Stahlbau

89. Jahrgang
Mai 2020

ISSN 0038-9145
A 6449

Zustandshewertung bestehender Druckrohrleitungen

Neubau der Kanalbriicke Ems

Stahlwasserbau am Sylvensteinspeicher

Wehranlage Viereth: Vorteile der BIM-Methode im Stahlwasserbau
= Sanierung der Wehrwalzen am Hengstey- und Baldeneysee

= Wehr Horkheim am Neckar: Grundinstandsetzung

™ Finite-Element-Bemessung

- & S h StahlbauZentrum Schweiz
rn St 0 n B OSTERREICHISCHER Centre suisse de la construction métallique
A Wiley Brand STAHLBAUVERBAND Centro svizzero per ia costruzione in acciaio



DOI: 10.1002/stab.202000013

FrantiSek Wald, Martin Vild, Marta Kufikova, Jaromir Kabela¢, David Sekal,

Nadine Maier, Laura Da Silva Seco, Maél Couchaux

SONDERDRUCG<

Finite-Element-Bemessung von Stahlverbindungen
basierend auf der Komponentenmethode

In diesem Beitrag werden die Grundséatze der mehrstufigen
Finite-Elemente-Modellierung fiir die Bemessung von Stahl-
verbindungen beschrieben. Der wesentliche Bestandteil der
Bemessung durch finite Elemente ist die Validierung und Veri-
fizierung des Modells und seiner Ergebnisse. Fiir Modelle mit
Schalen- und Volumenkdrpern handelt es sich um eine Unter-
suchung der Netzsensitivitdt. Bei der komponentenbasierten
Finite-Elemente-Methode (CBFEM) werden die Stahlplatten
mittels nichtlinearer Materialanalyse (MNA) untersucht. lhre
Tragfahigkeit im plastischen Zustand wird durch die Dehnun-
gen begrenzt. Das Verhalten der Komponenten, z. B. von
Schrauben, Ankerschrauben, Schweilndhten usw., wird durch
die Einfiihrung nichtlinearer Federn beriicksichtigt, die das
Verhalten der Komponenten in Bezug auf Anfangssteifigkeit,
Zugtragfahigkeit und Verformungskapazitat darstellen. Zur
Erlauterung dieses Vorgehens wird ein Uberblick iiber die
Erfolgsgeschichte der Finite-Elemente-Analyse (FEA) in Stahl-
bauverbindungen zusammengestellt. Dieser Beitrag zeigt Un-
terschiede zwischen den forschungs- und bemessungsorien-
tierten Modellen und den aktuellen Erkenntnissen in der Mo-
dellierung von Verbindungskomponenten. Beide haben ihre
Berechtigung in weiterfiihrenden Untersuchungen. Die Validie-
rung und Verifizierung wird am Modell des Blockversagens
aufgrund des Versagens fiir die Knotenblechverbindung und
fiir die durch Biegemomente um beide Achsen belasteten
Grundplatten dargestellt. Die Schlussfolgerung zeigt das
Potenzial bei der Bemessung von Bauteilen, einschliellich
ihrer Anschliisse.

Stichworte Stahlkonstruktion; Anschliisse; Mehrstufenmodell;
Finite-Elemente-Analyse; Blockscherung; FuBplatte

1 Einfiihrung

Zur sicheren und wirtschaftlichen Bemessung von Ver-
bindungen wurden und werden experimentelle Nachwei-
se und Verfahren zur Kurvenanpassung verwendet. Basie-
rend auf analytischen Tragfdhigkeitsmodellen von Ver-
bindungsmitteln wie Schweilnéhten, Schrauben und
Platten und dem geschétzten Hebelarm der Schnittgro-
Ben wird die Tragfdahigkeit der Verbindung durch analyti-
sche Modelle bestimmt.

Zoetemeijer [1] war der Erste, der dieses Modell mit einer
Schitzung der Steifigkeit und der Verformungskapazitit
entwickelte. Der Ansatz der elastischen Steifigkeit wurde
in der Arbeit von Steenhuis verbessert [2]. Eine grundle-
gende Beschreibung des Bauteilverhaltens in wichtigen

Component based finite element design of steel joints

This paper describes the principles of multi-level finite element
modelling for design of structural steel joints. The internal part
of the design by finite elements is the validation and verification
of the model and its results. For models by shell and solid ele-
ments is mesh sensitivity study. In component bases finite ele-
ment design (CBFEB) are the steel plates considered by geo-
metrically and materially non-linear analysis (GMNA). Its resist-
ance in elastoplastic stage is limited by strains. The behaviour
of components, e. g. of bolts, anchor bolts, welds etc., is treat-
ed by introducing nonlinear springs representing its behaviour
in term of initial stiffness, ultimate resistance and deformation
capacity. To show this process a contribution is prepared,
which summarises the history of achievements of finite ele-
ment analyses (FEA) in structural steel connections. This paper
shows differences of the research-oriented and design-orient-
ed models and the currents trends in modelling of connection
components. Both have their roles in advanced analyses. The
validation and verification is demonstrated on model of block
shear during potential failure mode for gusset plate connection
and for the base plates loaded by bending moments to both
axes. The summary shows the potential in design of elements
including its connection.

Keywords steel structure; joints; multi-level model; finite element analyses;
block shear; base plate

Stahlverbindungen wurde von Jaspart fiir Trager-Stiitzen-
verbindungen [3] und von Wald et al. fiir Stiitzenfiile [4]
erstellt. Die in der aktuellen europdischen Norm fiir
Stahl- und Verbundverbindungen implementierte Metho-
de [5, 6] wird in den meisten in Europa iiblichen Soft-
ware- und Bemessungstabellen fiir Baustahl angewendet.
Das Federmodell einschlielich des nichtlinearen Teils
zur Beschreibung von Komponenten wurde von Da Silva
[7] fiir das raumliche Verhalten verallgemeinert. Rasmus-
sen et at. [8] fiigten der Kurvenbeschreibung fiir begrenz-
te, getestete Fille einen abfallenden Teil hinzu.

