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Schlußbericht Forschungsvorhaben Teil 1 

"EINFLUSS DER NACHGIEBIGKEITEN VON STÖSSEN UND ANSCHLÜSSEN AUF
DIE STANDSICHERHEIT STABILITÄTSGEFÄHRDETER STAHLBAUTEN"

Gesch. Z. IfBt: IV/1 - 5 - 250/80

1. Einführung

Die meisten heute erstellten statischen Berechnungen gehen da-

von aus, daß Stöße oder Anschlüsse eines Stahltragwerkes für

die Wirkung der entsprechenden Schnittgröße entweder als ge-

lenkig oder starr angesehen werden können. Beide Annahmen wer-

den von der wirklichen Ausführung meist nicht bestätigt. Das

Tragwerk selbst weist vielmehr, je nach Betrachtungsweise,

eine nachweisbare Nachgiebigkeit, bzw. eine spürbare Verfor-

mungsbehinderung auf.

Die Berechnung eines nicht durch Verbände ausgesteiften stäh-

lernen Rahmens wird z.B. bei Ansatz von biegestarren Stößen

und Anschlüssen an diesen Stellen zu große Biegemomente erge-

ben. Andererseits wird sie die Verformungen des Tragwerkes un-

terschätzen und damit möglicherweise Probleme beim Stabili-

täts- und beim Gebrauchstauglichkeitsnachweis schaffen.

Bei Ansatz von reinen Momentengelenken werden andererseits die

entstehenden Anschluß- bzw. Stoßmomente unterschätzt. Zur Sta-

bilisierung werden dann weitere Konstruktionsteile, meist Ver-

bände, erforderlich. Diese könnten entfallen, wenn man die

tatsächlich vorhandene Steifigkeit in den Stößen und Anschlüs-

sen in Ansatz bringt.
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Schließlich können die Auswirkungen von Zwangsverformungen wie

z.B. Stützensenkungen und Wärmedehnungen (auch im Brandfall)

auf das Tragwerk bei Ansatz realer Nachgiebigkeiten in den

Stößen und Anschlüssen korrekter erfaßt werden. Dies wird im

allgemeinen zu einer wirtschaftlicheren Bemessung für diese

Belastungsfälle führen.

Entscheidend für die Nutzung bzw. Erfassung der Nachgiebigkeit

von Stößen und Anschlüssen in statischen Berechnungen ist je-

doch das Vorhandensein gesicherter Steifigkeitswerte in diesen

Punkten.

Das Forschungsvorhaben "Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stö-

ßen und Anschlüssen auf die Standsicherheit stabilitätsgefähr-

deter Stahlbauten" war auf drei Forschungsjahre ausgelegt.

Dabei war es im ersten Forschungsjahr ein besonderes Anliegen

neben der Auswirkung nachgiebiger Verbindungen auf den Stabi-

litätsnachweis, gerade solche Steifigkeitswerte für geschraub-

te Stöße und Anschlüsse zu ermitteln.

Dieser erste Schlußbericht bezieht sich nur auf die Ergebnisse

des ersten Abschnittes. Die ursprünglich geplanten zwei weite-

ren Abschnitte sollen aufgrund neuerer Untersuchungen u.a. im

DASt-Gemeinschaftsprogramm "Verbindungstechnik" entfallen.

Weitere Einzeluntersuchungen werden am Lehrstuhl für Stahlbau

der TU-München über Diplomarbeiten bzw. Dissertationen, zu-

nächst ohne zusätzlichen Forschungsmittelbedarf, durchgeführt.

2. Stand der Untersuchungen

Neben der Sichtung wesentlicher nationaler und internationaler

Literatur auf dem Gebiet "nachgiebiger Verbindungen im Stahl-

bau" wurden exempl ari nhh ei n i cgre Stöße ,and Anschlüsse unter-

sucht, welche hohe Ansprüche der Wirtschaftlichkeit erfüllen.

Mit den ermittelten Dreh- und Senkfedersteifigkeiten wurden

wiederum beispielhafte Standsicherheitsnachweise für praxisna-

he stabilitätsgefährdete Stahlbauten durchgeführt.
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Im einzelnen wurden folgende Arbeiten erbracht:

a. Sichtung nationaler und internationaler Literatur betref-

fend den einschlägigen Themenkreis. Hierbei wurden über 100

einschlägige Literaturstellen gesichtet und hinsichtlich

ihrer Verwendbarkeit für Aussagen zum Forschungsthema un-

tersucht. Die entsprechenden Literaturstellen sind von

Nather in [1], und von Kreutz in [2], sowie in den erst

Mitte bzw. Ende 1989 erschienenen zusammenfassenden Dar-

stellungen [3] und [4] ausführlich behandelt.

b. Ermittlung beanspruchungsabhängiger Drehfedersteifigkeiten

von Laschenstößen unter Verwendung hochfester Schrauben der

Güte 10.9 als SL-Verbindung.

Es wurden zwölf Biegeträger der IPE-Reihe untersucht (5

Träger IPE 400 sowie 7 Träger IPE 200). Die Belastung wurde

so gewählt, daß an der rechnerischen Stoßstelle als

Schnittgröße lediglich ein Biegemoment vorhanden war.

Als wichtige Parameter für die Nachgiebigkeit der Verbin-

gen wurde neben der Profilgröße insbesondere das Lochspiel

und die Vorspannung der Schrauben variiert. Der Versuchsbe-

richt Nr. 105 des Lehrstuhls für Stahlbau vom Januar 1983

(Anlage 1) zeigt die Versuchsanordnung, sowie die Zusammen-

stellung der variierten Parameter.

c. Um die Extrapolation der Ergebnisse der Biegeträgerstöße

auf andere geometrische Stoß- bzw. Anschlußverhältnisse

vorzubereiten, wurden zusätzliche Untersuchungen an Ein-

schraubenverbindungen durchgeführt. Wie Anlage 1 zeigt,

wurden stets einschnittige Verbindungen untersucht. Neben

dem Schrauben- und Lochdurchmesser wurde auch die rechneri-

sche Exzentrizität der Wirkungslinie der Kraft im Zugblech

und der Stoßlasche variiert, weshalb bei Prüfkörperform B

die Stoßlasche U-Querschnitt hat.

Es wurden insgesamt 16 Einschraubenzugversuche durchge-

führt, wobei sich, da stets zwei Schrauben geprüft wurden,

insgesamt 2 x 16 = 32 "Einschraubenanschlußnachgiebigkei-

ten" ergaben.
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Zusammenstellungen der untersuchten Parameter sind im Ver-

suchsbericht (Anlage 1) angegeben.

d. Die vorausgehend untersuchten Nachgiebigkeiten sollen als

Eingabegrößen für die Standsicherheitsnachweise stabili-

tätsgefährdeter Stahlbauten dienen. Daher wurden einige ex-

emplarische Traglastuntersuchungen an ausgewählten Bauten

durchgeführt, wobei verschiedene Parameter untersucht wur-

den. Im einzelnen wurden berechnet:

1. Ein mehrstöckiger Rahmen aus dem Industriebau (ebene Be-

Betrachtung). Die Steifigkeiten der Biege- und Senkfe-

dern wurden variiert.

2. Ein Zweigelenkrahmen (ebene Betrachtung) als häufigstes

System des Stahlhochbaus. Hierbei wurde insbesondere der

Einfluß der unterschiedlichen Lage der Stöße im Tragsy-

stem untersucht.

3. Ein zweischiffiger Hallenrahmen mit biegebeanspruchten

Rahmenstößen und normalkraftbeanspruchten Verbandsfeld-

anschlüssen. Hierbei wurde eine räumliche Betrachtung

durchgeführt.

4. Ein Verbandsfeld mit zahlreichen Konstruktionsparametern

bei den Anschlüssen, wiederum als räumliche Betrachtung.

Systeme, Berechnungsannahmen und Ergebnisse sind im Untersu-

chungsbericht Nr. 105a (Anlage 2) dargestellt.

e. Bereits bei den unter Punkt d.) durchgeführten Berechnungen

war es nötig, eine Umrechnung der unter b.) und c.) ermit-

telten Nachgiebigkeiten von Stößen und Anschlüssen auf an-

dere Geometrien vorzunehmen.

Es werden daher Berechnungsmodelle untersucht, die auf der

Basis der Finit-Element-Methode einerseits eine Nachrech-

nung der Einschraubenversuche (inclusive Schlupfbetrachtun-

gen) ermöglichen sollen und andererseits, entsprechend ka-

libriert, auch eine Nachrechnung der Biegeträgerversuche

zulassen. Die Übertragung auf andere geometrische Stoß- und

Anschlußformen wird dadurch erleichtert.



Blatt - 5 -

f. Schließlich wurden Untersuchungen zum Kraftverlauf in der

Einzelschraube und im anschließenden Blechbereich, als rei-

ne lokale Untersuchung, auf der Basis der Finit-Element-

Rechnung begonnen. Sie sollten Auskunft über das für die

Gesamtnachgiebigkeit des Anschlusses so wichtige Detailver-

halten der Schraube liefern.

3. Ergebnisse der Untersuchungen

Die Ergebnisse der Versuche und die Traglastuntersuchungen an

den unter Punkt 2 aufgeführten Stahlbauten können zunächst nur

als exemplarische Erkenntnisse gewertet werden. Sie sind mit

Sicherheit noch nicht bereichsdeckend und können im statisti-

schen Sinne nicht gewichtet werden. Es ergaben sich im einzel-

nen folgende Erkenntnisse:

3.1. Literatursichtung

Die Sichtung der Literatur ergab, daß i.a. nur sehr speziell

auf den einzelnen untersuchten Fall bezogene Versuchsergeb-

nisse zur "Nachgiebigkeit von Verbindungen im Stahlbau" veröf-

fentlicht sind. Teilweise sind sie aufgrund fehlender Angaben

zu den tatsächlich vorhandenen Geometrien und Werkstoffpaarun-

gen nicht nachvollziehbar. Eine erheblich größere Anzahl von

Veröffentlichungen geht auf die angesprochene Thematik bei ge-

nieteten Bauteilen ein. Diese sind jedoch nur sehr einge-

schränkt auf die vorliegenden geschraubten Konstruktionen an-

wendbar. Ein Teil der angelsächsischen Literatur bezieht sich

auf andere Anschlußformen und selbstverständlich andere Pro-

fil- und Werkstoffpaarungen.

Veröffentlichungen von Steinhardt, Scheer, Valtinat, Lindner

und Schmidt, zu Schraubenverbindungen des heutigen Stahlbaus

ergaben dagegen Beiträge zum angesprochenen Forschungsthema.

Die Untersuchungen wurden z.T. im Rahmen des DASt-Gemein-

schaftsprogrammes "Schraubenverbindungen" abgewickelt und in

mehreren Forschungsberichten veröffentlicht (s. z.B. [7], [8],

[9h
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Darüber hinaus wurde im Rahmen eines Forschungsberichtes von

Uhlmann [5], im Zusammenhang mit mehrteiligen Druckstützen,

auf Fragen der Nachgiebigkeit der Verbindungen hingewiesen.

Neuere Initiativen auf diesem Forschungsgebiet [3], [4] stehen

z.T. im Zusammenhang mit der Schaffung von Eurocode 3 [6].

In Eurocode 3 ist erstmals in einem Normenwerk, das auch Gül-

tigkeit für Deutschland haben wird, bei Biegemomentenanschlüs-

sen eine Abgrenzung "gelenkig-halbsteif-starr" angegeben, so-

wie die Ausnutzung dieser Eigenschaften ermöglicht, sofern

ausreichend gesicherte Momenten-Verdrehungs-Beziehungen vor-

handen sind. Im Anhang J gibt der Eurocode auch einen rechne-

rischen Weg zur Ermittlung einer Drehfedersteifigkeit an.

Derartige Momenten-Verdrehungsbeziehungen werden, wie unter

Punkt 3.2 bzw. 3.3 näher beschrieben, in [3] und [4] beispiel-

haft angegeben. Die Lösung des Anhangs J von Eurocode 3 sta mmt

aus [3] bzw. [4] .

3.2 Beanspruchungsabhängige Drehfedersteifigkeiten

Die durchgeführten Biegeträgerversuche zeigten bereits bei Ge-

brauchslast eine etwa doppelt so große Mittendurchsenkung wie

rechnerisch an einem ungestoßenen Vergleichsträger ermittelt

wird. Hierbei wurde beim Zusa mmenbau der Träger versucht,

einen möglichst geraden Träger zu erzeugen. Der maximal mögli-

che Schraubenschlupf wurde hier nicht voll ausgenutzt.

Die Ergebnisse der Durchsenkungsmessungen und der Messun-

gen der Relativverschiebungen im Mittenbereich des Trägers

sind im Versuchsbericht (Anlage 1) enthalten. Der Einfluß
der Versuchsparameter Lochspiel und Vorspannung sowie der

Trägerhöhe wird deutlich. Die sich ergebenden Drehfeder-

steifigkeiten, ermittelt aus Meßwerten unterschiedlicher

Meßverfahren, sind im Versuchsbericht (Anlage 1, S. 36, 37

bzw. 40 bis 44) dargestellt. Die Federsteifigkeiten nehmen
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bereits unterhalb der Gebrauchslast ab und bleiben dann

bis zur Traglast näherungsweise konstant.

Die von Nethercot und Zanidonini in [4] aufgeführten Versuchs-

ergebnisse für geschraubte Riegel-Stützenanschlüsse mittels

Steg- und Flanschwinkeln, zeigen bei den Drehfedersteifigkei-

ten einen im Prinzip ähnlichen Verlauf. Sie unterscheiden sich

jedoch wegen abweichender geometrischer Parameter etc. von den

Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens.

3.3 Federsteifigkeiten von einschnittig beanspruchten Einschraubenverbindungen

u.a. für die Übertragung auf Biegeträgerstöße mit anderen Abmessungen 

Bei den ergänzenden Versuchen an einschnittig beanspruchten

Einschraubenverbindungen wurden die Versuchskörper ebenfalls

nicht speziell so zusammengebaut, daß sich stets der maximal

mögliche Schlupf einstellen konnte, sondern es wurde dem Zu-

fall überlassen, welches tatsächliche Lochspiel entstand. Im

Teil B des Versuchsberichtes sind die Last-Verschiebungs-Kur-

ven für die Einschraubenversuche dargestellt. Der unterschied-

liche tatsächliche Schlupf, der sich bei rund 80 % der Ge-

brauchslast bereits voll ausgebildet hat, wird deutlich. Ent-

sprechend haben auch die nicht schlupfbereinigten Federstei-

figkeiten große Streuungen. Die auf die Gebrauchslast bzw. die

auf die Traglast bezogenen, schlupf- und nicht schlupfberei-

nigten Federsteifigkeiten sind ebenfalls im Versuchsbericht

(Anlage 1) dargestellt. Hierbei wurde für Schrauben M16 und

M20 - 10.9 die Abhängigkeit vom Lochspiel und die Abhängigkeit

von der rechnerischen Exzentrizität dargestellt.

Die ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven und die daraus re-

sultierenden beanspruchungsabhängigen Senkfederkonstanten sind

bei den Verbandstabanschlüssen und bei der Bestimmung von

Drehfedersteifigkeiten mit abweichenden geometrischen Verhält-

nissen verwendet worden. Auf den Seiten 14 bis 19 des Untersu-

chungsberichtes Nr. 105a (Anlage 2) sind derartige Umsetzungen

angegeben und nachfolgend unter Pkt. 3.5 behandelt.
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3.4 Ausgewählte Beispiele für den Einfluß der Nachgiebigkeit von Stößen und
Anschlüssen auf die Standsicherheit stabilitätsgefährdeter Stahlbauten 

Im Untersuchungsbericht Nr. 105a (Anlage 2) sind die Ergebnis-

se der Berechnungen unter Einbeziehung der Nachgiebigkeit der

Stöße und Anschlüsse dargestellt.

Ergänzend hierzu sind auf Anlage 5 Berechnungsergebnisse einer

Diplomarbeit von Felkel [13] angegeben, die an einem ausge-

führten Erweiterungsbau, mit für die Diplomarbeit erhöhten

Verkehrslasten, die wirtschaftlich vorteilhafte Auswirkung

nachgiebiger Verbindungen zeigen.

Weitere Parameterstudien an statischen Systemen aus dem

Stahlhochbau werden im Rahmen von Arbeiten des Lehrstuhls,

ohne Finanzierung durch das Institut für Bautechnik,

durchgeführt.

3.5 Entwicklung eines Modells für die Idealisierung einer einzelnen SL-bean-

spruchten Schraube und dessen Anwendung auf untersuchte Gesamtstöße

Die Entwicklung eines Modelles für die Idealisierung einer

einzelnen SL-beanspruchten Schraube mit ihrem nichtlinearen

Kraft-Verformungsverhalten ist im Untersuchungsbericht (Anlage

2) dargestellt. Die Entwicklung des SL-Schraubenmodells er-

folgte dabei empirisch aus den durchgeführten Ein-Schrauben-

Versuchen. Das Modell wurde an den Gesamtstößen, über die im

Versuchsbericht umfassende Darstellungen angegeben sind, über-

prüft. Die Betrachtung der Kraft-Verformungs-Kurven aus dem

Versuch und aus der Nachrechnung ergab sehr gute Übereinstim-

mungen.

Weitere rechnerische Wege zur Ermittlung der Drehfedersteifig-

keiten, insbesondere für Stirnplattenanschlüsse, wurden von

Kreutz in [2] und von Nethercot und Zandonini in [4] darge-

legt. Nethercot und Zandonini setzen die Nachgiebigkeit eines
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Stirnplattenanschlusses "Riegel-Stiel" aus maßgebenden Einzel-

verformungsanteilen zusammen, nämlich

- der Schubnachgiebigkeit des Stützensteges im Anschluß-

bereich,

- der Steifigkeit des Stützenprofile gegenüber Normal-

kraftbeanspruchung (infolge Zug oder Druck),

- der Nachgiebigkeit des Stützenflansches infolge der Be-

anspruchung durch die Zugkräfte der Schrauben bzw. die

Druckkräfte des anstehenden Riegelflansches

- die Nachgiebigkeit der Schrauben auf Zugbeanspruchung

- sowie die Nachgiebigkeit der Stirnplatte des Riegels.

Diese Aufteilung entspricht weitgehend den Ersatzfedern, wie

sie von Tschemmernegg [11] und Tautschnig [12] für das "makro-

mechanische Modell" eines Riegel-Stielanschlusses mit Stirn-

platte zur Berücksichtigung der Nachgiebigkeit des Anschlusses

vorgeschlagen werden.

Auch der Eurocode 3 gibt im Anhang J dieses Verfahren zur

rechnerischen Ermittlung der Drehfedersteifigkeit an.

Das Problem, daß die Federsteifigkeit einer Schnittgröße an

einem räumlich beanspruchten Knoten streng betrachet nicht von

der Wirkung der übrigen Schnittgrößen entkoppelt werden kann,

wurde von Techmer [10] für einen zweiachsig biegebeanspruchten

Stirnplattenanschluß mittels räumlicher Finit-Element-Rechnung

untersucht. Die Kurzdarstellung eines Ergebnisses dieser

Diplomarbeit ist in Anlage 3 wiedergegeben.

Auf die Bedeutung der Nachgiebigkeit von Verbindungen bei

Verbundkonstruktionen des Hochbaus weist Zandonini in [4] hin.

- Ergänzend zum hier vorgegebenen Forschungsthema, welches

zunächst auf reine Stahlkonstruktionen ausgerichtet war, sind

daher in Anlage 4 einige Aspekte zu Verbundkonstruktionen

zusammengestellt.



Blatt - 10 -

3.6 Der lokale Kraftverlauf in der Einzelschraube und im direkt anschließenden
Blechbereich

Auf der Basis der Finit-Element-Rechnung war beabsichtigt den

lokalen Kraftverlauf in der Einzelschraube und im direkt an-

schließenden Blechbereich zu ermitteln. Eine erste Veröffent-

lichung (außerhalb des Forschungsvorhabens) liegt vor (s. Ver-

suchsbericht 105a). Darin wird jedoch nur ein ebenes FE-Modell

betrachtet, welches z.B. die Kontaktpressungsfragen nicht aus-

reichend wiedergeben kann.

Im Rahmen des hier vorgegebenen einjährigen Forschungspro-

grammes konnte jedoch die räumliche FE-Betrachtung nicht zum

Abschluß gebracht werden. Aufgrund der günstigen Ergebnisse

mit den kalibrierten Federmodellen für die Einzelschraube (s.

Pkt. 3.5) erscheint diese Untersuchung nicht mehr so dring-

lich.

4. Weiteres Vorgehen und Hinweise auf offene Fragen

Aufgrund neuerer Untersuchungen auch anderer Forschungs-

stätten im Rahmen des DASt-Gemeinschaftsprogrammes "Ver-

bindungstechnik" wird das Programm, soweit ursprünglich ge-

plant, hiermit abgeschlossen.

