiihrlich im nachfolgenden Abschnitt 2.9.4 erldautert.
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2.9.3. Moadifiziertes Ingenieurmodell fiir a > 50 mm — Modell MIM

Die Annahme der Knotenblechbreite bef nach Gl. 22 zur Berechnung der Biegesteifigkeit des
Knotenblechs I: aus der Ebene und in weiterer Folge zur Ermittlung des Knickldngenfaktors B: liefert
sehr konservative Ergebnisse. Daher erfolgte eine Modifikation des Ingenieurmodelles IM nach Abschnitt
2.9.2 in Hinblick auf eine zutreffendere mitwirkende Breite des Knotenblechs zur Berechnung einer
erhdhten Biegesteifigkeit I1,mod aus der Ebene — bezeichnet als modifiziertes Ingenieurmodell MIM.

Der Hintergrund zur Ermittlung einer vergroBerten Knotenblechbreite bm des modifizierten
Ingenieurmodells MIM sind Auswertungen der tatsachlichen Normalspannungsverteilung ox im
Knotenblechbereich (Orientierung in Stabrichtung), wie beispielhaft in Bild 127a dargestellt, sowie
Vergleiche mit der korrekten idealen Knicklast am FE-Modell. In Bild 127a sind die Membranspannungen
im Knotenblech in Richtung der Diagonalenachse in verschiedenen Schnitten dargestellt. Im Querschnitt
1 sind die Normalspannungen getrennt fiir beide Seiten, bezeichnet mit Achse I und II, ausgehend von
den Achsen A und B der Flansche der Druckdiagonalen) abgebildet. Zum Vergleich ist auch die nominelle
Normalspannung des Ingenieurmodells IM miteingetragen (ceft = Nr / (beff "t1)). Bei Erreichen der
FlieBgrenze am Anschluss zum Flansch sind Spannungsumlagerungen méglich — daher ist die Annahme
von befr im Querschnitt 1 im Ingenieurmodell fiir den Querschnittsnachweis im Knotenblechquerschnitt
1 zutreffend. Im Vergleich dazu ist in den Achsen III und IV — diese befinden sich mittig innerhalb der
freien Knotenblechlange Li — die Normalspannungsverteilung wesentlich gilinstiger, wodurch die
Annahme von beff = 2 * Ls * tan30° fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit des Knotenblechquerschnittes
sehr konservativ ist. Eine genaue Beschreibung des FE-Modells, an welchem der
Normalspannungsverlauf im Knotenblech untersucht wird, findet sich in Abschnitt 2.9.4.2.

Basierend auf den Auswertungen der tatsachlichen Normalspannungsverteilung ox im
Knotenblechbereich wird eine vergréBerte mitwirkende Breite des Knotenblechs von bm = 1,75 * bes
vorgeschlagen —jedoch nur fiir die Biegesteifigkeitsermittlung I1,mod. Dadurch ergibt sich die modifizierte
Biegesteifigkeit des Knotenblechs I1,mod Nach Gl. 24:

bp, 'ti befr - t% Gl 2
= _m 1_ . .24
l1moa 12 L75 12

Mithilfe einer vergréBerten Knotenblechbreite bm zur Ermittlung des Knicklangenfaktor B: kdénnen
anschlieBend die FE-Traglasten verbessert abgebildet werden (vgl. Bild 146 — ,modifiziertes
Ingenieurmodell MIM").
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Bild 127: Hintergrund zur Ermittlung der vergroBerten Knotenblechbreite bm des modifizierten Ingenieurmodells MIM: a)
Normalspannungsverlaufe ox parallel zur Diagonalstabachse im kritischen Knotenblechquerschnitt 1 sowie im Querschnitt KB fiir
ein Anwendungsbeispiel (Druckdiagonale der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm), b) vergroBerte
Knotenblechbreite bm = 1,75 bert des modifizierten Ingenieurmodells MIM

Das Ingenieurmodell IM nach 2.9.2 und das modifizierte Ingenieurmodell MIM unterscheiden sich
demzufolge nur in der Annahme der mitwirkenden Knotenblechbreite zur Ermittlung der idealen
Knicklast Ncre. Im urspriinglichen Modell (Ingenieurmodell IM) gilt entsprechend Bild 127b: bm = ber,
wogegen fiir das modifizierte Ingenieurmodell MIM bm = 1,75 - bes gilt.

Die zutreffenden Knicklangenfaktoren B1 kénnen direkt dem Bild 128 entnommen werden, auf Basis des
Langenverhaltnisses Li/Lo und des Biegesteifigkeitsverhaltnisses I1,mod/Io. Alternativ dazu kann die Gl.
25, die in [3], [4] aus [13] abgeleitet wurde (Funktion @4), verwendet werden (iterative Ermittlung von
B1 erforderlich). Hierfiir kann nun die modifizierte — erhdhte — Biegesteifigkeit des Knotenblechs I1,mod
nach Gl. 24 angesetzt werden.

Iimod _ lem ), 1_L). ™| _q10= Gl. 25
Ip tan <L0'Bl'\/11,mod/10> tan [(2 L0> 31] L0=0
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Bild 128: Diagramm zur Ermittlung des Knicklangenfaktors B: bzw. fiir die ideale Knicklast Ncre des “Dreistabmodells”

Mit der Knicklange Lcre kann unmittelbar auch die ideale Knicklast Nere dieses Ersatzstabes bestimmt
werden, nach Gl. 26:

2 2
m-E-Izqo m -E-Izqo
Nere = L0 = - Gl. 26
(Lere)? Bl L3

Die Drucktragfahigkeit von I-Profilstaben mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen ist vielfach durch
die beschrankte Querschnittstragfahigkeit der Knotenbleche selbst bestimmt. Fir groBe freie
Knotenblechldngen L: (bzw. fir Abstande a > 50mm, vgl. Bild 128) ist demzufolge ein konventioneller
Knicknachweis am Ersatzstab und Uberpriifung der Stabtragfihigkeit in Stabmitte nicht ausreichend,
um die Tragfahigkeit derartiger Druckstdbe zu berechnen. Insbesondere bei sehr schlanken
Knotenblechen bzw. bei gedrungenen Stében (Stablange Lm) Uberschatzt der Knicknachweis aus der
Ebene die Drucktragfahigkeit des Gesamtstabes — auch dann, wenn die reduzierte Biegesteifigkeit der
Knotenbleche in einer erhéhten Knickldnge am Ersatzstab miterfasst wird.

Daher ist neben dem konventionellen Knicknachweis am Ersatzstab (in weiterer Folge als ,Nachweis 1"
bezeichnet) ein weiterer Nachweis, ein Querschnittsnachweis im Knotenblech (,Nachweis 2%) im
maBgebenden Querschnitt 1 (Breite bess nach Gl. 22), erforderlich.

¢ Nachweis 1 — konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab

Dieser Nachweis nach Gl. 27 stellt sicher, dass der Profilquerschnitt in Stabmitte ausreichende
Querschnittstragfahigkeit aufweist. Mit der modifizierten Knickldnge Lcre = B1 - Lo wird die Schlankheit
A, bestimmt und in weiterer Folge der Abminderungsfaktor y der Querschnittstragfahigkeit,
entsprechend der zutreffenden Knickspannungslinie fiir den Profilquerschnitt in EN 1993-1-1 [7],
ermittelt.

Na < x- Ao fya Gl. 27
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¢ Nachweis 2 — Querschnittsnachweis im kritischen Knotenblechquerschnitt 1

Wie Bild 127 anhand der Normalspannungsverteilung im kritischen Knotenblechquerschnitt 1 fiir ein
Anwendungsbeispiel zeigt, sorgt der Schlitz am Stabende fiir eine lokale Spannungskonzentration hin
zu den Flanschen des Diagonalstabes. Bedingt durch lokale Spannungsumlagerungen ist im kritischen
Knotenblechquerschnitt 1 eine wirksame Breite der GroBe befr nach Gl. 22 zutreffend.

Beim Querschnittsnachweis werden nun geometrische Ersatzimperfektionen ei.equ erfasst, sodass die
unglinstigsten Annahmen zu den geometrischen Imperfektionen e1,0 am Knotenblech (vgl. Bild 10c, mit
e1,0 = L1/100) um den Faktor fequ = 2,0 erhoht werden miissen und ein Mindestwert von 4 mm unterstellt
wird (Hintergriinde dazu in [3], [4]). Somit gilt GI. 28:

€1lequ = fequ €10 = 2,0 €10 = 2,0 . L1/100 >4 mm GI 28

Die Effekte nach Theorie 2. Ordnung werden vereinfacht Gber den Dischinger-Faktor erfasst (3. Term
in Gl. 29), mit Ncre nach Gl. 26.

Zu beachten ist noch, dass die volle plastische Querschnittstragfahigkeit im Knotenblech nicht
ausnutzbar ist — hier ist nur eine lineare Interaktion, jedoch mit den plastischen
Querschnittstragfahigkeiten des Knotenblechs in Schnitt 1 (My,p,ra hach Gl. 30 bzw. Ni,pi,ra Nach Gl. 31),
nutzbar ( [3], [4]). Somit ergibt sich folgende Nachweisgleichung Gl. 29:

1 N
“ elequ’ < . — \d
R (1= N ) 6l. 29
mit:
L +2
M1 pLrd = % * fya Gl. 30
N1,pL,Rd = befr - t1 - fyd Gl. 31

Die maximale Drucktragfdhigkeit des I-Profils mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen ergibt sich
schlussendlich aus dem Minimum von Nrq der beiden gezeigten unabhéngigen Nachweisgleichungen Gl.
27 und Gl. 29.

- Anm.: Nrd ist jene maximale Normalkraft N, sodass Gl. 27 und Gl. 29 zu 100% ausgenutzt werden.
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2.9.4. Treffsicherheit der Ingenieurmodelle

Die Uberpriifung der Treffsicherheit des Ingenieurmodells IM aus Abschnitt 2.9.2 fiir vergroBerte freie
Knotenblechlédngen (a > 50 mm) bzw. die Kalibrierung des Ingenieurmodell MIM aus Abschnitt 2.9.3
erfolgte mithilfe einer beschrankten numerischen Parameterstudie auf Basis der Fachwerkdruck-
diagonale der Gruppe 3.

2.9.4.1. Untersuchte Stabkonfiguration

Hierbei dient die bereits in Abschnitt 2.6.3 untersuchte Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mita =
50 mm als Basis. Allerdings wird die freie Knotenblechldnge mit a = 50 mm des Ausfiihrungsbeispiels
(urspriinglicher Fachwerkknoten siehe Bild 29 bzw. Bild 129a) erhéht — auf 100 mm (siehe Bild 129b)
bzw. 200 mm (siehe Bild 129c). Die Einschlitzldnge Ls des Profils in das Knotenblech (vgl. Bild 29) sowie
die Systemlédnge Lsys bleiben unverdndert — wodurch sich kiirzere Diagonalprofillangen Lm ergeben. Die
Schlankheiten XZ,LO (bezogen auf die Stablange Lo = 4159 mm) bzw. XZ_LSYS (bezogen auf die

Systemldnge Lsys = 4454 mm) bleiben durch die Variation der freien Knotenblechlange jedoch unberiihrt.
Es gelten weiterhin die Werte aus Bild 29. Fir die Knotenblechdicke t: wird im Zuge der numerischen
Parameterstudie einerseits die Dicke des urspriinglichen Knotenblechs von t: = 25 mm beibehalten und
anderseits zusatzlich eine verkleinerte Knotenblechdicke t: = 15 mm mituntersucht. Diese
Knotenblechdicke ergibt sich nach dem Bemessungsmodell fiir Knotenbleche nach [16].

a)
Ly, = 3810 mm
Druckdiagonale:
HEA 200
Zugdiagonale:
a=50mm
Knotenblechdicke t; = 25 mm
b)

L, = 3389 mm

L, = 3669 mm

Knotenblechdicke
Knotenblechdicke t; =15/ 25 mm

t,=15/25mm - =200 mm l

Bild 129: Fachwerkdruckdiagonalen der numerischen Parameterstudie: a) urspriinglicher Fachwerkknoten der Gruppe 3 mit
freier Knotenblechlange a = 50 mm, b) modifizierter Fachwerkknoten mit a = 100 mm, c) modifizierter Fachwerkknoten mit a =
200 mm
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Bild 129a zeigt den urspriinglicher Fachwerkknoten der Gruppe 3 mit freier Knotenblechldnge a = 50
mm und einer Knotenblechdicke t: = 25 mm. Durch die groBer werdenden Knotenblechléngen (vgl. Bild
129b mit a = 100 mm bzw. Bild 129¢c mit a = 200 mm) muss zwangslaufig auch das gesamte
Knotenblech vergréBert werden — von urspriinglich 930 mm auf bis zu 1232 mm.

2.9.4.2. FE-Modell fiir Referenztraglasten

Fir die Traglastberechnungen der vergréBerten Knotenbleche der Fachwerkdruckdiagonale Gruppe 3
wird das bereits bekannte FE-Modell aus Abschnitt 2.6.2 herangezogen. Auch die Materialeigenschaften
sind jene aus Abschnitt 2.6.2.1, ident zu den Materialeigenschaften der Traglastberechnung der
urspriinglichen Fachwerkdruckdiagonale (Gruppe 3). Als Imperfektionen wurden Ersatzimperfektionen
mit affinen Verlaufen einer vorgeschalteten linearen Eigenwertanalyse (IMP 1 mit geometrischen
Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform bzw. IMP 2 mit geometrischen Imperfektionen affin zur
zweiten Knickeigenform) angesetzt (vgl. Abschnitt 2.6.2.2).