Die Komplexitdt von Modellen mit drei in Reihe geschal-
teten Federn fiir eine Komponente fiihrt zu einer komple-
xen Integration des gesamten Anschlussverhaltens. Der
Prozess beginnt mit der Zerlegung eines Anschlusses in
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Komponenten, gefolgt von deren Beschreibung in Bezug
auf das Verformungsverhalten bei Normal-/Scherkraft.
Anschliefend werden Komponenten gruppiert, um das
Momenten-Rotationsverhalten des Anschlusses und die
Klassifizierung/Darstellung in einem Feder-/Schermodell
und die Anwendung in globalen Analysen zu untersu-
chen.

Der Vorteil der Komponentenmethode (CM) liegt in der
Integration des aktuellen experimentellen und analyti-
schen Wissens iiber das Verhalten von Verbindungskom-
ponenten, d.h. von Schrauben, SchweilRndhten und Plat-
ten. Dies liefert eine sehr genaue Vorhersage des Verhal-
tens im elastischen und im plastischen Lastniveau fiir
Anschliisse mit bekannten Hebelarmen der Schnittgro-
Ben. Der Nachteil von CM liegt darin, dass die experi-
mentelle Auswertung der Verteilung der Schnittgroen
nur fiir eine begrenzte Anzahl an Anschlusskonfiguratio-
nen mit offenem Querschnitt verfiigbar ist.

In heutigen wissenschaftlichen Arbeiten findet sich auch
eine Beschreibung untypischer Komponenten. Die Ver-
wendung dieser Ansédtze und die Randbedingungen sind
bei der Bemessung sehr unsicher. Die CM wurde nicht
fiir Handrechnungen, sondern als Methode fiir die Ausar-
beitung von Bemessungstabellen oder fiir Softwaretools
entwickelt.

Modelle von Hohlprofilverbindungen werden in Kap. 7
von EN1993-1-8:2006 [5] durch Kurvenanpassung, basie-
rend auf mechanischen und numerischen Experimenten,
beschrieben. Fiir die ausgewdhlte Anschlusskonfiguration
wird die Komponentendarstellung erstellt [9], die auf der
Auswahl der geeigneten Hebelarme und wirksamen Brei-
ten basiert. Dieses Verfahren wird durch Entnahme der
Tragfihigkeit aus dem Verfahren der Kurvenanpassung
begrenzt. Das Verhalten der Komponenten wird riick-
wirts berechnet und stiitzt sich weder auf Experimente
noch auf gute Ingenieurspraxis.

Empfehlungen fiir die Bemessung durch erweiterte Mo-
dellierung im Stahlbau sind in Kapitel 5 und Anhang C
von EN 1993-1-5:2005 [10] gegeben. Die Finite-Elemente-
Analyse (FEA) fiir Verbindungen wird seit den 1970er-
Jahren als forschungsorientierte FEA (ROFEA) verwen-
det. Thre Fahigkeit, das tatsdchliche Verhalten von
Verbindungen auszudriicken, macht numerische Unter-
suchungen zu einer brauchbaren Alternative zu Versu-
chen und zur Quelle zusatzlicher Informationen iiber lo-
kale Dehnungen. Das Material in der ROFEA wird haufig
durch reale Spannungs-Dehnungs- oder Schadensmodel-
le beschrieben, die Anderungen iiber und entlang des
Querschnitts einbeziehen.

Der Validierungs- und Verifizierungsprozess (V & V) von
Modellen ist wesentlicher Bestandteil des ROFEA-Ver-
fahrens [11] und basiert hdufig auf eigenen Forschungs-
experimenten. Die komponentenbasierte Finite-Elemen-
te-Analyse (CBFEM) von Strukturverbindungen ist dabei
das aktuelle Bemessungswerkzeug.

Da die Rechenwerkzeuge allgemein verfiigbar und auch
fiir relativ unerfahrene Ingenieure einfach zu bedienen
sind, sollte bei der Beurteilung der Ergebnisse von Be-
rechnungsanalysen das richtige Verfahren angewendet
werden. Das detaillierte Verfahren zur Verifizierung von
CBFEM wurde ausgearbeitet [12]. In einer solchen Situa-
tion gewinnt der durch Benchmark-Tests durchgefiihrte
Verifizierungsprozess an entscheidender Bedeutung.

Das CBFEM-Modell ermdglicht eine genaue Anschluss-
bemessung mit allgemein belasteten Anschliissen mit
komplexer Geometrie. Wie bei jeder Bemessung mit
Schalen sollte auf die Position der Auflager und Lasten
geachtet werden [12].

2 Komponentenbasierte Finite-Elemente-Methode

21 Material und Platten in hemessungsorientierten
Modellen

Gingige Werkstoffdiagramme, die bei der Bemessung
durch Finite-Elemente-Modellierung von Baustahl ver-
wendet werden, sind das idealplastische oder elastoplasti-
sche Modell mit Kaltverfestigung. Das elastoplastische
Material mit Kaltverfestigung ist nach EN 1993-1-5 [10]
modelliert. Das Materialverhalten basiert auf dem von-
Mises-FlieRBkriterium.

Dabei wird angenommen, dass sich das Material vor Er-
reichen der Streckgrenze fy elastisch verhilt. Das Kriteri-
um fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir den nicht
knickanfilligen Bereich ist das Erreichen des Grenzwerts
der Hauptmembrandehnung, fiir die ein Wert von 5%
empfohlen wird.

Fiir die Modellierung von Platten bei der Bemessung der
FEA von Strukturverbindungen werden Schalenelemente
empfohlen. Verwendet werden viereckige, quadratische
Schalenelemente mit Knoten an den Ecken. In jedem
Knoten werden sechs Freiheitsgrade beriicksichtigt: drei
Translationen (ux, uy, uz) und drei Rotationen (¢x, @y,
¢2). Die Verformungen des Elements werden in Memb-
ran- und Biegekomponenten unterteilt. Die Formulierung
des Tragverhaltens der Schale basiert auf der Arbeit von
Ibrahimbegovic [13].

