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Neue Konzepte zur AnschiuBbemessung
New concepts for the design of joints

Dr.ir. J.-P. Jaspart, Dr.-ing. K. Weynand

Im Zuge der Weiterentwickiung der Eurocode haben der Lehrstuhl fiir Stahlbau der RWTH
Aachen, das MSM Departement der Universitét Littich und TNO Building and Construction
Research Delft im Auftrag von CEN den Anhang J des Eurocode 3 [1, 2] in enger Zusammen-
arbeit vollstdndig tberarbeitet. Mit der Neufassung [3] bzw. [4], die von den Mitgliedsstaaten
verabschiedet wurde und spétestens mit der EN-Fassung des EC3 bauaufsichtlich eingefiihrt
werden wird, ist ein homogenes Ingenieurmodell zur Bemessung von Anschliissen im
Stahlhochbau in den Eurocodes verankert.

Neben den klassischen "Modulen" zur Ermittiung der Momenten- und Querkrafttragfahigkeit
von gelenkigen oder biegesteifen Anschliissen beinhaltet der neue Anhang J weitere Elemente
wie die Beurteilung der Duktilitit, die Berechnung der Steifigkeit oder die Integration
nachgiebiger Anschliisse. Das Modell erfaBt das Verformungsverhalten der Anschliisse und
erlaubt die Nutzung plastischer Tragreserven, die aufgrund von Umlagerungen der inneren
SchnittgréBen im Anschiu3 aktiviert werden. Neu ist auch das Konzept der sog. Komponenten-
methode (Abbildung 1): Die charakteristischen KenngroBen Tragfahigkeit und Steifigkeit
werden jeweils fir die einzelnen Komponenten des Anschiusses bestimmt und erst in einem
nachfolgenden Schritt werden die Kennwerte fiir den gesamten AnschiuB durch den
"Zusammenbau” der einzelnen Komponenten ermittelt. Dadurch ergeben sich zwei
wesentliche Vorteile:

1. Das Modell ist sinfach erweiterbar (vorausgesetzt, da3 die charakteristischen KenngréBen
fur die neuen Komponenten bekannt sind), so z.B. fiir den Verbundbau. Ein Entwurf wurde
bereits erarbeitet und wird derzeit in den technischen Arbeitsgruppen von CEN TC 250,
EKS TC 11 und COST C1 diskutiert.

2. Beliebige AnschluBkonfigurationen sind erfaBbar (vorausgesetzt, daf die Regeln fir den
"Zusammenbau" existieren, z.B. entsprechende Federmodelle).

An dieser Stelle soll jedoch nicht auf einzelne Regeln oder deren technischen Hintergrund
singegangen werden. Hierzu sei z.B. auf [5), [6], [7] und [8] verwiesen. Vielmehr sollen einige
Aspekte diskutiert werden, die die Motivation fiir die Einfiihrung neuer Konzepte im EC 3
beleuchten.

Der neue Anhang J wurde nicht mit dem Anspruch erarbeitet, dem Ingenieur ein einfaches
Handrechenverfahren zur Verfigung zu stellen. Ziel war es vielmehr, ein universelles Modell
in den Normen festzuschreiben, das neben den klassischen Ansétzen neue Moglichkeiten der
AnschluBbemessung bietet. Nichtsdestotrotz sind Handrechnungen méglich. Aufwendige
lterationen, wie sie in der alten Fassung erforderlich sind, entfallen in der Neufassung. Fiir den
Bemessungsalltag sind jedoch Computer-Programme und Tabellenwerke erforderlich.

Daf sich Tafelwerke in der Praxis bewéhrt haben, zeigt die Popularitat des DASt-Ringbuches
“Typisierte Verbindungen im Stahibau” [9] und [10] bzw. [11]. In [11] findet man fir die
AnschluBkonfigurationen nach [9] Tragfahigkeiten, die dem Nachweiskonzept der neuen
DIN 18800 angepaft sind. Dem dort vorgesteliten Bemessungsmodell liegt folgendes Konzept
zugrunde:



Die Anschllisse sind (mehr oder weniger) starr. Es wird daher auch nur ein Tragfahigkeits-
modell angegeben. Um maximale Tragfahigkeiten angeben zu kénnen, wurden zahireiche
Versuche durchgefithrt und das mechanische Modell wurde anhand der Versuche empirisch
modifiziert. Um Schrauben und Stirnplatten gleichermafen auszunutzen, wurde der
Versagensmodus vorgegeben: Kombiniertes Versagen von Stirnplatten und Schrauben
(entspricht dem Versagensmodus 2 im Anhang J); dies wird durch angegebene t/d-
Verhélinisse  (t=Stirnplattendicke, d=Schraubendurchmesser) sichergestellt, Andere
Komponenten (z.B. Stiltzensteg, Stlitzenflansch) miissen entsprechend tragfahiger sein. Diese
Vorgabe (kombiniertes Versagen) kann jedoch bedeuten, daR der Anschluf3 “sprode” versagt
(Schraubenbruch), was bei plastischer Bemessung problematisch sein kann.