Bedingt durch den Umstand, dass das Ingenieurmodell IM bzw. das modifizierte Ingenieurmodell MIM
der Druckdiagonalen im vorliegenden Beispiel die zutreffende Knickspannungslinie b (gewalztes HEA
200-Profil, Knicken um die z-Achse: h/b = 190/200 = 0,95 < 1,2) anwendet — die implizit hohe
Eigenspannungen abdeckt — werden nachfolgend geometrische Ersatzimperfektionen affin zu den
Knickeigenformen mit einer Skalierung €o,equ = Lsys/ 200 = 4454 / 200 = 22,3 mm angesetzt. Somit
werden — entgegen den Traglastrechnungen in Abschnitt 2.6.3 — auch strukturelle Imperfektionen nach
ONORM EN 1993-1-1 [7] vereinfachend miterfasst. Die Traglastrechnungen aus Abschnitt 2.6.3
beinhalten hingegen durch die Skalierung auf eo = Lsys/ 750 = 4454 / 750 = 5,9 mm nur geometrische
Imperfektionen.
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2.9.4.3. Ergebnisse der Traglastberechnungen mit vergroBerter freier
Knotenblechldnge

Um die Tragfahigkeit der modellierten Fachwerkdruckdiagonalen, mit Variation der
Knotenblechschlankheiten zu erhalten, werden Druck- und Zugdiagonale mit einer Referenznormalkraft
Nref (siehe Bild 69) belastet. Diese Normalkraft Nrer entspricht der plastischen Normalkraft der
Druckdiagonale mit Ausrundungsradius zwischen Steg und den Flanschen, obwohl die Ausrundungen
selbst nicht im Modell abgebildet werden. Mit der Streckgrenze fy = 35,5 kN/cm2 (ymo = ymt = 1,0) fir
die Stahlgiite S355 und der Profilquerschnittsfldche fiir das Profil HEA 200 (A = 53,8 cm?2) ergibt sich
fir die untersuchte Gruppe 3 die plastische Normalkraft als Referenzkraft nach Gl. 32 fiir die FE-
Berechnungen.

Nrer= A - fy = 53,8 cm? - 35,5 kKN/cm? = 1909,9 kN Gl. 32

Das Ergebnis der Analyse bildet ein Lastfaktor (LF). Dieser gibt an, wieweit das Programm Abaqus die
aufgebrachte Kraft Nrer steigern kann, bis die Traglast des Systems erreicht wird. Durch Multiplikation
dieses Lastfaktors mit der Referenznormalkraft wird die Tragfahigkeit nach Gl. 33 bestimmt.

Ngg = LF* Nyof = LF - 1909,9 kN Gl. 33

Nachfolgend sind die Ergebnisse der FE-Simulationen fiir die Gruppe 3, mit Variation der
Knotenblechschlankheit, gezeigt (a = 100/200 mm, t: = 15/25 mm). Hierbei sind die gezeigten
Traglastzustéande nach Art der angesetzten geometrischen Ersatzimperfektion gegliedert in:

e Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
e Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

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

e a) Normalspannung o11 in Stablangsrichtung [N/mmz2]
e b) Schubspannung o12 im Knotenblech [N/mm?2]

e () Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

e d) Gesamtverformungen [mm)]
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Die wichtigsten Daten, um die Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 zu charakterisieren, sind in Tabelle
27 zusammengefasst.

Tabelle 27: Charakteristische Daten fiir die Gruppe 3

Gruppe 3

Profil der Druckdiagonale:  HEA 200 Systemldnge Ly, = 4454 mm
Material S355 }\Z,O,Lsys = 1,141
o peemng oy 511 - 1oes

M,0,10= 1,065
t = 15/25 mm
Profil der Zugdiagonale: HEA 140
Profil des Untergurtes: HEA 200 Untergurtlénge Lyg = 6250 mm

a) Fall 1: Knotenblechschlankheit: a = 200 mm, t1 = 25 mm
Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verlaufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 130, die zweite Eigenform ist in Bild 131 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit €g,equ = Lsys/200 skaliert.

Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdgt €o,equ = Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm.
Bild 130 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechldange a = 200 mm.

U, Magnitude

Bild 130: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechldnge a = 200 mm — erste Knickeigenform
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Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt ebenfalls €oequ = Lsys/200 = 4454mm/200 =
22,3 mm. Bild 131 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der
Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm.

U, Magnitude

- +8.333e-02
+0.000e+00

Bild 131: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm — zweite
Knickeigenform

- Ergebnisse im Traglastzustand:

Das Bild 132 zeigt die Fachwerkdruckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm im Traglastzustand bei einer Belastung Nra = 957,1 kN.
Hierbei weist die Druckdiagonale Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform (siehe Bild 130) auf.
Als Versagensmechanismus stellt sich globales Stabknickversagen ein, mit den héchsten Spannungen
in Stabmitte der Druckdiagonale. Hingegen limitiert im Traglastzustand mit Imperfektionen affin zur
zweiten Knickeigenform die Knotenblechtragfahigkeit die maximale Traglast von Nrq = 1230,0 kN der
Druckdiagonale (siehe von Mises Vergleichsspannungen in Bild 133c). Die Tragféhigkeit liegt jedoch um
rund 29% hoher, als bei der unterstellten Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform.
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Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;; [N/mm?2] b) Schubspannung o3, [N/mmz2]

s, 511 552
Multiple section points Nrg = Nyer - LF Multiple section points
(Avg: 75

(Avg: 75%)
=1909,9-0,5011 BT

=957,1 kN ZEgone 0t

_ Z4:sones01

Nrg = 957,1 kN T3 800e: 01
150001
Zhp00e-00
“p500e4

-9000e 01
-3.350e+02

OO, s GYEA S AbacuSemnfand 6112 Wed Fb 04 09,055 CNT G100 905

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude

Multiple section points 133800

(Avg: 75%) +31132e+01
+7.456e+02 +2:819e+01
+35550e+02 +2:505e+0
+3.254e+02 +2.19%e+01

[ $2/958e+02 +1.879e+01

+2:663e+02 +1.566e+01
+2367e+02 +1:253e401
+2:071e+02 +9.395€+00
+1.775e+02 26de-
+1.479e+02 +3132e400
+1183e+02 +0.000e+00
+8.875¢+01
+5.917e+01
+2958e+01

+0.000e+00

Bild 132: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 200 mm — Imperfektion affin zur ersten
Knickeigenform

Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform:

a) Normalspannung o,; [N/mm?2] b) Schubspannung o4, [N/mm?2]
Soo1 Fiuhoe section pol
: iple sect s
il o it Nes = o -LF o o
~4.230e+02
15403102 =1909,9 - 0,6440 2 2tne 0z
Je- ~1.250e402
159000183 =1230,0 kN ; 1 000e-0
+1.000e+02 T 4 / g k]
$5.000e+01 4 = So0e 01
Doaoeigr Neg = 1230,0 K 5 aR8eind
1000 Z300eTel
13006402 500e 01
2.500e+02 00e1 0
3:000e+03 B e
32008104 5705602
B} Con o A Awaaonony 152 Vel 041031858101 0018
i 2 300 Tirw = 08480
z A. SN bt sl e 1 cwsas
©) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformungen [mm]
U, Magnitude

, Mises N
Multiple section points | +2.864e+01
(Avg: 75%) | +2.625¢+01

- +2.386e+0;
o2,“8=+0}

Bild 133: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm — Imperfektion affin zur zweiten
Knickeigenform
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b) Fall 2: Knotenblechschlankheit: a = 200 mm, t1 = 15 mm
Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verlaufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 134, die zweite Eigenform ist in Bild 135 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit €g,equ = Lsys/200 skaliert.

Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform:

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdgt €o,equ = Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm.
Bild 134 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm und reduzierter Knotenblechdicke t: = 15 mm.

U, Magnitude

| 18.333e-02
- +0.000e+00

Bild 134: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm und reduzierter
Knotenblechdicke t: = 15 mm — erste Knickeigenform

Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt ebenfalls €oequ = Lsys/200 = 4454mm/200 =
22,3 mm. Bild 135 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der
Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechldnge a = 200 mm und reduzierter Knotenblechdicke t: = 15
mm.

U, Magnitude

- +8.333e-02
+0.000e+00

Bild 135: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 200 mm und reduzierter
Knotenblechdicke t1 = 15 mm — zweite Knickeigenform
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- Ergebnisse im Traglastzustand:

Wird die Knotenblechdicke t: im Vergleich zu Fall a) — Knotenblechdicke t1 = 25 mm — auf t1 = 15 mm
reduziert, stellt sich ein wesentlich geandertes Tragverhalten ein.

Wahrend im Fall @) die Traglastberechnung mit Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform die
kleinere Tragfahigkeit liefert, ist bei reduzierter Knotenblechdicke t1 = 15 mm die Traglastberechnung
mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform maBgebend (siehe Bild 137 — Nr¢ = 513,6 kN).
Das Bild 136 zeigt die Fachwerkdruckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten der Gruppe 3, mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 200 mm und reduzierter Knotenblechdicke t1 = 15 mm, im
Traglastzustand bei einer Belastung von Nr¢ = 568,6 kN mit Imperfektionen affin zur ersten
Knickeigenform (siehe Bild 134). Das Bild 137 zeigt die Ergebnisse bei einer Traglast von Nrd = 513,6
kN, mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform (siehe Bild 135).

Durch die sehr schlanken Knotenbleche (a = 200 mm, t1 = 15 mm) tritt bei beiden untersuchten
Imperfektionsformen ein Versagen im Knotenblech auf. Die maximalen Traglasten sind jeweils durch
die Querschnittstragfahigkeit des Knotenblechs limitiert (sieche von Mises Vergleichsspannungen in Bild
136¢ und Bild 137c). Durch die héheren Imperfektionen im kritischen Knotenblechquerschnitt am Ende
des Spaltes bei der Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform (siehe hohe Normalspannungen o1:
im Knotenblech in Bild 137c) wird diese Imperfektionsform maBgebend fiir die Tragfahigkeit der
Druckdiagonale mit erhéhter Knotenblechschlankheit (a = 200 mm, t1 = 15 mm).

Infolge der Reduzierung der Knotenblechdicke von ti1 = 25 mm auf t: = 15 mm (-60%) nimmt die
Traglast der Druckdiagonale von Nrda = 957,1 kN auf Nra = 513,6 kN (-46%) ab.

Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;; [N/mm?2] b) Schubspannung o5, [N/mm?2]

Nrg = Neer - LF 5,512
Multiple section points

Multiple section points
(Avg: 75%

=1909,9 - 0,2977
+1.035e+03

=568,6 kN

Neg = 568,6 kN

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude

Multiple section points
o P +6.921401

(Avg: 75%)

+0.000e+00

Bild 136: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechldnge a = 200 mm und reduzierter Knotenblechdicke
t1 = 15 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform
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Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.

a) Normalspannung 6;; [N/mmz2] b) Schubspannung o3, [N/mm?2]

Npg = Nees - LF 5,512

ultiy n points
=1909,9 - 0,2689 (Avg: 75%)
=513,6 kN +1500e4+02

Ngg = 513,6 kN/

, 511
Multiple section points
(Avg: 75%)
+5.023e+02

+7.500¢101 S O12

5.000e+01
135000 01 \ —>

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude
+4.080e+01

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%

+1.183e+02
- +8.875e+01
- +5.917e+01

+2.958e+01
+0.000e+00

+0.000e+00

Bild 137: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechldange a = 200 mm und reduzierter Knotenblechdicke
t1 = 15 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

c) Fall 3: Knotenblechschlankheit: a = 100 mm, t1 = 25 mm
Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 138, die zweite Eigenform ist in Bild 139 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit €o,equ = Lsys/200 skaliert.

Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betragt eoequ = Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm.
Bild 138 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlénge a = 100 mm.

U, Magnitude

Bild 138: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 100 mm — erste Knickeigenform
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Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt ebenfalls €oequ = Lsys/200 = 4454mm/200 =
22,3 mm. Bild 139 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der
Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm.

U, Magnitude
+1.097e+00

Bild 139: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 100 mm — zweite
Knickeigenform

- Ergebnisse im Traglastzustand:

Das Bild 140 zeigt die Fachwerkdruckdiagonale mit anschlieBendem Fachwerkknoten der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm im Traglastzustand bei einer Belastung Nra = 950,6 kN.
Hierbei weist die Druckdiagonale Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform (siehe Bild 138) auf.
Als Versagensmechanismus stellt sich globales Stabknickversagen ein, mit den héchsten Spannungen
in Stabmitte der Druckdiagonale. Im Traglastzustand mit Imperfektionen affin zur zweiten
Knickeigenform ist ein iberlagertes Drillknicken der Druckdiagonale zu erkennen (siehe Bild 141). Diese
Versagensform tritt durch die unterschiedliche Stiitzwirkung beider Gurte durch das Knotenblech
(starkere Stutzwirkung aus der Fachwerkebene fiir jenen Gurt des Diagonalstabes der ndher am Ober-
bzw. Untergurtstab liegt) ein. Die maximale Traglast der Druckdiagonale ist limitiert durch das Versagen
der Druckdiagonale, aber auch groBe Bereiche im Knotenblech plastizieren bereits bei diesem
Lastniveau. Die Traglast betréagt Nra = 1387,7 kN und ist um rund 46% hdher als bei der unterstellten
Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform.

Die Reduzierung der freien Knotenblechlange von a = 200 mm auf a = 100 mm (bei gleichbleibender
Knotenblechdicke t: = 25 mm) beeinflusst die Traglast der Druckdiagonale bemerkenswert gering (Nrd
= 957,1 kN bzw. Nra = 950,6 kN. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass nicht die Querschnittstragfahigkeit
des Knotenblechs maBgebend wird, sondern die Knicktragfahigkeit in Stabmitte.
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Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;; [N/mm?2]

S, S11

Multiple sectic int: = .

Wit secion pins Neg =N - LF
=1909,9 - 0,4977

Ngg = 950,6 kN

(5 GUNEh st Asacnritandard 6113 Wed 04 OF 3036 GHT 40100 2015

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2]

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%

- +2.663e+02
+2.367402
+2.071e+02
+1.775e+02
+1.479e+02
+1.183e+02

b) Schubspannung 6;, [N/mmz2]

s, 51
(Avg: 750%)

+3.080e+02
+9,000e~01

-3.260e+07

2
Multiple section paints
i

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude
+3.357e+01
+3.078e+01
+2.798e+0;

+
i
i
1
2
2+

Bild 140: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 100 mm — Imperfektion affin zur ersten

Knickeigenform

Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;; [N/mm?2]

Nrg = Ner - LF
=1909,9 - 0,7266
=1387,7 kN

Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.541€+03

Neg = 1387,7 kN

S, Mises
Multiple section points
5%)

+3.254e+02
+2.958e+02

+2.958e+01
+0.000e+00

b) Schubspannung ¢, [N/mm2]

5,512

Multiple séction points

(Aug: 75%)
+1.092e103
+2.3008+02
119170102
+1533e+02

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude

Bild 141: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm — Imperfektion affin zur zweiten

Knickeigenform
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d) Fall 4: Knotenblechschlankheit: a = 100 mm, t1 = 15 mm
Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verlaufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 142, die zweite Eigenform ist in Bild 143 dargestellt. Der Maximalwert
der Verformung wird als geometrische Ersatzimperfektion jeweils mit €o,equ = Lsys/200 skaliert.