Es werden Rotationen senkrecht zur Ebene des Elements
beriicksichtigt. Eine vollstandige raumliche Beschreibung
des Elements ist moglich. Die Scherverformungen aufer-
halb der Ebene flieBen in die Formulierung des Biegever-
haltens der Elemente nach der Mindlin-Hypothese ein.

Vervollstandigt wurde die Losung durch Dvorkin in [14]
mittels MITC4-Elemente. Die Schale wird entlang der
Plattenhohe in fiinf Integrationspunkte unterteilt und das
plastische Verhalten in jedem Punkt, Gauss-Lobatto-Inte-
gration genannt, analysiert. Der nichtlineare elastisch-
plastische Zustand des Materials wird in jeder Ebene, ba-
sierend auf den bekannten Dehnungen, analysiert.
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22 Schrauben

In der CBFEM wird die Komponente Schraube auf
Schub und Zug durch eine abhéngige nichtlineare Feder
modelliert. Die Verformungssteifigkeit der Platte, die
aus Schalenelementen besteht, verteilt die Krifte zwi-
schen den Schrauben und simuliert eine angemessene
Lagerung der Platte. Die Anfangssteifigkeit und die
Tragfdhigkeit einer auf Schub belasteten Schraube in
der CBFEM wird nach den Abs. 3.6 und 6.3.2 in
EN1993-1-8:2006 [5] modelliert.

Die Feder, die die auf Schub belastete Schraube darstellt,
hat ein bilineares Kraft-Verformungsverhalten (Bild 1).
Die Verformungskapazitdt wird geméaR [11] betrachtet als

6p1=35el’ (1)
2
o
[ AN L
2 | Fou '
s | = ks |
= | |
2 |
) | |
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n | |
P : |
| |
AT | Opl
| da L
1

Relative Verformung, &

Bild1 Kraft-Verformungsdiagramm einer auf Schub belasteten Schraube
Force deformation diagram of the bolt in shear

Erwarteter FlieBbeginn (Bild 1) bei
Fv,el =2/3 FV,Rd' (2)

Die Feder einer auf Zug belasteten Schraube wird durch
ihre anfingliche Verformungssteifigkeit, ihre Zugtragfa-
higkeit, ihren Fliebeginn und ihre Verformungskapazitét
beschrieben.

Die anféangliche Steifigkeit wird analytisch abgeleitet als
K, =(E A)/L,, )

wobei E der Elastizitditsmodul, A; der Zugspannungs-
bereich einer Schraube und Ly, die Lange der Schrauben-
dehnung ist.

Das Modell stimmt mit den experimentellen Daten gut
iiberein [12]. Die Bemessungswerte nach ISO 898:2009
sind in [15] zusammengefasst.

Die Kombination aus Schub- und Zugbelastung in einer
Schraube ist in EN 1993-1-8:2005 [5] in Tabelle 3.4 durch
einen bilinearen Bezug ausgedriickt und wird nachgewie-
sen als

E F E
max t,Ed , V,Ed + t,Ed < 1, O, (4)
Ft,Rd Fv,Rd L4 Ft,Rd

wobei F,gq die einwirkende Abscherkraft, F;gq die ein-
wirkende Zugkraft, F,pq die Grenzabscherkraft der
Schraube und F;rq die Grenzzugkraft der Schraube ist.
Eine Bedingung zur Begrenzung der Tragfihigkeit der
Schraube ist in Bild 2 gezeigt.

Verformung der Schraubenspannung, 6,

Ftel

Schraubenspannkraft, F,

OtRd

_________________________

Fira Ftrd

6v,e|

6V,Rd

Bolzenscherverformung, §,

Bild2 Zugkraft der Schraube als Funktion von Verformung auf Zug und Scherung

Bolt tension force as function of deformation in tension and in shear

4 Stahlbau 89 (2020), Heft 5 (Sonderdruck)
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Schalenmodell von Platten

e
vd
vd

>

Wirklichkeit

Schweillen

=g

Mehrpunktbedingung

/%Aquivalentes SchweiBschalenelement

Bild 3 Verbindung zwischen dem Schweinahtelement und den Netzknoten der als Schalen modellierten Platten
Constraint between the weld solid element and mesh nodes of plates modelled as shells

Das Zug- und Schubverhalten der Schraube in einem nu-
merischen Modell wird durch ein bilineares Federmodell
dargestellt. Die nichtlineare Feder hat ein besonderes
Verhalten bei Interaktion von Schub- und Zugbelastung.

Die Abscher- und Zugkréfte werden als nichtlineare
Funktionen von Schub- und Zugverformungen aus Regel-
flachen dargestellt (Bilder 1, 2), wobei & die Schubverfor-
mung der Schraube, & die Zugverformung der Schraube,
0l die Elastizitdtsgrenze der Schraubenverformung, i rq
die Schraubenverformung an ihrem Grenzwert, Ft, die
Schraubenkraft an der Elastizitdtsgrenze und Ff,rq die
Grenzzugkraft ist.

Die Funktionen beriicksichtigen die oben gezeigte Grenz-
bedingung der Interaktion. Klar ist, dass die Schraube
drei Zustdnde annehmen kann: lineares Verhalten, plasti-
scher Zustand auf reine Zugbeanspruchung und bei Inter-
aktion von Schub- und Zugbelastung.

In der Konstruktion wird ein numerisches Modell simu-
liert, bei dem der Vorspannbolzen der Komponente ent-
weder als nichtlineare Feder unter Verwendung der Vor-
spannkraft und Verformung oder durch Zuriickhalten
zwischen Oberflachen, die die Reibung darstellen, mit
einer Feder, die eine Vorspannkraft im Bolzen enthélt,
simuliert wird.