Die Ergebnisse sind aufgrund der Beschränkung auf nur ein För-

derungsjahr natürlicherweise nicht so bereichsdeckend, wie sie

ursprünglich für das Dreijahresprogramm vorgesehen waren.

Weitere Aktivitäten zur experimentellen Absicherung von anzu-

setzenden Federsteifigkeiten, für Stöße und Anschlüsse, schei-

nen trotz rechnerischer Ansätze, wie z.B. im Eurocode 3, not-

wendig, insbesondere dann, wenn die Verbindungsmittel Schlupf

zulassen.

Dabei sollte auch untersucht werden, wie sich die anderen, an

einem Knoten wirkenden Schnittgrößen, auf die Federsteifigkeit

der ausgelösten Schnittgröße auswirken.



Blatt - 11 -

Generell sollten nominell starre und gelenkige Anschlüsse auf

ihre Nachgiebigkeit hin untersucht werden. Zugleich sollten

Werte der erreichbaren Rotationskapazitäten für die Absiche-

rung der plastischen Bemessung weiter experimentell unter-

mauert werden.

Bei der statischen Bemessung von Stahl- und Stahlverbundbauten

im Hochbau wäre stärker auf die wirtschaftlichen Vorteile zu

verweisen, die mit wirklichkeitsnahen Annahmen der Steifigkeit

von sog. starren Knoten bzw. Gelenken erzielt werden können.

Der Nachteil des größeren Rechenaufwandes wäre dann meist

vertretbar.

Bei den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit ist damit eine

größere Wirklichkeitsnähe zu erzielen.

Forschungsleiter:	 Sachbearbeiter:

(Univ.-Prof. Dipl.-Ir . F Nather)	 (Dr.-Ing. G. Klassen)

An Teilen dieses Schlußberichts hat Herr Dr.-Ing. J.-St.

Kreutz, der am 13.6.1986 ausgeschieden ist, als Sachbearbeiter

mitgewirkt.

Anlage 1: Belastungsversuche an Biegeträgern mit geschraubten

Laschenstößen, sowie an zugbeanspruchten geschraub-

ten Stabanschlüssen zur Abschätzung der Nachgiebig-

keit der Stöße und Anschlüsse. - Versuchsbericht Nr.

105 des Lehrstuhls für Stahlbau der TU-München. Jan.

1983.
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Anlage 2: Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stößen und An-

schlüssen auf die Standsicherheit stabilitätsgefähr-

deter Stahlbauten. - Untersuchungsbericht Nr. 105a

des Lehrstuhls für Stahlbau der TU-München. Nov.

1985.

Anlage 3: Untersuchung des Einflusses der Verbindungsmittel-

nachgiebigkeit auf die Steifigkeit von Stirnplatten-

anschlüssen unter räumlicher Belastung. - Teilergeb-

nis aus Diplomarbeit Nr. 167 des Lehrstuhls für

Stahlbau der TU-München; Techmer, 0.

Anlage 4: Zur Nachgiebigkeit der Stöße und Anschlüsse von Ver-

bundkonstruktionen im Hochbau - Dipl.-Ing. F.Neuner.

Anlage 5: Kurzfassung einiger Berechnungsergebnisse der Di-
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Einführung und Ziel der Untersuchungen

Die in diesem Bericht beschriebenen Versuche sind Teil des

Forschungsauftrages "Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stö-

ßen und Anschlüssen auf die Standsicherheit stabilitätsge-

fährdeter Stahlbauten", dessen Auftraggeber das Institut

für Bautechnik, Berlin ist.

Mit Hilfe von Belastungsversuchen sind für ausgewählte Bie-

geträgerstöße als Laschenstöße und zugbeanspruchte Staban-

schlüsse quantitative Angaben über die Nachgiebigkeit der

Verbindungen zu ermitteln.

Stirnplattenstöße wurden in die Untersuchungen nicht einbe-

zogen, da diese in der Literatur ausreichend behandelt sind.

Die Gestaltung der Stöße und Anschlüsse wurde weitestgehend

praxisgerecht ausgeführt. Die Parameter wurden so gewählt,

daß die Ergebnisse keine Extremaussagen, sondern Durchschnitts-

werte erwarten lassen.

Die gewählten Profile der Biegeträger entstammen der IPE-Pro-

filreihe. Als Verbindungsmittel wurden hochfeste Schrauben der

Güte 10.9 bei Verwendung als Scher-Lochleibungsverbindung ein-

gesetzt. Das Lochspiel wurde überwiegend auf 1,0 und 2,0 mm

begrenzt.

Als Stahl wurde St 37-2 verwendet. Für die zugbeanspruchten

Anschlüsse wurde entsprechend vorgegangen.

An diesen speziellen Prüfkörpern sollte einerseits der Verlauf

der Verformungen der Stöße und Anschlüsse in Abhängigkeit von

der Beanspruchung ermittelt werden und andererseits daraus re-

sultierend belastungsabhängige Drehfeder- bzw. Senkfederstei-

figkeiten bestimmt werden. Diese Federsteifigkeiten werden als

Eingabewerte für exemplarische Standsicherheitsnachweise be-

nötigt, welche den Einfluß der Nachgiebigkeit der Verbindungen

und Anschlüsse insbesondere auf stabilitätsgefährdete Stahlkon-

struktionen aufzeigen sollen.

Um die Extrapolation der Ergebnisse der Vielschraubenverbindun-

gen auf andere geometrische Stoß- bzw. Anschlußverhältnisse

vorzubereiten, wurden zusätzlich Untersuchungen an Einschrau-

benverbindungen durchgeführt.
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Als wichtige Parameter für die Nachgiebigkeit der Verbindungen

wurden neben der Profilgröße insbesondere das Lochspiel und

die Vorspannung der Schrauben variiert.

Die Träger und Bleche sowie die Schrauben wurden vom deutschen

Stahlhandel bezogen und daraus in der Werkstätte des Instituts

die Prüfkörper gefertigt.

Die Ausführung lag in den Händen der Werkmeister Fischer und

Richter.

Die durchgeführten Versuche bilden einen Anfang für weitere

experimentelle und rechnerische Untersuchungen.

Die nachfolgenden Ausführungen werden in zwei Berichtsteile

aufgegliedert. Der Teil A umfaßt die Untersuchungsergebnisse

der Bieteträgerstöße. Teil B dagegen behandelt die Versuche

an zugbeanspruchten Einschraubenverbindungen.

A. Untersuchungen an Biegeträgerstössen

A, 1, Versuchskörper

Auf den. Bildern 1 und 2 sind die Abmessungen der untersuchten

Biegeträger - IPE 400-Profile und IPE 200-Profile - angegeben.

Die gewählten Schraubendurchmesser und Schraubenabstände ent-

sprechen den Anforderungen der DIN 1050 bzw. DIN 18800, Teil 1.

Bei den Schraubenabständen wurden weitgehend die Minimalwerte

ausgenützt.

In allen Fällen wurden die Schrauben im Stoß als im Sinne einer

Scher-Lochleibungsverbindung tragend angenommen. Die Berührungs-

flächen der miteinander verschraubten Teile wurden nur entfet-

tet und mit der Drahtbürste vom Flugrost befreit. - Die zu ver-

bindenden Teile wurden nicht sandgestrahlt und auch nicht mit

einem Primer versehen.

Beim Zusammenbau der Trägerteile wurde versucht, einen möglichst

geraden Träger zu erzeugen. Eine Überhöhung der Träger zum Zweck

des vollen Ausnützens des Lochspieles wurde daher nicht vorgenom-

men.
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Auf den Bildern 4 bis 7 sind die wichtigsten Angaben zur tat-

sächlichen Geometrie der Träger und der Stoßlaschen angegeben.

Das Bild 10 enthält die Angaben zur tatsächlichen Geometrie

an Stichproben der Verbindungsmittel. Die Bilder 12 bis 15

schließlich zeigen exemplarisch die tatsächlichen Schrauben-

lochbilder an den Trägern und Laschen. Die übrigen Aufmessun-

gen der Lochbilder wurden zu den Akten geno mmen.

Die Bilder 8, 9 und 11 geben die am Träger- und Laschenmate-

rial bzw. bei den Verbindungsmitteln tatsächlich vorgefunde-

nen Festigkeitskenngrößen wieder.

Die Zugfestigkeit der Schrauben wurde über die Härteprüfung

ermittelt.

Die Abweichungen zwischen der Sollgeometrie und der vorgefun-

denen Geometrie liegen im Rahmen der Regelungen der zuständi-

gen Toleranznormen. Dies gilt i.a. auch für die kontrollier-

ten Festigkeitskenngrößen des Träger- und Laschenmaterials so-

wie der Verbindungsmittel. Eine Ausnahme bildet ein Härtewert

einer Sechskantmutter M20 nach DIN 6915 auf Bild 11. Es ergab

sich ein deutlich unter dem Sollwert liegender Härtewert.

Die Schrauben wurden im leicht geölten Zustand eingebracht und

durch einen geeichten Momentenschlüssel nach dem Drehmoment-

verfahren angezogen. Die Einstellwerte wurden so gewählt, daß

bei der axialen Vorspannung der Schrauben (0,5 • FV nach DIN

18800, Teil 1, Tab. 9) stets der noch zulässige Minimalwert

aufgebracht wurde.

A. 2, Anzahl der Versuchskörper

Die in diesem Bericht behandelten Versuche können aufgrund

ihrer geringen Zahl paralleler Versuche mit gleichen Parame-

tern, im statistischen Sinne nur schwer bewertet werden.

Mit Trägern des Profils IPE 400 wurden insgesamt fünf Versu-

che durchgeführt, während vom Profil IPE 200 insgesamt sieben

Biegeträger untersucht wurden. Eine Zusa mmenstellung der unter-

suchten Prüfkörper zeigt Bild 3.
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Für den bisher in der Praxis am häufigsten vorkommenden Fall

"Lochspiel 1,0 mm (nach DIN 18800, Teil 1 Lochspiel 2,0 mm)

und Vorspannung vorh FV 0,5 • FV (Fv n. Tag. 9 DIN 18800,

Teil 1) wurden jeweils zwei Versuche durchgeführt.

Die Versuche mit einer Vorspannung von 1,0 FV der Schrau-

ben, geben in der Tendenz den Einfluß der Schraubenvorspan-

nung wieder.

Der Einfluß des Lochspieles kann insbesondere bei der Gegen-

überstellung der Ergebnisse an Schraubenverbindungen mit 1,0

bzw. 2,0 mm Lochspiel und an Paßschraubenverbindungen ver-

deutlicht werden. Deshalb war je Profilgröße jeweils ein Ver-

such mit Paßschrauben als Verbindungsmittel vorgesehen. Paß-

schrauben M12 in der Festigkeitsklasse 10.9 konnten jedoch

bei den gegebenen Zeitgrenzen nicht zu vertretbaren Kosten

beschafft werden.

A. 3. Belastungsanordnun g und Belastungsfolge

Die Biegeträgerversuche sollten quantitative Angaben zur Ab-

hängigkeit der Drehfedersteifigkeit vom aufgebrachten Moment

liefern. Es wurde daher eine Belastungsanordnung gewählt, die,

abgesehen vom Eigengewichstanteil des Trägers, ein konstantes

Moment im Stoßbereich ergibt. Die Bilder 1 und 2 zeigen die

Belastungsanordnung.

Um die Gefahr des Trägerkippens auszuschalten, wurden die Ver-

suchskörper im Bereich der Krafteinleitung vertikal geführt.

Eine Aufnahme von Vertikalkräften in den Führungen wurde kon-

struktiv ausgeschlossen.

Alle Be- und Entlastungen wurden quasistatisch vorgenommen,

d. h. mit einer Be- und Entlastungsgeschwindigkeit von rund

0,75 kN/sec. Bei Erreichen des entsprechenden Lastzuwachses

wurde die Last mit Hilfe einer automatischen Konstanthaltung

angehalten. Der mögliche maschinenbedingte Fehler bei der

Lastaufbrindung beträgt bei den Versuchen an den IPE400-Trä-

gern rund ± 0,125 kN und bei den Versuchen an den IPE200-Trä-

gern rund ± 0,05 kN.
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Die Belastung wurde stufenweise aufgebracht. Nach jedem neuen

Belastungszuwachs wurde entlastet, um so auch den Verlauf der

bleibenden Verformungen erfassen zu können. Als erreichbare

Maximallast wurde jene Last definiert, bei der infolge rasch

zunehmender Verformung der Träger die hydraulischen Pressen

nicht mehr in der Lage waren, die Last zu steigern bzw. zu

halten. Dieses Versagensverhalten trat bei allen Biegeträgern

auf.

Eine Ansicht des eingebauten Versuchskörpers zeigt Bild 16.

A. 4, Anordnung der Messtellen an den Biegeträgern

Die Erfassung der unter den Versuchslasten auftretenden Ver-

fromungen geschah durch Weguhren und Rollenmeßgeräte. Die Ge-

nauigkeit der Weguhren liegt bei 10 -2 mm, die der Rollenmeß-

geräte bei 10-1 mm. Mit den Weguhren U20, U23 und U24 wurden

die Gesamtdurchsenkungen des Trägers unter den Lasteinleitungs-

stellen und in Trägermitte gemessen, während mit den Weguhren

U10 bis U17 die Relativverformungen des Stoßes im Bereich der

unteren Flanschlasche gegenüber einem in Trägermitte befestig-

ten Meßbalken aufgenommen wurden. Die Bilder 17 und 18 geben

die Lage der Meßstellen an.

Die Rollenmeßgeräte HR1 bis HR3 sollten nur eventuelle unplan-

mäßige seitliche Verschiebungen anzeigen.

A. 5. Messergebnisse der Biegeträgerversuche

Die Gesamtdurchsenkungen in Trägermitte sind für die IPE400-

Versuche auf Bild 19 und für die IPE200-Versuche auf Bild 20

dargestellt. Man erkennt, daß bereits bei Gebrauchslast für

Stöße mit einem oder zwei Millimeter Lochspiel und 0,5 • FV

- Vorspannung der Schrauben, etwa der zwei- bis dreifache

Durchbiegungsbetrag auftritt, wie man ihn rechnerisch an einem

ungestoßenen Vergleichsträger ermitteln würde. Infolge des

stärkeren Einflusses des Lochspieles ist dieser Unterschied
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zwischen rechnerisch ermittelter Durchbiegung am ungestoßenen

Vergleichsträger und tatsächlich im Versuch auftretender Durch-

biegung bei den Trägern IPE 200 noch deutlicher.

Die erreichten Traglasten - entsprechend der Definition unter

Punkt 3 - nehmen bei Vergrößerung des Lochspieles zu.

Auf den Bildern 21 und 22 sind die Mittendurchsenkungen, sowie

die Durchsenkungen unter den Lasteinleitungen, aufgespalten in

bleibende und elastische Verschiebungsanteile, angegeben. Unter

"bleibenden" Verschiebungsanteilen sind Verschiebungen infolge

von Schlupfbewegungen und solche infolge von Materialplastizie-

rungen zu verstehen.

Die Ergebnisse der Relativverschiebungsmessungen an den Weguh-

ren U10 bis U17 sind exemplarisch für je einen Versuch der

IPE400- wie der IPE200-Reihe auf den Bildern 23 und 24 dar-

gestellt. Es zeigt sich, daß trotz möglichst genauer Einju-

stierung von Versuchskörper und Belastungszylinder z. T. un-

symmetrische Relativverformungen r.,vor allem bei den Trägern

IPE 200 auftreten. Auf Bild 25 ist dieser Effekt nochmals er-

läutert. Es wurde daher bei den späteren Auswertungen auf die

gemittelten Relativverformungen r ik Bezug genommen, die aus

zusammengehörigen Meßstellen ermittelt wurden.

Die Bilder 26 und 27 geben die gemessenen, gemittelten Rela-

tivverformungen r ik für die IPE400- und IPE200-Träger, aufge-

teilt in bleibende und elastische Verformungsanteile, wieder.

Die Werte dieser Relativverformungen werden später zur Ermitt-

lung der Drehfedersteifigkeiten CDSt verwendet.

Auf Bild 28 sind exemplarisch für einen Trägerstoß an einem

IPE 400 die Verformungsanteile des aus den gemessenen Mit-

tendurchsenkungen V20 ermittelten Verdrehwinkels über dem

an der Stoßstelle vorhandenen Moment M I_I aufgetragen. Der Ver-

formungsanteil aus der rechnerischen Durchbiegung des ungesto-

ßenen Vergleichsträgers wurde hierbei gegenübergestellt.

Bild 29 zeigt den gleichen Zusammenhang für einen Trägerstoß

IPE 200. Die Bilder 30 und 31 zeigen diesen Zusammenhang für

die Versuche I bis VIII.
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Auf den Bildern 32 und 33 sind die aus der Mittendurchsen-

kung V20 für die Versuche I bis VIII ermittelten Drehfeder-

steifigkeiten CD in Abhängigkeit vom Stoßmoment M 1_ 1 darge-

stellt. Der Anteil der rechnerisch ermittelten elastischen

Mittendurchsenkung wurde hierbei bereits abgezogen.

Aus den gemessenen gemittelten Relativverformungen r ik lassen

sich, wie bereits erwähnt, Verdrehwinkel T Vi,k ermitteln und
deren Verlauf in Abhängigkeit vom Stoßmoment M 1_ 1 darstellen.

Bild 34 zeigt dies für einen Trägerstoß IPE 400 und Bild 35

den entsprechenden Zusammenhang für einen Trägerstoß IPE 200.

Die sich für einen ungestoßenen Vergleichsträger rechnerisch

ergebenden Y Ri,k sind wiederum gegenübergestellt. Die Rech-
nung geht hierbei davon aus, daß die Träger im gesamten Mit-

tenbereich zwischen den beiden Lasteinleitungsstellen quer-

kraftfrei ist. Infolge des Trägereigengewichtes ist dies nur

näherungsweise korrekt. Das vorhandene Moment im von den Stoß-

laschen beeinflußten Bereich ist daher in Wirklichkeit nicht

konstant. Dieser zwar im Rahmen der Meßgenauigkeit liegende

Einfluß geht mit in die Versuchsergebnisse ein. Trotzdem zei-

gen die Kurven Y Vi,k eine wesentlich breitere Streuung als
die rechnerischen Kurven T Ri,k. Insbesondere die Kurven

V13, 14 und \712, 15 zeigen z. T. Streuungen, die verdeut-

lichen, daß man sich im Bereich der Meßgenauigkeit der Ver-

suchseinrichtung befindet.

Bei der Ermittlung der aus den Relativverformungen r ik ermit-

telten Drehfedersteifigkeiten CDSt wurden daher durch lineare

Interpolation zwischen r 11, 16 und r 10, 17 auf das Ende der

Flanschlasche bezogen. Auf den Bildern 36 und 37 sind die aus

den Mittendurchsenkungen V20 und die aus den r ik ermittelten

Drehfedersteifigkeiten CD und CDSt für die Versuche I bis IV

gegenübergestellt. Es zeigt sich bis zur Elastischen Grenz-

last eine gute Übereinstimmung beider Ergebnisse. Die Abwei-

chung beträgt maximal rund 15 %. Im Bereich der Traglast un-

terscheiden sich die beiden Kurven CD und CDSt stärker. Die

Drehfedersteifigkeit CD ist, so wie sie hier ermittelt wurde,

nicht unabhängig von der Stützweite 1 des Versuchsträgers. Die
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Drehfedersteifigkeit CDSt hingegen ist unabhängig von der

Stützweite.

Bei der auf die IPE 400 folgenden Versuchsreihe mit Biege-

trägern aus IPE 200-Profilen, wurde im Stoß zusätzlich zu den

Messungen, wie sie auf Bild 18, angegeben sind noch bei je-

der Laststufe der im Bereich des oberen bzw. unteren Träger-

flansches auftretende Spalt gemessen. Bild 38 zeigt die Er-

gebnisse der Spaltaufmessungen in Abhängigkeit vom Stoßmoment

MI_I . Man erkennt, daß bei den nicht planmäßig vorgespannten

Verbindungen mit teilweiser Vorspannung 0,5 ' FV der Schrauben

und 1,0 bzw. 2,0 mm Lochspiel bereits bei Gebrauchslast der

Spalt im oberen Flansch zu Null wird und sich somit ein neues

lokales Tragsystem ausbildet.

Aus den Spaltaufmessungen lassen sich wiederum - Ebenbleiben

der Endquerschnitte vorausgesetzt - Verdrehwinkel f Sp bzw.

Drehfedersteifigkeiten C DSp in Abhängigkeit vom Stoßmoment

ermitteln. Das Bild 39 zeigt exemplarisch für einen Versuch

den Verdrehwinkel S .p
Auf den Bildern 40 bis 42 sind die ermittelten Drehfederstei-

figkeiten CD , CDSt und CDSp in Abhängigkeit vom Stoßmoment

MI_I für die Versuche an den IPE200-Trägern dargstellt. Ob-

wohl CD von der Trägerlänge abhängig ist, während CDSt und
CDSp davon unabhängig sind, ergibt sich eine gute Übereinstim-

mung der Drehfedersteifigkeiten. Die Abweichung beträgt im

Bereich der Gebrauchslast rund 15

Die Bilder 43 und 44 zeigen in tabellarischer Zusammenstel-

lung die an den Biegeträgern ermittelten Drehfedersteifig-

keiten.