Um hier die erweiterten Moglichkeiten des Eurocode beriicksichtigen zu kénnen, ware ein
“Update” des DASt-Ringbuches erforderlich: Einbeziehung der Stltzen, Steifigkeitswerte,
modifizierte Geometrien zur “Steuerung” des duktilen Verhaltens, etc.

Nichtsdestotrotz, das “Ringbuch” hat sich in langjéhriger Praxis bewahtt, die Bemessung ist
einfach und schnell. Warum also neue Bemessungsmodelle. Wer kann davon profitieren?
Hierzu sei einmal die Sicht aller an der Herstellung von Stahlkonstruktionen beteiligten
Parteien betrachtet.

Die Bauaufsicht:

Hier ist festzustellen, daB das DASt-Modell zur Bestimmung der Tragfahigkeit der Stirmnplatte
fast identisch mit dem Modell im Anhang J (Mode 2) ist, der Anhang J erlaubt jedoch beliebige
t/d-Verhéltnisse (also auch Mode 1, d.h. Versagen infolge reiner Plattenbiegung). Dadurch
kann duktiles Verhalten sichergestelit werden. Duktilitit ist ein wesentliches Grundelement fiir
die sichere Anwendung modemer Bemessungkonzepte, die einen Nachweise fir Grenz-
zustande flhren, um plastische Tragreserven nutzen zu kdnnen, wie sie in der neuen
DIN 18800 bzw. in den Eurocodes enthalten sind.

Der Bauherr:

Bei einer Optimierung der Gesamtstruktur (also Profile und Anschliisse) sind signifikante

Einsparungen méglich, wenn die AnschluBsteifigkeit genauer beriicksichtigt wird. Das zeigen

verschiedenste Studien zur Wirtschaftlichkeit der Anwendung nachgiebiger Anschlisse, z.B.

[8], [12] oder [13]. Ein wirtschaftlicher AnschluB3 muf aber nicht immer zwangslaufig ein

verformbarer AnschluB sein, wie das folgende Beispiel zeigt:

Fur einen einfachen Portalrahmen einer Halle mit Kranbahn wurden die Profilabmessungen

und die Anschliisse der biegesteifen Rahmenecken “traditionell” nach Eurocode 3 bemessen.

Rahmensystem und die Ausbildung des Anschlusses sind in Abbildung 2a gegeben.

Ausgehend von diesem System wurde an der Universitat Lttich zunéchst eine Berechnung

dieses Anschlusses nach dem neuen Anhang J durchgefihrt (Abbildung 2b). Man erkennt hier,

daB der AnschluB3 gemanB altem Anhang J als verformbar zu klassifizieren ist (d.h. Beriicksichti-

gung der AnschiuBsteifigkeit bei der Tragwerksberechnung). Eine Berechnung nach des neuen

Regeln erlaubt aber mit dem neuen Steifigkeitsmodell eine Einstufung als starr! Im néachsten

Schritt wurde der Anschluf3 unter folgenden Vorgaben modifiziert;

1. AnschluB starr, d.h. kein EinfluB auf das Tragwerk (Profilabmessungen unverandert)

2. Reduktion der Herstellkosten.

Folgende Varianten wurden untersucht:

1. Die Steife im Druckbereich des Stitzensteges wird weggelassen.

2. Zusatzlich wird die Steife im Zugbereich des Stiitzensteges weggelassen.

3. Zusatzlich wird die unterste der fir die Ubertragung der Zugkrafte angesetzten
Schraubenreihen weggelassen.
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Die Tabelle in Abbildung 2c zeigt die Momententragféhigkeiten und die Steifigkeiten nach

neuem Anhang J. Die genannten Anforderungen sind in allen Fallen erflllt. Eine Abschétzung

der Fertigungskosten eines Anschlusses fiir die untersuchten Varianten ist ebenfalls in dieser

Tabelle angegeben. Diese Kosteneinsparungen sind natirlich von den getroffenen Annahmen

fur die Kalkulation abhangig (hier: Material Stahl ca. 900 DM/, 1,50 DM/Schraube,

Zeitaufwand ca. 50 DM/h). Es wird aber die Strategie deutlich: '

1. Bereits eine Optimierung am AnschiuB alleine (Annaherung an den Grenzwert
starr/verformbar) kann zu Einsparungen fihren.