Fiir die Bolzenkomponente, die durch die Vorspannkraft
und ihre Schlupfverformung dargestellt wird, ist das Mo-
dell dhnlich einem herkommlichen Bolzenmodell.

2.3  SchweiBnihte

Die Stumpfnéhte sind im Modell als Verbindung zwischen
den Platten eingefiigt und werden in der Bemessung als
Grundmaterial behandelt. Fiir Kehlndhte wird zwischen
den Platten ein schalendquivalentes Element eingefiigt.

Die Spannungen werden im Halsbereich auf die gleiche
Weise wie im bevorzugt verwendetet analytischen Modell
berechnet. Das dquivalente Schweielement wird mit den

entsprechenden Schweilnahtabmessungen wie in Bild 3
dargestellt eingesetzt und beriicksichtigt die Schweil3-
nahtdicke, -position und -ausrichtung.

Es wird eine nichtlineare Materialanalyse angewendet,
bei der das elastoplastische Materialmodell von Stahl be-
trachtet wird. Die Spannungsspitzen werden entlang der
SchweiRnahtlinge umgelagert.

Das Ziel des Schweifnahtmodells besteht nicht in der Er-
fassung von Spannungen innerhalb der Schweinaht, der
Wirmeeinflusszone und des Grundmaterials, sondern
darin, eine Verteilung der Krifte zwischen den Platten zu
bestimmen und den Bemessungsnachweis zu ermoglichen.

Der Materialunterschied entlang des Querschnitts der
Schweilinaht, die Wiarmeeinflusszone, die Eigenspannun-
gen und die Schrumpfung der Schweilfnaht werden dabei
vernachléssigt.

Die Verifizierung des SchweiRnahtmodells fiir die Trag-
fahigkeit erfolgt gem&R den entsprechenden Normen. Fiir
jede Norm wird ein geeignetes Bemessungsmodell ausge-
wihlt. Die plastische Dehnung in den Stahlplatten, die
durch Schweindhte verbunden sind, wird auf 5% nor-
miert, um die maximale plastische Plattendehnung im
Anschluss zu garantieren.

3 Verfizierung auf Blockversagen
31  Analytische Modelle

Blockversagen tritt bei nicht optimaler Auslegung auf-
grund der Tragwerksgeometrie auf. Dies ist der potenziel-
le Fehlermodus fiir Knotenbleche, Stirnplatten, gevoutete
Tréager, Einzel-/Doppelwinkel und T-Verbindungen, bei
denen erhebliche Zug-/Schubkrifte auftreten, da nicht
geniigend Platz zur Einhaltung der Zwischen- und Endab-
stdnde der Schrauben vorhanden ist.

Das Blockversagen entsteht durch FlieBen entlang der
Schubebene und Bruch auf der Zugebene in einem ersten

Stahlbau 89 (2020), Heft 5 (Sonderdruck) 5
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Bild4 Versagensflachen wéhrend des Blockversagens; Ay ist die zugbe-
anspruchte Bruttoquerschnittsflache, A ist die zugheanspruchte
Nettoquerschnittsflache, Ay, ist die schubbeanspruchte Brutto-
querschnittsflache und A, ist die schubbeanspruchte Netto-
querschnittsflache ([20], dt. Version)

Failure planes during the block shear failure; A is gross tensile
plane, Ay is net tensile plane, Ay, is gross shear plane, and Ay, is
net shear plane

Modus. Im zweiten Modus kann es zu einem FlieRen ent-
lang der Zugebene und einem Bruch entlang der Schub-
ebene kommen. Diese Fille sind jedoch aufgrund der
geringeren Duktilitdt von auf Zug belastetem Stahl im
Vergleich zu Stahl mit Schubbelastung recht selten.

Bei Schraubverbindungen ist aufgrund der reduzierten
Querschnittsflache ein Blockriss vorhanden, was auch in
SchweiBverbindungen festgestellt werden kann.

Die gebrauchlichste Methode fiir die Bemessung gegen
Blockversagen besteht in der Verwendung von Analyse-
modellen, die seit 1952 entwickelt [16] und 2005 auf den
neuesten Stand der Technik gebracht wurden [17]. Vor-
teil dieser Modelle ist die Verwendbarkeit in den meisten
Féllen und ihre einfache Anwendung (EN1993-1-8:2006
[5], AISC 360-10 [18], CSA S16-09 [19], prEN 1993-1-8
[20]). Der Widerstand wird in beiden kritischen Ebenen
berechnet, die sowohl mit Schub als auch mit Zug belas-
tet werden.

Bei zentrischer Belastung wird der Widerstand nach
EN1993-1-8:2006 [5] abgeleitet als

qunt 1
Vet ra =7 5 fy Ay Tno> ®)
M2
#——21 ¢ Verhaltenheit
S 190 5
38, 76 , 76
Fernverschiebung i Fernverschiebu
sla © O Oy - =
E3 e e -
6x Bolzen %

6,6mm

Bild5 Experimente T1 und T2 von Huns et al. [21]
Experiments T1 and T2 by Huns et al. [21]
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in zentrischer Belastung nach prEN 1993-1-8 [20] als

Agv ] fy

A _f
. nviu 6
1—3 ’ /—3 ]]/ysz ( )

bei exzentrischer Belastung nach EN1993-1-8:2006 [5] als

Veff’2de = {0, 5 Amfu + min[

f,A 1
V =0,5-wnt 4| = [fA /y (7)
eff,2,Rd yM2 13 v v’ /MO

und in exzentrischer Belastung nach prEN 1993-1-8 [20]
als

Veit1,Rd = "V Mo (8)

A -f f
A _f +min| &Y, “nvu
nt/u [ \/g [3
In AISC 360-10 [18] werden in GI. (9) die Kombinations-

faktoren Uy mit 1,0 fiir konzentrische und 0,5 fiir exzen-
trische Lasten angewendet.