B. Untersuchungen an zu gbeansp ruchten Einschraubenverbindungen

Neben den Biegeträgerstößen wurden Zugversuche an Einschrauben-

verbindungen durchgeführt, um die Übertragung der Ergebnisse

auf andere geometrische Stoß- und Anschlußverhältnisse vorzu-

bereiten.
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B. 1. Versuchskörper der "Elnschraubenzugversuche", Ver-

suchsparameter und -Anzahl

Auf Bild 45 sind die beiden untersuchten Formen der Einschrau-

benverbindung angegeben. Während bei der Versuchskörperform A

infolge der einschnittigen Ausführung des Stoßes stets eine

rechnerische Exzentrizität e = (t z + tL) /2 zwischen den Wir-

kungslinien der Kraft im Zugblech mit der Dicke t Z und dem

Laschenblech mit der Dicke tL auftritt, wurde bei Versuchs-

körperform B ein Profil U 180 als Stoßlasche verwendet, bei

welchem stets die Schenkel so abgearbeitet wurden, daß die

rechnerische Exzentrizität e zu Null wurde.

Einen Überblick über die wichtigsten Versuchsparameter gibt

die nachfolgende Tabelle.

Lfd.

Nr.

Versuchs-
körper

Nr.

Stahlgüte
n. DIN
17100

Schrauben
n. DIN

6914	 (10.9)

Achsiale
Vorspg.d.
Schrauben
n.DIN18800

Teil	 1

Dicke
der Zug-
bleche

[mm]

Dicke der Lasche
bzw. der Steg-
dicke des	 [-Profils

[mm]

1 AIa St 37 M20 0,5•F 12 8
2 AIb " It , , V

12 8
3 AIIa It II It 8 8
4 AIIb " II 8 8
5 AIIIa " It II 12 12
6 AIIIb " Pt

tt 12 12
7 AIVa It It 8
8 AIVb It It It 8 8
9 AVa " " It 8 8

10 AVb II It 8
11 AVI tt

It 11 8 8

12 BIa 11 II 8
13 Bib It tt It 12 8
14 BIc " " II 12 8
15 BIIa " It It

 8
16 BIIb " " It 8 8

- 10 -



- 10 -

Die Berührflächen der miteinander verschraubten Teile wurden

entfettet und mit der Drahtbürste vom Flugrost befreit. Die

Schrauben wurden im leicht geölten Zustand eingebracht.

Beim Zusammenbau der Einzelteile des Versuchskörpers wurde

nicht speziell auf das Anliegen des Schraubenschaftes im

Schraubenloch geachtet, sondern lediglich auf einen möglichst

geraden Zusammenbau.

Auf den Bildern 47 bis 51 sind die wichtigsten Angaben zur

tatsächlichen Geometrie und zu den tatsächlich vorhandenen

Festigkeitseigenschaften der Versuchskörper und der Verbin-

dungsmittel angegeben. Die vorgefundenen geometrischen Grö-

ßen und die Festigkeitskenngrößen liegen im Rahmen der zu-

ständigen Toleranz- bzw. Werkstoffnormen.

Eine Zusammenfassung von Versuchsparametern gibt Bild 52.

Die spezielle Form des Versuchskörpers bedingt, daß mit einem

Versuch stets zwei Einschraubenverbindungen untersucht wer-

den.

Je Parametervariante wurden mindestens zwei Versuche durch-

geführt. Hierbei wurde für Schrauben M20 - 10.9 die Abhängig-

keit der Nachgiebigkeit der Verbindung von der rechnerischen

Exzentrizität und für Schrauben M16 - 10.9 die Abhängigkeit

vom Lochspiel untersucht.

Untersucht wurden 16 Prüfkörper. Dies ergab insgesamt 16x2=32

Last-Verschiebungskurven.

B. 2, Belastun gsanordnung und Belastungsfolge

Die Versuchskörper wurden in eine stationäre Zugprüfmaschine

eingebaut und stufenweise belastet. Nach jeder Laststufe wur-

de, wie bei den Biegeträgerversuchen, entlastet und die Meß-

einrichtung abgelesen. Damit wurde auch die Erfassung des

bleibenden Verformungsanteiles möglich. Alle Be- und Entla-

stungen wurden quasistatisch vorgenommen. Während der Lesung

sorgte eine Konstanthaltung für gleiches Lastniveau. Der Feh-

ler bei der Lastaufbringung liegt bei rund ± 0,1 kN.



Als erreichbare Maximallast wurde jene Last definiert, bei

der infolge rasch zunehmender Verformung des Versuchskörpers

die Prüfmaschine nicht mehr in der Lage war,. die Last zu

steigern bzw. zu halten.

B. 3. Anordnung der Niesstellen

Die Anordnung der Meßuhren zur Aufnahme der Last-Verformungs-

kurven der in einem Versuch gemeinsam untersuchten beiden

Einschraubenverbindungen zeigt Bild 46. Es wurden wiederum

Weguhren U1 bis U12 mit einer Genauigkeit von 10 -2 Millime-

tern eingesetzt und darüberhinaus die Spaltmessungen s 9 und
s 11 mittels Schublehre mit einer Meßgenauigkeit von rund 10-1
Millimetern durchgeführt.

Die Messungen an den Stellen U1, U3, U4 und U6 sowie die

Spaltmessungen s 9 und s 11 ergeben die für die Verbindung

wichtigsten Meßdaten. Diese Meßdaten sind kontrollierbar

über die Werte der Meßuhren U9 und U11 bzw. auch über die

Meßuhren U2 und U5. Das Schief stellen des Schraubenschaftes

im Schraubenloch läßt sich über die Meßstellen U2 und U8

bzw. U5 und U10 näherungsweise erfassen. Die Meßuhren U7

und U12 schließlich sollen Daten über das "Eingraben" des

Schraubenkopfes und der Muttern bzw. der darunterliegenden

Beilagscheiben in die zu verbindenden Bleche geben.

B. 4, Messergebnisse

Auf den Bildern 53 bis 59  sind die Last-Verschiebungskurven

der Meßstellen U1, U3, U4 und U6 für die Versuche AIa bis

BIIb dargestellt. Hierbei wurde bei den zusammengehörigen

Meßwerten U1 und U3 sowie U4 und U6 durch arithmetische Mit-

telbildung der Einfluß eventuellen ungewollten Schrägzugs

ausgeschaltet (Verschiebung U13 und U46). Aus den Darstel-

lungen ist ersichtlich, daß i. a. bei Lasten bis zu rund

30 % der Gebrauchslast ein sehr steiler linearer Anstieg

- 12 -
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der Last-Verformungskurve vorhanden ist. In diesem Bereich

kann offensichtlich von einer Kraftübertragung über Reibung

in den Berührflächen ausgegangen werden. Danach stellt sich

in der Regel bis zur Lasthöhe von rund 70 % der Gebrauchslast

ein flacher Bereich der Last-Verformungskurve ein. Dies ist

das Gebiet der Schlupfauslösung, wobei je nach Lage des Schrau-

benschaftes im Schraubenloch sehr unterschiedliche Schlupfbe-

träge auftreten. Es trat daher nur in einigen Fällen der vol-

le rechnerisch mögliche Schlupf ein. Auf Bild 158 sind Anga-

ben zu den wirklich aufgetretenen Schlupfbeträgen in Prozent

des maximal möglichen Schlupfes gemacht.

Nach dem Auslösen des Schlupfes und dem Anliegen der Schrau-

ben in den Leibungsflächen zeigt sich je nach Versuchspara-

meter wieder ein steilerer Anstieg der Last-Verformungskur-

ve. Die Verbindung wird wieder steifer. Hierbei zeigen zu-

sammengehörige Kurven sehr ähnliche Steigungen.

Auf den Bildern 89 bis 103 sind noch die elastischen und blei-

benden Anteile der Verschiebungen U13 und U46 dargestellt.

Die oben geschilderten Eigenschaften der Last-Verformungskur-

ven werden dadurch noch deutlicher.

Die Ergebnisse der Spaltmessungen s9 und s 11 zeigen bei

arithmetischer Mittelbildung (Verschiebung s9,11) qualita-

tiv und betragsmäßig gut zu den Kurven U13 und U46 passende

Last-Verformungskurven, wenn man beachtet, daß stets die

doppelte Verschiebung gemessen wird. Die Bilder 73 bis 88 

geben diese Kurven wieder, wobei wieder die elastischen und

die bleibenden Verschiebungsanteile zusätzlich angegeben sind.

Die Last-Verschiebungskurven U7 und U12, welche das Eingraben

des Schraubenkopfes oder der Mutter bzw. der darunterliegen-

den Beilagscheiben in das zu verbindende Blech erfassen sol-

len, weisen selbstverständlich viel kleinere Verformungsbe-

träge auf. Eine Auswirkung der Schlupfzone ist i. a. bei den

Kurven nicht zu erkennen. Die Bilder 60 bis 72 geben die Werte

für die durchgeführten Versuche an. Die Messungen U7 und U12

wurden bei den Versuchen AVI, AVb und BIc nicht durchgeführt.

- 13 -
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Die Schiefstellung des Schraubenschaftes in den Schrauben-

löchern der zu verbindenden Bleche sollte, wie erwähnt, mit

Hilfe der Meßuhren U2 und U8 bzw. U5 und U10 erfaßt werden.

Die Bilder 104 bis 135 zeigen diese Last-Verschiebungskur-

ven wiederum ausgespalten in elastische und bleibende Ver-

formungsanteile. Für die Meßuhren U8 und U10 ergeben sich

hierbei Kurven, welche zunächst zunehmende Verformungen und

dann trotz Laststeigerung abnehmende Verformungen aufweisen,

um schließlich wieder bei entsprechenden Laststufen anwachsen-

de Verformungen zu zeigen. Dies ist auf die Verkrümmung des

Versuchskörpers bei dieser einschnittigen Ausführung zurück-

zuführen. Der Effekt wird noch durch die "Zeigerwirkung" der

Meßuhrenhalterung sowie der Meßwiderlager verstärkt.

Schließlich sind auf den Bildern 136 bis 142 noch die Last-

Verformungskurven für die Meßuhren U9 und U11 angegeben.

Diese Messungen wurden nicht bei allen Versuchskörpern durch-

geführt. Die Ergebnisse zeigen wiederum gute Übereinstimmung

mit den entsprechenden Kurven U13 bzw. U46, wenn man berück-

sichtigt, daß jeweils der doppelte Wert gemessen wird.

Für die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit von Stößen und

Anschlüssen bei statischen Berechnungen müssen aus den Last-

Verformungskurven belastungsabhängige Federsteifigkeiten

ermittelt werden.

Aus den Last-Verformungskurven s9,11 wurde daher einmal

exemplarisch die jeweilige Federsteifigkeit zwischen zwei

Laststufen ermittelt. Sie wird im folgenden als inkremen-

telle Federsteifigkeit i	 bezeichnet. Die Bilder 143 

bis 147 zeigen diese	 Cs9'11 inkrementellen Federsteifig-

keiten, Die Verformung des ungestoßenen Zugstabes entspre-

chender Länge wurde bei der Ermittlung dem Federsteifigkeit

bereits abgezogen. Diese inkrementellen Federsteifigkeiten

müßten streng genommen für das möglichst exakte Nachempfin-

den der Last-Verschiebungskurven, sukzessive, entsprechend

dem Lastzuwachs in die statische Berechnung einbezogen wer-

den. Der entstehende Berechnungsaufwand wäre einerseits sehr

groß und andererseits zeigen die Verläufe der inkrementellen

Federsteifigkeiten erhebliche Größenschwankungen und Streuun-

gen.

- 14 -
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Es liegt daher nahe, konstante Federsteifigkeiten bis zu.

ausgeprägten Belastungsgrenzen wie der Gebrauchslast bzw.

der Traglast zu extrapolieren.

Auf den Bildern 148 bzw. 151 sind diese Federsteifigkeiten,

ermittelt aus den Messungen s 9,11' und auf den Bildern 152 

bis 155 jene, ermittelt aus den Messungen U13, angegeben.

Die Verformungen des ungestoßenen Vergleichsstabes wurden

jeweils abgezogen.

Die Ergebnisse wurden jeweils für den Lastfall H und HZ

aufgetragen.

Bild 148 zeigt für Schrauben M16 - 10.9 die Abhängigkeit

der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten C
E s9,11

und C 
s9,11 

von der Größe des Lochspieles. Man erkennt, daß

ein Absinken der Federsteifigkeit mit zunehmendem Lochspiel

eintritt. Die Abweichungen in den Einzelergebnissen C
E x9,11

sind jedoch erheblich.

Bild 150 zeigt den gleichen Zusammenhang wie Bild 148, ledig-

lich wurden nun die Verschiebungen um den tatsächlich auf-

tretenden Schlufpbetrag reduziert. Diese nun "schlupfberei-

nigten" Federsteifigkeiten E
Cs9 11 und # C s	 zeigen nur

9, 1 1
noch eine sehr geringfügige Abnahme bei zunehmendem Loch-

spiel. Die Einzelergebnisse streuen nur noch wenig. Trotz-

dem werden die Ergebnisse von Bild 148 die Praxis besser

wiedergeben.

Die Bilder 149 und 151 zeigen die entsprechenden Zusammen-

hänge für. Schrauben M20 - 10.9 lediglich in Abhängigkeit

Fron der rechnerischen Exzentrizität e. Es zeigt sich mit zu-

nehmender Exzentrizität eine Zunahme der Steifigkeit. Dies

dürfte vermutlich auf Verkantungseffekte im Spalt, welche

dann bei der Schublehrenlesung mit enthalten waren, zurück-

zuführen sein. Die Ergebnisse der genaueren Messungen U13 und

U46 belegen dies.

Wie bereits erwähnt, geben die Bilder 152 bis 155 die ent-

sprechenden Zusammenhänge wieder. Es wurden nun jedoch die

Messungen U13 zugrundegelegt. Neben den Verformungen für den

ungestoßenen Vergleichsstab entsprechender Länge wurden nun
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auch noch die Verformungen infolge der Zeigerwirkung der Uh-

renhalterungen bzw. Widerlager von den Meßwerten abgezogen.

Bild 164 zeigt die Struktur für die elastisch-plastische

Finit-Element-Rechnung zur Ermittlung des Zeigeranteiles.

Die so aus den Messungen U13 ermittelten Federsteifigkeiten

sowie ECU13 und *CU13 entsprechen denen aus denECU13' CU13 
Messungen 

s9,11 ermittelten Verläufen gut. Lediglich bei der

Abhängigkeit von der rechnerischen Exzentrizität e ergibt

sich nun bei Zunahme von e eine Abnahme der Federsteifigkeit.

Die Bilder 156 und 157 geben tabellarische Zusa mmenstellung

der ermittelten Federsteifigkeiten für die untersuchten Pa-

rameter bei Schrauben M16 - und M20 - 10.9.

Bild Bild 159 schließlich gibt eine Zusammenstellung der durch

arithmetische Mittelbildung der Federsteifigkeiten C
s9,11

C	 und C	 bzw . #C	 , *'C	 und *C	 gewonnenen Fe-U13	 U46	 s9,11	 U13	 U46
dersteifigkeiten Cm und Cm für Schrauben M16 - und M20 - 10.9.

Auf den Bildern 160 bis 163 sind diese Ergebnisse wieder

für Schrauben M16 - 10.9 in Abhängigkeit vom Lochspiel und

für Schrauben M20 - 10.9 in Abhängigkeit von der rechneri-

schen Exzentrizität aufgetragen.

Mit zunehmendem Lochspiel sinkt im Fall "nicht schlupfbe-

reinigt" die Federsteifigkeit ab. Für den Fall "schlupf-

bereinigt" ist keine deutliche Abhängigkeit zu erkennen.

Zusammenfassung

Alle untersuchten Biegeträgerstöße wurden als Laschenstöße

mit Schrauben der Güte 10.9 bei Verwendung als Scher-Loch-

leibungsverbindung ausgeführt. Diese Verbindungs- und Schrau-

benart wurde auch bei den Versuchskörpern für die zugbean-

spruchten Einschraubenverbindungen angewendet.

Für die in der Praxis häufig vorkommenden Fälle 0,5 • FV

achsiale Vorspannung der Schraube sowie 1,0 mm oder 2,0 mm

Lochspiel ergaben sich sowohl für die Drehfedersteifigkei-

ten wie auch für die Senkfedersteifigkeiten bereits bei Be-
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lastungen unterhalb der Gebrauchslast Werte, welche den

Einfluß der Stöße und Anschlüsse auf die Steifigkeit einer

Stahlkonstruktion deutlich aufzeigen.

Bis zum Erreichen der elastischen Grenzlast nahmen die Fe-

dersteifigkeiten für die oben angegebenen Fälle i. a. ab,

zeigten dann jedoch bis zur plastischen Grenzlast keine gro-

ßen Veränderungen mehr.

Die Streuungen der ermittelten Federsteifigkeiten bei nomi-

nal gleichen Versuchsparametern waren erheblich. Dies ist

teilweise auf die Auswirkung des Schlupfes zurückzuführen.

Dieser wurde nicht durch spezielle Maßnahmen beim Zusammen-

bau der Bauteile gesteuert. Aufgrund der Verhältnisse der

Stahlbaupraxis erscheint dies sinnvoll.

Diese Streuungen zeigen auch, daß der statistischen Bewer-

tung der Ergebnisse große Bedeutung zuko mmt. Wegen der ge-

ringen Anzahl der bisherigen Versuche kann jedoch noch keine

statistisch ausreichend fundierte Aussage gemacht werden.

Ebenso kann der in den bisherigen Versuchen gewählte enge

Parameterbereich noch nicht als bereichsdeckend angesehen

werden.

Die Federsteifigkeiten wurden jeweils nur unter der Wirkung

einer einzelnen Schnittgröße - Biegemoment oder Normalkraft -

ermittelt. Die wirkliche Beanspruchung eines Stahlbauteiles

besteht jedoch häufig aus der Kombination mehrerer Schnitt-

größen. Dies hat Einfluß auf die lokale Tragsystembildung im

Stoß und somit auch auf die dann von mehreren Schnittgrößen

abhängige Dreh- oder Senkfedersteifigkeit. Entsprechende Un-

tersuchungen stehen noch aus.

