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1.	 E1NL

1.1	 Allgemeines

Das Stabilitätsverhalten unt die Traglast seitlich verschieb-

licher Rahmentragwerke und S ysteme ist in starkem Maße von der

Nachgiebigkeit der Anschlüsse und Stö3e	 und damit von deren

Momenten-Verdrehun gsbeziehung (M-(D) abhängig. Gemäß EC 3 [29],

Na p . 6.4.2.3, ist die Verwendung von Semi-rigid-joints möglich,

wenn durch die Verbindung die berechneten Momente und Krkfte

übertragen werden können. Bei Kenntnis der Momenten-Rotations-

beziehung der verwendeten Anschlüsse und unter Berücksichtiquna

der Wechselwirkung von Schnittgrößen und Verformungen der An-

schlüsse kann die Bemessung nach Theorie II. Ordnung vorgenommen

werden.

In der Literatur finden sich zahlreiche Berichte über •Versuche,

bei denen die M-4-Beziehung für verschiedene Anschlußkonstruk-

tionen untersucht wurde. Es handelte sich jedoch bei allen bis-

he r igen Versuchen um Unte rsuchungen des Verformungsverhaltens der

Anschlüsse und Stöße unter ausschließlicher Wirkung von Moment

oder Moment und zuaeordneter Querkraft. Ziel dieses Forschungs-

vorhabens war es, den Einfluß einer Normalkraft auf das

Verhalten zu untersuchen.

Ein Aspekt der durchgeführten Versuche war auch die Frage, ob

bei der Einwirkung einer zusätzlichen Normalkraft noch der Ansatz

einer Federkonstanten vertretbar ist.
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1.2	 Literaturauswertung

In dem Nape, wie Stirnplattenverbindungen in der Praxis eine

breite Anwendun g fanden, wurden auch eine Anzahl von Versuchen

durchgeführt, die Auskunft über die Traglast und des Nomenten-

Rotationsverhalten geben sollten. Von Bedeutung für den deutschs-

prachi gen Raum waren dabei besonders die von Steinhardt/Möhler

durch geführten "Versuche zur Anwendun g vorgespannter Schrauben im

Stahlbau" [1]. Dort wird im III. Teil über Versuche an biege-

steifen Stirnplattenverbindungen der Profilreihen I (n. DIN 1025,
Teil 1) und IPB (HE-B) berichtet.

Der vorgestellte Versuchsaufbau, der über Dehnungsmessungen in

Höhe der Flansche eine direkte Ermittlung der Rotation des

Anschlusses ermöglicht, wurde für weitere Untersuchungen, z. B.

[7],[17] übernommen und im wesentlichen auch für das hier

beschriebene Forschungsvorhaben verwendet.

Hinsichtlich der Auswertun g und der Ermittlung der Dreh-Feder-

konstanten sind, vor allem im Hinblick auf die Verwendung in

seitlich verschieblichen Rahmentragwerken, eini ge Anmerkungen zu

machen. Die in den Karlsruher Versuchen verwendeten Stirnplatten

sind im Vergleich zu den in [23] t ypisierten Anschlüssen relativ

dick. Die Tatsache, da43 sich der Spaltöffnungswinkel der in [1]

geprüften Stirnplattenverbindungen bis zum 1,0-fachen zulässsigen

Trägermoment (bis 1,0 Pzul) annähernd proportional zur aufge-

brachten Belastung vercröpert hat, 1ät nicht den Schlup zu, dap
dieses auch für die typisierten Anschlüsse gilt, da der "Sbalt-

öffnungswinkel", wie schon in [1] ausgeführt, in erster Linie von

der Steifi gkeit der Stirnplatten abhängt.

Die Werte c wurden aus den Differenzen zwischen den gemessenen

Ist- und gerechneten Soll-Durchbiegungen bei durchlaufender

Biegesteifigkeit ermittelt. Unbefriedigend ist dabei, daP hierzu

die entsprechenden Werte fur die Laststufen 0,8 Pzul, 0,9 Pzul

und Pzul gemittelt wurden. Es zeigt sich nämlich in einigen der

abgebildeten Diagrammen, da r,3 sich Querlast und Durchbiegung im

Bereich zwischen 1,0 Pzul und 1,5 Pi nicht mehr probortional

vergröPern. Für die Erm i tt l ung der Gesamtstabilität eines seit-



lich verschieblichen Rahmentragwerkes mit Sti nplattenstößen

führt daher die Verwendung der in [2] wiedergegebenen c 4)-Werte zu

Ergebnissen, die bei hoher Ausnutzung des Anschlusses nicht auf

der sicheren Seite liegen. Zudem wurden in [2] keine ein-

schränkenden Angaben zur Dicke der Stirnplatten gemacht.

Eine Aussage über das Anschlu3verhalten bei Einwirkung einer

zusätzlichen Zug-Normalkraft läßt das Diagramm in [2] nicht zu.

An der Universität Innsbruck wurden die elastisch-plastischen

Nachgiebigkeiten geschweißter, steifenloser Rahmenknoten unter

Momentenbeanspruchung untersucht [3,4,5,7,8]. In einer Reihe von

Grundversuchen wurden elastisch-plastische Federkennwerte c (w)

für die Profilreihen IPE und HEB ermittelt. In weiteren

Versuchsreihen wurden außerdem die Federkennlinien symmetrischer

Stützen-Riegel-Kombinationen unter symmetrischer Belastung und

einseitiger Stützen-Riegel-Anschlüsse ermittelt.

In Kanada [20] wurden Momenten-Verdrehun gsbeziehungen für sieben

verschiedene Stützen-Riegel-Verbindungen untersucht. Es werden

Funktionen und Konstanten far die Anschlußverdrehung (moment-

rotation-function) angegeben, die anhand veröffentlichter

Versuchsergebnisse aus der Literatur überprüft worden sind. Ihre

Sensibilität ist in [9] überprüft worden.

Von	 weiteren weltweiten Versuchen zur Ermittlung der M--

Beziehung	für	 verschiedene Anschlutypen wird in	 [10-16]

berichtet, wobei in Einzelfällen auch Lastzyklen durchlaufen

wurden	 [13,19].

Die Untersuchung des Einflusses einer Zug-Normalkraft fehlt im

Fachschrifttum.
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2.	 VERSUCHSPROGRAMM UND DATEN DER VERSUCHSKÖRPER

	

2.1	 Allgemeiner Versuchsablauf

Eine Zusammenstellung der durchgeführten Versuche zeigt die Tafel

2.1. Die du e e Querlast wurde monoton im Laufe des Versuchs von

0 bis FGr, der Belastuna grenze, gesteigert. Die Bel stungsgrenze

ergab sich aus der notwendigen Begrenzung der auftretenden Ver-

formungen. Für die Höhe der Zug-Normaikraft wurden drei

schiedene Laststufen gewühlt.

lfd.	 Nr. Profil Sto0 Querlast Zuqkraft

F N/N 1

1 nicht bündig 0,L:FFG r,1.1 0
2 Ili 3A	 M20 0f:F<FGr.1.2 0,2
3 01-.FFGr.1.3 0,4

HE 200 A
4 bündig 0_ _FFGr,2.1 0
5 IH LA	 M20 0s-F<FGr.2.2 0,2
6 0!-:F.LzFcr.2.2 0,4

7 nicht bündig 0_';FFGr.3.1 0
8 IH 3A	 M20 OSiF.'i:Fcr,3.2 0,2
9 Of.:FFGr,3.2 0,4

HE 260 A
10 bündig 0<F<FGF,4.1 0
11 IH lA	 M20 05..:FFcr,4.2 0,2
12 05_FFGr,4.3 0,3

13 nicht bündig 01,. .Fcr,5.1 0
14 IM 3A	 M24 01-"FE.'cr,7,.2 0,2
15 0<F<FGr,5.3 0,4

HE 300 A
16 bündig 0F5._FGr.6.I 0
17 IH 'IA	 M24 0E-.5_Fcr,6.2 0,2
18 01-IF<FGr,6.3 0,3

Tafel 2.1 : Lusammenstellung der Versuche
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Die Ausbildung der Anschlüsse erfolgte nach den Angaben des DASt-

DStV-Ringbuches [23]. Untersucht wurden sowohl überstehende (IE

3A) als auch bündige (IH 1A) Stirnplatten. Die Anlagen 1-3 zeigen

die Durchbildung der Versuchstrdger. Die Dicken der Schweinahte

weichen zum Teil von den Angaben in [23] ab, sie wurden so

gewählt, dat3 das voile Trü g ermoment übertragen werden konnte.

Die eingeleitete Zug-Normaikraft beschränkte si g h auf die Stufen

0, 0,2 und 0,4 Npl . Bei den Versuchen mit den laufenden Nummern

12 und 18 (bündige Stirhplauten) wurde abweichend statt 0,4 nur

eine Zug-Normalkraft von 0,3 Nip  aufgebracht, da sonst ein

vollständiges Elaffen des Anschlusses schon vor dem Aufbringen

der Querlast auf getreten ware. Die Einleitung der Längskrafte

erfolgte in der Mitte der Tragerstücke, so da3 davon ausgegangen

werden konnte, da sich die resultierenden Normalspannungen bis

zum Anschlu5 verteilt hatten. Erzeugt wurden die Zugkrafte

mittels einer hydraulischen Vorspannvorrichtung.

Zur Erzeugung der Momente wurden Querlasten im Abstand von 150 mm

links und rechts vom Stop über Rollen in die Träger eingeleitet.

Die so erzeugte Momentenbeanspruchung wurde monoton gesteigert.

Verformungsmessungen wurden wahrend der Laststeigerung im Abstand

von 2 Minuten durchgefuhrt, so daP der monotone Verlauf der

Laststeigerung bis zum Bruch des Anschlusses nachvollzogen werden

konnte.

Während der Versuche war ein H-Y-Schreiber an die Prüfzylinder-

anlage angeschlossen , kufgetragen wurden die Querlasten über dem

Kolbenweg der Druckzylinder. Der aufgezeichnete Meschrieb ermög-

lichte eine leichte optische Kontrolle des Versuchablaufes, ins-

besonde e des Verformungszuwachses. Ein Beispiel für einen

solchen Me8schrieb ist als Ahlage 13 beigefügt.



2.2	 Verwendete Schrauben

Die verwendeten Schrauben entsprachen der Güte 10.9 und stammten

aus vier Fertigungsc argen. Verwendet wurden Schrauben M 20 x 75,

N 20 x 80, M 24 x 85 und M 24 x 100. Die Anlagen 4 - 7 enthalten

die Prüfzeugnisse nach DIN 50 049 mit den Schmeizanalysen des

Ausgangswerkstoffs der Firma Feiner Umformtechnik GmbH. Die

Prüfung beim Schraubenhersteller erfolqte an abgedrehten Proben

gemäß DIN ISO 898 Teil 1.

Die hochfesten Schrauben Güte 10.9 der zu prüfenden Stirnplat-

tenstöße wurden mit einem Drehmomentenschlüssel mit dem nach DIN

18 800 Teil 7 erforderlichen Anziehmoment angezogen.



2.3	 Geometrische Aufmessung der Versuchsträger

Die geometrischen Abmessungen der Versuchsträger wurden mit Hilfe

einer Schublehre auf 0,05 mm genau aufgemessen. Die Profilabmes-

sungen wurden jeweils in der Mitte eines Tragerstückes ermittelt,

wobei vorher Verunreiniqungen und Anstriche entfernt wurden.

Gemessen wurden die Profilhöhe h, die Flanschbreiten b, die

Stegdicke s und die Flanschdicken t. In Anla ge 10 sind die gemes-

senen Werte mit den Sollwerten verglichen worden. Die weitern

Parameter mit geringem EinflW3 auf das Flächenträgheitsmoment,

wie der Radius der Ausrundung, die Flanschparallelitat, die

Stegausbiegung und die Stegaupermittigkeit sowie die Geradheit,

wurden hinsichtlich der Einhaltung der Normvorschriften

kontrolliert, bei der Ermittlung der Querschnittswerte jedoch

nicht herangezogen.

Aus den Profilabmessungen wurden die vorhandenen Profilwerte für

jedes Trägerstück berechnet (Anm.: zwei Trägerstücke ergeben

einen Versuchskörper). Für den Radius der Ausrundung wurde der

ents prechende Sollwert nach DIN 1025, Blatt 3, verwendet. Die so

ermittelten mittleren Profilwerte für die Querschnittsfläche A

und das Flächenträ gheitsmoment I sind in Anlage 12 eingetragen

worden.