Imperfektionsfigur affin zur ersten Knickeigenform:

Der Skalierungsfaktor der ersten Knickeigenform betrdgt €o,equ = Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm.
Bild 142 zeigt die erste Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm und reduzierter Knotenblechdicke t: = 15 mm.

U, Magnitude

Bild 142: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechlange a = 100 mm und reduzierter
Knotenblechdicke t: = 15 mm — erste Knickeigenform

Imperfektionsfigur affin zur zweiten Knickeigenform.

Der Skalierungsfaktor der zweiten Knickeigenform betragt €o,equ = Lsys/200 = 4454mm/200 = 22,3 mm.
Bild 143 zeigt die zweite Knickeigenform der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale der Gruppe 3 mit
erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm und reduzierter Knotenblechdicke t1 = 15 mm.

U, Magnitude

Bild 143: Zwei Ansichten der Eigenform der Gruppe 3 mit erhohter freier Knotenblechlange a = 100 mm und reduzierter
Knotenblechdicke t1 = 15 mm — zweite Knickeigenform
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- Ergebnisse im Traglastzustand:

Wird die Knotenblechdicke t: im Vergleich zu Fall ¢) — Knotenblechdicke t: = 25 mm — auf t1 = 15 mm
reduziert, stellt sich ein wesentlich geandertes Tragverhalten ein.

Wahrend im Fall c) (Knotenblechdicke t1 = 25 mm) die Traglast durch Versagen des Diagonalprofils
beschrankt war, limitiert bei schlankerem Knotenblech (t1 = 15 mm) die Querschnittstragfahigkeit des
Knotenblechs die maximale Traglast. Sowohl bei Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform (siehe
Bild 144: Nra = 772,6 kN) als auch bei Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform (siehe Bild 145:
Nrda = 710,3 kN). Durch die héheren Imperfektionen im kritischen Knotenblechquerschnitt am Ende des
Spaltes bei der Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform wird diese Imperfektionsform mafgebend
fur die Tragfahigkeit der Druckdiagonale mit erhohter Knotenblechschlankheit (a = 100 mm, t: = 15
mm).

Infolge der Reduzierung der Knotenblechdicke von ti1 = 25 mm auf t: = 15 mm (-60%) nimmt die
Traglast der Druckdiagonale von Nra = 950,6 kN auf Nra = 710,3 kN (-25%) ab.

e) Zusammenfassende Beurteilung

Wahrend die Reduzierung der freien Knotenblechlange von a = 200 mm auf a = 100 mm — bei den
Fallen mit Knotenblechdicke ti = 25 mm — die maximale Traglast der Druckdiagonale kaum beeinflusst
hat, ist der Abfall der Tragfahigkeit bei den untersuchten Fallen mit Knotenblechdicke t1 = 15 mm
eklatant. Die Traglast fallt um 28% von Nrd = 710,3 kN auf 513,6 kN ab. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass nun die Querschnittstragfahigkeit des Knotenblechs maBgebend wird.
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Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;; [N/mm?2]

S, Mises

Multiple section points.

(Avg: 75%)
+9.782e402
+3.550e+02

Neg = Neg - LF
=1909,9 - 0,4045
= 772,6 kN

Neg = 772,6 kN

oo

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2]

s, S11
Multiple section points
(Avg: 75%)
+9.346¢+02

-8.473e+02

b) Schubspannung o, [N/mm?2]

5,512
Multiple section paints

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude
+6.159e401
+5.646e+01
+5.133e+01

- +4.620e+01
+4106e+01
+3.593e+01
+3.080e+01

Bild 144: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechldnge a = 100 mm und reduzierter Knotenblechdicke
t1 = 15 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform:

a) Normalspannung o;3; [N/mm?2]

s, 511

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.349e+402

Neg = Neer - LF
=1909,9-0,3719
=710,3 kN

Nea = 710,3 kN

e+02
e+02

%8

OB Pl GRNGA o AbogeSemnire 6112 Wod Fo 04O 521 04701 80 2015
Tt " 13, s T = 03728
z Dutred ar G Eufematin S P +1.0000038

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2]

s, Mises
Maultiple section points
(Avg: 75%)
+8.377e+02
[ +3.550e+02
[ 13.254¢+02

b) Schubspannung ¢, [N/mm?2]

5,512
Multiple section points
{Avg: 75%

d) Gesamtverformungen [mm]

U, Magnitude

Bild 145: Traglastergebnisse der Gruppe 3 mit erhdhter freier Knotenblechldnge a = 100 mm und reduzierter Knotenblechdicke
t1 = 15 mm - Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Seite 180



Institut fiir Stahlbau, TU Graz B

2.9.4.4. Vergleichder Traglasten der numerischen Simulation mit den maximalen
Tragfahigkeiten der Ingenieurmodelle IM und MIM

Das Bild 146 zeigt vergleichend die Traglastergebnisse der urspriinglichen Fachwerkdiagonale der
Gruppe 3 mit Variation der Knotenblechschlankheit (a = 100/200 mm und t1 = 15/25 mm). Dargestellt
sind die numerischen Traglastergebnisse der vier Variationen mit unterschiedlichen freien
Knotenblechlangen a bzw. Knotenblechdicken t: fiir die Imperfektionsformen affin zur ersten
Knickeigenform (blaue Saule) bzw. affin zur zweiten Knickeigenform (rote Sdule) — entsprechend den
Ergebnissen in Abschnitt 2.9.4.3 sowie die Tragféhigkeiten entsprechend dem Ingenieurmodell IM aus
Abschnitt 2.9.2 bzw. dem modifizierten Ingenieurmodell MIM aus Abschnitt 2.9.3.

B e
Ingenieur- modifiziertes Ingenieur- modifiziertes
modell Ingenieurmodell modell Ingenieurmodell
1200 1 ™ MIM B R ™ MIM -
1000 ] : : . m FE-Traglast IMP1
T TR e [ qmmmmmm—————— e
1 o H H
- : :
4 . | R 3 | I, -
800 - ' ~ u,\: ' i B FE-Traglast IMP2
= <+ o ' © ' '
2 v _ g o | :
— | BT B S R oS e T b e e e
= 600 ! Lo ! Ingenieurmodell
=z ' ' N Stabknicken
1 ! ! o
400 A B R e R CEE T
1 1 (e B - .
H [ H v = Ingenieurmodell
H ] R H Querschnittsnachweis
200 - ---r--- .. - - ------- -41- - Knotenblech
0 5 f I f
a =200 mm a =200 mm
t; = 25mm t; = 15mm
1600 y---------™N-0 mmemmmemoooo o -
Ingenieur- modifiziertes Ingenieur- modifiziertes
modell Ingenieurmodell modell Ingenieurmodell
1400 + ™M MIM B ERREEEEEEE M MIM -
1200 1 15 I . = FE-Traglast IMP1
H © H H
1000 R S S R N‘*oo\‘" ************** it (Rt
[ JTeY ' 0'\0 o -3 ' '
88 o N . ® FE-Traglast IMP2
— '
= 800 - -4 -~ - R AR
~ ' | ' o~
[— 1 1 1 G
o 1 1 ' .
>4 1 R 2 e L e Ingenieurmodell
z 600 H G ! 2‘ Stabknicken
H MmN H ~
! Y e ' <
400 - . oo e )
! ! ! ¥ Ingenieurmodell
' ' ! Querschnittsnachweis
200 1 7”1: 77777777777777 7{7 7”5 777777777 Knotenblech
| | |
0 '
a =100 mm a =100 mm
t; =25 mm ty = 15mm

Bild 146: Treffsicherheit der Ingenieurmodelle IM und MIM im Vergleich zu den FE-Ergebnissen fiir ein Anwendungsbeispiel
(Gruppe 3: HEA 200, Material S355, Lsys = 4454 mm, Lo = 4159 mm), bei Variation der Knotenblechschlankheit

Entsprechend der in [3] und [4] fiir Hohlprofile entwickelten Vorgehensweise zur Bemessung sind bei
beiden Ingenieurmodellen IM bzw. MIM zwei unabhdngige Nachweise zu filhren (mit
Bemessungsschnittkraft Ng in  der betrachteten Druckdiagonale) bzw. es kann aus den
Nachweisgleichungen Gl. 27 und Gl. 29 die Grenzfragféhigkeit Nra ermittelt werden (maximale
Beanspruchung Ng, sodass Nachweisgleichung zu 100% erfiillt wird; fir Nachweis 2 nach Gl. 29 ist ein
iteratives Vorgehen erforderlich).
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Im Diagramm in Bild 146 entsprechen die gelben Saulen ,Ingenieurmodell Stabknicken™ dem Nachweis
1 — konventioneller Knicknachweis am Ersatzstab nach Gl. 27 bzw. die tiirkisen Saulen ,Ingenieurmodell
Querschnittsnachweis Knotenblech® dem Nachweis 2 - Querschnittsnachweis im kritischen
Knotenblechquerschnitt 1 nach Gl. 29.

In Bild 146 sind die Ergebnisse beider Nachweise ausgewiesen, jeweils getrennt fiir das Ingenieurmodell
IM aus Abschnitt 2.9.2 sowie flir das modifizierte Ingenieurmodell MIM aus Abschnitt 2.9.3, mit der
vergroBerten Knotenblechbreite zur Erfassung der zutreffenden hoheren Biegesteifigkeit des
Knotenblechs aus der Ebene. Man erkennt, dass bei groBer Knotenblechschlankheit (a/t1 = 200/15,
200/25 bzw. 100/15) der Querschnittsnachweis im kritischen Knotenblechquerschnitt (Gl. 29) deutlich
gegeniiber dem Knicknachweis am Ersatzstab bemessungsbestimmend wird, wohingegen im
vorgestellten Beispiel bei geringer Knotenblechschlankheit (insbesondere a/t: = 100/25) die
Knicktragfahigkeit am Ersatzstab nach Gl. 27 und die Querschnittstragféhigkeit im kritischen
Knotenblechquerschnitt nahezu gleiche Traglasten liefern. Dieser Umstand spiegelt sich auch ahnlich in
den Ergebnissen der numerischen Traglastuntersuchungen wider. Fir die geringeren Knotenblechdicken
t1 = 15 mm liefern die Traglastergebnisse mit Imperfektionsverlaufen affin zur zweiten Knickeigenform
die kleineren Tragfahigkeiten (gréBte Stabauslenkung aus der Ebene im Knotenblechquerschnitt 1). Fir
die groBeren Knotenblechdicken t1 = 25 mm werden die Imperfektionsverldufe affin zur ersten
Knickeigenform maBgebend.

Zusammenfassende Beurteilung der Treffsicherheit des entwickelten modifizierten
Ingenieurmodells MIM

Das madifizierte Ingenieurmodells MIM nach Abschnitt 2.9.3 liefert fiir die untersuchte Druckdiagonale
bei Variation der Knotenblechschlankheit stets Traglasten auf der sicheren Seite liegend.

Fir die dickeren Knotenbleche (t: = 25 mm) ist die Treffsicherheit gegeniiber den numerischen
Traglastberechnungen -31% (bei a = 200 mm) bzw. -9% (bei a = 100 mm). Fiir die geringeren
Knotenblechdicken (t: = 15 mm) liegt die Treffsicherheit bei -45% (bei a = 200 mm) bzw. -40% (bei a
= 100 mm). Dabei wird immer der Nachweis 2 - Querschnittsnachweis im kritischen
Knotenblechquerschnitt 1 — bemessungsbestimmend.
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3. Druckstadbe als Hohlprofile mit beidseitigen Knotenblechen
(Typ K2)

3.1. Allgemeines

Vor allem im schweren Stahlbau, wie etwa im Brickenbau, sind haufig dickwandigere
Kastenquerschnitte in Fachwerktragern erforderlich, aufgrund der hohen Stabnormalkrafte in diesem
Einsatzgebiet. Hierfiir werden Hohlprofile oder meist geschweiBte rechteckige Kastenquerschnitte
ausgefiihrt. Fir diese Querschnittformen hat sich fiir die Knotenausbildung im Fachwerkbau — wie auch
beim Knotentyp K1 — eine Ausfilhrung mit auBenliegenden Knotenblechen durchgesetzt. In der
vorliegenden Arbeit wird jene Variante beleuchtet, bei welcher nur die beiden, in der Fachwerkebene
liegenden Gurte der Diagonalen, in den Knoten gefiihrt werden. Die oben- und untenliegenden ,Stege"
der Diagonalen sind ab Beginn der Knotenbleche, welche wiederum mit dem Fachwerkgurt verschweiBt
sind, ausgespart. Somit ergibt sich bei geschraubtem einschnittigem Anschluss ein (berlappender
Bereich von auBenliegenden Knotenblechen und weitergefiihrten Gurten der Diagonalen, in welchem
die Schrauben angeordnet werden. Zu beachten sind bei dieser Ausfilhrung zweier exzentrisch
gestoBener Bleche die zusatzlich entstehenden lokalen Blechbiegemomente zufolge des auftretenden
Exzentrizititsmomentes. Das Bild 147a zeigt ein Beispiel eines Fachwerktragwerks aus stdhlernen
Kastenquerschnitten in Form einer Autobahnbriicke der A3 Uber den Rhein-Herne-Kanal in Oberhausen
[1], in Bild 147b ist ein zugehdriger Fachwerkknoten der StraBenbriicke dargestellt.