Der Lehrstuhlinhaber: Der Sachbearbeiter:

(O.Prof.Dipl.-Ing. F.Nather) 	 (Dr.-Ing. G. Klassen)



I

Zusammenstellung der Bilder 

Bild 1: Trägerstoß IPE 400 - Versuchskörper

Bild 2: Trägerstoß IPE Zoo - Versuchskörper

Bild 3: Zusammenstellung von Kenngrößen der Versuchskörper

für die Biegeträgerversuche

Bild 4: Trägerstoß IPE 400 - Lage der Meßstellen zur Auf-

nahme der tatsächlichen Geometrie der Stöße

Bild 5: Trägerstoß IPE 400 - Zusammenstellung der tat-

sächlichen Geometrie

Bild 6: Trägerstoß IPE 2oo - Lage der Meßstellen zur Auf-

nahme der tatsächlichen Geometrie der Stöße

Bild 7: Trägerstoß IPE 2oo - Zusammenstellung der tat-

sächlichen Geometrie

Bild 8: Trägerstoß IPE 400 - Ergebnisse des statischen

Zugversuchs nach DIN 5o146 an Zugproben E nach

DIN 5o125 (Stahl St 37-2)

Bild 9: Trägerstoß IPE 2oo - Ergebnisse des statischen

Zugversuchs nach DIN 5o146 an Zugproben E nach

DIN 5o125 (Stahl St 37-2)

Bild 1o: Angaben zur tatsächlichen Geometrie der Stich-

proben von Schrauben, Muttern und Scheiben

Bild 11: Angaben zur Vickershärte der Stichproben von

Schrauben, Muttern und Scheiben

Trägerstoß IPE 400 - Beispiel für die tatsäch-

liche Geometrie eines Schraubenlochbildes (Loch-

abstände)

Trägerstoß IPE 400 - Beispiel für die tatsächliche

Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochdurch-

messer - zugehörig zu Bild 12)

Trägerstoß IPE 2oo - Beispiel für die tatsächliche

Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochabstände)

Bild 12:

Bild 13:

Bild 14:



II

Bild 15: Trägerstoß IPE 2oo - Beispiel für die tatsächliche

Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochdurch-

messer - zugehörig zu Bild 14)

Ansicht des eingebauten Versuchskörpers

Trägerstoß IPE 400 - Anordnung der Meßuhren

Trägerstoß IPE 2oo - Anordnung der Meßuhren

Bild 19: Trägerstoß IPE 400 - Zusammenstellung der Gesamt-

durchsenkungen in Trägermitte für die Versuche I

bis IV

Bild 2o: Trägerstoß IPE 2oo - Zusammenstellung der Gesamt-

durchsenkungen in Trägermitte für die Versuche V

bis VIII

Bild 21: Trägerstoß IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung

der gemessenen Vertikalverschiebungen in Trägermitte

und in den Lasteinleitungspunkten (bleibende und

elastische Verschiebungsanteile) für die Versuche I

bis IV

Trägerstoß IPE 2oo - Tabellarische Zusammenstellung

der gemessenen Vertikalverschiebungen in Trägermitte

und in den Lasteinleitungspunkten (bleibende und

elastische Verschiebungsanteile) für die Versuche V

bis VIII

Trägerstoß IPE 400 - Darstellung der gemessenen

Relativverformungen im Stoßbereich (Versuchskörper

Nr. Ia: o, 5° Fv ; Ad= 1,o mm)

Trägerstoß IPE 2oo - Darstellung der gemessenen

Relativverformungen im Stoßbereich (Versuchskörper

Nr. Va: o,5°Fv ; Ad= 1,o mm)

Erläuterung möglicher Meßfehler bei der Messung der

Relativverschiebungen infolge unvermeidbarer Unsym-

metrien

Trägerstoß IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung

der gemessenen, gemittelten Relativverformungen im

Stoßbereich

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:



Bild 27: Trägerstoß IPE 2oo - Tabellarische Zusammenstellung

der gemessenen, gemittelten Relativverformungen im

Stoßbereich

Bild 28: Trägerstoß IPE 400 - Beispiel für die Verformungsan-

teile des gemessenen Verdrehwinkels tP (Versuch Ia:

Ad= 1,o mm; o,5•F v )

Bild 29: Trägerstoß IPE 2oo - Beispiel für die Verformungsan-

teile des gemessenen Verdrehwinkels p (Versuch Va:

Ad= 1,o mm; o,5•Fv)

Bild 3o: Trägerstoß IPE 400 - Abhängigkeit des Verdrehwinkels

Pmax,v vom Biegemoment M 1 _ 1 für die Versuche I bis IV

Bild 31: Trägerstoß IPE Zoo - Abhängigkeit des Verdrehwinkels

max v vom Biegemoment M 1 _ I für die Versuche V bis VIII

Bild 32: Trägerstoß IPE 400 - Drehfedersteifigkeiten c D errech-

net aus Mittendurchsenkung V20

Bild 33: Trägerstoß IPE 2oo - Drehfedersteifigkeiten c D errech-

net aus Mittendurchsenkung V20

Bild 34: Trägerstoß IPE 400 - Gegenüberstellung des Verlaufes

der Drehwinkel	 Ri K und y Vi K für Versuch Ia (o, 5-F v;

Ad= 1,o mm)

Bild 35: Trägerstoß IPE 2oo - Gegenüberstellung des Verlaufes

der Drehwinkel Y R i,K und yv i,K für Versuch Va (o,5-Fv;

Ad= 1,o mm)

Bild 36: Trägerstoß IPE 400 - Gegenüberstellung der Drehfeder-

steifigkeiten cD ermittelt aus der Mittendurchsenkung V20

und cD St errechnet aus der gemittelten gemessenen Re-

lativverschiebung r iK für Versuch Ia und Ib (Ad= 1,o mm;
o,5•Fv )

Bild 37: Trägerstoß IPE 400: Gegenüberstellung der Drehfeder-

steifigkeiten cD ermittelt aus der Mittendurchsenkung V20

und cD St errechnet aus der gemttelten gemessenen Re-

lativverschiebung r iK für die Versuche II bis IV



IV

Bild 38: Trägerstoß IPE 2oo - Zusammenstellung der Spaltver-

schiebungen 
dob und Aun für die Versuche V bis VIII

Bild 39: Trägerstoß IPE 2oo - Gegenüberstellung von ypl,v er-

mittelt_aus V2ound sch ermittelt aus den Spaltver-

schiebungen d o b und Aun (Versuch Va: Ad= 1,o mm;
0,5•Fv)

Bild 4o: Trägerstoß IPE 2oo - Gegenüberstellung der Drehfeder-

steifigkeiten cD , cD St und cD Sp für die Versuche Va

und Vb ( Ad= 1,o mm; o,5•Fv)

Bild 41: Trägerstoß IPE 2oo - Gegenüberstellung der Drehfeder-

steifigkeiten cD , cD St und c D Sp für die Versuche VIa

und VIb (Ad= 2,o mm; o,5-Fv)

Bild 42: Trägerstoß IPE 2oo - Gegenüberstellung der Drehfeder-

steifigkeiten cD' cD St und cD Sp für die Versuche VII,

VIIIa und VIIIb

Bild 43: Trägerstoß IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung

der Drehfedersteifigkeiten cD und cD St für die Ver-

suche I bis IV

Bild 44: Trägerstoß IPE 2oo - Tabellarische Zusammenstellung

der Drehfedersteifigkeiten cD , cD St und cD Sp für

die Versuche V bis VIII

Bild 45: Versuchskörperform A und B für die Einschraubenzug-

versuche

Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Anordnung der Meßuhren für Einschraubenzugversuche

Lage der Meßstellen zur Aufnahme der tatsächlichen

Geometrie der Versuchskörper für die Einschraubenzug-

versuche

Zusammenstellung der tatsächlichen Geometrie der Ver-

suchskörper für die Einschraubenzugversuche



V

Bild 49: Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 5o146

an Zugproben E nach DIN 5o125 (St 37-2) für die Ver-

suchskörper der Einschraubenzugversuche

Bild 5o: Angaben zur tatsächlichen Geometrie der Stichproben

von Schrauben, Muttern und Scheiben der Größe M 16

Bild 51: Angaben zur Vickershärte der Stichproben von Schrauben,

Muttern und Scheiben der Größe M 16

Bild 52: Zusammenstellung von Kenngrößen der Versuchskörper für

die Einschraubenzugversuche

Bild 53: Last-Verschiebungs-Kurven U13 und U 46 für die Versuche
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XI

Zusammenstellung verwendeter Bezeichnungen

A. Biegeträgerversuche 

h 1 , h 2	[ mm 	 Gemessene Profilhöhen bei IPE 400

und IPE 2oo

b 1 bis b 4	[ mm]	 Gemessene Flanschbreiten bei IPE 400

und IPE Zoo

t 1 bis t 16
	 [ mm]	 Gemessene Flanschdicken bei IPE 400

und IPE 2oo

t 	 tL1 6 [ mm ]
	

Gemessene Dicken der Stoßlaschen bei

IPE 400 und IPE 2oo

S1 b is S8 [mm]	 Gemessene Stegdicke des Profils bei

IPE 400 und IPE Zoo

S L1 bis S L8	 [ mm ]

S R1 bis SR8	 [ mm ]

bL1 bis bL4	 [ mm ]

Gemessene Dicke der linken Steglasche

bei IPE 400 und IPE 2oo

Gemessene Dicke der rechten Steglasche

bei IPE 400 und IPE 2oo

Gemessene Breite der Flanschlasche bei

IPE 400 und IPE 2oo

hL1' hL2	
[ mm]	 Gemessene Höhe der linken Steglasche

bei IPE 400 und IPE 2oo

hR1' hR2	 [mm]	 Gemessene Höhe der rechten Steglasche

bei IPE 400 und IPE 2oo

Ufo bis U24	 [	 1	 Bezeichnung der Weguhren zur Erfassung

der Verschiebungen



HR 1 bis HR 3 [	 ]

XII

Bezeichung der Rollenmeßgeräte zur Er-

fassung der Verschiebungen

f

V 2o	 [ mm]	 Gemessene vertikale Durchsenkung in Trä-

germitte

[ mm]	 Rechnerische Durchsenkung des ungestoßenen

Vergleichsträgers in Trägermitte

V 23 V 24	 [ mm]	 Gemessene vertikale Durchsenkung des Trä-

gers in den Lasteinleitungspunkten

V 23, 24	 [ mm]	 Arithmetisches Mittel der Durchsenkungen

des Trägers in den Lasteinleitungspunkten

o bis r 17	
[ mm Gemessene Relativverformungen im Stoßbe-

reich des Trägers

[ mm]	 Arithmetisches Mittel zusammengehöriger

gemessener Relativverformungen r i und rk

A ob	 [ mm]	 Spaltbreite im Stoß im Bereich des oberen

Flansches

A un	 [ mm]	 Spaltbreite im Stoß im Bereich des unteren

Flansches

M I-I	 [ kNm]	 Moment in Trägermitte

A d	 [ mm ]	 Lochspiel

Fv	[ kN ]	 Achsiale Vorspannung der Schraube nach

DIN 18, Teil 1

Mel	 [ kNm]	 Elastisches Grenzmoment des ungestoßenen

Trägers



tfpl,v
[rad ]

^
^V i,k

[rad ]

XIII

Mpl
[kNm ]	 Vollplastisches Moment des ungestoßenen

Vergleichsträgers

Ymax,v

^
Yrechn.

Verdrehwinkel der Ersatzdrehfeder im

Stoß,ermittelt aus dem Gesamtbetrag V
2oges' +`?

der gemessenen vertikalen Durchsenkung

in Trägermitte

Verdrehwinkel der Ersatzdrehfeder im

Stoß,ermittelt aus f der rechnerischen

Durchsenkung des ungestoßenen Vergleichs-

trägers in Trägermitte

[rad ]

[rad ]

YSt	 [rad ]	 Verdrehwinkel allein infolge der Aus-

wirkung des Stoßes

Verdrehwinkel ermittelt aus dem gemessenen

bleibenden Anteil V2op1 der vertikalen

Durchsenkung in Trägermitte

[rad ]	 Verdrehwinkel ermittelt aus dem gemessenen

elastischen Anteil der Stoßauswirkung

R i k	 [rad ]	 Verdrehwinkel an den Stellen i bzw. k

des Stoßbereiches, ermittelt aus konstan-

tem Momentenverlauf am ungestoßenen Ver-

gleichsträger

Verdrehwinkel an den Stellen i bzw. k des

Stoßberreiches, ermittelt aus den gemes-

senen Relativverformungen r i k im Stoß-

bereich des Trägers

Ys p [rad ]	 Verdrehwinkel in Stoßmitte, ermittelt aus

den Spaltbreiten



Dicke des Laschenbleches

Stegdicke des U- Profils bei Versuchs-

körperform B

[ mm

[mm ]

tL

s

XIV

c D	[kNm/rad]	 Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus

der Mittendurchsenkung V20 des Trägers,

abzüglich der rechnerischen Mittendurch

-senkung des ungestoßenen Vergleichsträ-

gers

cDSt	 [kNm/rad] Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus den

gemessenen, gemittelten Relativverfor-

mungen ri k
9

cDSp [kNm/rad ]	 Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus den

Spaltbreiten Aob und Aun

B. Zugbeanspruchte Einschraubenverbindungen

[mm]	 Dicke des Zugbleches (eingespannt in

Spannbacken der ZugprOfmaschine)

bR [mm ]

b Z1 bis b Z4 [ mm ]

Abgearbeitete Schenkellänge des U-Profils

entsprechend den Erfordernissen der rech-

nerischen Exzentrizität

Gemessene Breite des Zugbleches

t Z

bL1, b L2	 [mm]	 Gemessene Breite des Laschenbleches

tLl bis tL4 [mm]	 Gemessene Dicke des Laschenbleches

t Z1 bis tZ8 [mm ]	 Gemessene Dicke des Zugbleches



max Ad theor. [ mm 1

e

XV

h 1 , h 2	[mm ]	 Gemessene Höhe des U-Profils

dL1 , dL2	 [mm 1	 Gemessene Schraubenlochdurchmesser im

Laschenblech

d Z1' d Z2	 [mm 1	 Gemessene Schraubenlochdurchmesser im

Zugblech

bR1 bis bR4	 [mm 1	 Gemessene abgearbeitete Schenkellänge

des U-Profils

U 1 bis U 12	 [	 1	 Bezeichnung der Weguhren zur Erfassung

der Verschiebungen

S9, S 11	 [	 1	 Bezeichnung der Meßstelle der Schub-

lehrenmessung

[mm 1	 Rechnerische Exzentrizität der Mittel-

linien von Zug- und Laschenblech

U 1 bis U 12	 [ mm 1
	

Gemessene Verschiebungen an den zuge-

(-U 1ges bis U12ges)

	 hörigen Weguhren

Ui,k

(-Ui, k ges
)

S9, S 11

[mm 1	 Arithmetisches Mittel zusammengehöriger

Verschiebungen

[mm 1	 Gemessene Verschiebungen an den Meßstel-

len S 9 und S 11

S9,11	
[mm 1	 Arithmetisches Mittel der gemessenen

Verschiebungen S 9 und S 11(=S9,11 ges )	 9	 11

Theoretisch maximal mögliches Lochspiel

bei Verbindung von zwei Blechen



vorh. odv [ mm]	 Tatsächlich im Versuch aufgetretener

Schlupfbetrag

zul 
QSL [ kN]

zul Q1	[ kN]

Zulässige übertragbare Schraubenkraft

bei Beanspruchung auf Abscheren nach

DIN 18800, Teil 1

Zulässige übertragbare Schraubenkraft

bei Beanspruchung auf Lochleibung nach

DIN 18800, Teil 1

ui pl	 [ mm]	 Bleibender Verschiebungsanteil von ui

u.1 el	 [ mm]	 Elastischer Verschiebungsanteil von ui

[ mm]	 Bleibender Verschiebungsanteil von
S9,11 pl 

59,11

9,11 el	 [ mm]	 Elastischer Verschiebungsanteil von

5 9,11

[ kN/mm]	 Inkrementelle Federsteifigkeit, ermit-
CS9,11	 telt aus der Verschiebung59,11ges ab-

züglich der Längung des ungestoßenen

Zugstabes entsprechender Abmessung

(Inkrement = eine Laststufe)

ECS9,11	
[kN/mm]	 Bis zur Gebrauchslast bzw. Traglast kon-

stant angenommene Federsteifigkeit, er-

mittelt aus der Verschiebung S 9,11ges
abzüglich der Längung des ungestoßenen

Zugstabes entsprechender Abmessung -

Einzelergebnis

CS9,11	
[kN/mm]	 Wie bei ECS9,11' jedoch arithmetisches

Mittel zusammengehöriger Versuche



^
ECS9,11 [ kN/mm]

XVII

Wie bei CS9,11' jedoch zusätzlich tat-

sächlich aufgetretener Schlupfbetrag ab-

gezogen

Wie bei ECS9,11' jedoch arithmetisches

Mittel zusammengehöriger Versuche
S9,11
	

[ kN/mm]

ECU13 [ kN/mm]	 Wie bei ECS9,11, jedoch ermittelt aus

Verschiebung U1 3 anstelle von S9 11

CU13	 [ kN/mm]	 Wie bei ECU13, jedoch arithmetisches Mit-

tel zusammengehöriger Versuche

ECU13 [ kN/mm] Wie beiECU13' jedoch zusätzlich tatsäch-

lich aufgetretener Schlupfbetrag abgezo-

gen

Wie beiECU13, jedoch arithmetisches Mit-

tel zusammengehöriger Versuche

x
CU13
	

[ kN/mm ]

ECU46	 [ kN/mm]	 Wie beiECS9,11' jedoch ermittelt aus Ver-

schiebung U46 anstelle von S9 11

CU46	 [ kN/mm]	 Wie bei ECU46' jedoch arithmetisches

Mittel zusammengehöriger Versuche

ECU46	 [ kN/mm]	 Wie bei ECU46' jedoch zusätzlich tat-

sächlich aufgetretener Schlupfbetrag ab-

gezogen

Wie bei ECU46' jedoch arithmetisches Mit-

tel zusammengehöriger Versuche
CU46
	 [ kN/mm ]

Federsteifigkeit errechnet als arithme-

tisches Mittel der Federsteifigkeiten

C S9 11' CU13und Cu46 (ohne 
Schlupfbe-

reinigung

Cm	 [ kN/mm]



XVIII

[ kN/mm ] Federsteifigkeit errechnet als arithme-

tisches Mittel der Federsteifigkeiten

c S9,11 9 CÜI und 3 01146 (mit Schlupfbe-

reinigung)



/6M20,10.9

+ + +
I^

-++ ++
42,631.3jI  148 
+ + + +

2750

5500 
A=4 min

Bild 1	 Trägerstcfl IPE 400	 Versuchskörper



2300 

e =4mm	
61,412, 10.9

• 750 

224 1, 56 1422—

Q 270.100.10
1... , _____________________	 _ ,__._._

I PE 200

.	 ,	 :_.._.	 ,...._,.__

 ._ ___ _,.'-

150-200.5^+ a + ^-a
u

+a-N4+

Bild 2	 Trägerstola IPE 200 	 Versuchskörper



Nu mmer

des

Ver-

Träger-
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Stahlgüte
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fils und

Schrauben
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6914

Schrauben-

gute nach

DIN 267

Loch-

spiel

Achsiale Vor-

spannung der

Schraube FV

Darstellung

des Ver-

suchskör-

Angaben zur

tatsächli-

chen Geome-

Angaben zu

den tat-

sächlichen
suchs-

körpers

DIN

1o25

der Laschen

nach DIN

171oo

n.	 DIN	 18800,

Teil	 1

pers auf

Bild

trie auf

Bild

Werkstoff-

eigenschaf

ten auf

Bild
(mm)

I	 a IPE 400 St	 37-	 2 M 2o lo.9 1,o o,5-F/1- 1 4,5,10,12,13 8,11
I	 b IPE 400 St 37-	 2 M 2o lo.9 1,o o,5•Fv. 1 4,5,10,12,13 8,11
II IPE 400 St	 37-	 2 M 2o 1o.9 1,o 1,o-FV. 1 4,5,10,12,13 8,11
III IPE 400 St	 37-	 2 M 2o lo.9 2,o 0,5-FV 1 4,5,10,12,13 8,11
IV IPE 400 St 37-	 2 M 2o 1o.9 o,3 1,o -FV 1 4,5,10,12,13 8,11

V a IPE 2oo St 37-	 2 M 12 1o.9 1,o o,S*FV 2 6,7,1o,14,15 9,11

V b IPE 2oo St 37-	 2 M 12 1o.9 1,o o,5•F17. 2 6,7,1o,14,15 9,11

VI a IPE	 2oo St	 37-	 2 M 12 lo.9 2,o o,5 -FV. 2 6,7,1o,14,15 9,11

VI b IPE 2oo St	 37-	 2 M	 12 lo.9 2,o o,5 -FV 2 6,7,10,14,15 9,11

VII IPE	 2oo St	 37-	 2 M	 12 lo.9 1,o 1,o-FV 2 6,7,1o,14,15 9,11

VIII a IPE 2oo St 37-	 2 M	 12 1o.9 2,o l,o•FV 2 6,7,1o,14,15 9,11

VIII b IPE	 2oo St 37-	 2 M	 12 1o.9 2,o 1,o-FV 2 6,7,10,14,15 9,11

Bild 3 Zusammenstellung von Kenngröfien der Versuchskörper für die Biegeträgerversuche
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Bild 4 Trägerstoß IPE 400 - Lage der Meßstellen zur Aufnahme der tatsächlichen Geometrie der Stöße



Versuchskörper	 Nr.

Geo-
metri-
sche

Ia Ib II III IV

Größe

h 400,5 401,1 400,6 400,5 401,5
h2 401,2 400,4 400,7 400,2 400,2

bl 180,2 179,8 178,8 180,0 180
b2 180,5 180,7 179,8 179,6 180,8
b3 181,1 179,6 180,0 180,0 181,4
b4 181,2 180,8 179,0 179,7 180,8

t1 12,87 13,24 13,28 13,22 12,60
t 2 13,22 12,76 12,96 13,12 13,15
t 3 13,16 12,75 13,40 13,45 13,16
t4 12,73 13,09 13,00 13,00 12,81
t 5 13,00 13,30 13,35 13,35 13,05
t6 13,18 12,90 13,40 13,42 13,28
t7 12,90 12,95 13,15 13,12 13,35
t8 13,18 13,15 13,00 13,00 13,50
t 9 12,74 13,30 13,10 12,88 12,76
t 10 13,05 12,83 12,40 13,12 13,35
t11 13,17 12,83 13,40 13,22 13,23
t 12 12,55 13,18 13,25 13,30 12,64
t 13
t

13,10
13,30

13,18
13,25

13,30
13,10

13,15
13,10

12,85
13,15

tis 13,00 13,35 13,15 13,22 13,35
t 16 13,18 13,20 13,40 13,02 13,02

tLl 15,00 15,02 15,13 15,00 14,98

t12
15,20 15,13 14,98 15,02 15,00

tL3 15,10 15,18 15,20 15,12 15,06
tL4
t

15,30
15,30

14,96
15,04

15,17
15,14

15,10
15,20

15,02
15,00

tL6
15,10 15,13 14,98 15,15 15,02

tL7 15,30 15,05 15,00 15,00 15,04
tL8 15,10 15,19 15,12 15,12 15,12
tL9 15,00 15,13 15,20 15,20 15,10

tL10
15,10 15,05 15,22 15,22 15,20

tLll
15,00 14,96 15,24 15,24 15,20

tL12 15,20 15,04 15,20 15,20 15,20

t113
14,90 14,90 14,98 14,98 15,00

tL14
14,90 14,98 15,20 15,22 15,12

tLlS
15,00 15,00 15,20 15,22 15,20

tL16 15,10 15,10 15,00 15,02 15,24

S 8,80 9,00 9,00 8,80
1S 2 8,90 8,80 8,90 9,00 8,90

S 8,90 8,90 8,90 8,90
3

S 3 8,90 8,90 9,00 9,00 8,80
S5 8,70 9,00 9,00 9,00 8,90
S 8,70 8,90 8,90 8,90 8,90
S^ 8,70 9,00 8,90 8,90 8,80
S8 8,70 9,00 8,90 8,90 8,90

Versuchskörper	 Nr.