Wie aus den Tabellen in der Anlage ersichtlich ist, s ind die

Abweichungen der Flansch- und Stegdicke im Rahmen des Erlaubten,

lediglich bei den Trägerhöhen der Profile HE 200 A und HE 300 A

gibt es geringe Überschreitun gen der Toleranzmae. Die Ab-

weichungen der errechneten Profilwerte von ihren Sollwerten sind

sehr gering. Fur das Flächenträgheitsmoment betragt die maximale

Überschreitung +3,52 6, die betragsmd5id gr65te Unterschreitung

-3,16 %.

Die Dicke der Stirnplatten wurde jeweils in der Mitte der vier

Plattenränder gemessen und der Mittelwert als mittlere Dicke dp

berechnet. Nennenswerte Abweichung der 1st- und Sollwerte gibt. es

nur bei den Stirnplatten des Profils HE 300 A. Hier betragt die

vorhanden Dicke nur cc. 23,2 mm statt 25 ram (-7,2 ',t). rrie-
Eraebnisse des Aufma5es sind in Anla ge 11 eingetragen.



3	 VERSUCHSAUFBAU UND MESSVERFAHREN

3.1	 Prüfanlage und Prüfeinrichtung

Die Versuche wurden im Belastungsrahmen des Instituts für Stahl-

bau der Universität Hannover durch g eführt. Die Versuchsanordnung

(siehe Anlage 8 und 9) für die Versuche an den unterschiedlichen

Profilen und Stirnplatteriformen wurde einheitlich gewählt. Die

Bilder 3.1 bis 3.4 zeigen Fotos des Versuchsaufbaus.

Bild 3.1: Belastungsrahmen mit Versuchsaufbau und eingebautem

Prüfkörper
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Bild 3.2: Rückansicht eines Widerlacrerbocks für die Zug-Normal-

kraft

Bild 3.3: Detail der Zugvorichtung, Befestigung der Zuglaschen

am Prüfkörper, Kopplung mit den Gewindestangen
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Bild 3.4: Detail der Meßvorrichtung mit eingebauten induktiven

Wecraunehmern

Die Querlast wurde mit 2 hydraulischen Druckzylindern erzeugt und

über einen Querträger aufgebracht. Die maximale statische Prüf-

last je Zylinder beträgt 400 kN, die Steuerung der Prüfanlage

erfolgte servohydraulisch. Die Prüfzylinderanlage und die zugehö-

rige Steuereinheit wurde von der Firma HFL hergestellt und ent-

sprechen den Anforderungen der Güteklasse I für Prüfmaschinen.

Zur digitalen HeÜwerterfassung wurde eine prozePrechnergesteuerte

Vielstellenme[7anlage System "Analog" der Firma Peekel Instruments

GmbH benutzt. Der Prozerechnerteil umfaUte eine PDP 11/23 mit

Peripheriegeräten. Die Heßdatenerfassung, Verarbeitung und Aus-

gabe wurde über ein Fo r t ran-McV3programm verwaltet. Verarbeitet

wurden die Me(3daten der induktiven Wegaufnehmer, der Dehnungsmeß-

streifen auf den zusätzlich angebrachten Bügelaufnehmern eigener

Bauart, der DIS an den Gewindestangen, über die die Zugkraft

aufgebracht wurde und der Kraftmessung an der Prüfzylinderanlage.
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3.2	 Messunq der Zug-Normalkraft

Für die Messung der Zug-Normalkrafte wurden Gewindestangen der

Güte 10.9 mit dem Gewindedurchmesser M 52 verwendet, die mit

Dehnungsmestreifen (DMS) präpariert wurden. Der Durchmesser des

platten Schaites einer Gewindestange wurde dazu auf 0,01 mm genau

gemessen und mit je zwei um 100 0 vers tzten Dms beklebt. Die DIdc.,

waren zur Messun g in Vollbrücke geschaltet.

Eine exakte Eichung der gesamten Zugvorrichtung war wegen der

aroen Abmesungen der Gewindestange nicht möglich. Bereits in

schon früher am Institut durchgeführten Versuchen wurde die

Me genaui gkeit von Meßschrauben Güte 10.9 unter der Annahme des

stahlbauübliche Elastizitätsmodul E = 2,1 * 10 5 N/mrn überprüft.

Die dort ermittelten Abweichungen wurden zu maximal 2 96 gemessen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung können auf die hier

beschriebenen Versuche übertragen werden.

Eine arche Kontrolle dieser Annahme war durch die Anzeige des

Drucks	 der hydraulischen Vcrspannvorrichtung	 gegeben.

gemessenen Zug-Normaikräfte stimmten it den aus der Anzeige der

Vors pannvorrichtun g ermittelten Kräften gut überein.



3.3	 Verf— ,,,,-,messunaen

Die Verformungen im ME43element (siehe Bild 4.2) wurden mit

induktiven Wegaufnehmen der Fa. Hottinuer-Baldwin gemessen. Ver-

wendet wurden Wegaufnehmer W1OTH mit ± 10 mm Nennwe g und einem

Linearitätsfehler von < 0,4 96_ bezogen auf den doppelten Nennweq.

In Höhe des oberen und unteren Flansches wurden auerdem einge-

eichte "Büg elaufnehmer" eigener Herstellung anaeordnet. Diese

bestanden aus Metallbügeln auf die Dehnungsme(3streifen geklebt

waren. Für den vorgesehenen Mepweu wurden diese Bügelaufnehmer

mit Hilfe von Genaumaen (Genauigkeit 0,001 mm) geeicht. Die

Bügelaufnehmer sollten bei Ausfall eines Wegaufnehmers Ersatz-

werte liefern.

Die Tra gerdurchbiegungen wurden in Stomitte mit einem induktiven

Wegaufnehmer W2OTK der Fa. 	 Hottinuer-Baldwin gemessen, mit

± 20 mm Nennweg und 	 0,4 96 Linearitätsfehler. An Anfang und Ende

des	 Stoelementes	 wurden Me6uhren aufgestellt	 mit	 einer

Ableseuenauigkeit von 0,01 ram.
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4.	 VERSUCHSDURCiNG

4.1	 Beiastungssystem und Anordnung der Mefistellen

Ziel der Messungen war die Erfassung des Spaltötfnungswinkels A4D,

das ist im Versuch die elastisch-plastische Winkeiverdrehung des

Meelementes, reduziert um die Verdrehung des ungestoenen

Balkenelements. Die Län7e des Elements war far die durchgeführten

Versuche mit zweimal 130 mm testgelegt worden.

Zusätzlich wurde die Durchbiegung in Tragermitte g emessen. Um die
Einflüsse der Auflagerverdrehung, der Autla gersenkung sowie der

Querkraftverformung zu eliminieren wurden links und rechts vom

querkraftfreien MeOelement Mel3uhren zur Durchbieaungsmessung

aufgestellt. Die MeOuhren wurden allerdings nur zu beginn der

Versuche und nach Erreichen der Endstellung der Druckzylinder

abgelesen. Die Anordnung der Meeinrichtungen wurde gemaP Bild

4.1 vorgenommen.

Bi l d 4.1: Belastungsweise und Nestelienanordnung
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Die Ermittlung des Spaltöffnungswinkels LAD wurde bereits in [1]

und [17] beschrieben. Da auf beiden Seiten des Stirnplattenstof3es

im Druck- und Zu q flanschhereich die Verschiebungen im Meelement

unter Querbelastung gemessen wurden, ergibt sich die Winkel-

verdrehung C109ea aus den gemessenen Verschiebungen dividiert durch

die Höhe h als bittenabstand des oberen und unteren We g auf-

nehmers. Die so errechnete Winkelverdrehung rriu5te um den Betrag

der rechnerischen Winkelverdrehung des ungestor,enen Balkenele-

meats reduziert werden. So ergibt sich der STDaltöf' unu winkel

A4).

Die Anordnung der induktiven Wegaufnehmer ist dem Bild 4.2 zu

entnehmen. Wegen der erwarteten Nichtlinearität wurden auf halber

Trdgerhöhe beidseitig zwei weitere Wegaufnehmer installiert.

Verformungen
Drucksei te

1,2

Bild 4 .2: i'dee,,,ment nit MefSeinrichtungen und qualitative
Darstellung der Verformungen.
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4.2	 Belastungsweise und Dehnungsgeschwindigkeit

Vor Beginn der Messungen wurden die Anschlüsse mehrmals bis

zulasssig M vorbelastet. Im Falle N = 0 wurde des zulässige

Moment [23j entnommen. In den Fallen N = 0,2 Npl, 0,3 Ni bzw.

0,4 Np! wurden die zulässigen Momente für die Schrauben so

berechnet, daß die maximale recrinerische äußere Kraft der am

höchsten belasteten Schraube etwa 90 9c der Vorspannkratt betrug.

Die Normaikraft wurde dabei als gleichma6ig auf alle Schrauben

des Anschlusses verteilt angenommen.

Während der Versuche wurde die Querlast monoton gesteigert. Da

die Versuche zur Begrenzung der Dehnungs geschwindi gkeit wea-

geregelt gefahren werden mußten, war es erforderlich den maxi-

malen Weg der Druckzylinder vorzuschätzen. Zum Schutz der em-

pfindlichen Meß geräte sollte nicht bis zum Bruch der Anschlüsse

belastet werden, sondern nur bis in den Bereich plastischer

Verformungen, mit geringer Laststeigerung bei stark anwachsender

Winkelverdrehung. Hinsichtlich der äußeren Belastung wurde dieser

Bereich mit Hilfe der zulässigen Momente aus [23] abgeschätzt.

Schwieriger war es den Einflu6 der Zug-Normaikraft auf die Trap-

last des Anschlusses abzuschätzen. Durch die Vorbelastung war es

möglich die zugehörigen Durchbiegungswerte grob 	 anzugeben. Die

gewählten	 maximalen Wege fur die Druckzylinder führten zu

Belastungen, die bei den 6 Versuchen ohne Zu g -Normaikraft Bean-

spruchungen von im Durchschnitt etwa 93	 des Traglastmomentes

nach [23] hervorriefen.

Von Klein [7] wurde bereits die Problematik erörtert, die durch

die Abhäng-igkeit der Streckgrenze von der Belastungsgeschwindig-

keit im Zugversuch auftritt. Er beruft sich bei seinen Fest-

legungen auf die Veröffentlichungen von Koch [26] und

Scheer/Maier [27]. In [27] wurde in Versuchen nachgewiesen, da6

fur die Knicklast mittelschlanker Stäbe die statische Streck-

grenze ma6gebend ist. In [26] wird eine Form der Durchführung des

Zuoversuches angegeben, die die Ermittlung der statischen Streck-

grenze bei relativ kurzer Versuchsdauer ermöglicht. Koch em-

bfiehlt fur die Durch F ührund des Zugversuches eine Dehnungs-

geschwindigkeit bis zum Eintritt der oberen Streckgrenze von

15



el	 = 0,05 [/min], im Bereich bleibender Dehnungen von

0,25 [%/min]. Durch eine Haltezeit von tH = 10 [min] bei E = 0,5

wird die Abschätzung der statischen Streckgrenze ermöglicht.

Klein [7] orientierte sich bei seinen Versuchen mit steifenlosen

geschweiten Knoten, re i denen die	 6gebetcten Verformungen an

in	 Fl,,,n..-'chhöhu. ,:eftreten, 	 an dem	 in	 [26]

angegebenen Wert von 41 = 0,25 [96/min].

Bei den hier beschriebenen Versuchen sind Verformungen der Stirn-

platte für die Begrenzung der Dehnungsgeschwindigkeit die marD-

gebende Gr6e, da die Mehrdurchbiegung des Stoßelementes im

wesentlichen aus der Stirnplattenverformung resultiert.	 Die

Dehnungsgeschwindiqkeit 	 el = 0,05 [/min] in der Stirnplatte

sollte während der Versuche die Obergrenze bilden.