0. Eine weitere Reduktion der Steifigkeit filhrt zum verformbaren Anschiuf3. Obwohl hier der
Aufwand bei der Tragwerksberechnung groBer wird, sind fur die Gesamtkonstruktion
weitere Kosteneinsparungen méglich (siehe Untersuchungen in {8)).

Der Architekt:
Die neuen Konzepte und Modelle ermdglichen - inshesondere durch die Einbeziehung

nachgiebiger Anschliisse - eine freiere Gestaltung der Anschlilsse und somit &sthetischere
Losungen.

Der Stahlbauer:

Einfache Anschiiisse (steifenlos) sind billiger (siehe Beispiel oben) und bieten gréBere
Flexibilitit bei der konstruktiven Ausbildung {(Anschiuf3 von Nebentrdgem, Installationleitungen,
etc.). Hohe Kosten durch lohnintensive Arbeiten (die zudem durch die Ubliche Kostenermittiung
iiber Tonnagen schwer kalkulierbar sind bzw. nur pauschal erfaBt werden kénnen) kénnen

reduziert werden.

Und der Ingenieur?

Ein erster Blick in den Anhang J 148t berechtigte Kritik laut werden, die Regeln seien fiir die
Praxis nicht brauchbar, da viel zu aufwendig; insbesondere wenn der erforderliche
Zusatzaufwand bei der statischen Berechnung (aufwendigere Berechnung der Anschllsse,
evil. zusatzlich Beriicksichtigung von AnschluBsteifigkeiten in der Tragwerksberechnung,
Untersuchungen zur Optimierung des AnschluBverhaltens) nicht mit den Einsparungen bei den
Herstellkosten verrechnet werden kann, da Ingenieur und Stahlbauer meist getrennt
abrechnen.

Aber: Der Anhang J liefert primér kein “Handrechenverfahren” flr die tagliche Bemessung von
Anschliissen. Er ist vielmehr ein Basisdokument, das einerseits eine flexible (und somit auch
wirtschaftliche) Auslegung von Stahlkonstruktionen ermdglicht und das andererseits -
basierend auf dem neuesten Stand der Technik - gewéhrleistet, daf3 solche Bauwerke die
geforderten Sicherheitsstandards erflllen.

Dem Ingenieur milssen Hilfsmittel bereitgestellt werden, die weiterhin eine einfache und
schnelle Bemessung der Anschliisse ermdéglichen. Dies sind einerseits Tabellenwerke ahnlich
den bewahrten DASt-Ringbuch-Tabellen (z.B. {14]), die fir standardisierte Konfigurationen alle
relevanten Bemessungswerte vorhalten, und andererseits benutzerfreundliche Software {z.B.
[15] oder [16], die beliebige Konfigurationen beriicksichtigen und somit schneli Alternativ-
rechnungen ermdglichen, um wirtschatftliche Losungen im Einzelfall zu finden. Fir den in der
Praxis tatigen Ingenieur wurden in {17] relevante Hintergrundinformationen und Kommentare
sowie Bemessungsbeispiele erarbeitet. Dieses Handbuch wird in Kirze als EKS-Ver-
dffentlichung verfiigbar sein und auch den neuen Anhang J des EC3 enthalten.
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fiir den gesamten AnschiuB: 1. Momententragfahigkeit M, gg = min(Fgy;}h
or 2. Steifigkeit: S, = EN2ZK;

Abbildung 1: Die Komponentenmethode: Anwendunyg fiir einen geschweiBBten Anschiuf3
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Randbedingungen
Spannweite: 20 m Hallenidnge: 42 m Abstand Rahmen: 6 m
Niveau Krahnbahn: 5 m Abstand Kranbahnrédder 18,2 m lichte Mdhe: 7m
Dachneigung: 2 bis 3% StilzenfiBe eingespannt.

a) System und Anschiu3 Rahmenecke (gemas urspr. Bemessung)

KenngroBe Anhang J alt {1] Anhang J neu [4]

Momententragféhigkeit M, gy 269,6 kNm 281,6 kNm

Steifigkeit §;;; 78 874 kNm/rad 114 971 kNm/rad

Klassifizierung” verformbar starr

Y Grenzwert zur Klassitizierung far einen seitenverschiebl. Rahmen nach EC3:
AnschluBsteifigkeit S, > 25 El /L, = 85 628 kNm/rad

b) Vergleich der AnschiuBkenngréBen nach EC3 , Anhang J (alt und neu)

Variante/Konfiguration M, pa Sy ini Klassifizierung rel. Herstellkosten *)
[kNm)] [kNm/rad]
255,0 92 706 starr 87 %
250,6 89 022 starr 73 %
247.8 87 919 starr 72 %

*) Herstellkosten bezogen auf Ausgangskonfiguration oben

¢) Optimierung der AusschluBausbildung

Abbildung 2: Beipiel zur Optimierung eines starren Anschlusses