Geo-
metri-
sche

Ia Ib II III IV

Größe

S 5,30 5,22 4,98 5,02 5,30
SL1 5,20 5,45 5,02 5,02 5,32
SL3 5,40 5,18 4,98 5,02 5,35
S 5,20 5,45 5,05 5,15 5,05
SL4 5,50 5,15 5,02 5,18 5,02
SL5 5,50 5,40 5,02 5,02 5,05
SL6 5,20 5,18 5,18 5,02 5,12
SL8 5,20 5,40 5,20 5,00 5,12

S 5,00 5,18 5,22 4,98 5,12
SR2 4,98 5,44 5,12 5,00 5,00
SR3 4,98 5,20 5,02 5,12 5,22
SR4
S

5,20
5,20

5,22
5,35

5,02
4,98

5,02
5,05

5,02
5,35

SR6 5,50 5,40 4,98 5,35 5,40
SR7 5,50 5,45 5,02 5,35 5,12
5R8 5,00 5,40 5,02 5,40 5,02

bLl
b

180,4
180,6

180,6
180,4

180,4
180,2

180,6
180,4

180,6
180,6

bL3 180,0 180,4 180,2 180,4 180,4
bL4 180,4 180,2 180,2 180,0 180,4

hL1 320 320,5 321 320,5 320,5
hL2 320 319,5 320,5 320,0 320,5

hRl
320,5 320,5 320,5 320,5 321

hR2 319,5 320 321 321 321

Alle Maßangaben in [ mm ]

Erläuterungen zur Lage der Meßpunkte

siehe Bild 4

Bild 5 Trägerstoß IPE 400 - Zusammenstellung der tatsächlichen
Geometrie
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Bild 6 Trägerstoß IPE 200- Lage der Meßstellen zur Aufnahme der tatsächlichen Geometrie der Stöße



Versuchskörper	 Nr.

Geome-
trische Va Vb VIa VIb VII VIIIa VIIIb
Größe

h 199,3 200,4 199,2 201 200,4 199,4 201
h2 199,1 199,2 199,2 201 200 198,8 200,4

b l 100,7 100,6 100,8 100,5 100,2 100,2 100,2
b 2 100,5 100,5 100,6 101,2 100,4 100,6 100,8
b 3 100,9 100 100,7 101,2 100,6 100,8 100,8
b4 100,6 100,3 100,6 100,4 100,8 100,4 100,2

t l 8,40 8,47 8,20 8,49 8,42 8,32 8,24
t 8,13 8,10 8,54 8,46 8,46 8,38 8,26
t 3 8,13 8,40 8,40 8,83 8,46 8,28 8,28
t 4 8,32 8,32 8,20 8,13 8,24 8,24 8,30

8,34 8,31 8,20 8,74 8,28 8,28 8,325
t6 8,20 8,33 8,54 8,05 8,32 8,30 8,40
t7 8,20 8,14 8,29 8,43 8,40 8,25 8,42
t 8 8,22 8,46 8,23 8,35 8,42 8,28 8,36
t9 8,28 8,40 8,32 8,52 8,44 8,26 8,40
t10
t

8,28
8,28

8,42
8,38

8,38
8,50

8,48
8,52

8,46
8,48

8,32
8,36

8,38
8,40

tit 8,13 8,40 8,42 8,48 8,32 8,48 8,38
t 13 8,12 8,22 8,40 8,46 8,40 8,46 8,48
t 8,15 8,32 8,42 8,52 8,50 8,44 8,52
t �s 8,40 8,38 8,46 8,40 8,48 8,44 8,26
t 16 8,45 8,40 8,42 8,42 8,44 8,44 8,32

tL1
t

10,05
10,04

9,92
10,01

10,06
10,05

10,07
10,05

10,11
10,12

10,11
10,12

9,98
10,02

tL2 10,05 10,02 10,06 10,07 10,10 10,08 10,12
tL4 10,03 9,91 10,05 10,04 10,09 10,09 10,10
t 10,05 10,02 10,02 10,04 10,06 10,06 10,10
tL5 10,04 10,02 10,02 10,02 10,08 10,08 10,08
t L6 10,02 10,01 10,03 10,04 10,06 10,06 10,09
tL7 10,00 9,98 10,04 10,06 10,06 10,06 10,08

tL9
t

10,10
10,10

10,06
10,09

10,06
10,06

10,06
10,06

10,08
10,03

10,08
10,03

10,08
10,06

tLi^ 10,10 10,07 10,05 10,06 10,10 10,10 10,06

tL12
10,09 10,09 10,07 10,07 10,03 10,03 10,08

tL13
10,08 10,02 10,04 10,06 10,06 10,08 10,08

tL14
10,08 10,04 10,05 10,06 10,06 10,08 10,08

^L15
10,09 10,04 10,04 10,07 10,07 10,08 10,07

`L16
10,06 10,04 10,02 10,06 10,08 10,07 10,06

S 5,70 5,80 5,70 5,70 5,80 5,70
1S1 5,70 5,70 6,00 5,70 5,70 5,90 5,70

S 1 5,70 5,75 5,90 5,75 5,70 .	5,95 5,70
S - 5,70 5,80 5,75 5,70 6,00 5;80
4

S 5,90 5,90 5,60 5,75 6,05 5,85
5

S 5 5,80 5,90 5,90 5,90 5,95 5,80 5,90
S6 5,80 6,00 6,00 5,90 5,70 5,90 5,90
S$ 5,80 6,00 5,90 6,00 5,70 5,90 5,80

S 5,06 4,91 4,90 4,90 4,92 5,00. 4,98
SLL 4,91 4,91 4,90 4,91 4,91 4,96 4,96

SL3
4,89 4,90 4,89 4,90 4,92 4,98 4,96

SL4
S

4,93
4,91

4,93
4,94

4,90
4,91

4,91
4,92

4,92
4,96

5,00
4,98

4,94
4,94

SL6
4,90 4,95 4,90 4,94 4,94 4,94- 4,98

SL7 4,94 4,96 4,92 4,96 4,94 4,96 4,98
SL8 4,94 4,94 4,91 4,92 4,92 4,96 5,00

SRI 4,96 3,90 4,91 4,90 4,91 4,98 4,92
5
R2

S
4,92
4,93

4,89
4,91

4,90
4,91

4,91
4,91

4,93
4,92

4,93
4,95

4,85
5,87

SR4

S

4,90
4,92

4,90
4,90

4,91
4,90

4,91
4,90

4,92
4,90

4,94
4,93

4,92
4,93

'SRS 4,92 4,92 4,92 4,92 4,93 4,92 4,95
SR6 4,94 4,91 4,90 4,90 4,91 4,95 4,95

SR8
4,96 4,90 5,00 4,92 4,90 4,98 4,98

bLl 100,0 100,2 100,6 100,4 100,6 100,8 100,4
bL2 100,2 100,4 100,4 100,6 100,6 100,8 100,2
bL3 100,2 100,4 100,6 100,8 100,6 100,6 100,2
bL4 100,1 100,1 100,4 100,8 100,6 100,4 100,0

h,
hy2

149,5
149,2

149,6
149,9

149,2
149,6

149,5
151,2

149,6
149,6

149,8
149,8

150,2
150,0

t 149,5 149,5 149,2 149,3 149,4 149,7 '150,0
hRR 2 149,5 150,0 149,8 150,0 149,8 149,8 149,8

Alle Maßangaben in [ mm ]

Erläuterungen zur Lage der

Meßpunkte siehe Bild 6

Bild 7 Trägerstoß IPE 200 - Zusammenstellung der
tatsächlichen Geometrie



Lage der Probenent-

nahm estelle

Proben-

nummer

Beschreibung der Entnahme-

stelle

Material verwendet

für Versuchskör-

Streck-

grenze

Zugfestig-

keit

Bruch-

dehnung

per Nr.
ßs ßz b S

(kN/cm 2 ) (kN/cm 2 ) (%)

la IPE 400,	 Flansch oben 41,56 51,02 39,0

1ß 11
	 unten 40,25 50,32 35,0

i	 ^ ly Steg	 oben
Ia,	 Ib

43,75 50,96 40,0

;•I	 I
1

1S 11
	 "	 unten 40,30 53,25 34,3

b/6	 I
2a IPE 400, Flansch oben 36,89 48,64 34,0

b	
_ ^ 213 "	 unten 36,13 49,04 34,2

IPE 400 .,'^'-- 2y It	 Steg	 oben
II,	 III

37,38 48,78 34,1

;.. 26 It	 11 36,16 49,17 34,0

 
ß

3 a IPE 400, Flansch oben 3o,68 46,68 3o,5

b	 ^►-`'
LI b/6

3ß

3 y

"	 "	 unten

Steg	 oben
IV

3o,38

34,35

46,89

47,63

3o,o

3o,6

36 It	 11	 unten 34,91 47,82 3o,6

4E Flanschlasche in Walzrichtg 32,o9 42,88 39,o

Laschenblech 5E " I a,Ib,II,III,IV 31,88 42,58 41,3
\ 6E " 32,33 42,37 38,8

Wa l z- 7e Steglasche in Walzrichtg. 28,39 35,37 35,8
E richtung

75
^ ^	

senkr.	 Walzr.
Ia,Ib,II,III,IV

24,6o 35,11 36,7

8c

85

Steglasche in Walzrichtg.

senkr.	 Walzr. ( Ia,Ih,II,III,IV 
25,2o

26,66

36,17

35,84

43,4

33,9

'	 S	 '

Bild 8	 Trägerstoß . IPE 400- Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E
nach DIN 50125	 (St37-2)



Laschenblech

Watz-
richtung

	4

Proben-

nummer

Beschreibung der Entnahme-

stelle

Material verwendet

far Versuchskör-

Streck-

grenze

Zugfestig-

keit

Bruch-

dehnung

per Nr.
ßs pz 6 5

(kN/cm 2 ) (kN/cm 2 ) (%)

1 a IPE Zoo, Flansch . oben 28,57 40,26 43,8

1p "'	 "	 unten 34,89 43,52 31,7

1y Steg	 oben Va, Vb, VIa, VIb
34,13 42,33 31,6

18 It	 unten 31,62 39,74 45,o

2 a IPE Zoo,	 Flansch oben 33,50 41,75 38,0

2 p 01	 "	 unten 33,00 41,01 30,5

2 y 01,	 Steg	 oben VII,	 VIIIa,	 VIIIb
29,20 39,50 31,0

28 01	 It unten 32,12 43,10 30,5

3E Flanschlasche in Walzrichtg. 30,45 44,77 43,8

4E II Va, Vb, VIa, VIb,
29,94 43,64 47,5

5E „ VII, VIIIa,	 VIIIb
31.82 44,29 43,8

6E Steglasche in Walzrichtg. Va, Vb, VIa, VIb, 35,32 47,o2 35,o

6q ° 1	 senkr. Walzr. VII, VIIIa, VIIIb 36,91 46,7o 22,o

7E Steglasche in Walzrichtg. Va, Vb, VIa, VIb, 36,81 45,85 35,1

7L °'	 senkr.	 Walzr. VII, VIIIa, VIIIb 34,89 46,91 16,o

Lage der Probenent-

nahmestelle

Bild 9	 Trägerstoß IPE 200- Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E
nach DIN 50125 (St 37-2 )



Darstellung der Bezeichnungen

am Verbindungsmittelteil

Verbindungs-

mittel

Geometri-

sche Größe

Gemessener Wert bei Probe Nr. 	 (mm) Arithm.

Mittel

aus Nr.1-10

Sollwert

nach DIN
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10

Sechskant- d
1

20,9 21,1 20,9 2o,9 20,9 2o,9 20,9 20,9 2o,9 21,o 20,93 21

schraube M 2o d 2 31,3 31,8 31,9 31,7 31,8 31,2 31,7 31,7 31,5 31,6 31,62 3o

n.	 DIN 6914,

Schaft- und

c

k

o,6

12,7

0,8

12,9

0,9

12,8

0,7

12,9

0,8

12,9

0,8

12,9

0,7

12,7

0,7

13,o

0,7

12,8

0,7

12,9

o,74

12,85

0,8

13

Gewinde nach s 31,6 31,8 31,6 31,5 31,8 31,8 31,6 31,6 31,6 31,6 31,65 32

DIN 7968

Jtlnsenl,gne noch Wbht des Herstellers zutössig
Jo'	 i. Sechskant- d 1 19,8 19,9 19,8 19,9 19,9 19,8 19,9 19,9 19,9 19,8 19,86 20

schraube M 2o d 2 31,o 31,o 31,2 31,2 31,2 31,1 31,o 31,o 31,1 31,o 31,08 3o

n.	 DIN 6914 c o,8 0,3 o,3 0,5 o,7 0,7 0,6 0,5 0,8 0,6 0,58 o,8

k 12,7 12,7 12,9 12,9 13,o 12,9 13,o 12,8 13,1 13,2 13,92 13

' s 31,8 31,6 32,o 31,9 31,9 32,o 31,8 31,3 31,9 31,5 31,77 32
t	 Kennzeichnung

Sechskant- d 1 11,6 11,5 11,5 11,6 11,5 11,5 11,5 11,6 11,5 11,5 11,53 12

schraube M 12 d 2 2o,1 20,1 2o,2 20,0 2o,2 20,1 2o,1 20,1 2o,2 20,1 20,12 20

n.	 DIN	 6914 c o,3 o,3 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 o,2 o,32 0,4

k 7,9 7,8 7,8 7,9 8,1 7,9 8,o 7,8 7,7 7,8 7,87 8

s 21,9 22,o 21,6 21,7 21,7 21,6 21,9 21,9 21,5 21,7 21,75 22

m 15,5 15,5 15,5 15,6 15,4 15,4 15,5 15,6 15,5 15,5 15,5o 16

(

Sechskant-

mutter M 2o

n.	 DIN 6915

s 31,o 31,o 31,2 31,1 31,1 31,o 3o,9 31,o 31,1 31,o 31,o4 32

^
`n
^ ,

'

Sechskant-

mutter M 12

n.	 DIN 6915

m

s

9,8

21,4

9,9

21,4

9,9

21,5

9,8

21,4

9,9

21,4

10,0

21,4

-9,9

21,5

9,9

21,5

9,9

21,4

10,0

21,4

9,90

21,43

lo

22
\^

s
Nennzeichnung

c	 KnntektmlN_
foul U"en""el Scheibe 21 d 1 21,4 21,5 21,4 21,4 21,7 21,4 21,5 21,5 21,4 21,4 21,46 21

n.	 DIN 6916 d 2 35,7 35,7 35,9 35,6 35,7 35,8 35,7 35,6 35,7 35,6 35,7o 37

s 3,9 3,8 3,8 3,8 3,6 3,9 3,8 3,9 3,9 3,8 3,82 4

Scheibe 13 d1 13,2 13,3 13,4 13,5 13,6 13,4 13,3 13,5 13,7 13,3 13,42 13

n.	 DIN 6916 d 2 23,5 23,6 24,4 24,3 23,6 24,2 23,5 24,2 Z4,3 23,9 23,95 24

arm..,-/m,
100 (MnsMel

s 2,9 2,8 2,9 2,8 2,9 2,8 3,o 2,8 2,8 2,8 2,85 3

Bild 10	 Angaben zur tatsächlichen Geometrie der Stichproben von Schrauben, Muttern
und Scheiben



Meßstelle für die

Härteprüfung
1 Verbindungs-

mittel

Ergebnisse der

HV 3o nach DIN

Zugfestigkeit

(Mittelwert

HV 30 1 '	 ß l

(kN/cm 2 )

50133 und

nach DIN

Stichprobe
2

11V 30 1

Vickershärteprüfung

aus 3 Messungen)

(kN/cm2)

daraus

So15o

Nr.

ß z HV 301

(kN/cm2)

3

ßz

Arithm.

aus Nr.

HV 3o

(kN

Mittel

1-3

I	 ß z

/cm2 )

DIN

HV 3o1

(kN

Sollwert

nach

267

ßz

/cm 2 )

o'

-

Linsen twe noch Wahl des Hentellers zulässig
<.

Sechskant-

schraube M 20

n.	 DIN 6914,

Schaft	 und

Gewinde nach

DIN 7968

f

1

32,9 1106,0

I

31,5

I
I

I1o1,o 33,4 1o7,o

I

32,6 1o4,7 min= 28,o

max= 37,o

min= loo

max= 120

411 Sechskent-

schraube M 2o

n.	 DIN 6914

1
34,5	 111,o

'

31,6 101,0

I

34,8	 I112,o 33,6 1o8,o min= 28,oo

max= 37,o

min= too

max=	 12o
k	 I

' n

Kennzeichnung
 '

O

.^

©

Sechskant-

schraube M 12

n.	 DIN 6914

35,7	 11400 35,7 (114,0 34,7 111 2 ,0 35,4 113,3 min= 28,o

max= 37,o

min= too

max= 12o

Kennzeichnung

Sechskant-

mutter M 20

n.	 DIN 6915

22,o	 70,5

1

31,o

(

99,5 29,3
I
94,o 27,4 88,0 min= 27,2

max= 35,3

min= 104

^	 ^,

^^

^4-6
-

Sechskant -

mutter M 12

DIN 6915

1
27,7 1	 89,o 25,9

I
83,5

I

25,2 181,o 26,3 84,5 min= 27,2

max= 35,3

min= 104

\%/\r_
m s

I Ke nnteichen

Awdlitei00

111110'
sueertes8m

lour UnMseNN

HV

Scheibe 21

n.	 DIN 6916

I

36,o 1115,5

'

33,6	 1103,0 34,4 111 1 , 0 34,7 111,5 min= 29,5

max= 35,0

min=	 63

max 	 86

Scheibe	 13

n.	 DIN 6916 39,6 1 127,o 39,7	 1127,0

I

39,7 127,o

I

39,7 127,o min= 29,50

max= 35,0

min=	 63

max 	 86

• = Meßstelle

Bild 11 Angaben zur Vickershärte der Stichproben von Schrauben, Muttern und Scheiben
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Mane beziehen sich auf Mitte des
Schraubenloches

Bild 12 Trägerstoß IPE 400- Beispiel für die tatsächliche Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochabstände)
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o

20 Litt.,	 Q2t,2o	 211,5

21 lo 21+5	 2445 	 24,40
O m' O O

2i, is 24,45
O

21, 15 2:1,40
0 O O

ß21,os24, 1s 2_4,4s
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Maße in [mm]

Bild 13 Trägerstoß IPE 400 - Beispiel für die tatsächliche Geometrie eines Schraubenlochbildes ( Lochdurchmesser-zugehörig zu Bild 121



s _ gerade Bezugskante
Maße in (mm]
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Bild 14 Trägerstoß IPE 200 - Beispiel für die tatsächliche Geometrie eines Schraubenlochbildes ( Lochabstände)
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Bild 15 Trägerstoff IPE 200 - Beispiel für die tatsächliche Geometrie eines Schraubenlochbildes ( Lochdurchmesser-zugehörig zu Bild 14)



Bild 16	 Ansicht des eingebauten Versuchs-
körpers
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Bei Berechnung nach	 200-
Elastizitätsthearie
Spannungen am :	 190-

Rechnerische Durchbiegung
des ungestoffenen Trägers
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Schrauben : M 20 Güte 10.9
Berührflächen: Entfettet und mit Hand-
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Bild 19 Trägerstoß IPE 400 - Zusammenstellung der Gesamtdurchsenkungen in Trägermitte für die Versuche I-IV
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Bild 20 Trägerstoß IPE 200 - Zusammenstellung der Gesamtdurchsenkungen in Trägermitte für die Versuche V - VIII



Gemessene Verschiebungen in (mm] bei Laststufe P [kN]

Nr. des Versuchs u. Verschie-

Parameter
bungsan-

teil
P=15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 P=195

V 2,00 4,60 10,60 20,90 27,90 34,70 39,40 44,10 48,70 52,80 60,40 71,80
Ia V20e1s 1,90 3,80 5,80 7,70 9,60 11,50 13,50 15,40 17,30 19,20 21,20 23,10 -,--