Da aus versuchstechnischen Gründen nur eine Regelung der Kolben-

wege der Druckzvlinder und nicht der Dehnungen in den Stirnplat-

ten zu realisieren war, muPten für die Be grenzung der Dehnunce-

geschwindigkeit Betrachtungen für die zu erwartende Gesamtdurch-

biegung der gesto5enen Trager durchgeführt werden. In die Be-

trachtung einbezogen wurden die elastischen Verformungen aus der

Durchbiegung des ungestoOenen Balkens und der Durchsenkung des

Balkens infolge elastischer Verbiegung der Stirnplatten. Die weit

geringeren Vel-formungsanteile aus Schweirmahtverformung und

Schraubenschaftlngung wurden vernachlässigt. Die Dehnung,ge-

schwindigkeit E:e1 = 0,05 [ 96/min] lat sich unter der Annahme des
Elastizitütsmoduls von E = 210.000 [N/mm 2 ] in eine Spannungs-

erhöhun g je Zeiteinheit umrechnen. Es ergibt si gh so 6 = 1,75

[N/mm 2 /s]. Ober eine einfache Abschätzung der S pannungen in der

Stirnplatte infolge eines auPeren Momentes und die voraussicht-

liche Durchbiegung des Versuchsträgers unter der Einwirkung einer

ents prechenden Querlast konnte ein 81a far die maximale Vorschub-

geschwindigkeit der Druckzylinder gefunden werden. Die Berech-

nungen werden hier im einzelnen ni g ht wiedergegeben.

Als Vorschubgeschwindigkeit der Druckzylinder wurden einheitch

= 0,0833 [mm/m i n] für a l l e Vetuche gewählt. Für diesen Wert

konnte angenommen werden, daP die zuvor denannte Vorgabe far die

Dehnungsgeschwindig0:e i t ni g ht überschritten würde.

den



4.3	 Auswertunyuz MeI3daten

Nach der Vorspannung der Versuchstrager auf die planmaige Zug-

Normalkraft und den im Abschnitt 4.2 ceschzebenen V rbelastungen

wurde im Versuch die Querlast monoton gesteigert. Es wurten

kontinuierlich	 alle	 2	 Minuten die	 te	 mit	 einem

Mef3takt von 200 Millisekunden abgerufen. Gespeichert und

verarbeitet wurden die Werte der 6 induktiven Wegaufnehmer am

Meelemeht, der 4 Bügelaufnehmer am rdeelement, des induktiven

We g aufnehmers zur Aufnahme der Durcnbiegung in Trä qermitte, der

Dehnungsmef3streifen an der Gewindestange der Zugvorrichtung und

der Zylinderdruckkrafte.

Vor jedem Versuch wurde die genaue reale Lan ge des MePelementes

qemessen, der Eittenabstand der induktiven Wegaufnehmer und der

Abstand der mittleren Wegaufnehmer vom unteren Wegaufnehmer<

Unter Einbeziehung dieser Werte wurde die Winkelverdrehun g	 ges

des Stoelementes berechnet.	 Aus der Querlast wurde	 die

zugehörige Momentenbelastung errechnet.

Nach dem Erreichen des vorgegebenen Weges der Druckzylinder

wurden während einer Haltezeit von tH = 10 min weitere Mewerte

genommen. Da die Unterschiede der Verformungen von Anfang '.ns zum

Ende der Wartezeit aufgrund der vorgewählten Belastungsgeschwin-

dirrkeit sehr gering waren, wurde der As pekt der statischen

Streckgrenze [25] bei der weteren Äuswertung der 7rgehnice

au r, P r acht gelassen.

Mit	 den	 aus den Abmessungen der Walzprofile 	 ermittelten

ProfilwertPn	 wurde	 ri,r, Winkelverdrehung	 ,:',,-,-,„	 ungestoenen

Balkenmeelementes berechnet und von(1 7,)ues subtrahiert.



5.	 elLSERGEBNISSE

51 Lastverformungskurven

In can A.,lagen 14 -	 ist für die Versuche 	 Mr. 1 - 18 d

.d_htehbeanspruchung des Anschlusses als Funktion der Winkel-

verdrehung (Pges des StoOelementes aufqetragen warden. Um einen

optischen Vero:Lei .d der Ergebnisse cc eriechtrn, wurde jeweils

für eine Versuchsreihe ein einheitlicher Mastab fur die Dar-

stellung gewählt.

Die Ergebni se der Wegmessungen tilt den induktiven Wegaufnehmern

sind für die Versuche Mr. 1 - 18 in den Anlagen 32 - 49 wieder-
gegeben. Dort sint bereits die Mittelwerte der Wege auf beiden

Seiten der Tracer gebildet worden. Zudem finden sich dort die

berechneten Winkeiverdrehungen d,ges, die rechnerische elastische
Winkeiverdrehung e für den ün gesto3enen Trager und der als

Differenz erechnete Spaltdffnungswinkel A.

H-Ife der We r te f und dem zugehörigen Moment 1,1 lassen sich

jede Laststufe ideeile Federcharakteristika des Anschlusses

herechner:

ci = ti/Ad

mit diesen Federkennwerten nerechneten Durchbiegüngen des

tut

e

wuraeVesudhsträders den in Versuch gemessenen Durchbie-

gungen verglichen. Es wurden. -jeweils fir des höchste Moment, das

im Versuch erreicht wurde, die Verformungen berechnet. Die MeP-

werte *E ür dre Durchbiegung muF,ten jeweils noch um einem Kor-

rekturbeiwert für die Setzungen an den Auflagern reduziert

werden. Tabelle 5.1 gibt den Vergleich

Dine Schwierigkeit bei der Nessung des Spaltöffnungswinkels

l'egt darin, oaf bei der Kontrolle über die Durchbiegung des

Träger. s Fehlerdueen dn r oN de e)astische Durchbiegung infolge
Moment und Querkraft hH .,-zükd-n. Der Anteil d er Verformung
infolge Ad ist dabei verhtrNsrlä ,,3g gerinq,	 so da ,,3	 die

Kontroliwerte des Spaitoffnungswinkeis nur als kleine Differenzen



grof3er Zahlen zu erhalten sind. Die in Tabelle 5.1 angegebenen

Fehler fur die vertikale Durchbie gun g der Versuchskörper in der

Mitte mit einem Mittelwe , von 8,14 % und zwei "Ausrei5ern" von

19,4 und 27,6 96 geben daher kein genaues Bild von der Genauigkeit

der Ergebnisse. Aufgrund der UnzulLnglicnkeit der Kontrollwerte

die Di f ferenzen von berechneter und gemessener Durchbiegung

aber akzeptabel.

Versuch
lfd.Nr.

max.M
[kNm]

Wrech

[mm]
Wgem

[mm]
Wkor

[mm]
Wvers

[ram]
delta w
[mm]

Fehler
[5t]

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
(	 )-(4) (5)-(2) (6)/(5)

1 98,0 6,69 7,55 0,73 6,82 0,13 1,9
2 79,3 5,12 5,95 0,53 5,42 0,30 5,5
3 62,1 4,52 4,92 0,31 4,61 0,09 2,0

4 53,3 4,44 4,95 0,54 4,41 -0,03 -0,7
5 40,4 4,52 5,22 0,55 4,67 0,15 3,2
6 23,3 4,73 5,26 0,30 4,96 0,23 4,6

7 180,8 6,72 8,50 0,63 7,87 1,15 14,6
8 130,0 4,54 5,67 0,88 4,79 0,25 5,2
9 72,5 4,66 5,83 0,96 4,87 0,21 4,3

10 81,6 2,74 4,48 1,08 3,40 0,66 19,4
11 51,1 3,24 4,11 0,59 3,52 0,28 8,0
12 24,9 1,97 2,95 0,23 2,72 0,75 27,6

13 256,0 5,53 6,55 - 6,55 1,02 -
14 223,0 5,10 5,61 0,20 5,41 0,31 5,7
15 159,7 4,77 5,35 0,22 5,13 0,36 7,0

16 141.3 3,76 4,48 0,42 4,06 0,30 7,4
17 79,2 2,78 3,16 0,01 3,15 0,37 11,7
18 40,8 1,79	 I 2,19, 0,21 1,98 0,19 9,6

Tabelle 5.1: Vergleich der rechnerischen Durchbiegung wrech

aus der Winkelve rdrehung A und der gemessenen

Durchbiegung wver

Den Einflu5 der Zud-Nornalk aft auf de Verfornung der Anschlüsse

zeigen die Bi der 5.1 - 5.6 in denen Sleweils die drei Versuche

einer Profil- und Anschlur3reihe aufgetragen sind. Dargestellt ist

der Spaltöffnungswinkel A(1. , als Funktion des AnschluBmomentes U.



2.0

r7	 c
c)	 I
CD

.8

20	 40	 60	 80	 100

M

120

3ild 5.1: Spaltöffnungswinkel A4). als Funktion von M

Versuche Ni-. 1 - 3, HE 200 A, Anschlu5 IH 3A 20 20,

nicht bandig: 1) N = 0 kN, 2) N = 257 kN, 3) N = 524 kN
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Bild 5.2: Spaltöffnunaswinkel Ad) als Funktion von M

Versuche Hr. 4 - 6, HE 200 A, Anschlu6 IH IA 20 20,

bündig: 4) N = 0 kN, 5) N = 256 kN, 6) N = 512 NM

21



30 	 60	 90 120 150 180 210 240
EkNm7

Bild 5.3: Spaltöffnungswinkel M als Funktion von M

Versuche Nr. 7 - 9, HE 260 A, AnschluP IH 3A 26 20,

nicht bündig: 7) N = 0 kN, 8) N = 414 kN, 9) N = 839 kM
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R ild-5.4: Spaltöffnungswinkel	 als Funktion von M

Versuche Nr. 10 - 12, HE 260 A, AnschluP IH 1A 26 20,

bündig: 10) N = 0 kN, 11) N = 413 kN, 12) N = 618 kN
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Bild 5.5: Spaltöffnungswinkel At als Funkti pn von M

Versuche Nr. 13 - 15, HE 300 A, Anschluf3 IS 3A 30 24,

nicht bündig: 13) N = 0 kN, 14) N = 534 kN,

15) N = 1006 NH
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Bild 5.6: Spaltöffnungswinkel	 als Funktion von M

Versuche Nr. 16 - 18, HE 300 A, Anschlup IM IA 30 24,

bündig: 16) N = 0 kN, 17) N = 527 NW, 18) N = 809 MN
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5.2	 Diskussion der Meßergebnisse

Die Bilder 5.1 - 5.6 zeigen, daß praktisch alle M-A(D-Kurven

nichtlinear sind. Daraus ergibt sich zugleich, daß die Feder-

charakeristika nicht durch eine Federkonstante beschrieben werden

können. Bei den Versuchen ohne Normalkraft im Anschluß waren die

Tra glastmomente nach [23] teilweise bei Abbruch der Versuche noch

nicht erreicht. Aus den Kurven geht hervor, daß die Verdrehung

des Anschlusses vor erreichen des Tragmomentes stark anwächst.

Grundsätzlich kann dieses starke Anwachsen der Rotation nicht

verwundern, denn bei erreichen des Traglastmomentes nach [23 ] ist

in der Stirnplatte rechnerisch eine Fließgelenkkette entstanden,

es sind bei weiterer Laststeigerung also große Verdrehungen zu

erwarten.

Die Versuchskurven nit N > 0 streben ebenfalls einem

Versagensnoment zu, bei rasch wachsender Rotation. Die Tabellen

5.1 und 5.2 geben Traglastmomente der Anschlüsse wieder, die für

N = 0 nach [23] berechnet wurden (im Falle des HE 200 A, An-

schlußtyp IH 3A, ist das zulässige Moment des Profils ma5debend

für MA,Tr).