Fullstabe

Fachwerk-
¢ Untergdurt

Knotenblech

Fachwerkfiillstab

[

Bild 147: Druckstdbe als geschweiBte Kastenprofile mit beidseitigen Knotenblechen (Typ K2): a) Beispiel eines
Fachwerktragwerks in Form einer Autobahnbriicke der A3 (iber den Rhein-Herne-Kanal in Oberhausen [1], b) Knotendetail der
StraBenbriicke aus a) [1]

Die Motivation fir eine Analyse zum realen Drucktragverhalten solcher Diagonalstébe ist ein
Schadensfall in jingerer Vergangenheit in Deutschland an einer Fachwerktrdgerkonstruktion mit
derartig ausgefiihrten Fachwerkknoten (siehe Abschnitt 1.3.3). Erst seit diesem Schadensfall beginnen
Forschungsaktivititen =~ zum  komplexen  Drucktragverhalten = von  Druckdiagonalen  als
Hohlprofilquerschnitte mit der oben beschriebenen Knotenausbildung.
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3.2. Untersuchte typische Ausfiihrungsformen von Fachwerkdiagonalen
und anschlieBenden Fachwerkknoten

In der vorliegenden Arbeit werden Fachwerkdiagonalen aus quadratischen Hohlprofil- bzw.
Kastenquerschnitten untersucht. Im Zuge einer beschrankten numerischen Parameterstudie werden
realitdtsnahe Traglastberechnungen an Druckstaben von Strebenfachwerken (Druck- und
Zugdiagonalen im Fachwerkknoten, vgl. Bild 147a) durchgefiihrt.

a) b)

Fachwerkgurte als Fachwerkgurte als
Hohlprofilquerschnitt I-Profilquerschnitt

Bild 148: Untersuchte typische Ausfiihrungsformen von Fachwerkdiagonalen und anschlieBenden Fachwerkknoten: a)
Fachwerkgurte als Hohlprofilquerschnitte, b) Fachwerkgurte als liegende I-Profilquerschnitte

Da hierbei nicht nur der isolierte Einzelstab betrachtet werden darf, sind auch die im Fachwerkknoten
anschlieBenden Stabe wesentlich. Wahrend in dieser Arbeit die Zugdiagonale den identen Querschnitt
der Druckdiagonale aufweist, wird zusatzlich zwischen zwei verschiedenen Ausfiihrungen der
Fachwerkgurte unterschieden. Es erfolgt eine Studie des Tragverhaltens fiir Fachwerkgurte, die
einerseits ebenfalls als Hohlprofilquerschnitt ausgefiihrt sind und andererseits als liegender I-
Profilquerschnitt. Das Bild 148 zeigt die beiden untersuchten Fachwerkgurtvarianten direkt in Form eines
Ausschnittes des FE-Modells. In Bild 148a ist der Fachwerkgurt als Hohlprofilquerschnitt ausgefiihrt, in
Bild 148b hingegen als liegender I-Profilquerschnitt.
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3.3. Auswahl reprasentativer Fachwerkdiagonalen fiir realitdatsnahe
numerische Parameterstudien

Fir die beschrankte Parameterstudie wird ein baupraktischer Kastenquerschnitt fiir die Druckdiagonale
mit den Abmessungen 300 x 300 x 20 mm festgelegt (Ao = 224 cm?, Iy,0 = I0 = 29419 cm?, siehe Bild
149a). Als zu untersuchende Stabschlankheiten werden L,Lsys = 1,0 bzw. XZ,LSYS = 0,5 — bezogen auf
die Systemlange — aus der Fachwerkebene definiert. Daraus ergeben sich die Systemldngen der
Fachwerkdruckdiagonalen Lsys = 10760 mm bzw. 5380 mm bei einer angenommenen Materialgiite von
S235 (mit A, = 93,9 fir S235 und iz = 11,46 cm). GroBere Stabschlankheiten werden hier nicht
untersucht, da dann das Drucktragverhalten nicht mehr so stark von der Knotenausbildung abhangt
und dann weitgehend dem einfachen Knicktragverhalten eines beidseits gelenkigen Stabes entspricht.

a) Querschnittals Hohlprofilder  b) Schraubverbindung zwischen Gurt und

Druckdiagonale: Knotenblech
A = 224 cm? .
,Steg" oben
Lo = Lo = 29419 cm* g
iy =i, = 11,46 cm 340
“ o E=80 p=90
P A P
] P | —M22-109 A
) Nyeur= 1410 kN
e ° 9 Tae (ein G 60 cm?, f, = 23,5 kN/cm?)
ein Gurt: A = cm?, f, = 23,5 kN/cm
— 3 m{\_.o_.of.qf _____ ——— T
@ o | o0 o
d o o o
0 N\
[ ,Steg" unten
= I Steg" unt
: Knotenblech |
| z - Variante 1:
t; =20 mm |
- Variante 2: .
t; =10 mm Steg ab | voler Profi-
Beginn I querschnitt als
Knotenblech . Kastenquerschnitt
ausgespart | vorhanden
\ 3
SchnittA - A

Bild 149: a) Querschnitt als Hohlprofil der Druckdiagonale, b) Schraubverbindung zwischen Gurt und Knotenblech

Der Anschluss der verldngerten Gurte des Diagonalstabes mit dem Knotenblech soll geschraubt
ausgefiihrt sein — mit der angenommenen Schraubendimension M22 und der Schraubengiite 10.9
(Anm.: fiir die Uibliche Ausfiihrung mit Schrauben M24 ergeben sich keine wesentlichen Anderungen der
Anschlussgeometrie). Es wird von einer gleitfest vorgespannten Verbindung ausgegangen, sodass der
Schlupf in der Verbindung vernachlassigt werden kann. Durch die konstruktionsbedingte Ausfiihrung,
dass die Stege des Kastenquerschnittes der Diagonale (iber die Lange der Schraubverbindung
ausgespart sind (vgl. Bild 149b), ist die maximale plastische Tragfahigkeit der Diagonale durch die
Querschnittstragfahigkeit der beiden verlédngerten Gurte limitiert. Die Querschnittstragféhigkeit der
beiden an die auBenliegenden Knotenbleche angeschlossenen Gurte betrdagt Npi,ges = 2 * Npi,cut = 2820
KN (mitA=2-30cm - 2cm =120 cm2 und fy = 23,5 kN/cm?2 bei einer Materialglte S235, ymo = 1,0)
bzw. fir einen Gurt Np,cut = 1410 KN (mit A = 30 cm * 2 cm = 60 cm2 und fy, = 23,5 kN/cm2 bei einer
Materialgite 5235, ymo = 1,0). Demzufolge muss eine einschnittige Schraubverbindung derart ausgelegt
sein, dass die Normalkraft Np,cut = 1410 kN eines verlangerten Gurtes in das Knotenblech (bertragen
werden kann. Bei einer Grenzabscherkraft von Fvrda = 121,2 kN (mit Spannungsquerschnitt As =
303mm2, av = 0,5, fu» = 1000 N/mm2 und ym2 = 1,25) fiir eine Schraube M22 — 10.9 sind demzufolge
zwoIf Schrauben erforderlich (Fv,ea = 1410 kN / 12 Schrauben = 117,5 kN < Fyra = 121,2 kN).
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Im Sinne einer Grenzwertbetrachtung werden zwei Knotenblechdicken untersucht: a) Variante 1, mit
einer Knotenblechdicke t1 = 20 mm (ident zur Gurtblechdicke) und, b) Variante 2, mit t1 = 10 mm
(baupraktisch untblich, dient als Grenzwertbetrachtung). Die Randabsténde der duBeren Schrauben
(Lochdurchmesser do = 24 mm fiir Schraubendimension M22) werden mit e; = 80 mm in Kraftrichtung
bzw. e2 = 37,5 mm quer zur Kraftrichtung gewahlt (siehe Bild 149b). Die Lochabstande der Schrauben
untereinander werden mit p1 = 90 mm in Kraftrichtung bzw. p2 = 75 mm quer zur Kraftrichtung gewahit.
Somit ergibt sich eine freie Lange von 340 mm fiir den verlangerten Gurt bei einer Schraubenanordnung
in drei Reihen, mit vier Schrauben nebeneinander. Infolge der gewahlten Absténde ergibt sich eine
Grenzlochleibungskraft je Schraube von Ford = 316,8 kN (> Fbed = 121,2 kN) fiir t1 = 20 mm bzw. Fp rd
= 158,4 kN (> Fn,ed = 121,2 kN) flir t: = 10 mm (mit Schraubendurchmesser d = 22 mm, den Beiwerten
ab = 1,0 und k1 = 2,5, der Zugfestigkeit fu = 360 N/mm?2 fiir die Materialglte S235 und ymz = 1,25).

a) Fachwerktragergurte als Hohlprofilquerschnitte

Als erste mdgliche Ausfiihrungsform der zugehorigen Fachwerkgurte soll ebenfalls ein Kastenquerschnitt
untersucht werden (340 x 340 x 20 mm). Die beiden auBenliegenden Knotenbleche liegen in der Ebene
der Seitenbleche der Fachwerkgurte. Es ergibt sich die Geometrie des Fachwerkknotens nach Bild 150.
Die verléangerten Gurte der Fachwerkdruckdiagonale werden bis 50 mm zum innenliegenden Flansch
der Fachwerktragergurte gefiihrt.

Leys =10760 mm / 5380 mm

)\ersys =10/05

Lo= 10279 mm /4900 mm
L,*=9838 mm /4458 mm
L,=9158 mm /3778 mm A——

Schnitt A-A

340

.20
.

50 340 |

20

N [P

Variante 1: Variante 2;
ti =20 mm t =10 mm
Detail A:
2340
o &80 =80
i‘«: /’%EQ | —M22-109
{ 0 o & [,
g A= —— _
A w| o o o
AN || o o o |

ars
-

Bild 150: Knotendetails der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale als Hohlprofil mit beidseitigen Knotenblechen —
Fachwerktragergurte als Hohlprofilquerschnitte
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Als Variante 1 wird die Knotenblechdicke ti_ = 20 mm, ident zur Dicke der Seitenbleche der
Fachwerkgurte, gewahlt. Bei einer Breite des Fachwerkgurtes von 340 mm schlieBen die Knotenbleche
demzufolge mit dem Gurt auBen biindig ab (Breite des Kastenquerschnittes der Druckdiagonale: 300
mm). Bei Variante 2 — dies stellt eine Grenzwertbetrachtung mit sehr schlanken Knotenblechen dar
(baupraktisch uniiblich) — werden die Knotenblechdicken ti_= 10 mm ausgefiihrt (siehe Schnitt B-B in
Bild 150). Zwischen den AuBenflachen der Knotenbleche und den AuBenflachen der Fachwerkgurtstege
verbleiben somit beidseits 10 mm.

b) Fachwerktragergurte als I-Profilquerschnitte

Als zweite denkbare Ausfiihrungsform der zugehérigen Fachwerkgurte werden liegende I-Profile mit der
starken Achse aus der Fachwerkebene untersucht (h = 340 mm, b = 340 mm, transch = 20 mm, tsteg =
20 mm). Die beiden auBenliegenden Knotenbleche sind wiederum auf die Flansche der Fachwerkgurte
geschweiBt. Es ergibt sich die Geometrie des Fachwerkknotens nach Bild 151. Die verlangerten Gurte
der Fachwerkdruckdiagonale werden bis 50 mm zum Steg der Fachwerktrdgergurte gefiihrt. Im
Vergleich zur Ausflihrung der Fachwerktragergurte als Hohlprofilquerschnitte ist in Bild 151 erkennbar,
dass der Diagonalstab naher an den Schnittpunkt der Systemachsen herangefiihrt werden kann und
demzufolge langer ist. Bei gleicher Systemlange Lsy;s = 10760 mm (5380 mm) ist die Stablange Lm =
10292 mm (4912 mm) bei Ausflihrung der Fachwerktragergurte als I-Profilquerschnitte (Anm.:
innerhalb der Stabldnge Lm liegt der vollstandige Kastenquerschnitt vor). Bei Ausfilhrung der
Fachwerktragergurte als Hohlprofilquerschnitte (siehe Bild 150) ergibt sich eine kiirzere Stablange Lm =
9838 mm (4458 mm). Aufgrund dieser naher an die Systemachsen herangefiihrten Diagonalstdbe sind
auch die Abmessungen der Knotenbleche kleiner.
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Lgys = 10760 mm / 5380 mm

XZ,Lsys =10/05
Lo= 10280 mm /4900 mm
Ly,*=10292 mm /4912 mm

Ln=9612mm /4232 mm

LT

Variante 1: Variante 2:
ti =20 mm ti =10 mm

Detail A:

e=80 2=80

=375
*\
5/

e

300

T .
\‘I_._.oief’.lj’ _____ —
|

p=75
15,15

ars

Bild 151: Knotendetails der untersuchten Fachwerkdruckdiagonale als Hohlprofil mit beidseitigen Knotenblechen —
Fachwerktragergurte als I-Profilquerschnitte

Als Variante 1 wird die Knotenblechdicke wieder mit t;_= 20 mm gewahlt. Bei einer Héhe von 340 mm
des als Fachwerkgurt dienenden I-Profils mit ebenfalls 20 mm Flanschdicke schlieBen die Knotenbleche
demzufolge mit dem Flansch des I-Profils biindig ab. Bei Variante 2 werden die Knotenblechdicken t: =
10 mm ausgefiihrt (siehe Schnitt B-B in Bild 151). Dies stellt wieder den baupraktischen uniiblichen
Grenzfall dar. Hierbei sind die Innenseiten der Knotenbleche und die Innenseiten der Flansche der
Fachwerkgurte biindig — auBen verbleiben 10 mm Versatz.
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3.4. Numerische realitatsnahe Traglastuntersuchungen — Modelle und
Ergebnisse

3.4.1. Grundlegendes FE-Modell fiir die Systemberechnungen

Zur Modellierung und Berechnung der zu untersuchenden Fachwerkdiagonalen als Hohlprofile mit
beidseits ungestiitzen Knotenblechanschliissen wird das FE-Programm Abaqus, Version 6.14, eingesetzt.
Fir eine realitdtsnahe Wiedergabe des Knicktragverhaltens der Fachwerkdiagonalen aus der
Fachwerkebene sind — wie bei Knotentyp K1 — folgende Aspekte bei der Modellbildung mittels Finiter
Elemente (FE-Modell) wesentlich:

e exakte geometrische Abbildung der an den betrachteten Fachwerkstab anschlieBenden
Fachwerkknoten

e realitdtsnahe Kraftweiterleitung vom Fachwerksknoten, d.h. notwendige Abbildung des
anschlieBenden Gurtstabes und der Zugdiagonale

o zutreffende Stiitzwirkung der Knotenbleche aus deren Ebene durch Zugdiagonale und Gurtstab

Zusatzlich sollen folgende Gesichtspunkte im FE-Modell miterfasst werden:
e fehlende Abstiitzung der Lagerungspunkte der Fachwerkdruckdiagonale aus der
Fachwerkebene. Demzufolge kénnen sich die Knoten des Druckstabes (vgl. Knoten 5 in Bild
152) frei aus der Fachwerkebene verformen — eine Abstiitzung aus der Ebene erfolgt erst in
den benachbarten Knoten 2 und 3 (siehe Bild 152)