V
0,10 0,80 4,80 13,20 18,30 23,20 25,90 28,70 31,40 33,60 39,20 48,70 -,-- 

20p1

Lochspiel Ad = 1,0 [mm]
V23,24ges 1,87 4,24 9,05 18,10 23,54 28,38 32,50 36,31 39,91 43,49 49,68 59,13 -,--

Vorspg.	 = 0,5 •	 F 23,24e1 1,82 3,86 7,85 9,09 9,72 11,28 11,90 26,71 14,90 17,29 17,54 20,01 -,-
V V

23,24p1 0,05 0,38 1,20 9,01 13,82 17,10 20,60 21,50 25,01 26,20 32,14 39,12 -,--

V20gesV
2,00
1,70

7,00
4,00

21,60
6,00

24,40
8,70

31,20
10,60

35,00
12,90

40,10
14,20

43,10
15,30

46,70
18,90

50,40
20,60

56,20
22,40

66,80
25,50

-,--
--

Ib VZQei 0,30 3,00 15,60 15,70 20,60 22,10 25,90 27,80 27,80 29,80 32,70 41,30 -,--
A

Lochspiel 4d = 1,0 (mm]
V23,24 es

1,91 5,86 16,83 19,60 25,02 28,70 34,74 35,98 38,59 42,62 46,22 55,64 -,--

Vorspg.	 = 0,5	 '	 FV V 23,24e1
V23,24p1

1,67
0,24

4,54
1,32

5,73
11,10

7,96
11,64

10,32
14,70

12,39
16,31

14,50
20,24

15,77
20,21

17,22
21,27

19,71
22,91

20,97
25,25

23,04
32,60

-,-ä
-,°

3,00 5,30 7,60 10,00 13,40 24.90 31,70 41,30 48,00 52,90 57,30 67,90 -,--
II V 20ges

V20e1
1,00 3,30 5,40 7,40 9,60 11,90 13,90 16,50 19,30 21,30 22,60 25,20 -,--

V20p1 2,00 2,00 2,20 2,60 3,80 13,00 17,80 24,80 28,70 31,60 34,70 42,70 -,--

Lochspiel Ad = 1,0 (mm] V
23,24

2,65 4,78 7,04 9,03 12,01 21,01 26,40 31,94 37,41 45,78 49,11 57,66 - --

Vorspg.	 = 1,0 • FV

es
V23,24e1
V23,24p1

0,93
1,72

2,98
1,80

5,12
1,92

7,01
2,02

9,07
2,94

12,22
9,79

13,26
13,14

15,75
16,19

18,19
19,22

20,89
24,89

22,43
26,68

25,08
32,58

-,--
-,--

III
V20g83

V20e1

1,40
1,40

3,50
3,50

6,60
6,50

16,50
7,50

25,40
9,40

36,00
10,90

43,60
13,60

47,40
15,40

51,70
17,90

55,80
19,80

61,20
24,00

69,60
24,80

92,50
29,80

V20p1
0 0 0,10 9,00 16,00 25,10 30,00 32,00 33,80 36,00 37,20 44,80 62,70

Lochspiel Ad = 2,0 [ma]
V23,24ges

1,35 3,40 6,20 13,70 20,60 29,20 35,20 38,40 42,00 45,70 50,20 57,10 75,00

Vorspg.	 = 0,5	 FV V23,24e1
V23,24p1

1,35
0

3,30
0,10

5,30
0,90

7,00
6,70

8,80
11,80

10,50
18,70

12,70
22,50

14,50
23,90

16,60
25,40

18,50
27,20

20,50
29,70

22,90
34,20

26,80
48,20

IV V20gesV
2 ,44
1,37

4,67
3,40

6,88
5,46

8,17
6,69

11,56
9,64

14,65
11,80

18,50
13,87

25,27
17,27

32,52
18,33

- --
-,--

-,--
-,--

-,--
--

- --
--

V20 1P
1,07 1,27 1,42 1,48 1,92 2,85 4,63 8,00 14,19 -,-- -,-- -,-- -,--

Lochspiel Ad = 0,3 (mm]

'
V23,24 esV	 g

2,29
1,28

4,36
3,17

6,40
5,12

8,50
6,13

10,70
8,95

13,45
10,96

16,75
12,86

22,47
15,01

28,86
16,94

-,--
--

-	-
- --

-,--
- --

-,--
- --

Vorspg.	 = 1,0	 F,^ V23
23,24p1

,24e1 ' 1,01 1,19 1,28 1,37 1,75 2,49 3,89 7,46 11,92 -,-- -,-- -,-- -,--

V 20 = Durchsenkung in Trägermitte; V23,24 
= arithm. Mittel der Durchsenkungen in den Lasteinleitungspunkten

jges 
- Gesamtverschiebung; V pl = bleibender Verschiebungsanteil; V el = elastischer Verschiebungsanteil

Bild 21 Trägerstoff IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung
der gemessenen Vertikalverschiebungen in Trägermitte
und in den Lasteinleitungspunkten (bleibende und
elastische Verschiebungsanteile ) für die Versuche
I bis IV



Gemessene Verschiebungen in [mm} bei	 Laststufe P MN]

Nr.des Versuchs
u. Parameter

Verschiebgs.
Anteil

j P = 10 20 30 40 SO 60 70
 

75 P=80

Va V 20 ges
,1,20 2,70 7,60 16,90 24,50 28,20 31,00 34,40

1,00 2,20 3,30 4,40 5,70 7,00 7,90 9,00 
V 20 el
V20 

P1
0,20 0,50 4,30 12,50 18,80 21,20 23,10 25,30

LochspielAd=l,0mm V
23,24ges

1,20 2,44 6,21 12,58 17,84 20,57 23,00 25,78

Vorspg.	 =0,5•FV V23
1,04 2,10 3,07 4,13 4,70 5,58 7,11 8,01

> 24e1
V 0,16 0,34 3,14 8,45 13,14 14,99 15,89 17,77
23,24p1 ^ 1

Vb V
20 ges

1,30 2,60 4,40 18,40 21,70 31,30 35,00 39,30

V20 el 1,00 2,20 3,20 4,50 5,70 6,70 7,70 8,50 

V 20	 l
P

0,30 0,40 1,20 13,90 16,00 24,60 27,30 30,80

LochspielAd=1,0mm
V23,24ges

1,52 2,68 4,19 13,32 15,81 22,06 24,38 27,07

Vorspg. =0,5•FV V23 1 ,15 2,12 3,09 4,10 4,62 5,80 6,87 7,66
> 24e1

V23,24p1
0,37 0,56 1,10 9,22 10,19 16,26 17,51 19,41

VIa V
20 ges

1,40 2,70 12,40 26,80 29,80 32,50 36,80 41,60 50,50

V20 el
1,30 2,40 3,60 4,80 6,00 6,90 7,80 8,80 9,20

0,10 0,30 8,80 22,00 23,80 25,60 29,00 32,80 41,30V 20
pl

LochspielAd=2,0mm V
23,24ges

1,38 2,52 9,25 19,15 21,34 24,07 26,99 30,58 37,40

Vorspg. =0,5•Fv V23
1,33 2,28 3,29 4,40 5,37 6,86 7,44 7,81 7,98

> 24e1
0,05 0,24 5,96 14,75 15,97 17,21 19,55 22,77 29,42 

V 23,24p1

VIb
V20 ges

1,00 2,20 3,20 4,70 6,80 11,80 23,80 30,90

V 20 el
1,00 2,10 3,10 4,30 5,30 6,50 7,70 8,30

V 20 
Pl

0 0,10 0,20 0,40 1,50 5,30 16,10 22,60

LochspielAd=2,0mm V
23,24ges

1,04 2,10 3,16 4,33 5,57 9,68 17,96 23,35

Vorspg. =0,5•FV
V23

0,99 2,00 2,98 3,99 4,45 5,92 6,94 7,48
> 24e1

0,05 0,10 0,18 0,34 1,12 3,76 11,02 15,87 
V23,24p1

VII V20 ges 1,30 2,70 4,70 20,70 29,70 33,10 36,60 40,20 46,70

V20 el
1,20 2,20 4,20 5,30 5,50 6,40 7,70 8,40 9,00

V20 
P1

0,10 0,50 0,50 15,40 24,20 26,70 28,90 31,80 37,70

LochspielAd=1,0mr V23,24ges 1,21 2,41 4,09 14,87 20,94 23,61 26,33 29,15 34,26

Vorspg. = 1,0•FV
V 23

1,08 2,09 3,13 4,18 4,98 6,00 6,90 7,50 8,04
, 24e1

0,13 0,32 0,96 10,69 15,96 17,61 19,35 21,65 26,22 
V 23,24p1

VIIIa V 1,80 3,00 4,30 6,10 14,80 26,80 30,80 35,70 46,50
20 ges

V20 el
1,70 2,80 3,90 4,70 6,20 7,20 7,80 8,60 11,30 

v 20 P
0,100,10 0,20 0,40 1,40 8,60 19,60 23,00 27,10 35,20

LochspielAd=2,0mrr V23,24ges 1,59 2,66 3,87 5,40 11,33 19,74 23,21 26,84 35,73

Vorspg. =1,0•FV V23,24e1
1,57 2,61 3,59 4,47 5,94 6,63 7,40 7,85 8,57

V 23,24p1 0,02 0,05 0,28 0,93 5,89 13,11 15,81 18,99 27,16

VIIIb V
20 ges 1,00 2,30 3,60 5,20 7,70 11,70 36,40 40,70 53,70

V20 el 1,00 2,20 3,30 4,10 5,30 6,30 7,90 8,40 12,00

V 20 Pl 0 0,10 0,30 1,10 2,40 5,40 28,50 32,30 41,70

LochspielAd=2,0mm V 23,24ges 1,04 2,14 3,30 4,77 6,68 10,43 25,27 28,70 40,70

Vorspg.	 =1,0•FV V
23,24e1 1,04 2,05 3,01 3,99 4,97 5,95 7,08 7,63 8,24

V 23,24p1 0 0,09 0,29 0,78 1,71 4,48 18,19 21,07 32,46

V 20	 =	 Durchsenkung in Trägermitte

'	 arithm. Mittel der Durchsenkungen in den Lasteinleitungs-V 23,24
punkten

Vges = Gesamtverschiebung

Vel	 =	 elastischer Verschiebungsanteil

Vpl	 = bleibender Verschiebungsanteil

Bild 22: Trägerstoß IPE 200 - Tabellarische Zusammenstellung der gemes-

senen Vertikalverschiebungen in Trägermitte und in den Lastein-

leitungspunkten (bleibende und elastische Verschiebungsanteile)

für die Versuche V bis VIII
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^	 schiebung im Punkt	 i

bei planmäfiger Belastung
und symmetrischer Verformg.

Gemessene Relativver-
schiebung im Punkt i
infolge unvermeidbarer
Unsymmetrien	 L ß
(z.B. bei einseitigem Schlupf)^

^

r^ _

Unterer Flansch des
I-Profits

/

/

 r10 I

^4 / 11.11 JT ^°	 „	 1.12..,
`	 ^.	 S 1.-,

Mögliche verschobene	
` r13

Lage der Me(ivorrichtung	
-^ 7---_--- '^	

r , t,
infolge nicht exakt symmetrischer ,, ` `J
Belastung oder Auflagerung etc.
bezogen auf Punkt

Schraubenachsen

Untere Flanschlasche

r17

e ^ r ^, ` ^ ^.-1 h̀-.^ /
a ` -^"^

^.
^° v

Für die weitere Ausarbei-
tung verwendete Werte :

z.B.: r17"'(r17+r10)! 2
= r10.17

///

Bild 25 Erläuterung möglicher Me(ifehler bei der Messung der Relativverschiebungen infolge
unvermeidbarer Unsymmetrien



Gemessene gemittel.te Relativverformungen in Cmm] bei Laststufe P [kN]

Nr. des Versuchs
und ?arameter

Verschiebungs-
anteil'

p , 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 P : 195

r13,14rges
0 0,001 0,045 3,1125 0,1600 0,2025

0,0015
0,2350 0,2650 0,2875 0,2950 0,4000 0,5400 -

`13,14e1
r13,14p1

0,2010

I a r 0,001 0,011 0,155 0,4275 0,5875 0,7050 0,7925 0,8600 0,9150 0,9400 1,0800 1,2650 -
Lochspiel^d=1,0[mm]

r12,15ges
12,15e1

0,0025
7orspg.	 =0,5'FV

Wegen geändertem
ri1,16ges
r

0,0025 0,023 0,250 0,7350 1,0075
0,7025
1,1600
0,0055

1,262 5 1,3400 1,3875 1,3900 1,5150 1,7300
-

Versuchsablauf nur
eine Zaischenent-

Tli,l6e1
11,16p1

1,1545

lastung bei r10,17ge5
0,009 3,0405 0,3425,1,0650 1,4500 1,7350 1,9500 2,1350 2,2725 2,3400 2,5700 2,9500 -

P = 90 [kN] r10,17e1
0,0075

r10,17p1
1,7275

r 0,005 0,020 0,125 3,125 0,125 0,215 0,250 0,255 0,270 0,285 0,315 0,490 -
13,14ges 0,005 0,020 0 0 0 0,005 0,005 0,010 0,015 0,005 0,010 0,005 -

'13,14,31 0 0 0,125 3,125 0,125 0,210 0,245 0,245 0,255 0,280 0,305 0,485 -
13,14p1

I b r12,15 es
0,010 0,075 0,460 3,465 0,615 0,700 0 , 8 20 0,830 0,875 0,910 0,985 1,140 -

LochspielAd=1,0[mm]
r12,15e1
r12,15p1

0,005
0,005

0,025
0,050

0,015
0,445

3,015
3,450

0,025
0,590

0,030
0,670

0,025
0,795

0,030
0,800

0,035
0,840

0,015
0,895

0,020
0,965

0,035
1,105 - 

Vorspg.	 =0,5'FV r 0,015 0,150 0,800 0,800 1,010 1,165 1,315 1,320 1,355 1,415 1,460 1,615 -
11,16ges 0,005 0,005 0,060 0,050 0,065 0,055 0,050 0,055 0,065 0,035 0,030 0,100 -

r 11,16e1
r 11,16p1

0,010 0,145 0,740 0,750 0,955 1,110 1,265 1,265 1,290 1,380 1,430 1,515 -

r 10,17gesr
0,020
0,015

0,225
0,060

1,145
0,070

1,145
0,070

1,535
0,085

1,705
0,075

2,020
0,085

2,075
0,095

2,150
0,085

2,235
0,110

2,395
0,115

2,830
0,085

-
-

10,17e1
r 10,17p1

0,005 0,165 1,075 1,075 1,450 1,630 1,935 1,980 2,065 2,125 2,280 2,745 -

r 13,14ges
r13,1401

0,003
0

0,005
0,004

0,006
0,005

3,010
0,008

0,027
0,010

0,104
0,012

0,150
0,010

0,252
0,010

0,294
0,012

0,315
0,011

0,328
0,011

0,423
0,006

- 
-

r 13,1401 0,003 10,001 0,001	 ,002 0,017 0,092 0,140 0,242 0,282 0,304 0,317 0,417

II r	 . 0,002 0,004 0,005	 ,011 0,078 0,315 0,467 0,685 0,787 0,833 0,867 0,975 -
,1
 ^
	 ^

12,15e1s
0 0,002 0,003	 ,007 0,015 0,008 0,009 0,012 0,010 0,014 0,021 0,027 -

1ochspie1Gd=1,0[mm] 0,002 0,002 0,002	 ,004 0,063 0,307 0,458 0,673 0,777 0,319 0,846 0,948 -
Vorsng.	 =1,0•FV

r i2,15p1

r
0,001 0,011 0,014 1,018 0,094 0,588 0,788 1,108 1,225 1,249 1,248 1,335 I-

11,16ges 0,001 0,002 0,005 0,008 0,008 0,008 0,314 0,019 0,030 0,032 0,076 0,084 !	 -
il,_6e1r 11,16p1

j I 0,009 0,009 0,0100,010 0,086 0,550 0,774 0,089 1,195 1 ,217 1,.72 1 ,251 ;	 -

r 0,003 0,009 0,018	 ,045 0,154 0,883 1,240 1,773 2,024 2,120 2,268 2,549 	 -
10,17ges

r I0,17e1
r 10,17p1

0,002
0,001

0,008
0,001

0,007
0,011

,008
0,037

0,009
0,145

0,023
0,860

0,023
1,217

0,058
1,715

0,065
1,959

0,088
2,032

0,137
2,131

0,142 
2,407

-
- 

r13,l4gea
0 0 0 0,090 0,110 0,210 0,280 0,300 0,310 0,320

0
0,320
0

0,450 0,580

r13,14e1
0 0 0 3,080 0,020 0,080 0,050 0,010 0,010 0,040 0,160

r13,14p1
0 0 0 0,010 0,090 0,130 0,230 0,290 0,300 0,320 0,320 0,410 0,420

III r12,15ges
r12,15e1

0
0

0
0

0,040
0,040

0,300
0,250

0,470
0,160

0,800
0,320

0,980
0,170

1,030
0,050

1,070
0,040

1,100
0,030

1,130
0,020

1,170
0,040

1,380
0,160

Lochspiel^d=2,0[mm] r12,15p1
0 0 0 0,050 0,310 0,480 0,810 0,980 1,030 1,070 1,110 1,130 1,220

Vorspg.	 =0,5'FV r11,16ges
0 0 0,070 0,500 0,840 1,410 1,710 1,790 1,840 1,870 1,900 1,920 2,130

r11,16e1
0 0 0,060 0,440 0,330 0,560 0,300 0,070 0,040 0,030 0,020 0,010 0,150

r11,16p1
0 0 0,010 0,060 0,510 0,850 1,410 1,720 1,800 1,840 1,880 1,910 1,980

r10,l7ges
0 0,020 0,100 0,730 1,160 1,950 2,460 2,600 2,710 2,830 2,940 3,160 3,770

r10,17e1
0 0,010 0,090 0, 630 0,520 0,830 0,470 0,240 0,170 0,190 0,210 0,290 0,630

r10,17p1
0 0,010 0,010 0,100 0,640 1,120 1,990 2,360 2,540 2,640 2,730 2,870 3,140

r13,14ges
0,003
0

0,005
0,002

0,005
0,005

0,008
0,005

0,008
0,008

0,010
0,007

0,018
0,008

0,030
0,010

0,028
0,008

- -
-

= -

r13,14p1
0,003 0,003 0 0,003 0 0,003 0,010 0,020 0,020 - - - -

IV r12,15ges
0 ,003
0,003

0,003
0,003

0,003
0,003

0,010
0,005

0,008
0,005

0,025
0,015

0,050
0,017

0,083
0,010

0,080
0,017

-
-

-
-

-
-

-
-

r12,1501
r12,15p1

0 0 0 0,005 0,003 0,010 0,030 0,073 0,063 - - - -

LachspielGd=0,3[mm] 0 0,003 0,003 0,008 0,018 0,015 0,053 0,100 0,073 - - - -
Vorspg.	 =1,0'FV r11,16ges 0 0,003 0,003 0,008 0,010 0,012 0,025 0,030 0,023 - - - -

11,16e1
r11,16p1

0 0 0 0 0,008 0,003 0,028 0,070 0,050 - - - -

r10,17ges
r10,17e1

0,003
0

0,010
0,005

0,010
0,007

0,015
0,010

0,025
0,015

0,063
0,020

0,135
0,030

0,255
0,037

0,308
0,058

-
-

- -
-

-
- 

r10,17p1
0,003 0,005 0,003 0,005 0,010 0,o43 0,105 0,218 0,250 - - - -

Bild 26:	 Trägerstoß IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung der gemessenen gemittelten

Relativverformungen im Stoßbereich
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Bild 28	 Trägersto0 IPE 400 - Beispiel für die Verformungsanteile des gemessenen Verdrehwinkels P

( Versuchskörper Ia: Ad = 1.0 mm ; 0.5 • Fv
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Bild 31	 Trägerstof IPE 200 - Abhängigkeit des Verdrehwinkels `pmax,v vom Biegemoment M 1_I für die Versuche V bis
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A ob' ( Aobl+ A 0b2 ) /2

--= Aun=(Aun1+Aun2112
* bezogen auf einen ungestoflenen Vergleichsträger

1.0	 2.0	 3.0	 4.0	 5.0	 6.0	 7.0	 8.0	 9.0	 10.0	 11.0	 mm'

Bild 38	 Trägerstoß IPE 200 - Zusammenstellung der Spaltverschiebungen A ob und A n für die Versuche V bis VIII
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verformung

laschensfo8 mil SL- Verbindung

Trager und Sloßlascben : Stahl St 37
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Bild 39 Trägerston IPE 200 - Gegenüberstellung von cp plev ermittelt aus V20 und cpsp

ermittelt aus den Spaltverschiebungen t ob und L1 un

( Versuch Va : Lid = 1.0 mm ; 0.5 • Fv )
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cusp aus Spaltverschiebungen n ob • n uncut N. 31.01.	 MgII=16.56 No =51.80 
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Laschenstoff mil St-Verbindung

triiger und Slodlaschen : Stahl St 37
Schrauben : N 12 Güte 10.9
Berührtlächen : Entfettet und mit Handbürste

vom Flugrost befreit

i1 d = Lochspiel
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Bild 40	 Trägerstoff IPE 200 - Gegenüberstellung der Orehfedersteifigkeiten co . cost und crisp für die Versuche V a und V b