Profil/
I	 Anschluß Prüfkörp er

MA,Tr
[kNm]

HE 200
1

A A-01-02
B-01-02

1 103,5
102,6

IH 3A A-03-04 103,5
B-03-04 102,6
A-05-06 104,1
B-05-06 ' 102,6

HE 260 A A-07-10 1 198,8
A-07-10 195,6

IH 3A A-08-09 1 198,9
B-08-09 197,4
A-11-12 197,1
B-11-12 197,7

HE 300 A A-13-14 305,4
B-13-14 305,0

IH 3A A-13-14 305,4
B-13-14 305,0
A-15-16 304,8
B-15-16 306,4

Tabelle 5.1: MA,Tr nach [23 ] für nichf bündigen Anschluptyp IH 3A
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Profil/
Anschlur Prüfkörpe

MA	 Tr

[kNm]

HE 200 A A-03-04 61,1
B-03-04 61,0

IH lA A-05-06 61,8
B-05-06 60,5
A-05-06 61,8
B-05-06 60,5

HE 260 A A-07-10 84,4
A-07-10 83,5

IH lA A-11-12 84,0
B-11-12 83,8
A-11-12 84,0
B-11-12 83,8

HE 300 A A-15-16 140,2
B-15-16 140,5

IH lA A-17-18 140,9
B-17-18 140,9
A-17-18 140,7
B-17-18 140,5

Tabelle 5.2: m T r nach [23] für bündigen Anschlurtyp IH lA

Aus gehend vom Traglastmoment MA,Tr, das nach [23] berechnet

wurde, wurden ideelle Federwerte c6i (M) = M/A aus dem Lastmoment

und dem zugehörigen Spaltöffnungswinkel im Versuch berechnet. Für

die Laststufen 0,333, 0,667 und 0,9 MA. Tr sind dte berechneten

Werte in den Tabellen 5.3 und 5.4 eingetragen, zwischen den Me-

ergebnissen wurde geradlinig interpoliert. Das Moment 0,667 MA, Tr

ist dabei praktisch gleich dem zulässigen Moment nach [23] im

lastfall HZ. Bei einem Vergleich der ideellen Werte ci (M) mit

den Werten c für IFS-Profile in [2] ist zu beachten, da6 die von,4)
Steinhardt angegebenen Werte aus Mittelwerten der Messungen für

Pzul, 0,9 und 0,8 Pi gemittelt wurden und Pzul gerade eine

rechnerische Randspannung von 16,0 kN/cm 2 im Profil der Versuchs-

trägers erzeugte. Für die nicht bündigen Stirnplattenanschlüsse

stimmen die Momente 0,667 MA, Tr mit den Momenten infolge P‚ul

nach [1] und [2] in etwa überein.
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ct (M) = M/A4) [kNm/radj

Zug-Normalkraft 0,333	 MA,Tr 0,667	 MA,Tr 0,900	 MA.Tr

Versuche Nr. 1	 -	 3

0
0,2	 Ni
0,4	 Ni 88180

1145000
3238000

205500

Versuche Nr. 7	 -	 9

0
0,2	 Np/
0,4	 Nip

3163000
322000
27560

489400
125900

122700

Versuche Nr. 13-15

0
0,2	 Nip
0,4	 Nip

2464000
463300
77130

1088000
257000

277000')

1 ) 0,847	 MA,Tr

Tabelle 5.3: Federwerte ci (M) der Versuche mit nicht bündigen

'irn'blatten

Zug-Normalk 7-aft

ci (M)	 = M/	 kNm/rad]

0,333	 MATr 0,667	 MA,Tr	 0,900	 MA,Tr

Versuche Mr.	 4 - 6

0 . 169700	 69090')
0,2	 Npi 59470 19730	 -
0,4	 Npl 8019 -	 -

Versuche Mr.	 0-12

0 2033000	 269900

0,2	 Nip 39440
!

2797021-	 '	 -
0,3	 Npi 191803) -	 -

Versuche Mr.	 1-18

0 994100 433600 175000
0,2	 N I, ' 11900 594604)1	 -
0,3	 Npi 374505) -	 i	 -

1 ) 0,800 MA, Tr	 2 ) 0,612 MA, Tr
	 a) 0 7 98 MA.Tr	 4 ) 0,565 MA, Tr

5 ) 0,301 MA, Tr

Tabelle 5.4: Federwerte ci (M) der Versuche mit bündigen

Stirnplatten
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Es zeigt sich bei der Gegenüberstellung nit den Meergebnissen

für N = 0, äa die Wert e c2= (n) der. Tabelle 5.3 wesentlich gröer

sind als die Werte in [23. Auch die Kurve für die Profilreihe

weist noch kleinere Werte air:, die genessenen aus. Meglicher Grund

könnte sein, da	 die S 7.,:i y nplattenanschlüsse sich, wie in den

Bildern 5.1, 5.3 und 5 g zu erkennen, bis über 0,667	 hinaus

tast starr verhalten, bei weiterel .: Saststeigerun g, cane aber weit

gro'S,ere Spalteffnungsw4.nkei
	

Vergleicht man die Werte

der Tabelle 5.3 fur 0,9 12/1,Tr nit dem Diadramm in	 ,	 so zeigt

	

sich für die Versuche Nr.	 I und 13 eine gute Obereinstimmüng cit.

den Werten, die aus den p lagramn abgegriften werden können (für

-FP S-Profile mit 1=10450 cm 4 13,2-10 4 kNmirad, mit 1 =18260 cm4

kNm/rad,	 tic	 7=10450 cn4

chat/ran, mit 1=18250 eel' 2 q ,4-10 4 kNm/rad).

Der für den Versuch Er. 1 berechnete Wert inept hier honer, was

aräuf zurückgeführt werden kann, äa desdas '7 u l ässge Moment beim

Traglastnachweis der Stirnplatte etwa 137,5 kNm beträgt. Da sich

be 	 den	 anderen Versuchen die Stirnplattenanschlüsse bis etwa

0,7 MA,Tr fast starr verhaten haben, wäre ben Versuch Er. bis

e twa	 92 kNm ein sehr gerinqer s ,altöffnungswinkel zu

denerwarten. 7)-i es,: in	 Bild

wiedergegebenen Ergefanisse gut übe.reiz.

FUr 6, bündigen Stirnplatten wird in j2.] empfohlen die 0,6-

fachen ctrWerte zu verwenden. 0er Ve rgleich mit den innerrali

dieses Forschungsvorhabens gemessenen Werten ist nur für den

Versuch Nr. 4 mög l ch, da für die weiteren Versuone keine

Mewerte für FLU: qemä LI] vorliegen. Für den Versuch Nr. 4
mit dem Profil HE 200 A zeigt sich eine Übereinstimmung der Werte

für 0,8 MA,Tr nit mit dem Diagramm fUr die Profilreihe IPB in

[2i	 (für	 IFS-Profile	 rear: I= ' 9a 	 4,4-1

Profile 6, 4 -10 4 kNmirad).

kNn/rad, für

Insgesant sinä die gemessenen Spal-L g trnungswinkei klein. Wm slob

eine Vorstellung von ihrer Gr6(1e en, a' zu können, kann man die

Rotat4on in en.e Scniefs ,:ell'ang	 adone Imperfektionsannahme

umrechnen. Danach. war	 Zm	 7, b e -i dem höchsten

Woment, das im Versucd	 und



Trag lastmomentes	 entsprach,	 eine	 Rotation von	 85-10-"

erreicht. Das entsprIcht einer Schiefstellung von 1/560

Oberraschend ist, ge43 die Spaltöftnungswinkel 1> der Anschlüsse

vom Typ Ih 1A gemessen am Grad der Ausnutzung ihrer Tragfahigkeit

etwa die gleichen A0-Werte aufweisen vie die Anschlüsse TIP

TH 3A. So wurde etwa beim Versuch Ni. 16 bei einem Moment von

kN eine Rotation von 2,210-10-" qemessen. Das Moment liegt

damit bereits über dem nach [23] ermittelten, die Schiefstellung

entspricht nur 1/826.

Die Steitigkeit der nicht bündigen Stirnplattenanschlüsse bei

Einwirkung einer Zug-Normaikratt von 0,2 14) ist bei gleicher

Homentenbeanspruchung geringer als cline Hormaikräft. Es ist noch

ein Bereich erkennbar in den Bildern 5.1, 5.3 und 5.5, in dem die

hohe Anfangssteifigkeit der Anschlüsse infolge der

Schraubenvorspannung wirkt. Die M-A ep-Kurven der Versuche Mr. 8

und 14 sind in den Bildern 5.3 und 5.5 gegenüber den Versuchen

N r . 7 und 13 zu kleine ren M-Werten hin verschoben, und zwar etwa

um den Betrag, der der Zusatzbeanspruchung der Stirnplatte durcn

die Zu_ Normalkraft entspricht. Nach dem Berechnungsmodell in

L23j erzeugt ein Moment N e-ine Zugaraf 0 7 t = Untc,r
Annahme, gaiS e ine Eug-Hormalkraft N bei Äufteilung au- F- beide

Flansche eine zustcliche Zugkzraft von 11/2 im Zug f iansch erzeugt,
st eg ne Verschiebung der M.---At---Kurven von H-hs/2 zu kieineren M-

Werten hin zu et-warteri	 bei Ver ,=uch Mr. 8 wire das eine

Verschiebung von etwa 49,7 lam g e genüber Versuch Mr. 7,

Versuch Mr. 14 von etwa 74,9 lam gegenüber Versuch Hr.l. e-reift

•roan in den Bildern 5.3 und 5.5 den horizontalen Abstand der

Kurven 8 und 9 sowie 13 und 14 ab, so erkennt man eine grobe

Bestätigung des oben geschilderten Zusammenhanges. Für die

Versuche Hr. 1 und 2 ist dieser Zusammenhang nicht herzustelien,

do gas N2I des Tragerprofils von 102,6 kNm eine mögliche höhere

Beanspruchung der Stirnplatten ausschig.

CCI Einwirkung einer Zug-HorInalkraft von 0,4 Npcs	 eine

Ge

aus pragte

er

Allfangssteifigkeit in den N-A(f.1?--Kurven nicht nerr tu
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Bei den bündigen Stirnplattenanschlüssen ist sowohl bei 0,2 Nri,
als auch bei 0,4 bzw. 0,3 Nj keine Antangssteifigkeit mehr zu

erkennen.

Zusammentassend sei festgestellt;

- Der SbaltOffnungswinkel AcI) vergrör)ert sich bei stei gendem N bei

alle Anschlüssen nchtlinear. Die Definition einer Feder

konstanten verliert ihren Sinn.

- Der paitöffnungswinkel Qa-, ist bei Einwirkung einer zusätz-

lich en Zug-Normalk r P.ft von N= 0,2 Nip  um ein Vielfaches gröper

als bei N = 0. Ein Na ü für das Vielfache lat sich nicht

andeben, da die Funktion A = f(M) sich asymptotisch

einem Versagensmoment annnähert, das von der Zug-Normaikraft

abhängig ist.

- Bei den Versuchen mit nicht bündigen Anschlüssen vom Tyb IN 3A

ist bei E-inw i rkunor e i ner Zug-Normaik raft von N = 0,2 Npl noch

eine hohe Anfanqssteifigkeit erkennbar, ein Klaffen und der

damit verbundene sta r ke Abfall der Steifigkeit tritt erst etwa

bei 0,5 NA ,Tr etn. Bei N = list dieser Steifiukeitsabfall bei

etwa 0,7 Mr r e kennbar. Unter Einwirkung von 0,4 NI, klafft

der Ansch10 vc= Bedinn der Belastung an.

- Bei den Ve-,-sucten mt bUndio,en 11.rschlüssen vom Typ IN IA ist

bei Einwirkung einer Zug-Normaikraft von N = 0,2 Mr ) fast keine

Anangssteifigkeit mehr erkennbar, ebenso bei 0,3 Nri.
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05.8 -0.20 0.00 0.22 0.001131 0,001085 0.000046
68,3 -0,21 0_00 0.23 0.001165 0.001126 0_000059
20.8 -0_22 0.00 0.24 0,001239 0.001168 0.000071
23.2 -0.23 0,00 0.25 0.001302 0.001208 0.000098
82.,2 -0_28 0.02 0_31 0.001536 0.001363 0.2000173
84.8 -0.28 0.03 0.33 0.001630 0.001400 0.000230
86.9 -0.29 0,04 0.36 0.001738 0.001634 0.000304
88.9 -0.30 0.04 0.38 0.001805 0.001467 0.000336
90.6 -0.31 0,04 0,39 0.001886 0.001494 0.000392
91.9 -0.31 0.04 0.41 0.001953 0.001516 0.000437
93.6 -0.32 0.04 0_66 0.002034 0.001545 0.000489
96_6 -0.34 0.05 0.47 0.002169 0.001594 0.000575
92.2 -0.35 0.05 0.69 0.002236 0.001603 0.000633
96.7 -0.35 0.05 0.49 0.002249 0,-001596 0,000654
9/.6 -0.35 0.05 0,69 0.002263 0,001610 0-00°653
98.0 -0.35 0.05 0.50 0.002276 0.001017 C.000660
97.2 -0.36 0.05 0,50 0.002290 0,001603 0.000687
0.6 -0.04 -0.01 0.02 0.000189 0.000011 0,,000178



.1.gSVOnä I V a

dere r sL- e?.e,-.^e

seng enis	 ^: ^ U S

es

C	 Or„	 or_i;"'(IIa

der Messun gen m.

w oben	 w m ä. t t e
f: mm 1

0.01	 -. 0. t")1.