OR = ¢(0,6qunv +UL LA, <O.6[ A, + Ubsqum), 9)
wobei f, die Streckgrenze, f, die Zugfestigkeit und yp, ¢,
¢, die Sicherheitsfaktoren sind. Fiir die zugbeanspruchte
Bruttoquerschnittsfliche Ag, die zugbeanspruchte Netto-
querschnittsfliche A,;, die bruttoschubbeanspruchte
Bruttoquerschnittsfliche A4, und die schubbeanspruchte
Nettoquerschnittsfliche A, siehe Bild 4. In CSA S16-09
[19] gilt U; = 1,0 fiir konzentrische und 0,5 fiir exzentri-
sche Lasten in

£+ 1,

T, = ¢, | Ui Ay f, + 0,64, YT (10)

3.2 Validierung

Die Versuche von Huns et al. [21] werden zur Validie-
rung von ROFEA verwendet, die von Sekal [22] in der
ANSYS-Software erstellt wurden. Die Geometrien der
getesteten Proben sind in den Bildern 4, 5 dargestellt. Die
getesteten Knotenbleche sind 6,6 mm dick, die Schrau-
ben haben einen Durchmesser von 19,05 mm und die
Schraubenl6cher sind passgenau gebohrt, daher sind die
Schrauben direkt auf Kontakt.

505 +  Verhaltenheit

| YY) N
5 51 51
© 00 S
— ©
— [ 2K N

o

8x Bolzen % in
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6,6mm



F. Wald, M. Vild, M. Kufikova, J. Kabelag, D. Sekal, N. Maier, L. Da Silva Seco, M. Couchaux: Component based finite element design of steel joints

Bild 6 Das verfeinerte Netz an den Schraubenldchern und der vereinfachte Schraubenkarper in der ROFEA [22]
The fine mesh around the bolt holes and simplified body of bolt in ROFEA [22]

Bild 7 Verformtes Schraubenloch, Einschniirung an der zugbeanspruchten
Flache (tension plane) [22]
Deformed bolt hole, necking on a tension plane [22]

Fiir das Materialmodell wird das wahre Spannungs-Deh-
nungsdiagramm verwendet. Angewendet wird ein Ele-
ment mit hexagonalem Typ (Bild 6). Es werden nur die
diinnsten Platten, die zum Versagen neigen, modelliert.

Die Schrauben sorgen nur auf dem Halbkreis des Schrau-
benlochs fiir Kontakt. Die Verschiebungen in allen Lo-
chern sind gekoppelt.

Um Rechenzeit zu sparen, wird das dichte Netz nur in
Bereichen verwendet, in denen ein hohes Gefille (high
gradient) zu erwarten ist — lokal um die Schraubenlécher
mit einem radial strukturierten Raster (radially structured
grid).

Das Modell besteht aus 190 264 Hexaederelementen und
benotigt rd. 26 h Rechenzeit auf dem TUM-Server. Im
Endzustand zeigt das Loch eine grofle Einschniirung in
der Zugebene (Bild 7).

Trotz einiger Unterschiede zwischen numerischer Simu-
lation und physikalischen Versuchen gibt es eine gute
Ubereinstimmungsrate zu den getesteten Parametern
(Bild 8). Die maximale Differenz zwischen den Ver-
gleichswerten betrdgt 20% bei der Anfangssteifigkeit des

e TEST

-=-==ROFEA

800 800
700 | g 700 | g
5 %
7 S
w0
600 600
500 500
400 400
300 TEST 300
200 ----ROFEA 200
100 100
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
a) Verformung [mm] b)

Bild8 Validierung der ROFEA bzgl. globaler Verformung: a) Probe T1, b) Probe T2

Validation of ROFEA on global deformation

3 4 5 6 7 8 9
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Tab.1 Validierung der Proben T1 und T2 [22]

Validation of specimens T1 and T2 [22]

Probe T1 Probe T2
Versuch ROFEA Vers./ROFEA Versuch ROFEA Vers./ROFEA
Njini [MN/m] 1717,7 21534 0,80 1846,4 1773,1 1,04
Fpeak [kN] 691,2 698,1 0,99 756,0 742,9 1,02
Fomm [kN] 586,2 580,1 1,01 639,9 643,3 0,99
Fy 05 [kN] N/A 486,3 N/A N/A 421,0 N/A
Fy5 [kN] 663,0 654,5 1,01 727,0 726,5 1,00

T1-Modells (Tab. 1). Fiir die Anfangssteifigkeit ist die ho-
here Differenz akzeptabel, da der Wert von Faktoren ab-
hédngt, z.B. ob die Schrauben zu Beginn des physikali-
schen Versuchs tatsdchlich auf Lochleibung belastet
wurden oder ob die GroRe der Elemente um die Schrau-
benlocher bei ROFEA angemessen gewéhlt war. Abgese-
hen von diesem Wert variieren die anderen Parameter je-
doch nur um bis zu 4%, sodass die Modelle fiir die weite-
re bemessungsorientierte Modellverifizierung der CBFEM
verwendet werden konnen. Des Weiteren ist anzumer-
ken, dass bei einem verformten numerischen Modell typi-
sche Anzeichen fiir einen Mechanismus fiir Blockversa-
gen beobachtet werden konnen, wie die Einschniirung in
der Zugebene oder das Plastizieren der Schraubenlocher
in der 4uReren Ebene (on outer plane) etc. Die gute Uber-
einstimmung zwischen numerischer Simulation und Ver-
such ist auch den Informationen und Daten zu verdan-
ken, die aus der Arbeit [23] stammen, in der die Autoren
die Validierung selbst durchgefiihrt haben.

3.3  Verifizierung
Das bemessungsorientierte CBFEM-Modell verwendet
Schalenelemente mit einem groben Netz, das in der Ndhe

von Schraubenlochern vordefiniert ist. Schrauben wer-
den als nichtlineare Federn modelliert, die mit den Kno-

800

ten an den Kanten der Schraubenlécher durch Verkniip-
fungen verbunden sind. Fiir Platten wird das bilineare
Materialdiagramm mit vernachléssigbarer Dehnungshér-
tung verwendet. Bei Erreichen der plastischen Dehnung
an der Platte von 5% wird bei einer Schraubengruppe der
Grenzwiderstand bei Lochleibung (bearing and hole tear-
out resistances) bestimmt.