(Ad= 1.0 mm; 0.5•FY)



cusp aus Spottverschiebungen L ob Sun

c DS p =M I-f / Sp = MI-I/ ( 2 . r sin (  L o 2 hL un )

Q ob A u n s. Bild 38
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Bild 41	 Trägersto0 IPE 200 - Gegenüberstellung der Orehfedersteifigkei ten co , co st und c DSp für die Versuche VI a und VI b
( A d = 2,0 mm ; 0.5 • Fy)
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Bild 42	 Trägerstoß IPE 200 - Gegenüberstellung der Orehfedersteifigkeiten co , co st
 

und c 9SP für die Versuche VII, VIII a und VIII b



Ermittelte Drehfedersteifigkeit [kN •m/rad] bei Laststufe P[kN]	 (; M [kNm] )

Nr. des Ver-
suchs und

Axt der er-
mittelten

P = 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 P = 195

Parameter Drehfeder-
steifigkeit

M = 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 M = 390

Ia CD / 102 3750,00 1034,00 257,00 125,00 113,00 103,00 111,50 115,00 118,00 123,00 116,00 101,50 -
Ad = 1, O mm

0,5 • FV CDSt/102 ^ 4950,00 339,00 136,00 128,00 123,00 131,00 135,00 146,50 160,00 160,00 152,00 -

Ib CD / 10 4687,50 260,00 78,00 98,50 95,50 105,50 108,50 113,50 126,50 132,50 129,50 113,00 -
Ad = 1,0mm

0,5 • FV CDSt/102 16535,00 305,00 89,50 120,00 112,00 120,50 119,50 133,50 145,00 155,50 160,00 150,00 -

II
CD / 10 2 6850,00 5660,00 3320,00 714,00 545,50 185,50 158,50 125,30 121,00 122,50 125,50 110,50 -

Ad = 1,0 mm

1,0 • FV CDSt/102 14020,00 8403,00 6520,00 3476,00 1152,00 236,00 196,00 157,00 156,00 166,00 173,50 170,00 -

III Cfl / 102 294,12 223,05 190,27 100,00 81,21 68,75 66,23 69,63 71,80 73,93 74,14 71,12 57,98
Ad = 2,0 mm

0,5 . FV CDSt/10 2 W co 743,78 119,89 89,21 63,77 61,34 66,96 73,28 80,11 86,73 93,60 91,37

IV CD / 102 7812,00 5900,00 4070,00 3448,00 1096,50 796,50 573,00 334,00 244,00 - - - -
Ad = 0,3 mm

1,0 • 
FV CDSt/102

. co co ^ 9404,00 3937,50 2041,50 1205,70 1166,50 - - - -

Bild 43: Trägerstoß IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung der Drehfedersteifigkeiten C D und CDSt für
die Versuche I bis IV



Ermittelte Drehfedersteifigkeit [kNm/rad] bei Last-
stufe P [kN]	 (-> M [kNm])

Nr.des Ver- Art der er- P = 10 20 30 40 50 60 70 75 P = 80
suchs und
Parameter

mittelten
Drehfeder-

M = 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 56,25 M = 60

Steifigkeit

V a CD / 102 270,00 140,00 29,00 13,60 11,00 12,00 12,70 12,20 -

Ad =1,0 mm CDSp/102 . . 37,50 15,00 11,00 12,50 14,00 15,00 -

0,5	 ', FV CDSt/102
. . 45,40 15,50 13,00 14,00 16,00 16,00 -

V b CD / 102 170,00 168,00 100,00 12,00 13,00 10,00 11,00 10,00 -

Ad =1,0 mm CDsp/ 102 . . 112,50 13,60 14,40 10,90 12,50 12,80 -

0,5 • FV CCSt/ 102
Co Co 454,30 14,50 16,00 12,30 13,90 14,40 -

VI a CD / 102 170,00 140,00 83,00 10 ,40 8,80 9,60 10,30 10,00 9,00

Ad =2,0 mm CDsp/102 co .. 167,00 11,00 9,60 11,20 12,40 12,60 12,50

0,5 • FV CDSt/102
Co 238,50 12,20 10,00 11,40 12,60 13,00 13,40

VI b CD / 102 121,00 100,00 14,00 7,60 8,70 9,80 10,20 9,60 8,20

Ad =2,0 mm CDsp/102 . co 18,70 8,00 9,60 11,20 12,50 12,80 13,30

0,5 •*FV CDSt/102
.. = 17,30 9,00 10,40 11,90 13,00 13,30 13,20

VII
CD
 / 102 937,50 750,00 450,00 333,00 136,00 47,00 18,00 14,00 -

Ad =1,0 mm CDSp/102 Co .. . Co 250,00 82,00 23,90 20,00 -

1,0 • 
FV CDSt/102

. = = .0 597,20 111,20 34,00 28,90 -

VIII a CD / 102 940,00 570,00 110,00 92,50 22,50 12,50 12,80 11,60 9,10

Ad =2,0 nun CDSp/102 . . 225,00 150,00 25,90 16,40 15,40 16,00 17,10

1,0 • FV CDSt/102 . . = 513,90 32,90 16,60 18,20 18,00 18,40

VIII b CD / 102 = 405,00 400,00 184,00 87,00 47,50 10,00 10,00 7,60

Ad =2,0 mm CDSp/10 2 . = . = 250,00 100,00 11,80 12,50 13,00

1,0 • FV CDSt/102 .. 0. Co 1057,00 273,80 88,00 22,50 21,10 25,40

Bild 44: Trägerstoß IPE 200 	 Tabellarische Zusammenstellung der Dreh-

federsteifigkeit 
CD , CDSt und C

DSp für die Versuche V bis VIII



o^^^

Bt. 400.100•tZ
St 37 -2

Bt. 200.100•tL
St 37-2

M 16, M 20
DIN 6914,10.9

tZ

81.400.100•tZ
St 37-2

M 20
DIN 6914, 10.9

C 18
b r^
St

I DIM 1026

duz..bR
17-21

50 50

—Bt. 400.100 -tZ
St 37-2

P P

Bt. 400 •100•tZ
St 37-2

P P

Versuchskörperform A
	

Versuchskörperform B

P

®0-..,

_ ./._
I—

-0

_0-

I

0a-,

50

01

P

Bild . 45	 Versuchskörperform A und B für die Einschraubenzugversuche
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Bild 47 Lage der Meßstellen zur Aufnahme der tatsächlichen Geometrie der Ver-
suchskörper für die Einschraubenzugversuche



Gemessene geometrische Größe in [mml	 (Lage der Meßstellen S. Bild 47)

Nr. des tLl tL2 tL3 tL4 tZ1 tZ2 tZ3 tZ4 tZ5 tZ6 tZ7 tZ8 bL1 bL2
Versuchs-
körpers

bzw,
h 1

bzw,
h2

bZ1 bZ2 bZ3 b
Z4 ^1

d_
-L2 dZ1 dZ2 bR1 bR2 bR3 bR4

AIa 7,9 7,9 7,9 7,9 12,3 12,2 12,3 12,4 12,3 12,3 12,2 12,2 99,8 99,9 99,9 100,0 99,8 99,8 21,8 22,0 22,0 21,9 - - - -
AIb 7,9 8,0 8,0 8,0 12,2 12,3 12,2 12,4 12,2 12,3 12,2 12,2 99,8 100,0 99,9 100,0 99,9 99,9 21,9 22,0 21,9 21,9 - - - -

AIIa 7,9 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0 7,9 7,9 8,0 99,6 99,7 99,7 99,6 99,7 100,0 22,0 22,0 21,9 21,8 - - - -
AIIb 7,9 7,8 7,9 7,9 7,9 8,0 7,9 8,0 7,9 7,9 7,8 8,0 99,7 99,8 99,9 99,8 99,8 99,9 21,9 22,1 22,0 22,1 - - ' -

AIIIa 12,3 12,2 12,4 12,3 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,2 12,2 99,9 99,9 99,8 99,9 100,0 99,9 21,9 21,8 21,8 21,8 - - - -
AIIIb 12,3 12,3 12,2 12,2 12,3 12,2 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,2 100,0 99,9 100,0 100,0 99,0 100,0 22,2 22,0 22,1 22,1 - - - -

AIVa 7,9 7,8 7,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9 7,9 8,0 99,7 99,7 99,8 99,7 99,8 99,7 17,8 17,7 17,6 17,7 - - - -
AIVb 7,8 7,9 7,9 8,0 7,9 7,9 7,8 7,8 7,9 7,9 7,8 7,9 99,8 99,7 99,8 99,8 99,8 99,9 17,9 17,8 17,8 17,8 - - - -

AVa 7,7 7,7 7,9 7,9 7,8 7,9 8,0 8,0 8,0 7,9 7,9 8,0 99,9 99,8 99,9 99,8 99,9 99,8 17,1 17,0 17,1 17,1 - - - -

AVb 7,9 7,8 7,8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 99,8 99,9 100,0 100,0 99,9 99,9 17,1 17,0 17,0 17,1 - - - -

AVI 7 , 9 7,9 7,9 8,0! 8,0 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9 7,8 7,8 100,0 99,9 99,9 99,9 99,8 99,8 17,1 17,3 17,3 17,3 - - - -

BIa 8,2 8,1 8,3 8,1 7,9 7;9 8,0 8,0 7,9 7,8 7,8 8,0 179,3 179,7 99,9 99,8 99,9 99,9 22,0 2,1 22,1 22,1 53,1 53,3 53,3 53,0
BIb 8,1 8,1 8,2 8,21, 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,8 7,9 7,9 179,6 179,7 99,9 99,8 99,8 99,9 22,0 21,9 22,0 22,0 53,0 53,1 53,0 53,2

BIc 8,2 8,2 8,3 8,3 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0 7,9 8,0 179,7 179,7 99,8 99,8 99,8 99,8 22,1 22,1 22,1 22,0 53,2 53,0 53,0 53,1

BIIa 8,2 8,2 8,3 8,3 7,9 7,9 7,9 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 179,6 179,6 99,9 100,0 100,0 100,0 22,0 22,1 22,2 22,2 55,3 55,5 55,5 55,7
BIIb 8,2 8,2 8,3 8,2 7,9 7,9 7,9 8,0 7,8 7,9 7,9 7,9 179,6 179,7 99,9 100,0 100,0 99,9 22,1 22,2 22,0 22,1 55,8 55,5 55,5 55,7

Bild 48: Zusammenstellung der tatsächlichen Geometrie der Versuchskörper für die Einschrauben-

zugversuche.



Lage der Probenentnahmestelle Proben-

nummer

Beschreibung der Ent-
nahmestelle

Material
verwendet

für Ver-

suchskör-

Streak-
grenze

85

Zugfestig-

keit 8z
Bruch-

dehnung

b io

per Nr. (kN/cm2) (kN/cm2 ) (%) 

la [ 18o	 Stegmitte 36,23 49,49 30,0

b/3 P	 I

^2a
3 a<

[ 18o	 Stegmitte

[ 18o	 Stegmitte

B Ia,

B Ib,

B Ic ,

36,63

44,26

48,91

5o,65

24,3

25,7
N

^^ y'	 ^ 4 p C 18o	 Flansch oben B IIa, 32,28 46,39 3o,6

//i	 a ^^_i 5 lf [ 18o	 Flansch unten B IIb 32,69 47,o3 30,0

L^̂ ^ / / C180^ Y 6 ^ [180	 Flansch oben 32,69 44,94

.

30,0

b/3

-^-^

Blech 7 b Blech t= 12 in Walz,. A Ia, 3o, 90 41,82 37,7

t =12 b ^' Walzrichtg.

85

richtung

t= 12	 "

A Ib,
A IIIa,
A IIIb,
B Ia,

3o,36 42,8o 36,7

b/21b/21
9b p	 t= 12	 "

B Ib,
B Ic 30,40 41,40 35,51

Blech
(= 8

1® e

il e:

Blech t= 8 in Walz_
richtung

"	 t= 8	 "

"	it

A Ia, A Ib,
A I Ia, A IIb,
A IVa, A IVb,
A Va, A Vb,
A VI, BIIa,

39,28

33,04

44,93

43,64

35,7

35,7e 1

1) /211) /21
12 e t= 8 B IIb 33,04 43,93 37,1

Bild 49 Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E nach DIN 50125

( St 37-2) für die Versuchskörper der Ein schraubenzugversuche



Darstellung der Bezeichnungen
am Verbindungsmittelteil

Verbindungs-

mittel

Geometri_

sche Größe

Gemessener Wert bei Probe Hr. (mm) Arithm.

Mittel aus

Sollwert

nach DIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nr. 1_ 10 (mm)

Sechskant-
.

pe noch sibbl des	 raleHers rulössgthmenAy	 M
^

schraube M 16

n. DIN 6914,
d 1
d2

16,9

25,8

16,9

26,o

16,9

26,o

16,8

26,o

16,9

26,4

16,9

26,o

16,9

26,5

16,8

26,o

16,9

26,o

16,8

26,2

16,87

20,09

17

25
Schaft und c o,8 0,8 0,8 0„7 o,8 o,8 o,8 0,8 0,8 0,8 o,79 o,6

I Gewinde nao h k lo,o lo,1 9,8 9, 8 lo,o lo,o 10,3 lo,1 10,1 lo,o l0, 02 lo

., - DIN 7968 s 26,5 26,6 26,7 26,6 26,6 26,6 26,7 26,6 26,6 26,7 26,62 27

--, w I t Kennukh.wny Sechskant-
d1 15,8 1 5.9 15.9 1 5.. 8 1 5.7 15,9 16,9 1 5.9 1 5.9 1 5.9 15,96 16

schraube M 16 d22 25,3 25,5 25„4 25,3 25, 2 25, 4 25,5 25,4 25,2 25,4 25

n. DIN 6914 0 o,7 o,6 o,6 o,8 0,7 o,7 0,5 o,6 o,6 0,5 o,64 o,6

k 10,2 10,2 lo,1 10,0 10,0 10,1 10,1 10,3 10,3. 10,2 10,15 lo

s 26,9 26,8 26,9 26,9 26,7 26,7 26,9 26,8 26,8 26,7 26,81 27

IN

-
-

^
IIIII

Sechskant-

^

mutter N 16

6915nach DIN

m
s

12,9

26,5^5

12,8 12,9

 26 ^8

12,8

26 ^5

12,8

26 ^5

12,7

26 ..6

13,o

26 .5

12,7

26,6

12,7

26,5

12,8

26,6

12,81

26,57

13

27

110r-0

Kennzeichnung

Kn.vekben 11V
-	 (..I Lee. wr.)

Scheibe 17 di 17,4 17,4 17,3 17,1 17,7 17,3 1 7,5 1 7,5 1 7,7 1 7,7 17,46 17

_ nach DIN 6914 d2 3o,2 30 ; 0 3o , 2 3o,1 3o ,3 30,2 3o,3 30 ,1 3o ,3 3o,3 3o,2 3o

i /1 8 3,9 4,1 -4,0 4,o 4,0 3,9 3,9 4,o 4,o 4,o 3,98 4

loul theusenei

Bild 50	 Angaben zur tatsächlichen Geometrie der Stichproben von Schrauben, Muttern
und Scheiben der Größe M 16



Me8stelle für die
Härteprüfung

Verbindungs_
mittel

Ergebnisse der Vickershärteprüfung
HV 3o nach DIN 5o133 und daraus
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Nummer
de 	 Ver-
suchskör-
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Form des
Versuchs-
körpers

Dicke der
Zugbleche

t1 [mml

Dicke der
Lasche
tL bzw.
Stegdicke S
des [-Profils

Klemm-
länge

[Mn]
sche Ex-
zentrizi-

tät
[mm]

Rechneri-SchraubenLochspielAchsiale
n.DIN

6914
Ad
(mml

Vorspg.
FV

der Schrau-

zul Ab-
scherkraft
n.DIN
18800 Teil 1DIN
(LF:H)

zul Loch-
leibungs-
kraft n.

18800
Teil 1(LF:H)im

Rechnerisch
ermittelte
Kraft be i
Fließbeginn

maßgeben-

Angaben zur
tatsächlichen
Geometrie
auf Bild

Angaben zu
den tatsäch-
lichen Werk-
stoffeigen-
schaften auf

Stahlgüte
n. DIN
17100

[mm] be 0. TIN
18800 Teil 1 [1(N] [kN] den Quer-

schnitt (kN]
Bild

AIa A 12 8 20 10 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
AIb A 12 8 20 10 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 60,80 149,76 48,10 .	 49,11 St 37

AIIa A 8 8 16 8 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
AIIb A 8 8 16 8 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37

AIIIa A 12 12 24 12 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 91,20 224,64 48,10 49,11 St 37
AIIIb A 12 12 24 12 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 91,20 224,64 48,10 49,11 St 37

AIVa A 8 8 16 8 M 16 2,0 0,5'FV 48,5C) 48,64 157,44 48,50 49,51 St 37
AIVb A 8 8 16 8 M 16 2,0 0,5'Fv 48,50 48,64 157,44 48,50 49,51 St 37

AVa A 8 8 16 8 M 16 1,0 0,5•FV 48,50 48,64 159,36 48,50 49,51 St 37
AVb A 8 8 16 8 M 16 1,0 0,5•FV 48,50 48,64 159,36 48,50 49,51 St 37

AVI A 8 8 16 8 M 16 0,3 0,5•FV 63,50 57,12 158,78 48,50 49,51 St 37
Paßschr.

BIa B 12 8 20 0 M 20 2,0 0,5'FV 75,50 60,80 224,64 48,10 49,11 St 37
BIb B 12 8 20 0 M 20 2,0 0,5•F" 75,50 60,80 224,64 48,10 49,11 St 37
BIc B 12 8 20 0 M 20 2,0 0,5'4 75,50 60,80 224,64 48,10 49,11 St 37

BIIa B 8 8 16 0 M 20 2,0 0,5•FV 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
BIIb B 8 8 16 0 M 20 2,0 0,5.FV 75.50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37

Bild 52: Zusammenstellung von Kenngrößen der Versuchskörper für die Einschraubenzugversuche
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Federsteifigkeiten (kN/ma)

Versuchskörper AIV Versuchskörper AV Versuchskörper AVI Versuchskörper B11

M	 16-	 10.9 M	 16-	 10.9 M 16-	 10.9 M	 16-	 10.9

Ad=	 2,o	 (ma) Ad=	 1,o (mm) Ad= o,3 (mm) Ad= 2,o	 (mm)

0,5 F v

St	 37-2

0,5	 F 1,

St	 37-2

0,5 F v

St	 37-2

o,5 Fv

St	 37-2

e= 8(am) e= 8(ma) e=	 8(aia) e= o (am)

Last- Eiutel-

fall
federstei- 1.lVa AIVL Aritha. Attu AVb Arithm. AVI	 = Arithw. Blla 8116 4tithm.
figke)t Mittel Mittel Mittel 4)ttei

EC Sy,II 28,52 11,58 20,05 20,86 18,03 22,45 98,48 14,79 59,6o 37,2o 

1 1
ECU13

45,33 12,53 28,93 22,88 17,83 20,36 96,81 15,20 61,41 38,31

Bei
EC140

23,10 11,63 17,37 34,16 16,78 25,47 1u5,78 17,73 63,33 40,53

4ebraucl.s

last
.