1.n(°lu!<t

w unten
(. mm i

0..	 f,J(;)

-nehmern

el
[ 	ad]

0. 0000 	 €.1. C.11.11J02( 1

delta 
l r• ad :1

0,01 0,00002/ 0.000046

ID	 (.)(I CJ 1. (7 . 0 _y 0.01)0027 l"1. 000 CJ7.7      . -0.000050

01 0,01 0.000054 C.1 	( 4001f1ß -0. 000056

-C1.,F11. 01 0.01 0. Q!'.1 0L:J62 0.000136 . CJ CJ C.) CJ'; 7-0.00006/
9 9 -ta.	 C11. ) 1. (7, 03 0,000108  ('I	 (:)faC°11 64 --- cl. Cl(1ClC.:I^=,6

02 .01 0.03;3" ( J.f:7 CJ C116<- 0.000199 -0.00003/ 
)_.`.	 . ( i t' --(l _ [`I 1. O	 [1:-3 U.000162L1CJC)162 C1 . ['7(1022 Cj -0 ,000067[JC11."JCI67

i ,	 f-•	 ... ..	 i.,.14.-0,06 _, l,)..	 €l'1. 11.. 04 0.000229 0. 000275 -0_000046
1 r> -0.04 -0,01 [I fl	 hI(:)(l',256 0,000310 -0,000056

.? 1. -0,05,. (7 5 -0.01 0,06 0. 000296 0.000351 -0.000055
,.

06 . (1_	 f;1 0.07 [), f7(7(7 i:,r;. 0.000406 -0,000043

.' 07 7"1- 0 1,

-0,02t,.t.:F
0,08
f.1	 .	 l.)F.3

H.200404
(J. 000445

0.000452

0.000495

-0.000048

-0.000050
-0.09 J ., %wl 1 0.09(7 9 f ) . 00 CI 498 0.000539 -0.00Q(141
-0,09 Cs. (:)1 O. :11 0.000539 0.000588 -0,000050

1
}.	 r,.)-0.10 -0, 	 (.J 1. C:1 .	 1 1. 0,0005/9la(r)0 5 :79 (7 . C}C)CI6< 5 -0.000046

4- 0 . :1. 2-0012 - (J. 01. 0.000633 0.000664 -0.000031
^a:..'.., -0.12.:	 :t. :>

14.
01I. O)	 13 0.000660

0.0110227
0,000/02C1I

0.000261
-LJ.. UCl€:JCJ47

-0.000033

-0.15

-I" 	 .	 i;a 1.
-0,01

(..) , 	 1 f',

f1.	 'i. E+

0,0002810 l!I 2 1.:31.
0,000808

Cl.L[r)08CJ1

0.000861

-0.000020

-0.000053
-0 .02t°1;;ä O	 17 0.000889[100 ;38 9 f°1 N [ J00907 -0.000018
-0,02 000943 0,000951 -0.000008

-0,17.	 1. 7 -0.02 0. 200 ).. 0C1 0 92?3 0,000993 -0.000010
61_' . .

7
-0, 02 0,. 2f1 (1. f_101037 C7. (7(:11035 0.000003

'=, -0,19 -0,02C7 2 €:;I , 21_ t)I .. 0i "J 10 91. Cl r 00 107272 Cl . 000(J 1 9
9 -0,19 GJ. 01. 0,232.;:) 0. C1011 _ :31. 0.001103 0. 000028

-0 .01 0.24 0,001199 _001169  ^ 0, 00("^^0 50
.0. 22 (:).	 C")1. (026 (`l.001280 1-1y ('101185 0,000094
-0.25 n.010 1. J. 33 wk u 001526 .f, . 001. 309 G ,00267

0. 111 0, 33 I 1. 0(71. G;7 6 0, L.701. . 285 0.000291
°_ C..) . 01 -0.0101. 0. 0;? 0.000094 -0.000014 0.000108



For.;chngvorhaberi. V 1---H-5(1, 1/7	 ,hfage

Berechnung . der Winkeive r drehurB,:f 1,00 des u. 7 1 	und
des Spaitbfthungswinkels delta 4 , aus Weqmessunqen

Versuo-i 	Nr,	 110.5

Ergebnisse der Messungen mit

mittlere Zugnormaikraft

induktiven Ijeunufnehmorn

ikNE1	 b24

Ni w oben w mitte w unten 4;.	 g es 1	 el delta
fkNmj 1mm1 [mml (mriti [rad1 Frad1 1ra31

.„.......	 ......... ....,...0
0.1:1)0

_,..._
0.00 f !„ ClLl O. 00001.11...1 0.0100004

_________________

-0.000004
I.:1 -0.01 0.00 0.00 0,000027 0.000019 0.000008

' , .2 0,03 -0.00 0.00 0,000094 0.000036 0.000058
3,E) -0,04 -0.01 0701 0.000148 0.000058 0.000091
5.0 0,08 -0.03 Ii Aii 0.000243 0.000083 0.000160
6.4 -0.09 -0,04 0.01 0,000283 0.000105 0.000178

-0,11 -0.05 0.112 11.0n11332 1).0001311 0.000207
g79 - 0.13 -O. 05 0,03 0.000431 n 000163 0.000268

11.9 -0.14 -0.05 0,04 0.000485 0.000196 0.000290
13.9 -0.16 -0.05 0.04 (1	 13130539 0.000229 0.000310

0 -n.,17 •-o,nf, (I. (15 0.000593 0.000263 0.000330
.,,, -0,19 -0.06 0,0/ 0.000„..'01 0.000334 0_000362
5 -0,20 -0.06 0,08 0.000/41 0.0003/0 0.000371

'..4.9 - El	 20 -0.06 0.08 0.000768 0.000409 0.000359
27,8 0.22 -0,06 0,09 0.000822 0.000452 Cl.000365
30.5 -0.23 -0.0/ 0.1.0 0.000889 0.000500 0.000389
..--3.1,1 -0.24 -0.07 0,11 0.000930 0.000542 0.000388
3, 5.5 -0,25 -0.06 0.11 0.000970 0,000583 0.000387 

ii. 79 -0.06 0.13 0.001038 0.000625 0,000413
-0,06 0,13 0.001065 0,000662 0.000403

, 	 5 0.22 -0.02 0,1', 0,001132 0,000698 0.000434
44 8 -0.28 -0.06 0,16 0.001186 0_000736 0,000450

-1-3,28 -0,05 0,18 0.001253 0,000224 0,000479
49.5 -0729 -0.05 0-19 0.001294 0.000813 0.000481
51.9 -0,3(1 -0.05 0.21 0,001375 0.000854 0.000521
55 2 -0.32 -0,05 0.25 11 1301523 0,11111)923 0,0006130000600
58.1 -0,32 -0,04 0 2/ 0.001577 0.000954 0.000622
60.1 -0,33 -0.03 0.28 0.001698 0.000988 0.000670
62.1 -0.34 -0,02 0.31 0.001725 0.001021 0.000704
60.8 -0.34 -0.02 0.31 0.001725 0.000999 0,000726
-0.4 -2.00 0.01 0.02 0..000081 -0.000006 0A100087



Forschungsvrhaben IfBt	 1-t)-501 	 Aniac,1•:3 Or.	 35	 1

Ber':	 -".rehung tqo. 	 des Stoelementes und
4, aus Wegmessungen

wILLIer	 /u3nor 111«dkr'at 1

Ergebnisse der Messungen mit

M	 w oben	 w mitte
1kNml	 [mml	 [mini

0.4	 0,00	 0 ,, 112
1.4	 0.00	 0.01
2./	 0.00	 0,01
4.0	 o, no	 -n.ou

induktiven Wegaufnehmern

w	 unten	 t	 crles	 I	 el

mml	 frdi	 [rad]

0,00	 0.000027	 0.000006
0.00	 0,000013	 0.000023
0.01	 0.000027	 0.000044
II. (Ii	 o,,000027	 U	 (10111162

delta t
Frad1

0.000021
-0.000010
-0.000017
0.000038

5.3 -0.00 -0,00 0.02 0.000067 0.000088 -0.000020
6,8 -0-00 -win 11, 112 n,ouout,-/ LL000112 -0,000045

S no2 -0.00 0.03 0,000121 0,000137 -0,000015
9.9 -0.02 2.	 (Ill 0.03 0.000121 0.000162 -o,onon6a
11,9 2)	 12 -0„00 0.06 Ii, 21111175 0,000195 -0.000020
15,8 -0,04 -0.110 0,05 0.000748 0,000259 -1-3	 0001)16
18,2 -0.04 -0..01 2.16 0.000270 F-Lono.3oo -0.o0111030
211,	 / -0.04 -n ,ü1 11,1117 0.0007°7 0,000340 -0.000043
23.0 -U.05 -0,00 0.08 0.000351 0.000479 -0.000028
Y5.2 -0.U;5 0,00 0.02 0,000405 0.000415 -0.000010
27.2 -0.06 0.00 0.10 0,000445 0.000453 -0.000008
30.2 -0.07 0.01 0.12 0.000499 0.000493 0.000006
22.2 -0.08 0,01 0.13 0.000540 0.000529 0.000011
34,3 -0.09 0,01 0.14 0.00062J 0.000563 0.000058

-0.09 0,02 U. 1J.00n/o2 0,000596 0_000106
4.0.3 -0.10 II	 [IS 1...2"/ 0.000891 0.000663 0.000228
42,1 -0,11 0 05 0,22 1). 1)1131922 0.000691 0.000294
43.6 -0,12 0,06 0.28 0,001093 0.00071/ 0.0003/6
45.2 - 0 .	 1,; 1 ) , f 1 ? 0 . 33 0 , 0 0 1 2 1 5 o , 000 7 et.. 3 0 000672
4.'3 , 4 - 11 .	 1 ,3 Li , 11 /

n . 0 8

u ,

fl 5
0 . 110 1269

Ii ,onl2 q 6
CI . 01107 4.7

1.1.,000756
0 . 00C1522
0.000540

4/,5 -0_14 0,09 :1, (I	 1)111 0,000/81 0,000623
49,0 -0,15 0,10 0,41 0,001525 0,000805 0.000721
50.3 ,11.15 0.11 0.4r, 0.00163.3 0.000827 0.000806
53.3 -0,1/ 0.16 0.58 0.002052 0.000875 0.001177
53./ -0„17 0.16 0,.611 0.002092 0.000883 0.001210
0.2 -0,00 -0,01 0.04 0.000135 0.000003 0000132



Forschungsvornaben	 T 4'1Vt-	 -1.--1/77	 Arriage Nr,	 36

'1 €C(1 	 de	 des Stoelenent er-7 und
des S paitöttnungsw-	 a	 aus Wegmessunqen

M
I . 	! • fin ' I

1.

Nr,	 UO5

w ob • n
[mmi

ii,	 0(1

ii	 r'	 in

w mitte
rmmi 	 •

(). on

mitne Zugnormntkraft

induktiven Wegautnehmern

w	 unten	 •	 1,'.1-	 ges	 I	 el
Lmmi	 [1--adi	 rnad]

II,on	 chonon34	 0,000018

[kNi	 256

.	 delta
rradj

-0. nonno4
u,00 0,00 ['Lo1) 0,000014 0.000037 -0.000023

--,	 5 0.00 0,03 0.01 0.00002/ 0.000058 -0.000031

-,,‚,-
0,00

•-WOO
13.131
wo-,1

11,,(,
0,03.

0.000068
0.000095

0.0000)9
0, 000 1, 02

-0.000011
-0,00000?

1, 01 0„01 0,04 0.000135 0,000126 0.000009
U	 I I	 13 0,07 0.06 1.1.0UL1189 0, on o 159 0,0001130

5 -0, ill 0.03 0.08 n	 ni 1n2 7 o 0 . n 0 o 190 0»100080
13	 1 (I ,L17 H.. 06 (1	 12 0,1)00392 1 ) , 011 0 2 33 0,0001 ,- .i 9
15„) -0,03 0,04 0,14 n,,o004./3 0.000259 0,000213
12	 ? -n.rie,

-0,04
0 05
.:1„11,.