Der Vergleich der Vorhersage von CBFEM zu ROFEA
und den analytischen Modellen ist in Bild 9 dargestellt.
Das ROFEA-Modell ldsst jeglichen Schlupf auBer Acht,
wohingegen in der CBFEM das Schubmodell von Schrau-
ben normgerecht mit der Annahme der reguldren Schrau-
benlécher approximiert wird.

34 Untersuchen der Sensitivitét

Die Geometrie der Probe T1 wurde fiir die Untersuchung
des Widerstands gegen Blockversagen durch Anderung
der Schraubenabstinde (Bild 10) und der Plattendicke
(Bild 11) verwendet.

Die Modelle zeigen erwartete Ergebnisse, wobei die Mo-
delle des EN1993-1-8:2006 [5] die konservativsten Ergeb-
nisse liefern, gefolgt von CBFEM, prEN 1993-1-8 [20] und
AISC 360-10 [18].

Stirke [kN]
3
o

(=)
(=3
(=]

500

400

300

200

100

- — -CBFEM
——ROFEA
====EN1993-1-8: 2020

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Bild 9 Verifizierung der DOFEA (CBFEM) an die ROFEA am Probekdrper T2 [22]

Verification of the DOFEA (CBFEM) to the ROFEA on specimen T2 [22]
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Bild 10 Untersuchung der Sensitivitdt des Widerstands gegen Blockversagen fiir unterschiedliche Schraubenabsténde (bolt pitch) [22]

Sensitivity study of block shear resistance for bolt pitch [22]
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Bild 11 Untersuchung der Sensitivitat des Widerstands gegen Blockversagen fiir unterschiedliche Plattendicke [22]

Sensitivity study of block shear resistance for plate thickness [22]
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Bild 12 Verifizierung des CBFEM-Modells zum analytischen Modell [22]
Verification of CBFEM model to analytical model [22]

Die Untersuchung der Sensitivitit ist in Bild 12 zusam-
mengefasst, die eine konstante Vorhersage des Wider-
stands gegen Blockversagen bei symmetrischer Belastung
zeigt.

4 Verifizierung der FuBBplatte
41  Experimentelles Programm

Bei der Bemessung von StiitzenfuBBplatten mit rdumli-
chem Belastungszustand mit einer nachgiebigen FuR3plat-
te werden der Beton unter der FuBplatte sowie das Ver-
ankerungssystem, das auch stark vom Verhalten der
nachgiebigen Fuliplatte beeinflusst wird, auf Bruchversa-
gen untersucht [4].

Kiirzlich wurde im Labor der INSA Rennes ein komple-
xes Versuchsprogramm durchgefiihrt, das in [24] genauer
beschrieben wird. Mit einer Reihe von sechs Tests an
Stiitzenfullplatten, die reiner Biegung unterliegen (in der
Ebene MO; rechtwicklig zur Ebene M90; zweiachsiges
Biegemoment M45), war es moglich, den Einfluss der
Dicke der FuRplatte und der Richtung des Biegemoments
auf globales Tragverhalten zu untersuchen.

Das Versuchsprogramm wurde durch eine umfangreiche
numerische Studie ergénzt, die sich auf das Verhalten
von StiitzenfulRplatten bei einer Kombination von einach-
sigem oder zweiachsigem Biegemoment mit axialer Zug-/
Druckkraft konzentrierte. Diese Studie ermoglichte es,
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MO M90

Bild 13 Position des Druckpunkts z fiir Lastfélle M0, M90 und M45

Position of the centre of compression z, for M0, M90 and M45 loading cases

weitere Informationen iiber den Druckbereich unter der
nachgiebigen Ful3platte zu erhalten (Bild 13).

42  Forschungsorientierte Finite-Elemente-Analyse

Mit der FEA-Software ABAQUS wurde ein numerisches
Modell zur weiteren Untersuchung des Verhaltens der
getesteten Stiitzenfullplatten erstellt. Die Hauptelemente
der Teile — Fullplatte, Stiitze, Schweillndhte und Beton -
wurden mittels rdumlich verformbarer Volumenelemente
modelliert, mit Ausnahme der Betonbewehrung, die mit-
tels linearer Stabelemente (je zwei Knoten) modelliert
wurde. In den Finite-Elemente-Modellen wurden die tat-
sdchlichen Probekorperabmessungen verwendet. Die
Modelle beriicksichtigen Nichtlinearitdten aus Geomet-
rie, Material und Interaktionen des Kontakts.

Aufgrund der asymmetrisch aufgebrachten Last und des
zweiachsigen Biegemoments wurde die in [24] beschrie-
bene komplette Priifvorrichtung modelliert. Um die fiir
die Simulation benétigte Rechenzeit zu verkiirzen, wur-
den je nach Wichtigkeit der Bauteile unterschiedliche
NetzgroBen gewdhlt, wie in Bild 14 gezeigt wird. Fiir die
Ankerschrauben wurde ein verfeinertes Netz verwendet,
um die komplexe Spannungsverteilung wiahrend der Be-
rechnung bis zum Versagen zu simulieren.