Um all den oben genannten Aspekten bzw. zu untersuchenden Bedingungen gerecht zu werden,
erfolgen die realitatsnahen Traglastberechnungen der Druckdiagonalen mit dem in Bild 152 gezeigten
Modell. Dieses Modell wurde in gleicher Form bereits fir die in Kapitel 2 untersuchten
Fachwerkdruckdiagonalen aus I-Profilen mit beidseits eingeschlitzten Knotenblechen (Typ K1)
verwendet.

symmetrische oder
antimetrische Rand-
bedingungen

NI
y {300 mm N

L &

N

3 300 mm \/Q

<. B

.
\\\\ <
AN ,

Vi
N

Ebene
gehalten

Bild 152: Grundlegendes FE-Modell fiir die Diagonaldruckstabe

Durch das Ausnutzen von symmetrischen bzw. antimetrischen Lagerungsbedingungen in Stabmitte
(Querschnitt m) der Druckdiagonale, muss nur die halbe Diagonale mit einem anschlieBenden
Fachwerkknoten im Modell abgebildet werden.
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Das gesamte Profil der Druckdiagonale bzw. Teile des Untergurts und der Zugdiagonale im
unmittelbaren Fachwerkknotenbereich werden aus zusammengesetzten Schalenelementen modelliert.
Als Elementtyp werden wieder sogenannte ,S8R"-Elemente verwendet (vgl. Abschnitt 2.6.2). Hierbei
handelt es sich um Elemente mit quadratischem FE-Losungsansatz. Jedes Element besitzt acht Knoten
und fiinf Integrationspunkte Uber die Schalendicke. Das ,R" im Elementnamen deutet auf die reduzierte
Integration der Steifigkeitsmatrix hin. Jeder Knoten des Elements besitzt sechs Freiheitsgrade (drei der
Rotation und drei der Translation), wodurch Normal- und Schubkrafte, als auch Momente sehr gut
abgebildet werden kénnen. Die Netzgenerierung erfolge mit rechteckigen Elementen mit einer
Kantenlange von 20 mm im Untergurt bzw. in den Diagonalen. Bild 153a und b, jeweils Teilbild links,
zeigt das FE-Netz im Bereich des Fachwerkknotens, und Bild 153a und b, jeweils Teilbild rechts, zeigt
die gewahlten lokalen Koordinatensysteme in den einzelnen Elementen. Fiir die Knotenbleche und die
Gurte der Druckdiagonale im unmittelbaren Anschlussbereich — im knotenblechliberlappenden Bereich
des Schraubenanschlusses (freie Lange 340 mm) plus 300 mm (ber das Knotenblech hinausragend —
werden Volumenelemente C3D20R gewahlt. Die quaderférmigen Elemente weisen eine Kantenlange
von maximal 10 mm auf, mit einer Dicke von 4 mm, bei einer Blechdicke von 20 mm (Elementdicke von
2 mm bei einer Blechdicke von 10 mm bei Variante 2). Somit ergeben sich fiinf Elemente Uber die
jeweilige Blechdicke. Auch bei den C3D20R-Elementen besitzt jeder Knoten sechs Freiheitsgrade (drei
der Rotation und drei der Translation) mit einer reduzierten Integration der Steifigkeitsmatrix (2x2x2
Integrationspunkte). Vorteil dieser Elemente sind das nicht mdgliche "shear locking™ bzw. "membran
locking". Als Lésungsansatz wird ein quadratischer Ansatz pro Elementkante verwendet.

a) »shell*-Elemente S8R

Rechteckige Elemente,
ElementgroBe: 20 mm

\

S
4 1

, L
,#” Volumen-Elemente C3D20R

Rechteckige Elemente,

2 symmetrische bzw.
,‘7/\ antimetrische Lagerungs-
bedingungen in Stabmitte m

A

ref

/ .
/ N 3
/ ~beam"-Elemente B31
| Be: 10
I/ 300 mm 1000 mm Eementgrg e: 10 mm
7 \ ’
’ \\
,beam"-Elemente B31 \
ElementgraBe: 10 mm \
\
\
\
\
\
»shell*-Elemente S8R
Rechteckige Elemente, 1000 mm

ElementgroBe: 20 mm

»shell*-Elemente S8R
Rechteckige Elemente,
b) ElementgréBe: 20 mm
N ,¢ 1
\ “f al : symmetrische bzw.
e Volumen-Elemente C3D20R . .
e antimetrische Lagerungs-

bedingungen in Stabmitte m

.
,beam"-Elemente B31
ElementgréBe: 10 mm

3

’
;SN
/' 300 mm
/
’

,beam"-Elemente B31
ElementgréBe: 10 mm

\
5 P
\ /
\ Vil
\ 7
v

,shell*-Elemente S8R~ 1000 mm
Rechteckige Elemente,
ElementgroBe: 20 mm

Bild 153: Grundlegendes FE-Modell fiir die Diagonaldruckstabe als Hohlprofile mit beidseits Knotenblechen: a) Fachwerkgurte
als Hohlprofilquerschnitt; links: FE-Netz im Knotenbereich; rechts: lokales Koordinatensystem der einzelnen Bauteile, b)
Fachwerkgurte als I-Profilquerschnitt; links: FE-Netz im Knotenbereich; rechts: lokales Koordinatensystem der einzelnen

Bauteile
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Um die Anzahl an Freiheitsgraden und damit die Rechenzeiten gering zu halten, erfolgte eine
Modellierung von Zugdiagonale bzw. Untergurt mit Stabelementen. Hierbei werden iber den
Knotenbereich hinausragende Profile — von Zugdiagonale bzw. Untergurt — als Stabelemente modelliert
(Elementtyp B31) mit einer Elementldnge von 10 mm.

Die Belastung Nrer wird sowohl am Druckstab (in Feldmitte) als auch am Zugstab (am benachbarten
Fachwerkknoten 4) gleichzeitig aufgebracht (vgl. Bild 153). Der modellierte Fachwerkknoten ist aus der
Ebene nicht gestiitzt, dies erfolgt nur durch die anschlieBenden Gurt- und Zugdiagonalstdbe, die
ihrerseits erst im nachsten Fachwerkknoten aus der Fachwerkebene abgestiitzt sind.

Hervorzuheben ist, dass das grundlegende FE-Modell in Bild 152 jeweils zwei unterschiedliche
Einzelmodelle beinhaltet, um die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale richtig
wiederzugeben, wie Bild 154 zeigt.

Bild 154: Unterschiedliche Randbedingungen am grundlegenden FE-Modell: a) Symmetriebedingungen in Druckstabmitte
(Querschnitt m), b) Antimetriebedingungen in Druckstabmitte (Querschnitt m)
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Die Lagerungsbedingungen des Fachwerkausschnitts setzen sich aus einer Gabellagerung des
Untergurtstabes, einer Sperrung der Verschiebung des oberen Endes der Zugstrebe in die lokale 2- und
3-Richtung (siehe Punkt 4 in Bild 154) und einer die erste bzw. zweite Knickeigenform erzwingenden
Lagerung im Druckstrebenmitte (Querschnitt m) zusammen.

340

Bereich der
Schraubverbindung

~Steg®
Kopplung der Verschiebungen und
Verformungen der Knoten im Uberlappenden )
Bereich zwischen Gurten und Knotenblechen Steg ab voler Profi-
Beginn : querschnitt als
Knotenblech —>|+—— Kastenquerschnitt
ausgespart | vorhanden

SchnittA - A

Bild 155: Ersatzmodell der Schraubverbindung zwischen Gurten der Druckdiagonale und Knotenblechen

Die Schraubverbindung zwischen den beiden verlangerten Gurten der Druckdiagonale und den
beidseitigen Knotenblechen wird im FE-Modell nicht detailliert abgebildet. Im Uberlappenden Bereich
(340 x 300 mm) werden an allen Knoten die Verschiebungen und Verdrehungen gekoppelt, wie das Bild
155 zeigt. Dies bedeutet, dass von einer schlupffreien gleitfest vorgespannten Schraubverbindung
ausgegangen wird.

- Erste Knickeigenform der Fachwerkdruckdiagonale

Um die erste Eigenform (eine Halbwelle) zu erzwingen, wird im Halbierungspunkt der Druckdiagonale
(Querschnitt m) die Rotation um die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt, wie Bild 154a zeigt. Die Rotation
um die 1-Achse sowie alle Verschiebungen bleiben frei.

- Zweite Knickeigenform der Fachwerkdruckdiagonale

Um die zweite Eigenform (zwei Halbwellen der Druckdiagonale) zu erzwingen, wird im Halbierungspunkt
der Druckdiagonale (Querschnitt m) die Verschiebung in die lokale 2- und 3-Richtung gesperrt (siehe
Bild 154b). Die Verschiebung in Langsrichtung, sowie samtliche Rotationen bleiben in diesem Punkt frei.
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3.4.1.1. Materialeigenschaften im FE-Modell

Es wird eine einheitliche Stahlgiite S235 fiir alle Bauteile (Knotenblech, Druckdiagonale und
Zugdiagonale, Untergurt) angenommen. Es wird von homogenen und isotropen Materialeigenschaften
mit E = 210 000 N/mm?2; Querdehnung v = 0,3 und einer FlieB- bzw. Streckgrenze von fy = 235 N/mm?2
ausgegangen. Als Materialverhalten wird ein linear elastisches — ideal plastisches Material, ohne jegliche
Wiederverfestigung, zugrunde gelegt (siehe Bild 156a).

Materialeigenschaften - Elastizitdtsmodul E = 210 000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- S235 - FlieBgrenze fy = 235 N/mm?2
- der Werkstoff ist homogen und isotrop
- der Werkstoff verhalt sich linear elastisch — ideal plastisch

a) b)

o o

‘\E = tana E = tana

Bild 156: modellierte Materialarbeitslinien fiir Stahl: a) linear elastisch — ideal plastisch, b) rein elastisch

Da der Untergurtstab als I-Profil durch die Belastung nach Bild 152 eine zu geringe
Querschnittstragféhigkeit aufweist, um die plastische Drucktragfahigkeit der Druckdiagonale am
Ersatzmodell zu erreichen, wird fir den Untergurt als I-Profil ein rein linear elastisches Materialverhalten
nach Bild 156b unterstellt.

3.4.1.2. Erfasste Imperfektionen bei der Traglastberechnung

Bei schlanken, druckbeanspruchten Bauteilen tritt Versagen bei einem Lastniveau auf, welches unter
Umstdnden wesentlich niedriger liegen kann, als die aufgrund der FlieBgrenze ermittelte
Querschnittstragfahigkeit. Durch Ausweichen bedingte Versagensformen koénnen entweder den
Gesamtstab oder nur Querschnittsteile betreffen. Fir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Fachwerkstabe unter reiner Drucknormalkraftsbeanspruchung kann Stabknicken maBgebend werden.
Lokale Stabilitatseffekte (z.B. lokales Beulen) ist nur im Bereich der freien Knotenbleche zu erwarten
und wird im Stabbereich durch die dickwandig ausgefiihrten Querschnittswandungen unterbunden.

Fir die praktische Bemessung ist bei Stabilitdtsproblemen die Erfassung des realen Bauteilverhaltens
wesentlich. Hierfiir sind die Abweichungen von der idealen Form und Lastexzentrizitaten (geometrische
Imperfektionen) sowie Eigenspannungen und FlieBgrenzenstreuungen (strukturelle Imperfektionen)
von grundlegender Bedeutung. Demzufolge sind fiir realitdtsnahe Traglastberechnungen
Imperfektionen mitzuerfassen.
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a) Geometrische Imperfektionen

Es werden geometrische Imperfektionen bzw. geometrische Ersatzimperfektionen mit affinen Verlaufen
zur durchgefiihrten, vorgeschalteten Eigenwertanalyse gewdhlt (lineare Beulanalyse — LBA). Hierbei
werden den eigenstandigen Traglastberechnungen die Imperfektionsfiguren der ersten bzw. der zweiten
Knickeigenform (siehe Bild 154) zugrunde gelegt und deren Maximalwert mit eo = Lsys/750 skaliert.
Entsprechend EN 1090-2 [11] wird sowohl fiir die erste, als auch fir die zweite Eigenform dieser Wert
festgelegt. Lsys entspricht der Systemlange (siehe Bild 152). In Tabelle 28 sind die beiden untersuchten
Systemlangen Lsys sowie die zugehérigen Amplituden der geometrischen Imperfektion eo = Lsys/750 fiir
die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale angegeben.

Tabelle 28: Amplituden der geometrischen Imperfektion eo = Lsys/750 fir die erste und zweite Knickeigenform der
Druckdiagonale

Lgys Lys/750

[mm] [mm]
10760 14,3
5380 7,2

b) Strukturelle Imperfektionen

Als wesentliche strukturelle Imperfektion sind Eigenspannungen zu nennen. Eigenspannungen treten in
Bauteilen ohne Wirkung von duBeren Lasten und Reaktionen auf (z.B. aus Walzvorgangen oder aus
SchweiBung). Bei druckbeanspruchten Bauteilen kdnnen sie zu friiherem Plastizieren filhren —
Eigenspannungen treten im Querschnitt in Abhangigkeit des h/t-Verhaltnisses auf. Bei den vorliegenden
geschweiBten Hohlprofilquerschnitten kénnen Eigenspannungen bis zur Hohe der FlieBgrenze auftreten
[31]. Durch die Eigenspannungen kdnnen Querschnittsteile bereits bei geringen Laststufen an Steifigkeit
verlieren und die Tragféahigkeit des Bauteils wird vermindert. Neben den Eigenspannungen zdhlen auch
FlieBgrenzenstreuungen lber den Querschnitt der Profile zu den strukturellen Imperfektionen.