(1,16
0,19

ci,onn,,,,m
0.00fl

0..nnn284
1),o013310

0.000256
0.000312

2(1, - 0.06 II,	 115 ,,,J_23 1',, U„000365 0,000341
2!1,...') -0.05 0.0/ 0.24 0.0002.-,3 0.000362 0.000422 

I. , OH

-0.06
!: 1 ,	 L I /

L 1 ,	 C k'('

0.09
0,19

(	 I	 ,

1.1,
0,000891
0.000972
0.001135

0.000388
0.000409
0.000645

0.000504
0.000553
0,000689

28.4 -0,0/ 0.14 0.4: 0.001310 0.000469 0.000841
0 ,51	 05 0.17 0.6» 0.001516 0.000505 0.001008

-0,09 0,19 0.001648 0.000519 0.001129
-0.09 020 0, 1.. 1,0U1)56 0„000539 0.001216

3-3',,.9 -0,09 u , 22 0.6. 0.001,904 0,000660 0.001,1.545
34.0
36.0 -0,L0

0.23,
0,25

0,56
0.68

0.001999
0.002134

0.0005-77
0.000595

0.001422
0.001539

36,9 0.11 0,22 0./3 0.002256 0.000509 0.001646
ss/,(,,
38,1 -0.11

0.29
0.30

0.75
0.77

0.002323
0,002691

0.000621
0.000629

0.001702
0,001751

40,4 -0.12 0.33 0-02 0-002534 0.000668 0.001966
60,4 -0,J2 0,34 1J..:.:8 0,002/15 0.000667 0,002047
40.0
0.5

-0.12
7,04

0,.-,,5
0.14

7,,
0.1-

0,002)15
0.000608

0,000561
-o.00noo8

0,002054
..).:11,0615



Hr..	 A7

fltoPelementP q und
S	 r1,,,sungen

NI	 .	 rrrJ	 t.	 N

L..0 q ebn.

M

_	 _	 .

w oben
Lmm ..!

':nden	 mit

w mit:e
[mmi

induktiven Wegaurnehmern

w unten	 f	 ges	 .f.	 el
Umm j	 !7r23di	 (radi

....

delta	 f
Crad)

1	 .	 1. -LJ . 02 0.00 0.02 0,0001' 0.000018 0.000104
2.0 -0,05 0.00 0.0t, 0,0002 0,000033 0.000225
?„9 -0.06 -0,00 0.07 0.000380 0.000049 0.000332

-0.08 0.00 0.10 U. '. r 0,000064 0.000439
-0.10 0.01 0,12 0.000598 0.000078 0,000520

'...	 5 -0.12 0.01 0,14 0,000/0/ 0.000091 0.000616
.-',., -0,14

-0.16
0.01
0.01

0,1?
0.20

0.000842
0,000965

0,000104
0,000119

0.000738
0.000846

8.	 1 -0.17 0.02 0,23 0,001087 0.000135 0,000952
9. -0.19 0.03 0.2/ 0.001250 0,000152 0.001098

10. -0_21 0.05 0,33 0.001481 0.000179 0.001302
-0,22 0,05 0,3/ 0,00161/ 0,000196 0.001621

: 0.0/ 0.41 0.001739 0.000214 0,001525
0,09 0.46 0.001902 0.000232 0.001670

. 0.	 ) 5.1 o 0.tql 0.002052 0,000250 0.001802
15,/ -0.. 0.13 LI,.	 •.„..“. .-, 11. 1102035 0.000261 U. 001954
16 	 '.'''„

1:	 .5

-	 Ii. ',	 e•.,

CI .	 :).E-,

- 0 „ 2 /

I.) , 14

II. 16

0 , 15

0	 t-, .1
1'.	 ..,	 .	 .-.)

0 . / c ;

0 ,	 1( .„12.351,

II „ 00251J0
H, 002$',49

0 . 11002/8
0 . 3130295

CJ. 00031,2

0.002072

Ii.  002205

0.002337
• 	

' 0 „ 20 H..	 / / 0 - i.I 0 000 ;335 0.002518 
U,	 `;:'., • 0 „ 23 H . 82 LI ,: 	 C.:0	 ..)!..3',.,) II,  000350 0.002639

..	 1 -LI„	 :. ttf 1525 L. 	 :".08 0.00 N/9 0.0u....i-.,6 0.002814
0 -0,30 0.28 0.94 0,003362 0.000381 0.002961

-0.60 0.32 _1,01 0,003560 0.000385 0.003125
-0-30 0.33 1.06 0.003696 0.000387 0.003309

.1 -0,30 0,35 1.09 0.003/50 0.000382 0.003368
0.03 0.30 0.57 0.001617 -0.000013 0.001630



'svornaben If Bt	 1-5-501/S7 Anlage Nr. 38

Berechnung de -r	 Stoelemente und
des Spalt,..l.ftnungswinkeis delta	 aus Wegmessungen

Mr, nOr/	 ;1.0gnormalkraft rkNj

nni9en mit induktiven Wegaufnehmern

M	 w obe.::,n	 w mitte	 w 0nfc.-0	 41 <,AE-. 1.'-,	 el	 de1t.8
fLNm 1	 rmml	 fmml	 rmr0	 frnd I	 tradl	 Fradi

A9.1
43.1
47,2
51.5

60.9
66.9

80.6

.-.
, n

10.3.2
11./	 ..'

I.,4
11/8
21. l'

124,4
1.31.5

141.4
146.6
150.2
154.1
157.6
160..3
160,4
1/7.1
179.4
180.8
17!i.6

1 2

------,
0,00 0 00 0.000000 ii 	 ',, A' 11 W. IC 16 0,000008

0.0U ,1J,U0 0.00 0,000010 0.000021 -0.000011
0,00 -0 01 0,00 11.000021 0.000034 -0.000013

-0„01 -0_01 0.01 0,000041 0,000048 -0.000006
0„01 -0	 01 0,01 U.000041 0.n00062 -0.000020

-0.02 -0,01 H1,111, 0.000072 0,000076 -0.000004
-0.0J -0.01 0,01 U.0000/2 0.000091 -0,000019
-0.03 -0.01 0.02 0.000113 0.000126 -0.000012
-0,04 -10„ 03 0.02 0,00014 0,000146 -0.000012
-0.04 -0,01 0-U4 11 , 1,10111,55 0.01.30367 - r3,000013

1, 05 -0.01 0.04 0.000186 0.000189 -0.000003
-0.08 -0.01 0„04 0,000196 Li. 000211, -0,000015
0 06 -0.01. 0,035 0,000237 0,000234 0,000003

-10	 0(-, -0,111 0.0r, n.000748 0 000258 -0,000011
-0 06 -0 01 0, 0.(10027.) 0.0002P,:3 -0,000004
-0,,13

. 0,0.., ;
-0.m,
-0,01

0 0 0.00031n
0.000340

11.000308
0.000..3.3,4

0.000001
0.00000/

0,09 -0.01 U.0- U.0011382 0.0003.65 0.000017
0.10 u.r13 0„ju 11A1004v..,3 0.000401 0.(I00022
C,1'.. -0,01 0.12 0,00045e, 0,000428 0.000026
C.L1 1 ,1).01 0.)2 n 00047h 0.000456 0.000019
-0,12 -0.01 0.13 0.000516 0.0n04 0.000033
-0.1.3 -0.01 0.14 0.00054/ 0	 000503', 0,000044
-0.1,5 -1j.O1,J 0,11. 0.000578 0.000528 0.000050
0.13 0,01 .'	 .31. ,000619 0.000570 0,000049

-0.15 0,00 0	 I 0,000681 0.000593 0.000088
-0.15 0,01 0.20 0,1M0/22 0.000618 0.000104
-0,16 0.01 0.22 0,00074 0.000645 0.000139

01,,,,,, 0,	 ( i':,' 0,24 0,00013..,.6 0,000679 0.000156
0	 18 0.04 0_25 Id .0008' • •-/ 0 . 000706 0.000182

- 0 ,	 .I. r; n, 04 (1,-',/ 0,0009'..9 0,000729 0 i;"000200
-0,19 0,04 ri, 0.000970 0.000745 0,000225
0,70 it Ii,	 11 0.001063 0,0(10788 0.000275
0,20 0.n/ 0...)4 0.001114 0.000810 0_000305
0,21 0,08 0.36 0,001176 0.000829 0,000347

0,08 0.39 0.001248 0.000847 0.000402
-0.22 0.09 0.43 0.001341 0.000864 0.00047-'7
-0.24 0.12 0.49 0.001496 0.000900 0.000596
-0.25 0.14 0,54 0.00164.1 0.000923 0.000717
-0.26 0,1,5 0.60 0.001764 0.000944 0,000820
-0.2/ 0.16 0_64 0.001878 0.000960 0.000918
-0.28 0.1/ 0.66 0.001929 0.000961 0.000969
-0,-.2 0.24 0.91 0,002538 0,001061 0.001477
-0.34 0,28 1,00 0.002745 0.001075 0.001670
-11,44 0,.29 1.05 0.002868 0,111111183 0.001785
-0„35 0.40 1.12 0.003023 0.001052 0.001971
0,0/ 0,05 0,2(1 0,000547 -0 000007 0.000554



991 	 ItBt	 IV 1-5-01/87	 I Aniacte Nr.	 39

leerechnus . ..: . 7.e9: Winkel	 _Lung	 und
Spal'..ottnungswinkeis	 ,egmessungen

:70on66,=116.-,4ff' (kNI
	

313

F::.rgehnise

kNml

der	 1

9	 (5( 9
f„mm]

mit

0	 II I
[mm

induktlyn

9	 mr-Itn
L mm I

lehmenn

4,1	 el
Lrad]

deita
[radi

:•	 4 :I	 no
0.01

-0	 00
-0,09

1)	 -/-
n

0,00nI1'
0	 U1.1. :

0.001,1orp?,
0.000020

-o , 0 o0008
0.000013

-0.02 0	 00 U,,Ou,-,...».':.2 0.000035 0.000028
0.02 0.00 0,,01 0.00o073 0.000048 0.000025

10	 / -0. 04 0,00 U. 0.000104 0,000063 0.000061
4 0_00 0 0 13	 111111 0,000078 0.00004/

Hr...8
9

-0,05,-,
-0,05
-0,06

-0,01
-0,01
0.01

0.!

0,0A

MU.,00146
11,3O1396
0.000208

0.000096
0.00013.1
0,000135

0.000052
U.000055
0.000073

U.U8 -U.U1 0,U4 ii11002,39 U.:,..100156 0.000083 
I'.	 L';
u	 Er')

- LI .1.3i
,0,101

0,04
0.0.5

0.0002/0
0,000312

0.0001 'lei-,
0,000199

0..000094
0.000113

-0,11 -0.011 0.06 0,000343 0.000222 0.000121
41„.1)
36 9
(.:.0.,:-.:,

,0	 L,..,,
-0.1'2

-0_01
,0,01
-0„01

0,06
II	 13
0.09

0.0003/4
0,000385
0,00066

0,00029
0_000259
0.000305

0,000135
0.000126 
0.000163

"' .9' -0.1b -0.01 0.10 0,000510 0,000329 0.000180
•	 9'... .,. -0,09 0.10 0,000520 0„000352 0.000168

•	
..,,,-,

.01,1
-u...1

-0,01
0,0.1

0.12
0,1,--'1

0.000596
0.000636

0.000387
0,000414

0..000204
0.000220

Q.,
Hi

-0	 19
0,39
9211

-0,01
u. 01

-0.01

0„14
11 .1'2,
0.3/

0.0006/6
II, 0007',1„,
0,000770

13,001,1441
0 . 111111469
0,000688

0.000235
0.000242
0.000282

-090 -1 U. 1. 0.000601 0.000505 0.000296

9 1 . 9 - U. 22
-0,01
0,01

0.19
0.',22

0,000853
0.00091r..„,

0.000524
0,000542

0.000329 
0.000374

2 -U,24 13.	 1") 0,26 0.001050 0,000584 0,000466
-1)2 1	 111 0„2'.. 0,001123 0,000601 0,000522

,9:.,,, -0,29 0,,U1 0 0.001186 0.000620 0.000565
110..5 -0,2/ 0.02 3	 3.3 0.0012(.:0 0.000651 0.000638

1.'i	 .3,
il.i. 9

-0„28
-0,29

0.04
0,01-,

0,-
U,42

':.,1.001394
0,901466

0.000674
0.000696

024100720
0.000772

120,6 -0.29 0,05 121.4 0.001539 0,000711 0.000828
126.2 -0.30 0,08 1).4/ 0.001601 0.000764 0.000808
12/.7 -0.31 0.08 0.5,3 0„00173/ 0.000753 0.000984
1,30.0 -U.61 0.09 0.56 9.001/99 0.000766 0.001033
128.0 -0.31 0.10 0.56 0.001809 0.000756 0.0010?.:,'6

9.6 -.00L06 0.06 0.10 0.000302 -0.000002 0.000304



0.1.-EctrInusl,7orhaben	LEI.	 T V	 Aniage Nr.