Um eine angemessene und physikalisch einwandfreie
Spannungsverteilung an der Verbindungsflache zwischen

Bild 14 Vernetzung bei der Finiten-Elemente-Analyse
Meshing of the finite element analyses
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Bild 15 Bruchlinienmuster der numerischen Simulation der Probe SPE1-M45
mit einer FuBplattendicke von 10 mm
Yield line patterns obtained by the numerical simulations, specimen
SPE1-M45 with the base plate thickness 10 mm

den Ankerschrauben und dem Beton zu erzielen, wurde
fiir die mit den Ankerschrauben in Kontakt stehende Be-
tonschicht eine feine NetzgroRRe gewéhlt. Fiir das verblei-
bende Betonmaterial wurde ein groberes Netz gewdhlt,
da diese Zone von geringem Interesse war. In Bereichen
mit hohen Spannungskonzentrationen, wie z. B. SchweiR-
néhten, musste die Netzgrofle reduziert werden. Ebenso
wurde in Bereichen, in denen Knicken und/oder Biegen
erwartet wurde, wie z.B. in den Stiitzenflanschen und
Fulplatten, die Anzahl der Elemente in Abhéngigkeit von
der Plattendicke festgelegt. Das Bruchlinienmuster, das
sich aus numerischen Simulation der Probe SPE1-M45
mit einer FulRplattendicke von 10 mm ergab, ist in Bild 15
dargestellt.

43 Validierung

Ein Vergleich des plastischen Biegemoments und der an-
fanglichen Rotationssteifigkeit mit dem numerischen Mo-
dell und den experimentellen Versuchen ist in Tab. 2. an-
gegeben.

Die numerische/experimentelle Biegetragfdahigkeit ergibt
sich durch die Uberschneidung von anféinglicher Steifig-
keit Sjini und zweiter Steifigkeit S;;,;/10. Das Verfor-
mungsverhalten der DOFEA bei FlieBen der Fulplatte
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Tab.2 Vergleich der plastischen Tragfahigkeiten und der Anfangssteifigkeit von numerischen Modellen mit experimentellen Versuchen
Comparison of the plastic resistances and initial stiffness from the numerical models and experimental tests

Probekorper Experimentell Numerisch Exp./Num.
Anfangs-Rotations- Plastisches Anfangs-Rotations- Plastisches 8 ini M;
steifigkeit Biegemoment steifigkeit S;ininum Biegemoment
S;ini,exp [KNm/rad] M pl,exp [KNm] [kNm/rad] M p1,num [KNm]

SPE1-MO 4117 37,7 4163 35,1 0,99 1,07

SPE2-M0 7 189 42,9 7 536 46,2 0,95 0,93

SPE1-M90 2028 28,2 2 061 26,4 0,98 1,07

SPE2-M90 3120 35,9 2712 37,9 1,15 0,95

SPE1-M45 2440 32,0 2 853 32,5 0,86 0,98

SPE2-M45 3205 36,6 4571 38,2 0,70 0,96

Bild 16 Verformungsvergleich der DOFEA bei FlieRen der FuBplatte und Versagen der Ankerschrauben an den Proben SPE1-M45 und SPE2-M45
Validation of DOFEA on yielding of the base plate and failure of anchor bolts on specimens SPE1-M45 and SPE2-M45

und das Versagen der Ankerschrauben an den Proben
SPE1-M45 und SPE2-M45 sind in Bild 16 dargestellt. Ein
Vergleich der Momenten-Rotationskurven wird in Bild 17
beschrieben.

Im Allgemeinen stimmen das Biegemoment und die an-
fangliche Rotationssteifigkeit, die aus den numerischen
Simulationen fiir alle Probekorper erhalten wurden, gut
mit den experimentellen Daten iiberein. Die Unterschie-
de sind mit einer Abweichung von < 7% ausreichend ge-
ring. Der Wert der berechneten anfianglichen Rotations-
steifigkeit fiir die Probe SPE2-M45 hat eine akzeptable
Abweichung von < 30 %.

Diese Diskrepanz zwischen den experimentell und nume-
risch erhaltenen Ergebnissen ist auf den vereinfachten
und eher konservativen Ansatz zuriickzufithren, mit dem
das Haftungsvermégen t,,x zwischen Beton und Anker-
schrauben modelliert wird. Dies hat einen signifikanten
Einfluss auf die Anfangssteifigkeit S;;,. Die Tatsache,
dass die anfinglichen geometrischen Imperfektionen der
Fuliplatten in den FE-Modellen nicht beriicksichtigt wer-
den, wirkt sich auch auf die Art und Weise aus, wie sich

die Verbindung im elastischen System verformt, und folg-
lich auf die Werte fiir die Steifigkeit und das plastische
Biegemoment.

44  Untersuchen der Sensitivitit

Der Einfluss der Fullplattendicke wird hinsichtlich Versa-
gensart, Anfangssteifigkeit und Tragfdhigkeit fiir eine in
Bild 19 dargestellte FuBBplatte mit einer Ful3plattendicke
von 10 mm (Probe P5) und 20 mm (Probe P6) analysiert.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen eine Zunah-
me des plastischen Biegemoments M; | und des maxima-
len Biegemoments M;, der Verbindungstragfihigkeit bei
zunehmender Ful$plattendicke. Dies erklért sich dadurch,
dass eine VergroRerung der Fullplattendicke zu einer
VergroRerung des Hebelarms z zwischen den resultieren-
den Kriften der Druck- und Zugseite fiihrt.

Im Gegensatz dazu fiihren hoch verformbare, diinne Ful3-

platten mit einer Dicke von 10 mm, wie dies auch bei den
experimentellen Versuchen und numerischen Simulatio-

Stahlbau 89 (2020), Heft 5 (Sonderdruck) 1"
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Bild 17 Validierung der ROFEA an Momenten-Rotationskurven fiir die Proben SPE-M45 in den Versuchsreihen: a) Probe SPE1-M45, b) Probe SPE2-M45
Validation of ROFEA on moment-rotation curves for specimens SPE-M45 in test series
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Bild 18 Geometrie der FuBplatte
Geometry of the base plate for the sensitivity study
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Bild 19 Moment-Normalkraftinteraktion fiir ein zweiachsiges Biegemoment,
berechnet durch ROFEA fiir die Proben P5 und P6
Moment-normal force interaction for biaxial bending moment
calculated by ROFEA for specimens P5 and P6

nen beobachtet wurde, zu einer eher ungleichméRigen
Spannungsverteilung. Infolgedessen befindet sich eine
hohe Spannungskonzentration in der Ndhe des Stiitzen-
flansches bei gleichzeitig verringertem Hebelarm.