3t‘ 3t

W _/

Walzprofile:
L 082 fy +0,3 " f,bis £ 0,5 - f,
h
GeschweiBte Profile:
h / t=20 bis +1,0 * f, bzw. -0,82 - f,

Bild 157: Eigenspannungsverlauf am geschweiBten Hohlprofilquerschnitt mit dicken SchweiBndhten [31]

Die Auswirkungen von strukturellen Imperfektionen auf die maximale Traglast der betrachteten
Fachwerkdruckdiagonalen werden in den numerischen Traglastanalysen nicht mituntersucht. Grund
hierfir sind auch die Ergebnisse der GroBversuche an I-Profilen mit beidseits eingeschlitzten
Knotenblechen aus Kapitel 2. Im Vergleich zu den durchgefiihrten realitdtsnahen numerischen
Traglastberechnungen mit bzw. ohne Eigenspannungen zeigte sich dabei ein vernachlassigbarer Einfluss
der Eigenspannungen auf die Tragfahigkeit der Druckdiagonalen (vgl. Abschnitt 2.8).
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3.4.2. Grundlegendes FE-Modell fiir zugehorige isolierte Stabberechnungen

3.4.2.1. Allgemeines

Zusatzlich zu den realitdtsnahen numerischen Traglastberechnungen der Fachwerkdruckdiagonalen am
FE-Modell nach Bild 152 werden auch vergleichende Berechnungen an den herausgel6sten Druckstaben
mit beidseitiger Lagerung durchgefiihrt. Hierbei erfolgt keine Abbildung der realen
Knotenblechgeometrie, sondern die Knotenbleche werden vereinfacht mit konstanter H6he modelliert
(diese Hohe entspricht der Hohe des Druckdiagonalen-Hohlprofilquerschnittes, siehe Bild 158). Dieses
herausgeltste Einzelstabmodell stellt bereits ein erstes vereinfachtes Ingenieurmodell dar, um die
Drucktragfahigkeit der Diagonale zu ermitteln. Auf die notwendigen zutreffenden
Lagerungsbedingungen wird in Abschnitt 3.4.2.2 ndher eingegangen. Fiir die Traglastberechnungen der
isolierten Einzelstéabe wird zwischen zwei verschiedenen Modellierungsvarianten im Anschlussbereich
unterschieden. Einerseits wird — wie Bild 158a zeigt — der Versatz zwischen den weitergefiihrten Gurten
des Hohlprofilstabes und den Knotenblechen fiir die Traglastberechnungen mitmodelliert (Variante I),
andererseits wird als zweite Variante ein durchgehender verlangerter Gurt, ohne Exzentrizitdat im
Anschlussbereich, untersucht (Variante II, siehe Bild 158b). Variante II entspricht somit auch einer
alternativen geschweiten Anschlusslésung, in der die Gurtbleche gleichzeitig die Knotenbleche
darstellen. Hierbei soll im Zuge der durchgefiihrten beschrankten Parameterstudie der ausgewahlten
Stabe festgestellt werden, wie das durch die Blechexzentrizitat entstehende Blechbiegemoment bei
Variante I die Tragfahigkeit beeinflusst. Bei der Variante II mit durchgehenden Gurten existiert dieses
besagte Exzentrizitdtsmoment nicht — dafir liegt jedoch auch keine vergroBerte Blechbiegesteifigkeit,
infolge der Uberlappenden Bleche im Anschlussbereich, vor. Ziel dieser Vergleichsberechnungen ist, flr
die Praxis ein einfaches Modell eines isolierten Einzelstabes bereitzustellen, um konservative
Drucktragfahigkeiten zu erhalten.

a) Variante I: mit Blechexzentrizitdt zwischen Gurten und Knotenblechen

@ symmetrische bzw. @

antimetrische Lagerungs- — '\\'F

bedingungen in Stabmitte m N

shell*-Elemente
S8R

Rechteckige Elemente,
Elementgrofe: 20 mm

b) Variante II: mit durchgehend verldngerten Gurten (somit keine Blechexzentrizitaten)
symmetrische bzw. @
antimetrische Lagerungs- N,

N bedingungen in Stabmitte m — T

»shell*-Elemente
S8R

Rechteckige Elemente,
Elementgroe: 20 mm

Bild 158: Grundlegendes FE-Modell fiir die isolierten Stabberechnungen der Diagonaldruckstédbe als Hohlprofile mit beidseitigen
Knotenblechen und beidseitiger Lagerung: a) mit geometrischem Versatz zwischen verlangerten Gurten und Knotenblechen;
links: FE-Netz; rechts: lokales Koordinatensystem der einzelnen Bauteile, b) mit durchgehendem Gurt (ohne geometrischem

Versatz zwischen verlangertem Gurt und Knotenblech); links: FE-Netz; rechts: lokales Koordinatensystem der einzelnen Bauteile
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In Stabmitte (Querschnitt m in Bild 158) werden wiederum Symmetrierandbedingungen (Sperrung der
Verdrehung um die Achse 2 und 3) oder Antimetriebedingungen (Sperrung der Verschiebung in die
Richtung 2 und 3) zur Erzwingung der ersten bzw. zweiten Knickeigenform genutzt, wodurch nur die
Modellierung einer Stabhalfte erforderlich ist.

3.4.2.2. Zutreffende Rand- und Lagerungsbedingungen am FE-Modell fiir die
isolierten Stabberechnungen

Infolge der Analysen des Verformungsverhaltens im Traglastzustand der durchgefiihrten numerischen
realitatsnahen FE-Systemberechnungen wurden die zutreffenden Randbedingungen der Einzelstdbe
abgeleitet. In Bild 159 sind mittig die verformten Figuren im vertikalen Schnitt A-A (im Schnitt der
Systemachsen, Lage siehe Bild 159 links) exemplarisch fiir zwei Systeme im Traglastzustand dargestellt
— in Bild 159a mit Untergurt als Hohlprofilquerschnitt und in Bild 159b mit Untergurt als I-
Profilquerschnitt (jeweils mit e0 = Lsys = 10760 mm; 50fache Uberhdhung der Verformung). Aufgrund
der sehr geringen Verdrehungen der jeweiligen Untergurtstdbe mit Kastenquerschnitt werden als
zutreffende Randbedingungen der isolierten Einzelstédbe horizontalunverschiebliche Auflager an beiden
Knotenblechenden festgelegt werden, sodass die Gesamtstabldnge L = Lo betragt. Hierbei wird
nachfolgend noch zusédtzlich zwischen eingespannten und gelenkigen Knotenblechrandern
unterschieden (vgl. rechte Teilbilder in Bild 159), wobei sich erstere Lésung als zutreffender zeigt.

Beispiel: Verformungen in den Schnitten A-A:
Xe;:ﬁom}f‘lmg_enlder Dfrulfll(diagon;!e als a) Untergurtals Hohlprofilquerschnitt: sutreffende
on'profi m't mperte tionen affin zur Imperfektion affin zur  Imperfektion affin zur Randbedingungen am
zweiten Knickeigenform, Untergurt als ersten Knickeigenform  zweiten Knickeigenform isolierten Einzelstab:

Hohlprofilquerschnitt

Zutreffende
Lange des
isolierten

Einzelstabes:

dargestellt: Y

Antimetriebedingung in
N Blechrand Blechrand
Stabmitte m Leingespannt" [, gelenkig"
b) Untergurt als I-Profilquerschnitt: Jutreffende
Imperfektion affin zur ~ Imperfektion affin zur Randbedingungen am
ersten Knickeigenform  zweiten Knickeigenform isolierten Einzelstab:

|

Zutreffende
Lénge des
isolierten

Einzelstabes:

Blechrand Blechrand
L€ingespannt® ,gelenkig"

Bild 159: Aus den realitdtsnahen Traglastberechnungen infolge der Verformungen abgeleitete zutreffende Randbedingungen der
Knotenblechrander und entsprechende Stabldngen der isolierten Einzelstabe: a) Fachwerkgurt als Hohlprofilquerschnitt und b)
Fachwerkgurt als I-Profilquerschnitt

Weiters ist im rechten Teilbild in Bild 159a zu erkennen, dass die zutreffende Stablénge des isolierten
Einzelstabes beim System mit Hohlprofilquerschnitt als Fachwerkgurtstab die Lange Lo ist (siehe auch
Bild 150 oben).
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Die Enden des Einzelstabes sind durch die Oberkanten der Fachwerkgurte definiert. Bei als liegende I-
Profile ausgebildeten Fachwerkgurten kdnnen — bedingt durch die offene Querschnittsform — die
weitergefiihrten Gurte der Diagonalen weiter in den Fachwerkknoten hineingefiihrt werden (siehe Bild
159b bzw. Bild 151). In der Stegebene des Gurtprofiles ist der Diagonalenstab in Querrichtung als
unverschieblich gelagert anzusehen.

Die Analyse der verformten Figuren im Schnitt A-A (vgl. mittlere Teilbilder in Bild 159) zeigt, dass im
Fall mit einer Fachwerkgurtausbildung als liegender I-Profilquerschnitt die horizontale Lagerung
zwingend die freie Knotenblechldnge bis zum Ende der Systemlange Lsys gefiihrt werden muss (bis zur
Stegebene des I-Profils des Fachwerkgurtes). Wird der Einzelstab nur bis zur Lange Lo betrachtet (Lédnge
bis zur Oberkante der Flansche der Fachwerkgurte — vgl. Bild 151), wiirden die Gurte des liegenden I-
Profils nicht mit in die Betrachtung der freien Knotenblechldnge miteinbezogen werden. Diese sind
jedoch als eine Weiterflihrung der aufgesetzten Knotenbleche zu sehen — mit ihrer geringen
Biegesteifigkeit aus der Fachwerkebene. Demzufolge ist hier die zutreffende Stablédnge des isolierten
Einzelstabes die Systemldnge Lss. Auch hier zeigt sich die Lagerung mit Endeinspannung der
Knotenbleche als zutreffend, wie nachfolgend noch gezeigt wird.

3.4.2.3. Materialeigenschaften im FE-Modell

Das Materialverhalten bei den Traglastsimulationen der isolierten Einzelstébe ist ident zu jenem der FE-
Systemberechnungen. Es wird eine einheitliche Stahlgiite S235 fiir die Druckdiagonale angenommen.
Es wird von homogenen und isotropen Materialeigenschaften mit E = 210 000 N/mm?2; Querdehnung v
= 0,3 und einer FlieB- bzw. Streckgrenze von fy = 235 N/mm?2 ausgegangen. Als Materialverhalten wird
ein linear elastisches — ideal plastisches Material, ohne jegliche Wiederverfestigung, zugrunde gelegt
(vgl. Abschnitt 3.4.1.1, siehe Bild 156a).

3.4.2.4. Erfasste Imperfektionen bei der Traglastberechnung

Fir die realitatsnahen Traglastberechnungen der Einzelstdbe werden, wie bei den FE-
Systemberechnungen, alleinig geometrische Imperfektionen mit eigenformaffinen Verlaufen angesetzt.
Hierbei werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur durchgefiihrten, vorgeschalteten
Eigenwertanalyse gewahlt (lineare Beulanalyse — LBA). Den Traglastberechnungen werden dabei die
Imperfektionsfiguren der ersten bzw. der zweiten Knickeigenform zugrunde gelegt und deren
Maximalwert mit eo = Lsys/750 skaliert. Entsprechend EN 1090-2 [11] wird sowohl fiir die erste, als auch
fir die zweite Eigenform dieser Wert festgelegt. Lsys entspricht der Systemlénge (siehe Bild 152). In
Tabelle 28 sind die beiden untersuchten Systemldngen Lsys sowie die zugehdrigen Amplituden der
Imperfektion eo = Lsys/750 fiir die erste und zweite Knickeigenform der Druckdiagonale angegeben.

Seite 197



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

3.4.3. Durchfiihrung der Traglastberechnungen

Um die realitdtsnahen Tragfahigkeiten der modellierten Fachwerkdruckdiagonalen zu erhalten, werden
Druck- und Zugdiagonale mit einer Referenznormalkraft Nrer (Siehe Bild 152) belastet. Diese Normalkraft
Nref entspricht der plastischen Querschnittstragfahigkeit der Druckdiagonale als Hohlprofilquerschnitt
(Abmessungen: 300 x 300 x 20 mm) nach Gl. 34.

Nret= Ao - fy=224 cm? - 23,5 kN/cm? = 5264 kN Gl. 34

Mit der Streckgrenze f, = 23,5 kN/cm2 (ymo = 1,0) fur die Stahlgite S235 und der
Profilquerschnittsflaiche Ao = 224 cm?2 ergibt sich die plastische Normalkraftstragfahigkeit als
Referenzkraft nach Gl. 34 fiir die FE-Traglastberechnungen.

Das Ergebnis der numerischen Berechnungen bildet ein Lastfaktor (LF). Dieser gibt an, wieweit das
Programm Abaqus die aufgebrachte Kraft Nrer steigern konnte, bis die Traglast des Systems erreicht ist
bzw. bis kein Gleichgewicht mehr bestimmt werden kann. Durch Multiplikation dieses Lastfaktors mit
der Referenznormalkraft Nrer wird die Tragfahigkeit nach Gl. 35 bestimmt.

NRd = LF " Nref GI. 35

Zusatzlich zu den Berechnungen der Druckdiagonalen mit anschlieBenden Fachwerkknoten (siehe
Abschnitt 3.4.1) wird auch eine reine ,Stabberechnung" an isolierten Einzelstédben vorgenommen (siehe
Abschnitt 3.4.2). Ziel ist ein Vergleich der Tragfdhigkeiten am realen Fachwerktrdger und jenen der
isolierten Einzelstabe. Bei den isolierten FE-Stabberechnungen entspricht die aufgebrachte Normalkraft
(vgl. Bild 158) ebenfalls der Kraft Nrer nach Gl. 34.
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3.5. Traglastergebnisse — am Fachwerktrager und am isolierten
Einzelstab

3.5.1. Einzelergebnisse im Uberblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der FE-Simulationen gezeigt. Bei den Ergebnisdarstellungen
der realitatsnahen FE-Systemberechnungen sind die gezeigten Traglastzustande nach Art der
geometrischen Imperfektionen affin zur ersten bzw. zweiten Knickeigenform gegliedert.

Fir jeden dieser beiden Imperfektionsfdlle gibt es vier Grafiken a) — d) im Traglastzustand, welche
jeweils folgende Situation zeigen:

a) Normalspannung o11 in Stabldngsrichtung [N/mm2], mit Orientierung der Spannung o1:
nach Bild 153

b) Schubspannung 12 in Knotenblechen bzw. Diagonalgurten [N/mmz2]

c) Mises-Vergleichsspannung [N/mm?2]

d) Gesamtverformung [mm]

Im Anschluss an die Darstellung der jeweiligen Ergebnisse der realitdtsnahen FE-Systemberechnungen
sind die Traglastergebnisse der zugehdrigen zutreffenden isolierten Einzelstabe gezeigt — und zwar
jeweils getrennt fiir die Modellierung als Variante I mit Knotenblechexzentrizitat zwischen Gurten und
Knotenblechen bzw. als Variante II mit durchgehenden verldngerten Gurten (ohne Blechexzentrizitdt
zwischen Gurten und Knotenblechen) — vgl. Abschnitt 3.4.2.