Berecnnung	 S;to!aeler,-,entes und
des Spaltöffnungswinkei r2eta 	 enqen

.0v'InoHmalknatt [kNI

Lr g bnisse der

H<Mmi mlv

Messungen mit

mitte
Lmm ]

induktiven. Wega fnehmearn

v.	 unten	 I	 ei
Fmml	 (rd]	 [red]

dcita
(red]

1,0 -0.0 1.: U. 00 0. 00 0.000010 0.000U06 0.000004
-0.0.' -0,01 I. 0.000052 0.000035
0.05 .002 0.1.1 0	 00125 l'1::.,	 rjr. 11;i..3 	 1.1.-:-/:.?. 0.000096

/.0 -0.08 -111.0 0.01
(1.J.,):C11.)(1:.1.:-t::::::„:7

0,000041 0.00015/
-0,11 -U,06 0.01 0.000053 0.000198

/

12.4
0	 .	 i 	 ''''',

-0.16
- 0 , 1, 14
-0,05

II ,	 (12
0.02

0.00 0 24
0.0003/6

0	 00006:',
0.000073

0.000261
0.000303

4.	 1 --U.	 1 / 0.05 0,03 0.000418 0.000083 0.00035
1	 :,.	 8 ,H,2U TI,116 0.0004 91 0,00009.:5 0.000398

-0.". ,̂ )6
I:ill:1:
0.0', 0,L100119 0.000'.«2

.4 -0,29
0,00Yy..62:;

0.000132 0.0015,	 =
0.61 -0,,,,.0 0.06 0,,,...100,/'3,',. 4.11(313142 0.000f,s4.-.)

-...'
-I.,.	 , ..-,
',:'	 ..•,.,
, 4 , 5

-0-36
0 , 38
0.40

-0 ,	 ,..: 5

0,11
,(	 1.1 ,
012
P. 14

0.0.,,
0 09

€11	 11:1‘.14

0.000909
H	 0192
0 . 1)01034
1), C10.1181

11.11.1..1('-'))11'''''.g
0	 0, 00192
(1. OU 0 ',.? 04

07510.000751
0,000)91
0.000842
0, 0(1097 / 

U.	 14 0 .	 1 ...' 0,001254 0.000215 0.001039
4 0:.,1 , U,16 U. 14 0.0.11'.'.,,58 0, 00022/ 0.001132

402/ U',4
0	 (,! 1.91//

0.1".,
0,19

0,001447
11.U0':

0.000240 0.001201
0.001417

-wr..-..,4 8 0.18 w21 r),1- ifJ1	 )' 1-1.-.?..1.i.j)(:71.1[11-g 0.001507
I	 U 0,19 n	 ',-)n ... n.uni90] C1	 (1111070$ 0o1112(718

-, y , 1. -!.
1

II,	 7 ., ,
-0,/,!,

Cl	 10

0,	 19
r182'-',.
0. 28

1, 1.102112?

0 002142
0..000307
0.000319

0.001720
0.001822

'- ',5.9
',"'9

-0'?P.
13,	 -,',-f,
0. U.

U.	 21...)
,0 20

-0.2H

0 29
r I ,	 31
0,-.33

0, 00223(,

r
	 1111221

0. 000330
0,000342
09000356

0_001906
0,002009
0.002112

0,	 f:',.5. !.. f.....	 21 (J,,	 f 102,',.-1	 ' 0.111011302 O. 002225
(J.	 9.; 0 22 Li- 0.002685 0.0003/7 0.002308

9.5 (1, 9/ -11 	 :22 0, 4 . 0,002957 Cl000411 0.002546
2 2.... .. -0.99 -0.22 0.4y 0,003082 0.000427 0.12,02655
f --....S -0,99 -0,22 0.50 0.003113 0.000428 0.00268,5
40.4 -0.99 -0,22 0,511 0.003126 0.000416 0.002708
-1.1 0.02 0.06 0,11 0,000212 -0.000006 0.0002/8



For se hu ngsvor nab en It7it	 /87	 An1 age Nr. 41

Berechnung der Winkel	 •. hung ': cf s des Stopelenleh.es dnd
des Spaltöt fnungswinkei! delta t aus Wegmessungen

Vemish Nm, 010	 mltriere Z0gnormaikratr fkr

ErgebnIsse,der Messungen mit

M	 w	 ben	 w mitte
I kNm I	 tmrnl	 rimml

Induktiven

w	 unten	 :1;.	 ges
(...mmi	 rrad]

lehmern

f.

(r.,n..11

delta
f rad 1

1.3 -0.00 0,, 00 U. 00 O. 000021 0.000002 0.000019
1 „ 8 0.00 0.00. 0,00 O. 000010 0.0.00011 Cl-. 000001
4.0 O.,. 00 0.00 0 „ 01 0.000021 0,000024 -0.000003
b „ 6.. 0.00 0.00 0,01 0 „ 000021 0,000039 -0..000018
H. 1 -0,00 0.00 U. 01 0.000041 0,000055 -O. 000013

12,, 0 -0.01 0.00 0,01 0,000052 0,000022 -0,000021)
15,2 -0.01 0,00 0. n2 0.000083 n, 000091 -0.000003
18.1 -0,01 0 .	 it i L. 0,000093 0,0011108 -0,0001115
21.0 -0.02 0.01 iHn 0. 000114 0.000126  -0.000012
23,9 -0. 02 0.01 0.04 0.000135 0.000143 • -O. 000009

-0.03 0.00 0.04. 0.000155 0.000161 -0.000005
.	 '..)
5

-0.04
-0„04

0,00
0.01

0,0(1,
0.05

O. 000176
O.. 000152

O. 000177
0.000195

-0.000001
0.000002

35,4 -0.04 0.01 O. 06 0.000207 0.000212 -0 . 000005
38.5 -O. OS 0.01 0,06 O. 0002 .38 0.000231 0,000002
41.8 -0.0,5 0.01. 0,02 0.000249 O. 000250 U. 000002
45.8 U. 06 0.02 0.08 0.000290 0.000274 0..000016
49.5 -0,06 O. 02 (-1 . Li9 U.	 L !(. . 	 !	 !	 .l 	 .1. Cl. 000297 0,000014
53.4 -0.02 0 „ 01 O., 05 0,000342 O. 000320 0..000022
57.0 -0 „ 08 0,01 0.10 0.000373 0.000341 0.000032
60,5 -0,08 0.02 0,12 0,000404 0.000363 O. p000al
63.7 -0.09 0.02 0.13 0,000446 0.000382 O. 000064
66.6 -0.09 0.03 0.16 0,000508 0.000399 0.000.109
69.6 -0.09 0.04 0 „ 19 0,000580 0.000417 O. 000.163
22.6 -0.10 O, 05 0,21 0.000642 0.000435. 0.000207
25.3 -0.11 0.06 O. 25 0.000236 0.000451 0.000284
28.0 -0.11 0.08 O. 30 0.000850 O. 000468 0.000382
81.6 -O. 1$ O. 10 0.36 0.00101 5 0,000489. 0.000527
80. 6 -0,13 0,10 O. 38 0.001036 0.000483 0.000553
O. 1 -0,00 0,00 0.01 0,000041 O. 000000 0,000041



F ,:,-.) IT ,rs:7: C h1111 .4 .c3 ',./7. • :	 ItBs	 IV	 . .--'7)-'.-.-.1/Y37	 1	 .AnSt a ,..-..T e 1 .̀4r
i. _ 	 ______ __. _ .•

Berechnung der WinkeiverSirnung	 Fst„ciementes und.
des S paltbffnungswinkels delta t aus

,	
• :	 .	 e;f2:	 1

. Sstss	 Messunqen	 mit

oben	 4 mitts
1mml	 [mmj

induktiven Wegaufnehmern

unten	 el
1.mmj	 f -	 rrad) . „I

0,9 0.0.0 0,00 0,01 06	 'il 0.000006 0.000015
0.00 0_02 Li 	 i„ni!	 ' r	 ; (:-.,',.f• 0.000014 0.000048

11	 ,	 CI `,..>„ 1.1-1	 .	 I	 11. U.14 0,000135 0.000032 0.000103
/...,,i. I. 0_01 0,000197 0,000045 0.000152

0.000270 0,000058 0.000212
1	 .1	 .	 f-,) (	 1.1	 „	 !,	 1	 (..:-. LI 	 ( 12 U 	 1. 0-f100.3'1.:, 0,000011 0,000261
II. - I- ) ,	 c:16i 0.03 1.	 i.	 eri,. 0.00041,1- 1)	 1111111124 0,11111337
1. ,-,-.J 0_06 0 .113

0.04
0 	 'I	 f.'-.; ,

U,19
Li, 0110,4;	 :
U.,U00.',..1.

0, 000096
0.000108

nAft)r...y.-371
0,00044.3

1.1
(,...1).-.(...!,

-0,09
0,05
0,06

0.22
0.2/1

4	 HI	 H
t-fi	 011:JC 31 . /5

U..000120
t:-.) . 	 01.,D03.. 30

0,000494
U. 0 (....) 0.54.6

U.000/23 0.000140 0.000587
0,09 0209 0,30 0,000810 0.000166 0,000644

, ..0 -0.10 ',.'. J	 ,	 1	 1	 i r) 	 ;:.-.'„ 7 0,00098...) 0,000178 0.000809
3160 90,A2 0..12 4 1 0,001081 0.000190 0,000890

-0,12 0,1:6 0,44 0,0011/4 0,000205 0.000970
00,13 0 .. 1 5 U .. el. 8. 11 .. 0012/8 t:1 „ 017.)(i 21 9 0	 0 0 10 ."..',) 9
-0.13
-0,14

!;	 1	 ,,,,,,

0 .:	 1	 -.7

1 1 	. 	 ':-, 4
Ii 	 .,-..,'

0,001392
0,001496

0,000233
0,000245

0,0011_59
02001251

42„ 2 0,14 V ..1	 ..	 :19 I.,: 0,0016:1 0,000259 0.001352
44 4 -0.1,-s 0322 is.,.. 0..0017» 0000273 0,001463

0.16 r	 i 	 :,....,-:,; U .	 111 '	 ' 0,000286 II,  0c:11 564
4. 	 .	 -/ ,-- f . j	 .	 1	 .:," 0,25 n../7 0„0019'... 0.000299 0,001654

1	 :

----W „.	 1.	 7

Li . 2e,

n29
0..8,6
0,87

0..002140
0,0H2161

0,000314
0000310

0 , L.11,:l 1 112 /
0,001852

-	 9..9 -0	 06 0_12 0„..9.,„L'661 -0.000001 0.000562



-T
2orschuncfsvorhaben Ilf.28f	 1-5-5ül/87	 Anlage Nr.	 (13

Berechnung d g-.:	 fcg3e.e,nerts und
des Spaitöffnungswinkels delta rt; aus Wegmessungn

Vek ,,uer Nr 012	 uitt cue /ughorma0,:rft flk!'-1„!