Die VergroRerung der Fullplattendicke wirkt sich auch
auf die Anfangssteifigkeit der Verbindungen aus. Obwohl

12 Stahlbau 89 (2020), Heft 5 (Sonderdruck)

in einigen Fillen weniger ausgeprégt als in anderen, sind
die Werte der Anfangssteifigkeit S;p; fiir dickere Ful3plat-
ten - aufgrund eines groReren Hebelarms und einer gerin-
geren Verformung der Fullplatten - groBer. In Bezug auf
die Versagensformen wurde die Schlussfolgerung gezo-
gen, dass die Dicke der Fullplatte keinen besonderen
Einfluss auf diesen Parameter hat.

45  Verifizierung

In den grafischen Darstellungen in den Bildern 20-22
werden die Ergebnisse der CBFEM [25] mit der ROFEA
verglichen. Die Hauptunterschiede zwischen beiden Mo-
dellen sind das Materialmodell, die Netzdichte sowie
Beton- und Ankermodelle.

Die ROFEA verwendet ein multilineares Werkstoffdia-
gramm mit Verfestigung und plastischer Dehnung von
bis zu 15%. Dies ist der Mindestwert fiir Baustahl in
EN 1993-1-1:2005.

Auf der anderen Seite hat das CBFEM-Modell ein biline-
ares Materialdiagramm mit unwesentlicher Verfestigung,
der plastische Bereich hat die Steigung E/1 000. Die plas-
tische Dehnung ist nach EN 1993-1-5:2005 auf 5% be-
grenzt.

Weitere Unterschiede sind das Finite-Elemente-Modell
des Betons und der Anker. Die CBFEM verwendet ver-
einfachte Annahmen, unter der die Grundplatte nach
dem Winkler'schen Untergrundmodell abgebildet und
einzelne Anker als einzelne Federn verwendet werden.

Der Widerstand der bilinearen Feder des Ankers wird
nach EN 1993-1-8:2006 bestimmt, daher wird der Wider-
stand aufgrund von Spannungskonzentrationen in Ge-
windenidhe um den Faktor 0,9 verringert.

Der plastische Bereich beginnt bei einer Zugkraft, die der
Ankerzug-Zugtragfahigkeit, multipliziert mit dem Ver-
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Bild 20 Vergleich der Tragfahigkeiten von CBFEM und ROFEA, plastische Verformung auf CBFEM-Modell — Biegung um die Hauptachse, Probe P1-M0
Comparison of CBFEM and ROFEA in terms of resistance, plastic deformation on CBFEM model — bending around the main axis, sample P1-M0
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Bild 21 Vergleich der Tragfahigkeiten von CBFEM und ROFEA, Vergleichsspannung auf CBFEM-Modell — Biegung um die Nebenachse, Probe P1-M90
Comparison of CBFEM and ROFEA in terms of resistance, stress on CBFEM model — bending around minor axis, sample P1-M90
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Bild 22 Vergleich der Tragfahigkeiten von CBFEM und ROFEA, Druck im Beton auf CBFEM-Modell — Biegung um beide Achsen (Probe P1-M45)
Comparison of CBFEM and ROFEA in terms of resistance, bending around both axis — pressure in the concrete on the CBFEM model (sample P1-M45)
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héltnis der Streckgrenze des Ankers zur Bruchfestigkeit,
entspricht. Die Ankerzug-Zugtragfahigkeit wird bei einem
Viertel der Bruchdehnung erreicht; in diesem Fall bei
einer Dehnung von 2,5 %.

Aufgrund des unterschiedlichen Materialmodells sind ge-
ringere Tragfdhigkeiten durch die CBFEM zu erwarten.
Der Aufbau von P1 wird in der Untersuchung mit allen
durch die ROFEA untersuchten Lastkombinationen ver-
wendet.

Der Aufbau von P1 ist identisch mit P5 (Bild 20), mit Aus-
nahme des Schraubendurchmessers von 16 mm statt
20 mm. Das CBFEM-Modell wird durch Druck- oder
Zugkraft und ein Biegemoment um eine starke (Bild 21)
oder schwache Achse (Bild 22) belastet.

Das Modell mit zweiachsiger Biegung wird durch ein Mo-
ment, das etwa dieselbe Ausnutzung um die starke und
die schwache Achse erzeugt, belastet. Dies entspricht
nicht ganz der Belastung in einem Winkel von 45°, da die
Steifigkeit um beide Achsen unterschiedlich ist. Dies ist
die Annahme, die in der ROFEA getrofffen wird. Die Er-
gebnisse sind in Bild 22 zusammengefasst.

Die Tragfahigkeiten aus der CBFEM sind kleiner als die
aus der ROFEA, die durch Stahlbleche ohne Verfestigung
und den Reduktionsfaktor 0,9 fiir die Zugfestigkeit der
Anker zustande kommt. Die Dehngrenze liegt in der
CBFEM mit 5% fiir Platten und 2,5 % fiir Anker ebenfalls
niedriger.

In allen Fillen liefert die CBFEM im Vergleich zur ROFEA
konservativere Ergebnisse. Der wesentlichste Unterschied
besteht im Fall der zweiachsigen Biegung und der Kombi-
nation der Druckkraft mit den Biegemomenten.

5 Fazit

Die globalen Analysen von Stahlbauten werden heute
mittels FEA durchgefiihrt, wohingegen die traditionellen
Verfahren nicht mehr angewendet werden.

Die Ausarbeitung des CBFEM-Modells hilft im visuellen
Aufzeigen aller moglichen Versagensformen und ergédnzt
das traditionelle Urteilsvermdgen des Ingenieurs durch
eine gute Vorhersage des Anschlussverhaltens und eine
sichere genormte Widerstandsfahigkeit.
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