Fir beide Modellierungsvarianten gibt es jeweils vier Grafiken a) — d) im Traglastzustand, welche jeweils
folgende Situation zeigen:

a) Normalspannung o11 in Stablangsrichtung [N/mmz2], Blechrand eingespannt, Imperfektion
affin zur ersten Knickeigenform

b) Normalspannung o11 in Stabldngsrichtung [N/mm?2], Blechrand eingespannt, Imperfektion
affin zur zweiten Knickeigenform

¢) Normalspannung o11 in Stabldngsrichtung [N/mm2], Blechrand gelenkig, Imperfektion affin
zur ersten Knickeigenform

d) Normalspannung o1: in Stablangsrichtung [N/mm?2], Blechrand gelenkig, Imperfektion affin
zur zweiten Knickeigenform

Fir folgende Einzelfélle werden nachfolgend die Ergebnisse gezeigt:

a) Fachwerkgurte als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm
und Knotenblechdicke t: = 20 mm (Variante 1)

b) Fachwerkgurte als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm
und Knotenblechdicke t: = 10 mm (Variante 2)

¢) Fachwerkgurte als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 5380 mm
und Knotenblechdicke t: = 20 mm (Variante 1)

d) Fachwerkgurte als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemldange Lsys = 5380 mm
und Knotenblechdicke t: = 10 mm (Variante 2)

e) Fachwerkgurte als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm und
Knotenblechdicke t1 = 20 mm (Variante 1)

f) Fachwerkgurte als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm und
Knotenblechdicke t1 = 10 mm (Variante 2)
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g) Fachwerkgurte als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 5380 mm und
Knotenblech-dicke t1 = 20 mm (Variante 1)

h) Fachwerkgurte als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlénge Lsys = 5380 mm und
Knotenblech-dicke t1 = 10 mm (Variante 2)

- Anm. zu Fall a) bis d): Berechnung am isolierten Einzelstab mit Gesamtlédnge Lo = 10279 bzw. 4900
mm (vgl. Bild 159).

a) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als Hohlprofil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 10760 mm, Knotenblechdicke t1 = 20
mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 160a, die zweite Eigenform ist in Bild 160b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 10760mm/750 = 14,35 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509e-01
+6.674e-01
+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.669e-01
+8.343e-02
+0.000e+00

Bild 160: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm

Das nachfolgende Bild 161 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsy;s = 10760 mm und der
Knotenblechdicke t: = 20 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
162 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 163 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lénge Lo = 10279 mm (Variante I) fiir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigt in gleicher
Form das Bild 164.
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung 055 [N/mm2] b) Schubspannung o, [N/mm?2]

Nrg = Nre * LF s, s12
=5264-0,5036 Multiple s‘z?mn polnts,
=2650,8 kN

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mmz2] d) Gesamtverformung [mm]

U, Magnitude
+1.203e+01

+0.000e+00

Bild 161: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t: = 20 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.

a) Normalspannung o4, [N/mmz2] b) Schubspannung o;, [N/mm?2]

. Nrg = Nees - LF eeid N\
=5264-0,4603 Muttiple section points'
Avg: 75%;
=2422,8kN O eehes02
$1.000e+02
18.667e+01
173336101

-1:667e+02 Ngg = 2422,8 kN

-2.000e +
-1.162e+03

d) Gesamtverformung [mm]

S, Mises
Multiple section poin
(Avg: 75%)

U, Magnitude

+0.000e+00

Bild 162: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stablange Lo = 10279 mm.

) . o Neg =N - LF . . . o Neg = N + LF
a) serste m =5264-0,2379 b) s zweite m =5264-0,2725
Normalspannung oy, [N/mm2] =1252,4 kN Normalspannung oy, [N/mm2]

=1090,0 kN
—

5,511
SNEG, (fraction = -1.0)

- Neg =N - LF
) i ig", erste Knickei 'm Neg = Nee - LF d) i ig", zweite Knickei 'm = 5264-0,1179
=5264-0,1218
Normalspannung oy; [N/mm2] _641,2KN Normalspannung oy, [N/mm?2] =620,8kN

5,511

Bild 163: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stablange Lo
= 10279 mm: Normalspannung o11: @) RB ,eingespannt”, Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB ,eingespannt",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stablénge Lo = 10279 mm:

5 L Neg =N - LF . " I Neg = Noe - LF
a) ) erste 'm 526401728 b) s zweite =52640,1949

/

Normalspannung o;; [N/mm2] =909,6 kN Normalspannung o,; [N/mm2]

=1026,0 kN

s 511

SNEG, (fraction = 1.0}

{Avg: 75%)
+3.991e+02
12:380e102

, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
1 75%)

Neg = Neer - LF
) s erste Neg =N - LF d) , zweite 5264 0,0978
N =5264+0,0609 N -
Normalspannung o, [N/mm?2] —320,7KN Normalspannung ;3 [N/mm?2] =5148 "NL/

, S11 / s 511
SHEG, (fracton = -1.0) SHEG, (fracton = -1.0)
(hvg: 75%) (avg: 75%)

38360102 28200002

3350 133806008

119386108 11955e102

1188ei0s 1188ei0

1130 1170

1raaseion 1raaseion

139176101 1351

132600 02 13269005

S3ires01 = Siires01

33530101 33530101

11736107 fievist

15670105 15670107

19580+ / 19380402

23300102 23300102

$7d5av0s Ja3eav0s

Bild 164: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, ohne Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stabldnge
Lo = 10279 mm: Normalspannung o11: a) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB ,.eingespannt”,
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig",

Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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b) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als Hohlprofil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 10760 mm, Knotenblechdicke t1 = 10
mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 165a, die zweite Eigenform ist in Bild 165b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 10760mm/750 = 14,35 mm.

a) -b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509e-01
+6.674e-01
+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.66%e-01
+8.343e-02
+0.000e+00

Bild 165: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemlange Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t1 = 10 mm

Das nachfolgende Bild 166 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsy;s = 10760 mm und der
Knotenblechdicke t: = 10 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
167 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 168 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lénge Lo = 10279 mm (Variante I) fir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigte in
gleicher Form bereits das Bild 164, da das nun diinnere Knotenblech (t: = 10 mm) bei Variante II im
Modell nicht abgebildet wird.
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mm?2]

\ Neg =N - LF
. =5264-0,2454

\

S, Mises
Multiple section poil
(Avg: 75%]

b) Schubspannung o;, [N/mm?2]

, 512 \
Multiple section points',

Bild 166: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t: = 10 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mmz2]

+5.000e+01
+2.5000+01

Nrg = 1252,4 kN

S, Mises N
Multiple section point
{Avg: 75%)
+4.980e+02
+2.000e+02

+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00

b) Schubspannung 6, [N/mm?2]

. $12 N
Multiple section points',
(Avg: 75%)

+1

000e +
-6.000e+01
--2,082¢+02

d) Gesamtverformung [mm]

U, Magnitude
+9.922¢+00
+9.095e+00

+2.481e+00
+1.654e+00
+8.269e-01

+0.000e+00

Bild 167: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke ti = 10 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stablange Lo = 10279 mm.

dbedi i ', zweite Knickei 'm

a) T : , erste Knickei 'm b)
Normalspannung 6;; [N/mm?2]

Nag = Nes - LF Normalspannung o5 [N/mm?2] Neg =N + LF
=5264-0,1022 =15264-0,0976
=514,0 kN

/

=538,0 kN

s, s11
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

9 dbedi lenkig", erste Knickei m d) dbedi ig", zweite Knickei m
Neg = Nogr - LF
Normalspannung o;; [N/mm2] Neg = Neg - LF Normalspannung o3, [N/mm?2] — 5264 - 0,0380
=5264-0,0432 - ’
5,511 227.2kN s.su =200,2kN
SHEG, (fraction = -1 =227, SNEG, (fraction = -1.0) /
{hvg: 75%)
e / 428116402
pext

Bild 168: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitdt und der zutreffenden Stabldnge Lo
= 10279 mm mit der Knotenblechdicke t: = 10 mm: Normalspannung o11: a) RB ,eingespannt”, Imperfektion affin zur ersten
Knickeigenform, b) RB ,eingespannt", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur

ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stablénge Lo = 10279 mm:

Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten sind ident mit jenen aus Punkt a) — siehe Bild 164. Die
reduzierte Knotenblechdicke t: = 10 mm hat im Fall mit durchgehenden Gurten keinen Einfluss auf die
maximale Traglast des betrachteten Einzelstabes, da die Gurte im idealisierten Modell mit konstanter
Dicke (20 mm) bis zu den Auflagern gefiihrt werden.
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c) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als Hohlprofil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 5380 mm, Knotenblechdicke t1 = 20 mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 169a, die zweite Eigenform ist in Bild 169b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 5380mm/750 = 7,17 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509e-01

+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.66%e-01
+8.343e-02
+0.000e+00

Bild 169: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm

Das nachfolgende Bild 170 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 5380 mm und der
Knotenblechdicke t: = 20 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
171 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 172 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lange Lo = 4900 mm (Variante I) fir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigt in gleicher
Form das Bild 173.
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o;; [N/mmz2] b) Schubspannung o5, [N/mm?2]
S, S11 Neg = Nees * LF s, 512
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) \/‘ 5264 - 0,5535 : 75%)
15800010 2913,6 kN

Nea = 2913,6 kN

- -1.567e+02
-1.800e+02
~1.316e+03

—

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformung [mm]
S, Mises U, Magnitude
Multiple section points +9.967e+00
(Avg: 75%) / +9.136e+00

- +6.192e+02 Fo30se0
+2.000e+02 b e+00
+1.833e+02 toottam
+1.667e+02 129835100

3008102 41536100
+1:333e+02 13335100
+1.167e+02 2382,
000e+02 +. e+00
+8.333e+01 1ESeLei0
+6.667e+01 10.0006+00
+5.000e+01 e
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00

Bild 170: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlange Ls,s = 5380 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mm2] b) Schubspannung o;, [N/mm?2]
S11 S, 512
Multiple section points. Nrg = Npes - LF Multiple section points
(Avg: 75%) 4 (Avg: 75%)
15525402 =5264-0,4931 12301102
i +1.000e -+
+7.667+01 =2595,6 kN +8.667e+01
+5.333e+01 +7.333e+01
+3.000e+01 +6.000e+01
+6.667e+00 +4.667e+01
-1.667e+01 +3.333e+01
-4.000e+01 +2.000e+01
-6.333e+01 +6.667e+00
-8.667e+01 667+
139%610s K $350er01
“1:333e+ - 95er
1:567e+02 Neg = 2595,6 kN -4.667¢+01
-1.800e+02 -6.000e+0:
-1,023e+03 —~2,456e+02
c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformung [mm]
S, Mises U, Magnitude
Multiple section points +9.085e+00
(Avg: 75%) +8.328e+00
5.672e402 +7.571e+00
+2.000e+02 16 BLerD
+1.833e+02
+1.667e+02 £5300et00
+1.500e+02
+1:333e+02 130386100
+1:167e+02 135555100
+1.000e+02
i LIy
+6.667e+01 0 4 e
+5.000e+01 iz
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00

Bild 171: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemldnge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t: = 20 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stabldnge Lo = 4900 mm.

a) Abads " p ~ erste Knickeigenform b) dbed|
Normalspannung 63, [N/mm?2]

p ™, zweite Knickeigenform
Normalspannung 63, [N/mm?2]

S, S11 S, s11

T eanon = 1.0) Neg = Negs - LF e s on ) Neg = Nogs - LF
1336102 =52640,3046 134006103 =5264-0,2913
il =1603,6 kN Hiikeiss =1533,6 kN

+4:333e+01
+9.167e400 -
“2.500e+01 =

o o lenkig®, erste Knickeigenform
Normalspannung ¢;; [N/mm2]

d) Ahad: lenkig", zweite Knickeigenform
Normalspannung 6;; [N/mm2]

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) Nrg = Nes * LF 2 oty N
463e+

= 5264 -0,1589 13333183

=836,4 kN

Neg = Nrer - LF
=5264-0,2527
=1330,0 kN

Bild 172: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitdt und der zutreffenden Stabldnge Lo
= 4900 mm: Normalspannung o11: a) RB ,eingespannt", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB ,eingespannt",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stablénge Lo = 4900 mm:

a) Randbedi ", erste Knickei form
Normalspannung 6;; [N/mm?2]

b) Randbedi : », zweite Knickei m
Normalspannung 6;; [N/mm?2]

s, s11
SNEG, (fraction = -1.0)
%)

S, S11
SNEG, (fraction = -1.0) = .
{hvgr 75) Nes = No - LF
Neg =N - LF +2.350e402 =5264-0,3645
=5264-0,2231 365183 _
2 1:567¢402 =1918,8kN

5%
=1174,4kN +7.833e+01
_ / +2,289-05 /
-3.917e+01
~7.833e+01

-2.350e+02
-3.806e+02

c) Randbedi ig", erste Knickei m d) Randbedi
Normalspannung ¢4; [N/mm2]

, zweite Knickei m
Normalspannung o,; [N/mm?2]

S, S11 , S11

SNEG, (fraction = -1.0) Nig = Nyes - LF SNEG, (fraction = -1.0)
5%, (Avg: 75%) = .