:t3e	 der	 '1	 ‚>

14	 b	 'r

m1t

W mltte
[mml

Ii	 [I

kw unten
limmj

Wegaufnehmern

1j.	 el
Lrad)

delta
[rad)

•

,j0 0„011 0.00 u 00001U 0,000001 0.000009
1,0 ;12 0	 0111 0,01 31,000061 0,0110006 0,0000b5
2,2 C)

0,00
ry,o,,,-,
0,04

0,1100113
0.0001

0,000013
0,000019

0.000099
0„000.135

„Ii „ 0,05 0.001 0.000026 0.0001/9
„I. [1 0 0/ 3.'Hi 1'0,0000134 0,0002,2„3

-0,06 [7fl ii,	 tl`;.) I J	 I	 ' o.n00042 0.00024
0,07
0.08

-0,00 0_11
0.13

II,

0 000440
0.00[250
0.000122

02000329
0.000382

12.6 o,•n (1,3-11 0	 19 o.00w,94 11 _oono-;26 o,000h17
-0,11 003 Ii	 22 0	 0006.,) o.n00086 0,000590

18, 4 11.3 ?,

0„06
to2 . /
0_ 4,1

II	 11111
11	 1ino. , 911

0,000094
0 000105

coonn6c)e,

0,000785 
0,08 II 	 ' 0	 1.1111114 0, 000P, /8

-0.14 0,10 0 .,	 l 	 !	 • 10.001 0.000124 0.00091
!	 ). 0.001' 0.0001.',.4. 0.001074

-0.15 0,13 u 0.001320 0.000144 00011l6
U„IL 0.00161 9 0_000153 0.001.259

24,9 -0.15 0.001,453 0.000153 0.,001300
-0,15 0.12 00014,,,l,.6 0.000052 0.001362
-0,04 50,14 0.000994 -11.131111o111.1 0.000594



delta .$
lrad]

• 0 oben	 w mitte w unten
Emmi	 lmmi	 [mmi

I Fo rschunasvorhaben, ItrBt IV. 1-5-501/87 Aniaue Nr. 44

Berehnung - der Winkeiverdrehunq 4 .-)q.c des Stoelementes und
des Spaltöffnundswinkeis delta 4) aus Wegmessungen

V26-,,0c1---, N6	 01-,	 mi,t11660 /0(„100flinN1k6afi [kW

Frqebnie der Me-emgen mit induktiven ii-iehmenn

0,00 0,00 0.00 • 	 000009 0_000016 -0,000007
13.5 -0,00 o,clo 0,01 0.000022 0.000045 -0.000018
24. ? --001 0.00 0.02 0.000062 n.nonow -0,000018
3? ,-.', -n,03 -0,00 Cl,03 0_000106 0.000125 -0,000018
50„5 -0.05 -0,00 0,05 0,000160 0000168 -0 000008

,4 -0_06 -0,01 006 0,000230 17L,111i1.16 0,000017
Cl-.08 -001 n_og 0.0:10284 0.00nyg 0.0000Y2

-0,10 -0„01 0,10 0.000354 0.000036
11H. ,
126,3

.U,13
-0.13

-0.01
-0.00

0.12
0.14 0.000470

0..000-167
0,000419

0.000050
0.000050

141..1,-; -0.14
--0, 16

-0,00
,-0.1111

1...1,1,6.,
C3,19

0.000532
0„000611

0.000467
0.000526

0.000065
0.000086

-0,00 0,22 0.000691 0,000580 0.000111
186.7 -0.19 U.00 0.,23 0.000244 0,000620 0.000125

.. ).8 11,,01 0.22 0.000842 0.000664 0.000178
7 -n• 1 0,03 (1.32 0,000952 0.000726 0.000231

-1	 2 0.02 0.38 0„001108 0.000766 0.000342
- .40.2? 0„02 0.42 0.001222 0.00078.? 0.000436

26	 / -0.31 0.01 0.47 0.001382 0.000816 0.000567
250,8 -0.34 0.01 0.52 0.001515 0.000833 0.000683

0...3.',3 -0.00 0.56 0.001613 0.000846 0.000/67
-0.3? -0.02 0.5/ 0.001652 0.000845 0.000812
-0.38 -0,02 0.60 0.001719 0.000854 0.000865
,-C1.38 -0.02 0,60 0.0017! 0.000858 0,000879
0.39 -0.04 0.62 0.001790 [1 , OUOIc28 0.000932

.g . ...,0 -0.39 -0,05 0.62 0.001790 0.000.0 0.000940
-09 -1.10 -0.13 0.06 0,000292 -0.000003 0.000296



Fore • hula(v .. -rria,..)en	 If fit	 I-5-501/87	 Aniage	 45

Berechnung der Winkelverdrehung 	 des Sto r,3elementes und
des Spaltöffnungswinkels delta (2 aus Wegressunqen

der Messunen mit indu•t iven•:n. fter n

PI	 !......1 oben	 14 mjttc,--	 /.,-,) :Tri..en	 1	 e I	 !:!! I t a	 1,
!, l !! 1\litt i	 { itlftl 1	 r ritrri I!	 mm - 1	 [fl....I1[ r:-" a. (I]	 F, r'.'ed-1

2 ID	 .1 ,

11,131

--0Lo---;
_-JA , .(18

-0,00
0 ,	 (.1.1

-0...H2
H , 0:?:

0 . L)11
0 , L10
H. r,32
0,133

0 . 00'301
t ) ,	 t.:.!(.,P, :0, ,

0 ,1101.11
0, (3(303'

0, 000007
0 ,. C1001 '1' '''
(3.21100
(J.	 (1'1( H	 !

0 . 000011,3
H. (..1uclu36
LI, C.)01.J022
0,	 111)1.1)11

,,,,, -1),	 111 -I3, 07
0	 CI?

0, /2.14
(1_ Hb

0 , 00(.124 1

0_ 0(10312
0	 (
11.	 C. ! !!!

(-:), 0(101.3, 0
(1,, C100155

,,	 ..„,,
-0	 14

-	 0	 1 £':,
-C1	 17

- 131,	 02(
t-I -	 1,- 17

r1,112

1-1	 t	 Jr,
1 	 (N8
'	 '	 1111

t) , 0(11:13 . 65
0 , (K1041 8
0 , 01)048' 1

C), r	 53
11
	 / 	 • n••	 if	 ,

 5311

II 	 ."' 78

U, 111)01 /2
11,. 00111178
0., (-1C1020.3 

I‚ 11,	 18 -1L112 0,11 n,00nF,16 (	 ,.	 312 0,000204
0, ,..112 .1,1< '..1. OuW-)9/ P.,	 53 0 . 0002	 (4.

1r.,1 -05u2 15	 '36 13.00u650 t..1.111(.1(J.,:l,',.-(2 0, 1300253
-0,, 22 (:1,. 02 0 „ 13 0 . 000712 O.. 01)(14	 (1,r../ 0, 0013273

-- (3,	 1 --O.	 1.1'..? 0, 21 O.. (100792 0, ' . 115 5).••I 0. 000311
--!3)0 0,22 0.000828 0„000501 1.001:122)

1	 „ 	 ,	 1 i	 I, f r	 017.1 11. 51 0, L.11_11 (1,33 0 .1,100()65 O. (1r110468.
1	 1%	 .1 H 0 . 112 0 , 36 U , 001131. 0. (it:30592 Cl. 000539
1	 ;.i.: ;	 -:,	 ., ( „I	 „ t t	 03

If 	 •ib
t 1 , ;38

H ,	 6
(I. (1(111	 3
0. 001..,1`)U9

(1, C101_1609
Ii. 0110637

U, 1.10113584
13_ 000672

--(a. r 1 . 07 U, 	 : 0,001426 0 , 00C.1182 11, 1)11(1 23:I 4

b -1,1,	 3(--..!
11, („59
(1,12

rj,
I	 !_

I ),	 .t.i1.1164 /
0, 001754

Cl . 00071,2
(1, OCIrr/23

r:), 0009.35
Cl .	 01.)1('13-.1

11 - r),, 36 0 ,	 1.3 Ii 	 f	 ..-.' f 1	 00 1 225 0.11100741 0 , 001.084

-r), ,	 1
41.—!4')
411,110

(-1.1......,,

11,1)5
!I	 67
0	 11

0., nol 825
O	 111111195

CI, 000730
-0 , 1)00(100

0 „. 01111,395
13,220195



.	 _

	

schung svoriga0en If Bt IV 1-6-501/87	 I Aniage	 46

Berechnun	 W3?	 I'	 des Sto!3elerentes ung.des Spa iffnungswinkels delta 1, aus Wegnessungen

!eh Nr, 0111,	 n1111ere Munnormat:
	

I kN 1 t	 1006

1r i. • • 	 Me	 :ngen mit 1nduktiven 14- 	 utnehmern

M	 w ()hen	 w mLt	 ..•	 1nt&	 zt, get't.	 zi' ! 1	 del ta tt

	

! [-: Nm 1	 I'mmi	 f MM1	 [MM1	 fradi	 F r..	 I rad 1

	

in,0	 u ,. )13	 11, 03	 Li, LIU	 U ..1.1 1 1!	 O. UULuU9	 U.Ouut.•

	

•-0 g 10	 -0„u6	 LI, o 1	 !J .,111 T.11.87	 U.. 00UO2 7	 0,0001,60

	

1,1',..0	 ,0.-,t'11	 0.08	 0,02	 0. C.10(.1 ' ' ' 	 0 .11(..100r3 )3	 ti.t , o clo 6 ,,!:.!

	

- o ... 74	 -0 „ 08	 0, 04	 t) . 1)0 , 	0.000090	 0.000418
11	 0.0.6	 0,1,100t.:../2	 U„ (Joni. 1	 cl., 000' - .1

	

- 0, ,I,!8!	 -0.16	 0. 000820	 0, L)00139	 0. 0!.II

	

'AL')	 - C1, 45	 II , 15	 0.3 f 1	 0.0009P,0	 O. 000160
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Summary of Research IV 1-5-501/87:

Influence of a Tensile Force on the Rotation of a stiffened End

Plate Connection

Object of this research was to investigate the influence of a

tensile force on the M-4)-behaviour of bolted end plate

connections with stiffeners.

The connections were designed according to DASt-DStV-regulations

"Typisierte Verbindungen in Stahlhochbau". The investigations

were made on extended and flush end plates of the profil types

HE 200 A, HE 260 A and HE 300 A. The tensile forces was increased

in steps 0, 0,2 and 0,4 Nip 	 respectively 0,3 Npl.

As a result of the measurements the following conclusions can be

introduced:

The moment-rotation characteristics of these connections are

nonlinear. The rotation AcID is hardly influenced by a tensile

force N. it is for N = 0,2 Nip  larger than without a tensile

force (N =

The experimental tests with extended end plates and a tensile

force of N = 0,2 Npi shows still a high initial stiffness. A gap

and a decrease of stiffness appeared at 50% of the ultimate

moment MA,Tr. Without tensile force the decrease of stiffness was

registered at 0,7 MA,Tr. With a tensile force of N = 0,4 Npi the

gap between the end plates appeared from the beginning of the

load applying. The experimental tests with flush end plates

showed nearly no initial stiffness with tensile force of N = 0,2

Npt and also with N = 0,3 Npl.



REJMEDU PROJET DE RECHERCHE :V 1---_,'-f01/87

Influence d'un effort normal de traction sur la rotation des

assemplages a plaque extremit6 renforces.

Le but de ce projet de recherche est d'analyser l'influence d'un

effort normal de traction sur le comportement M-clp des

raccordements de panneaux avants visses et renforc4s.

Le dveloppement de =.. raccordements seffectue scion l'in'iction

du livre a feuilles mobiles DASt-DStV "Typisierte Verbin-

dungen im Stahlhochbau".

Les panneaux avants debordants et ä surface p lane des ranges

p rofiles HE 200 A. HE 250 A et HE 300 A y sont analyses.

L'effort normal de traction induit se limite aux de gres 0, 0.2 et

0,4 Npl res p ectivement 0,3 Npl.

Le resultat de ces mesures laisse constater ce q ui suit

L'angle d'ouverture de la fente 	 s'agrandit selon M croissant

pour tous raccordements non lineaires.

L'angle	 d'oUverture	 de la fente	 devient d'un	 multiple

superieur, si l'action d'un effort normal de traction croit .	de

N=0,2 Npl, au lieu d'estre de N=0.

Si ion fait l'essai avec des raccordements debordants sous

faction d'un effort normal de traction de N=0,2 Npl une haute

ri g idit initiale est encore perceptible ; une entaille combine

simultanement ä une baisse sensible de la rigidite ne se produit

seulement qu'a environ 50	 du moment d'inertie Ma,Tr,

Par N=0, cette baisse de ri g idite est perceptible ä environ 	 0,7

Ma, Tr,

Sous l'influence de 0,4 Npl,	 le raccordement s'entaille cds le

debut de la charge.

Apres essai, 11 est presque impossible d'apercevoir une

rigidite initiale sur des raccordements ä surface p lane de type IH

lA et sous l'influence d'un effort normal de traction de N=0,2

Npl, aussi bien par N=0,3 Npl.
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