+4.065€402 =5264-0,0753 4 29370102 Neg = Neet - LF

*{Iﬁge:g; =396,4 kN 110006103 =5264-0,2048

PRI 1800001 =1078,0 kN

+4.000e+01
+2.000e+01
+0.000e+00

-1.200e+02
36708102

Bild 173: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, ohne Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stabldnge
Lo = 4900 mm: Normalspannung o11: @) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB ,eingespannt®,
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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d) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als Hohlprofil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 5380 mm, Knotenblechdicke t1 = 10 mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 174a, die zweite Eigenform ist in Bild 174b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 5380mm/750 = 7,17 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509e-01
+6.674e-01
+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01

Bild 174: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t; = 10 mm

Das nachfolgende Bild 175 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 5380 mm und der
Knotenblechdicke t: = 10 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
176 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 177 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lange Lo = 4900 mm (Variante I) fir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigte in
gleicher Form bereits das Bild 173, da das nun diinnere Knotenblech (t: = 10 mm) bei Variante II im
Modell nicht abgebildet wird..
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung ¢;; [N/mm2] b) Schubspannung o;, [N/mm2]
s, S11 Neg = Nres - LF s, 812
Multiple section points \ Multiple section points.
(Avg: 75%) 5264 -0,3150 (Avg: 75%)
+5.006e+02 +1.597e+02
21:000e+02 1658,0 kN 16.000e+0
+7.667e+01 +5.000e+01
5.333e+01 +4.000e+01
+3.000e+01 +3.000e+01
+6.667e+00 2.000e+01
1.667e+01 +1.000e+01
4.000e+01 +0.000e+00
6.333e+01 1.000e+01
sesiel e
; - 250006 +
1.333e402 Nea = 1658,0 kN -4.000e+01
1.567e+02 -5.000e+01
1.800e+0. - -6.000e+01
7,313e+02 ~~1.533e+02
'\\‘ -
c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformung [mm]
S, Mises U, Magnitude
Multiple section points +8.354e+00
(Avg: 75%) +7.658e+00
+4.400e+02 6.9620100
+2.000e+02 18-853¢+00
32.09%e+02 +5.569e+00
+1.667e+02 pok L3
+1.500e+02 i 177e00
+11333e+02 13481200
1ie7e103 +2.785+00
10000103 +2.088e-+0!
183935501 +1.392e+00
6.667e+01 15,3620 01
+5.000e+01 +0,0008+00
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00

Bild 175: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemldnge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t: = 10 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform:

a) Normalspannung o4; [N/mm2] b) Schubspannung o, [N/mm?2]
S, 511 S, 812
Multiple section points . Nrg = Ner - LF Multiple section points
(Avg: 75%) B _ (Avg: 75%)
1ot e e
1:000+ 16:000e+
+7.667e+01 =1459,2kN 13.0000+01
+5.333e+01 b +4.000e+01
+3.000e+0:! +3.000e+01
+6.667e+00 +2.000e+01
-1.667e+0! +1.000e+01
-4.000e+0! +0.000e+00
-6.333e+ ~1.000e+0!
-8.667e+01 ~2.000e +
139%10 Neg = 1459,2 KN .000a+01
-1.567e+02 Ra= 4 -5.000e+01
-1.800e+02 -6.000e+01
~7.455e+02 -1.537e+02.
i
) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?] d) Gesamtverformung [mm]
S, Mises. U, Magnitude
Multiple section points +6.500e+00
he: 5% s
+4.358e+02 +4.875e+
2.000e+02 +4.333e+00
+1.833e+02 +3.792e+00
+1.667e+02 +3.250e+00
500e+02 +2.708e+00
1.333e+02 42167400
+1.167e+02 +1.625e+00
.000e+02 +1.083e+00
B aRdeL +5.416e-01
+6.4 '+ i
3 000:‘01 +0.000e+00
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+00
S

Bild 176: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als Hohlprofilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t1 = 10 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stabldnge Lo = 4900 mm.

a) Randbedingung ,eingespannt", erste Knickeigenform b) Randbedingung ,eingespannt“, zweite Knickeigenform
Normalspannung o3 [N/mm?2] Normalspannung o1; [N/mm?2]

S, S11 S, 511

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.855e+02 +2.350e+02
+2.350e+02 _
s Mg = Mo -LF R
Tyaieter =5264-0,0993 =5264-0,1660
+3.917e+01 =874,0 kN

- +2.289¢-05 =522,8 kN

/

c) Randbedingung ,gelenkig", erste Knickeigenform d) Randbedingung ,gelenkig", zweite Knickeigenform
Normalspannung 13 [N/mm?2] Normalspannung ¢;; [N/mm2]

S, S11 S, 511

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
e Hagseiss
+1.958e+02 Neg = Neer - LF +7.208e+01 Nea = Nees - LF
+1.567e+02 R e +4.417e+01 _
+1.175e+02 =5264-00416 +1.625e+01 =5264-0,0784
+7.833e+01 ’ -1.167e+01 —412.8kN
Lagwee =219,2 kN Satieral =412,
-3.917e+01
7.83%e+01 . / /
-1.175e+02 L
-1.567e+02
-1.958e+02
-2.350e+02
2.87%e+02

Bild 177: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stablange Lo
= 4900 mm mit der Knotenblechdicke t: = 10 mm: Normalspannung o11: a) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur ersten
Knickeigenform, b) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur
ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stabldnge Lo = 4900 mm:

Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten sind ident mit jenen aus Punkt c) — siehe Bild 173. Die
reduzierte Knotenblechdicke t1 = 10 mm hat im Fall mit durchgehenden Gurten keinen Einfluss auf die
maximale Traglast des betrachteten Einzelstabes, da die Gurte im idealisierten Modell mit konstanter
Dicke (20 mm) bis zu den Auflagern gefiihrt werden.
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e) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als I-Profil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 10760 mm, Knotenblechdicke t1 = 20
mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 178a, die zweite Eigenform ist in Bild 178b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 10760mm/750 = 14,35 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509e-01
+6.674e-01
+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.66%9e-01
+8.343e-02

+0.000e+00 v l‘

Bild 178: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm

Das nachfolgende Bild 179 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlénge Lss = 10760 mm und der
Knotenblechdicke t: = 20 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
180 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 181 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lénge Lss = 10760 mm (Variante I) fiir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigt in gleicher
Form das Bild 182.
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mmz2] b) Schubspannung o, [N/mm?2]

\ Neg =N - LF
3 S, 512

=5264-0,5800 Multiple section points
=3052,2kN (Avg: 75%; \

S, s11
Multiple section pol
(Avg: 75%)

03

+1.438e+
+2.000e +

Nra = 3053,2ky

*

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformung [mm]

S, Mises

U, Magnitude

+1.484e+00
+0.000e+00

Bild 179: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemldnge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t: = 20 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform:

a) Normalspannung o,; [N/mmz2] b) Schubspannung o4, [N/mm?2]

Neg =N - LF

S, 512

=5264-0,4279 Multiple section points'
3 Avg: 75%

Multiple section points; =2252,4 kN { vgn.soee) +02
(Avg: 75%) +5.000e+01
+5.824e+02 +3.583e+01
+2.000e+02 1 +2.167e+01
+1.667¢+02 3 1 +7,500e+00
+1.333e+02 -6.667e+00
\ -2.083e+01
-3500e+01

-917e+01

Nga = 2252,4 kN
+

“1.200e+02
/ “1:44%e+02

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm2] d) Gesamtverformung [mm]

U, Magnitude

+6.392€+00
+5.682€+00
+4.972e+00

+0.000e+00

Bild 180: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlange Ls,s = 10760 mm und der Knotenblechdicke t1 = 20 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stablange Lsys = 10760 mm:

) . o Neg = Nes - LF . . . o Neg =N - LF
a) s erste = 52640,2333 b) 1ZwWeite m =5264-0,2044
Normalspannung ¢,; [N/mm2] =1228,0kN Normalspannung o,; [N/mm2] =1076,0 kN /

n Neg = Ng - LF
) i ig", erste Knickei m Neg = Nee - LF d) i ig", zweite Knickei m —5264-0,1144
=5264-0,1164
Normalspannung 64, [N/mm?2] ~612,8kN / Normalspannung 0, [N/mm2] =602,4 kN /

Bild 181: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stablange Lsys
= 10760 mm: Normalspannung o11: @) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB ,eingespannt",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig",
Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stablénge Lsys = 10760 mm.

Neg = Ner - LF

i i " " " Neg =N - LF
a) ', erste = 5264-0,1695 b) ', zweite =5264-0,1894
Normalspannung ¢;; [N/mm2] =892,4kN Normalspannung o,; [N/mm2] =996,8 kN /
S, S11 S, S11
SNEG, (traction = +1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
Tavg: 75%) Tavg: 75%)
1335818 44295402

38178501
F833es01

37370402

Neg = N - LF
c) i ig", erste Knickei 'm Neg = Nee - LF d i ig", zweite

=5264-0,0932
=52640,0592
Normalspannung 04; [N/mm2] 3118k Normalspannung o33 [N/mm2] =490,4 kN /

e

Bild 182: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, ohne Knotenblechexzentrizitdt und der zutreffenden Stablénge
Lsys = 10760 mm: Normalspannung o1:: @) RB ,eingespannt®, Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform, b) RB
~eingespannt”®, Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform,
d) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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f) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als I-Profil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 10760 mm, Knotenblechdicke t1 = 10
mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 183a, die zweite Eigenform ist in Bild 183b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 10760mm/750 = 14,35 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01
+7.509%e-01
+6.674e-01
+5.840e-01
+5.006e-01
+4.171e-01
+3.337e-01
+2.503e-01
+1.669e-01
+8.343e-02
+0.000e+00

Bild 183: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t; = 10 mm

Das nachfolgende Bild 184 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 10760 mm und der
Knotenblechdicke t: = 10 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
185 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 186 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lénge Lss = 10760 mm (Variante I) fir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigte in
gleicher Form bereits das Bild 182, da das nun diinnere Knotenblech (t: = 10 mm) bei Variante II im
Modell nicht abgebildet wird.

Seite 215



B Institut fir Stahlbau, TU Graz

Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mmz2] b) Schubspannung o4, [N/mm?2]

\ Neg =Nt - LF
N

=5264 - 0,4498
=2365,6 kN

s, 512 4
Multiple section points,
(Avg: 75%) 8

Neg = 2365,Sy

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2]

+0.000e+00

Bild 184: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlénge Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t: = 10 mm — Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform

Geometrische Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform.
a) Normalspannung o;; [N/mm?2] b) Schubspannung o;, [N/mm2]

Neg = Nt - LF
=5264-0,4030

s, 512 \
Multiple section points,
(Avg: 75%)

Neg = 2121,2 kN

c) von Mises Vergleichsspannung [N/mm?2] d) Gesamtverformung [mm]

S, Mises

Muldplessec)tlm poin! U, Magritude

(Avg: 75% i
+5.467e+02 Y +1.300e+01

+1.182¢+00
+0.000e+00

Bild 185: Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der
Systemlange Lsys = 10760 mm und der Knotenblechdicke t: = 10 mm — Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform
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Ergebnisse der isolierten FE-Stabberechnungen im Traglastzustand:

Variante I: mit Knotenblechexzentrizitdt, Stablange Lsys = 10760 mm:

a) db ", erste Knickei m b) db , zweite Kni

Normalspannung o4, [N/mm2] Nag = Nees - LF Normalspannung o;; [N/mm?]
=5264-0,0737

=388,1kN 5,511
. SNEG, (fraction = -1.0)
i / (Avg: 75%)
1e40:
5060

Neg = N - LF
=5264-0,0917
=482,8kN

<) i ig", erste Knickei 'm d) i ig", zweite Knickei 'm
Neg =Nt - LF
Normalspannung o4; [N/mm2] Neg = Neer - LF Normalspannung o,; [N/mm2] “ _ 5';’4 .0,0358

=5264-0,0289 =188,5kN
=152,2kN s, 511 !

: / (Avg: 75%) /
3
b

s, 511

7
a
g

. (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.558e+

2ESRAN!
et
2208888

st
i

25283

uiiilutsteisesh
22
i1

Biabiae

56402

Bild 186: Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung, mit Knotenblechexzentrizitat und der zutreffenden Stablange Lsys
= 10760 mm mit der Knotenblechdicke t; = 10 mm: Normalspannung o11: a) RB ,eingespannt", Imperfektion affin zur ersten
Knickeigenform, b) RB ,eingespannt", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform, c) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur

ersten Knickeigenform, d) RB ,gelenkig", Imperfektion affin zur zweiten Knickeigenform

Variante II: mit durchgehenden Gurten, Stablénge Lsys = 10760 mm:

Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten sind ident mit jenen aus Punkt e) — siehe Bild 182. Die
reduzierte Knotenblechdicke t: = 10 mm hat im Fall mit durchgehenden Gurten keinen Einfluss auf die
maximale Traglast des betrachteten Einzelstabes, da die Gurte im idealisierten Modell mit konstanter
Dicke (20 mm) bis zu den Auflagern gefiihrt werden.
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g) Darstellung der Ergebnisse der Traglastberechnungen: Fachwerkgurte als I-Profil-
querschnitt, Diagonale mit Systemldnge Lsys = 5380 mm, Knotenblechdicke t1 = 20 mm

Erfasste Imperfektionen bei den Traglastberechnungen:

Den Traglastberechnungen werden geometrische Imperfektionen mit affinen Verldufen zur
durchgefiihrten Eigenwertanalyse zugrunde gelegt. Die erste Knickeigenform der untersuchten
Fachwerkdruckdiagonale zeigt Bild 187a, die zweite Eigenform ist in Bild 187b dargestellt. Der
Maximalwert der Verformung wird als geometrische Imperfektion jeweils mit eo = Lsys/750 skaliert. Der
Skalierungsfaktor der Knickeigenformen betragt eo = Lsys/750 = 5380mm/750 = 7,17 mm.

a) b)

U, Magnitude
+1.001e+00
+9.177e-01
+8.343e-01

+3.337e-01
+2.503e-01
+1.669e-01
+8.343e-02
+0.000e+00

Bild 187: a) erste und b) zweite Knickeigenform der untersuchten Druckdiagonale mit Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt,
Diagonale mit der Systemldnge Lsys = 5380 mm und der Knotenblechdicke t; = 20 mm

Das nachfolgende Bild 188 zeigt die Traglastergebnisse der untersuchten Druckdiagonale mit
Fachwerkgurten als I-Profilquerschnitt, Diagonale mit der Systemlange Lsys = 5380 mm und der
Knotenblechdicke t: = 20 mm, mit geometrischen Imperfektionen affin zur ersten Knickeigenform. Bild
189 zeigt die Traglastergebnisse mit Imperfektionen affin zur zweiten Knickeigenform.

In Bild 190 sind die Traglastergebnisse der isolierten FE-Stabberechnung mit Knotenblechexzentrizitat
und der Lange Lsis = 5380 mm (Variante I) fiir die beiden untersuchten Randbedingungen
(Knotenblechrand eingespannt bzw. gelenkig) und beiden Imperfektionsarten — affin zur ersten bzw.
zweiten Eigenform — dargestellt. Die Ergebnisse mit durchgehenden Gurten (Variante II) zeigt in gleicher
Form das Bild 191.
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Ergebnisse im Traglastzustand:

Geometrische Imperfektion affin zur ersten Knickeigenform.

a) Normalspannung o,; [N/mm?2] b) Schubspannung o5, [N/mm2]
= . S, S12
s, s11 Neg =Nt - LF Multiple section points
Multiple 