E
C
 59,11

29,3o 12,47 20,59 27,66 15,41 23,54 99,10 16,26 57,33 36,80

liZ
EC1113

44,67 13,63 29,15 24,55 19,46 22,01 92,64 16,19 61,43 38,81

Nicht ECu46
24,55 12,67 18,61 35,16 18,17 26,07 103,10 19,11 64,3o 41,71

Schlupf-

Leraiuiöe 12C`,9,11
28,28 15,33 21,81 28,93 22,13 25,53 60,46 19,11 46,98 33,05

N ECU13
35,24 16,19 26,c2 27,58 22,41 25,ou 65,17 18,59 47,85 33,22 

8ci ECU46
25,69 15,35 2o,52 33,79 21,2o 27,5u 67,43 22,82 50,07 36,75

'I7aglast
12C59,11

28,43 15,31 21,87 29,o4 22,15 25,6o 61,80 19,o9 47,02 33,06

HZ LCU13
35,54 16,79 26,17 27,71 22,4u 25,06 65,67 18,76 49,38 34,07

ECU46
25,55 15,43 20,49 34,35 21,23 27,79 71,55 23,09 51,86 37,48 

I C 
5

.
9,11

132,88 136,62 134,75 93,27 80,17 86,72 115,39 168,89 276,4u 222,65

^C1113 62,9'9 62,99 62,99 07,36 78,22 72,79 96,81 76,00 119,22 97,01

11 C 46,19 52,72 49,46 45,33 61,39 53,36 1o5,78 160,00 148,29 1E4,15
Bei

Gebrauchs-

last

E U46

aC..,
^ S),I1

^CU13

103,80

59,24

101,86

60,50

1o2,83

59,90

79,50

06,46

75,17

77,86

77,37

72,16

113,13
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Federsteifigkeiten	 (kN/mm)
f

Versuchskörper AI Versuchskörper All Versuchskörper AIII Versuchskörper	 PI

M	 2o-	 lo.9 M 2o-	 10.9 M	 2o-	 10.9 M 2o-	 10.9

Ad=	 2,o	 (mm) Ad= 2,o	 (mm) Ad=	 2,o	 (mm) Ad=	 2,o	 (mm)

0,5	 Fy 0,5	 F I, o,5	 F v. o,5	 Fv

St	 37-2 St	 37-2 St	 37-2 St	 37-2

e=	 lo	 (mm) e=	 8	 (mm) e=	 12	 (mm) e= c	 (mm)

Last- Einzel-

fall
federstei- Ala AIb Arithm. Alla AIib Arithm. Arlta Arlib Arithm. Ala BIb Blc	 Arithm.
figkeit Mittel Mittel Mittel ti.ittel

fä" 59,11 18,55 25,37 21,96 14,47 34,16 24,32 50,88 19,95 35,42 24,97 17,94 22,6o 21,84

II t C U13
16,o9 28,55 22,32 11,74 73,25 42,50 65,65 22,54 44,10 17,o8 17,88 20,54 18,5o

Sei 1 0 1146
23,57 23,12 23,35 23,3o 24,52 23,91 68,64 19,26 43,95 65,37 19,12 28,55 37,68

Gebrauchs-

Last
HZ

1c 59,11 

1i CU13

19,8o

16,99

28,03

30,58

23,92

23,79

15,65

13,31

34,o7

67,45

24,86

40,38

51,52

66,41

21,2o

24,08

36,36

45,25

27,36

18,75

19,49

19,27

24,31

22,56

23,72 

29,19

Nicht E CU46
25,96 23,32 24,64 24,57 24,57 24,57 7o,83 2o,58 45,71 65,52 20,66 31,42 39,2o

Schlupf -

bereinigt
F C 59,11

21,47 29,2o 25,34 I6,7o 29,92 23,31 43,14 23,72 33,43 32,45 23,98 28,95 28,22

H FC U13
2o,19 28,32 24,26 15,02 46,98 31,00 44,72 25,67 35,2o 24,32 24,o9 28,4o 25,6o

Bei E C 146
26,10 15,77 25,94 23,6o 22,32 21,96 48,99 22,6o 35,80 61,52 27,2o 35,40 41,37

Traglast C
f	 59,11

21,48 29,24 25,36 16,73 3o,00 23,37 54,65 22,68 38,67 32,45 23,97 28,99 28,47

112 F;CU13
2o,44 28,67 24,56 15,11 48,00 31,56 66,79 25,58 46,19 24,57 24,28 28,67 25,84 

ECU46
26,81 26,13 26,47 23,83 22,19 23,o1 7o,72 22,11 46,42 64,50 27,52 35,96 42,66

XC 206,10 166,58 186,34 69,89 76,00 72,95 88,82 83,89 86,36 82,72 155,90 299,66 149,43
E	

59,11

H CU13
96,51 65,38 80,95 56,3o 73,25 64,78 65,65 48,71 57,18 168,89 152,00 148,29 156,39

Bei ECU46
65,38 96,51 8o,94 63,33 69,o9 66,21 68,64 61,89 65,27 83,29 1o4,83 114,72 100,95

Gebrauchs-

last
HZ

xC
E
59,11

0113

133,99

76,44

161,88

65,52

147,94

7o,98

64,6o

64,30

66,15

67,45

65,38

65,88

83,74

66,41

75,56

49,13

79,65

57,77

84,42

146,38

129,81

120,70

16o,00

137,6o

124,74

134,89

Schlupf

bereinigt

ECU46
68,8o 72,42 70,61 59,83 57,33 58,58 7o,63 59,44 65,14 80,94 94,25 101,18 92,12

IC
S9,11

56,02 68,00 62,01 36,01 41,59 38,8o 54,62 50,63 52,63 69,6o 78,90 88,34 78,95

H C U13 52,47 42,19 47,33 37,18 46,98 42,08 44,72 40,11 42,42 98,44 8o,12 94,83 91,13

ECU46
44,75 51,42 48,09 37,86 34,11 35,99 48,99 43,o7 46,o3 69,84 86,13 78,3o 78,09 

Bei "C 56,24 68,34 62,29 36,21 41,78 39,00 85,88 71,24 78,56 69,73 79,e8 88,96 79,26
E	 59,11

Traglast
HZ ECU13 54,32 43,00 48,66 37,8o 48,00 42,90 66,79 49,o7 57,93 103,2o 82,56 98,29 94,68

ECU46 46,91 52,92 49,92 38,51 33,84 36,18 7o,72 58,29 64,51 73,71 89,74 81,26 81,57

Bild 157 Zusammenstellung der in den Zugversuchen an Einschraubenverbindungen ermittelten

Federsteifigkeiten für Schrauben M 20 -10.9
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Schrauben M 16-	 10.9

Feder-

steifig-

keit

Last-

fall

Versuchskörper AIV

Ad= 2,o	 (mm)

0,5 Fv

Versuchskörper AV

id=	 1,o	 (mm)

0,5 Fv

Versuchskörper AVI

Ad= 0,3 (mm)

0,5	 F1/

Versuchskörper 8II

ad= 2,o	 (mm)

Fv

St 37-2 St 37-2 St 37-2 St 37-2
(kN/mm) e= 8	 (mm) e= 8	 (mm) e= 8	 (mm) e= 8	 (mm)

1
C 15 - 3 ( 59,11 + Ge- H 22,12 22,76 100,36 38,68

brauchs-

+CU13 +CU46 ) last
HZ 22,88 24,o7 98,28 39,11

nicht

schlupfbe-

_
8

H 22,78 26,01 64,35 34,87

reinigt
last HZ 22,84 26,15 66,34 34,87

Cm =3(59,11+ Ge- H 82,40 70,96 105,99 158,13

bra.ichs-

+GÜ13 + U46 ) last
HZ 7o,66 67,51 1o2,96 124,29

schlupfbe-
Trag-

H 44,65 48,65 65,29 63,44

reinigt
last HZ 45,28 49,36 67,33 64,95

Schrauben M 2o- 10.9

Feder- Last- Versuchskörper AI Versuchskörper All Versuchskörper AIII Versuchskörper BI
steifig- fall Ad= 2,o (mm) Ad= 2,o	 (mm) Ad= 2,o	 (mm) Ad= 2,o( mm)
keit o,5 Fv 0,5 Fv 0,5 Fv 0,5 Fv

St 37-2 St 37-2 St 37-2 St 37-2
(kN/mm)

e= 10	 (mm) e= 8	 (mm) e= 12	 (mm) e= o (mm)

t
^m = .3 -59,11 + Ge- H 22,54 3o,24 41,16 26.01

brauchs-

+CU13 +CU46 ) last HZ 24,12 29,90 42,44 27,7o

nicht

schlupfbe-

reinigt8

Tra g

last

H

HZ

25,18

25,46

25,76

25,98

34,81

43,76

31,73

32,32

C;1( = 3(19,114

x	 a
+CU13 +CU46 )

Ge-

brauchs-

last

H

HZ

116,08

96,51

67,98

63,28

69,6o

67,52

135,59

117,25

schlupfbe-

reinigt

Trag-

last

H 52,48 38,96 47,03 82,72

HZ 53,62 39,36 67,00 85,17

Bild 159	 Zusammenstellung der aus den Messungen Sg 11 , U13 und U46 durch arithme -

tische Mittelbildung errechneten Federsteifigkeiten Cm und Cm für Schrau-

ben M 16 -10.9 und Schrauben M 20 -10.9
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Bild 160 Abhängigkeit der nicht schlupfbereinigten Feder -
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Bild 164	 Struktur zur Ermittlung des "Zeigeranteiles " aus der Weguhrenbefestigung mit Hilfe
elastisch - plastischer Finit - Element - Rechnung
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3

1. Allgemeines

Zu dem hier durchgeführten Forschungsvorhaben (siehe

Deckblatt) wurde im Januar 1983 ein Versuchsbericht fer-

tiggestellt [1]. Die bisher verwendeten Mittel (unge-

fähr 1/3 der ursprünglich vorgesehenen Beträge) wurden

weitgehend zur Erstellung von versuchstechnisch ermit-

telten Grunddaten verwendet. Die nachfolgend dargestell-

ten theoretischen Untersuchungen wurden mit Hilfe von

Diplomarbeiten und durch Arbeiten von beamteten Mitar-

beitern des Lehrstuhls für Stahlbau der TU München er-

stellt. Alle anteiligen Rechen- und Papierkosten sowie

die Kosten für wissenschaftliche Hilfskräfte wurden aus

Lehrstuhl- bzw. Hochschulmitteln der TU München getra-

gen.

Die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse der theo-

retischen Untersuchungen entspricht (analog zu [1]) dem

Stand Januar 1983. Nach diesem Zeitpunkt durchgeführte

bzw. abgeschlossene theoretische Untersuchungen zur

Problematik der Verbindungskonstruktionen [2, 3] wurden

in diesen Bericht nicht vollständig eingearbeitet. Es

wird jedoch an einigen Stellen auf diese oder andere

Untersuchungen verwiesen.

2. Überblick über die theoretischen Untersuchungen 

Parallel zu den im zugehörigen Versuchsbericht [1] be-

schriebenen Versuchen wurden theoretische Untersuchun-

gen begonnen, die unterschiedliche Zielsetzungen haben

bzw. hatten.

Zunächst sollte der Einfluß der Verbindungsnachgiebig-

keit auf die Traglast und die Verformungen von einigen

praktischen Stahlhochbau-Konstruktionen gezeigt werden,

um die Bedeutung des Forschungsvorhabens aufzuzeigen.

Hierbei wurden für die Nachgiebigkeiten überschlägige

Werte angenommen.

4
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Diese praktischen Konstruktionen sind:

- Ein mehrstöckiger Rahmen aus dem Industriebau (ebene

Betrachtung),

- ein einfacher Zweigelenkrahmen mit unterschiedlichen La-

gen der Stöße (ebene Betrachtung),

- ein zweischiffiger Hallenrahmen mit biegebeanspruchten

Rahmenstößen und normalkraftbeanspruchten Verbandsfeld-

anschlüssen (räumliche Betrachtung),

- ein Verbandsfeld mit zahlreichen Konstruktionsparametern

bei den Anschlüssen (räumliche Betrachtung).

Die durchgeführten Untersuchungen, die erzielten Ergeb-

nisse und die gezogenen Schlüsse sind entsprechend dem

Stand	 Jan. 1983 in Kapitel 3 dargestellt.

Im Kapitel 4 ist die Entwicklung eines Schraubenmodells be-

schrieben. Dabei wurde versucht, die scher-lochlaibungs-

beanspruchten Einschraubenversuche (siehe [1]) für Finite-

Element-Rechnungen von Stoßbereichen aufzubereiten. Die

einzelne Schraube wird dabei nur noch durch Federn beschrie-

ben. Die Bleche werden durch räumliche Schalenelemente dar-

gestellt.

Das Schraubenmodell wird an den durchgeführten Biegever-

suchen (siehe [1]) kontrolliert. Zur zusätzlichen Kontrol-

le sollen noch Versuche aus der Literatur herangezogen wer-

den.

Mit dem Schraubenmodell sollen in weiteren Untersuchungen

die wichtigsten Stoßtypen nachgerechnet werden, um so teu-

ere experimentelle Untersuchungen zu sparen. Ein Vergleich

bzw. Bezug zu anderen sekundären Effekten (Material, Grün-

dung, Lasteinleitung,...) wird sich daran anschließen, eben-

so ein Vergleich mit Kopfplattenverbindungen, siehe hier-

zu auch [3].

Das dritte Feld der theoretischen Untersuchungen befaßt

sich mit dem Spannungszustand in der Schraube und in den

angrenzenden Blechbereichen; unter Einbezug der Material-

nichtlinearität und der geometrischen Nichtlinearität wer-



den die durch räumliche Elemente und Federn beschriebenen

Bauteile bei wachsender Beanspruchung betrachtet. Fragen

nach dem tatsächlichen Spannungszustand um die Schraube

und in ihr könnten auf diese Weise beantwortbar werden. Ein

Hinweis auf die Forschungsziele ist im Kapitel 5 gegeben,

siehe auch [2].

Im Kapitel 6 werden die verschiedenen Ergebnisse aus den

Kapiteln 3 bis 5 zusammengefaßt.

3. Betrachtungen zum Einfluß der Verbindungen auf Verformun-

gen und Traglasten von Konstruktionen des Stahlhochbaus 

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Teil eines Fabrikationsgebäudes -

ein Rahmentragwerk mit Verbänden - untersucht (Bild 1) .
Die Diagonalstabanschlüsse sind als Senkfedern der Feder-

steifigkeit cF , die Stöße und Anschlüsse der Rahmenriegel

als Drehfedern der Drehfedersteifigkeit c ,angesetzt. Als

Sonderfall wurden die Stützen im Fußpunkt eingespannt ange-

nommen.

Dieses Beispiel ist für den Nachweis des Einflusses der

Nachgiebigkeit der Verbindungen auf die Traglast oder die

elastische Grenzlast nicht optimal (Bild 2). Das Tragwerk

ist nämlilch auch im Grenzfall c F = 0, c, = 0 stabil, wenn
auch mit stark reduzierter Traglast. Nur, wenn gleichzei-

tig c F = c,= cG = 0, wird das System labil. In Bildmitte

ist das reale System mit Federsteifigkeiten zwischen Null

und Unendlich, an den Ecken mit den idealen Grenzwerten

dargestellt. In der Praxis rechnet der Statiker mit dem

günstigsten Grenzfall, bei dem sämtliche Federn unendlich

steif sind. Dies ist im Bild rechts unten dargestellt.

Die Lastfaktoren in Abhängigkeit von c F und c	 zeigt

Bild 3. Im ungünstigsten Grenzfall wird y = 0,52. Vernach-

lässigt man den Schlupf, so liegen die Federsteifigkeiten

der Längskraftfedern bei c F	300 kN/cm, die der Drehfe-

dern bei c, = 10000 kNm.



Im Bild sind die Linien des Nachweises nach der E-Theorie

II. Ordnung voll ausgezogen. Man erkennt, daß das Maximum

der elastischen Grenzlast bei gegebenem Qaes_schnitt nicht

bei unendlich steifen Verbindungen liegt. Dies rührt daher,

daß durch steifere Drehfedern die Biegemomente in den Rah-

menecken vergrößert werden und damit der Bemessungspunkt

wandert. Die Differenz ist nicht unwesentlich, da max

v = 1,79.

	

Für c	 = 10 6 kNcm und c F = 200 kN/cm wurden einige Trag-

lastwerte nach der Fließzonentheorie errechnet. Der Last-

faktor erfährt eine wesentliche Steigerung (vpl = 1,88

für die untersuchten Steifigkeitswerte, kein Höchstwert).

Für die Darstellung in Bild 3 stellt sich natürlich die Fra-

ge, wo die Federwerte der im Stahlbau üblichen Verbindungen

liegen. Im gewählten Beispiel wurden die Stiele als durch-

laufend angenommen; einige Möglichkeiten der Anschlußaus-

bildung der Riegel an die Stiele zeigt Bild 4. Im vorlie-

genden Fall kämen als biegesteife Anschlüsse die Varianten

4 - 8 infrage.

Von den dargestellten Möglichkeiten ist Ziffer 6: Stirn-

platte mit Steifen wohl die am wenigsten nachgiebige Verbin-

dung. Federwerte für biegesteife Anschlüsse sind z.B. in

[5] angegeben. Legt man die dortigen Angaben zugrunde, so

kann für das hier anzuschließende Profil (HE 300 M) bei

überstehender Kopfplatte:

	

c	 = 200000 kNm/rad

= 2.10' kNcm/rad

bei bündiger Kopfplatte

	

c	 = 100000 kNm/rad

= 1.10 7 kNcm/rad

als Drehfedersteifigkeit angeno mmen werden. Betrachtet man

die zugehörigen Punkte in Bild 3, so erkennt man, daß Stirn-

plattenanschlüsse praktisch keinen Einfluß auf die Traglast

der Konstruktion haben.

- 7 -



560  = 157;
3,58 w = 4,16

Die Anschlüsse 4 und 7 in Bild 4 stellen Verbindungen

dar, bei denen ein Anschlußteil mit Schrauben auf Absche-

ren und Lochlaibung beansprucht wird. Geht man nun von ei-

ner an der Stütze angeschweißten Lasche (nicht in Bild 4

dargestellt) aus, so bleiben nur die Schrauben an den Flan-

schen als überproportional nachgiebige Verbindungsmittel

übrig. Betrachtet man nach [6] die mittleren Rechenwerte

für Schlupfe und zusätzliche elastische Randverschiebungen,

so ergeben sich für einen scher-lochlaibungsbeanspruchten

Anschluß zwischen 0,5 und 6,4 mm Gesamtverschiebung. Bezieht

man diese Verformungen auf die Profilhöhe h und die elasti-

sche Grenztragfähigkeit, so errechnen sich folgende Feder-

steifigkeiten:

(Profil HE 300 M)

As = 2s;

0 t? = 2s/h;	 Mgr = w . s

cmin = Mqr = 3480.24.34 = 2,2.10 6 kNcm/rad (SL-Schraubung)
`P	 A	 2.0,64

c ^ax = 2,8.10' kNcm/rad (GVP-Schraubung)

Betrachtet man wieder Bild 3, so zeigt sich, daß insbeson-

dere der erste Wert in einem Bereich stark abfallender Trag-

last liegt; hierbei ist die Größe der Anschlußfedersteifig-

keit der K-Fachwerk-Diagonalen nahezu ohne Bedeutung.

Für die Senkfedersteifigkeit c F bezieht man die Gesamtver-

schiebung unter Bemessungslast wohl auf die Grenztragfähig-

keit der Druckdiagonale:

sK,max = 5,6 m

lmi.n (HE 140 B) = 3,58 cm

Dgr = 43.24 = 248 kN

cmin _ 248  = 388 kN/cmF	 0,64

cmax = 248  = 4960 kN/cm
F	 0,05

- 8



Bild 3 zeigt bei diesen Federsteifigkeiten keine Werte

mehr auf, sie liegen außerhalb der traglastrelevanten Fe-

derstifigkeit. Die reine Verbindungsmittelnachgiebigkeit

ist hier also ohne Belang.

In [4] sind Überlagerungen der reinen Verbindungsmittelnach-

giebigkeit mit anderen Effekten betrachtet worden. Dabei

zeigte sich, daß vor allem der außermittige Anschluß von

Diagonalen wegen der dadurch erzeugten Momentenbeanspru-

chung (siehe Bild 5) die Verbandssteifigkeit sehr stark ab-

gemindert wird.

Da die Annahmen für mögliche Fehlhebel bzw. Nebenspannun-

gen sehr stark von der Konstruktion und der praktischen Aus-

führung abhängen, kann dieser Einfluß im Rahmen einer wis-

senschaftlichen Arbeit nur bedingt quantifiziert werden.

Mit den in Bild 5 angegebenen Beziehungen läßt sich aber

für praktische Fälle ohne ungünstigste Annahmen 10 kN/cm

für die Senkfedersteifigkeit errechnen. Mit diesem Wert

liegt man in Bild 3 ebenfalls in einem Bereich, der Ein-

fluß auf die Traglast des betrachteten Rahmens hat.

In Bild 6 sind noch für die beiden Parameter c ^, und c F die

seitlichen Verschiebungen des obersten Riegels dargestellt.

Weitere Einflüsse der Verbindungen auf die Traglast von

Stahlhochbau-Konstruktionen wurden an dem in Bild 7 dar-

gestellten System untersucht, [7]. Das System wurde als

räumliches Gesamtsystem nach Theorie II. Ordnung untersucht.

Neben dem Einfluß der Verbindungsmittel wurden zahlreiche

andere Parameter in die Untersuchung mit einbezogen, z.B.:

- Auswirkung der ausgedehnten Fließzonen,

- Schubnachgiebigkeit der Rahmenecke durch Momentenum-

leitung,

- Eigenspannungen und Fließgrenzenunterschiede bei den

verwendeten Profilen

und andere mehr.

An diesem Beispiel wurden ebenfalls zwei verschiedene Ver-

bindungsmittelnachgiebigkeiten untersucht:

- biegebeanspruchte Verbindungsmittel bei den Stößen der

biegesteifen Rahmen in den Achsen B ./. E,



- normalkraftbeanspruchte Verbindungsmittel bei den An-

schlüssen der Verbandsstäbe.

Der Einfluß der biegebeanspruchten Verbindungsmittel wurde

am ebenen Binder untersucht. Dabei wurde von den Extrem-

fällen

- Kopfplattenverbindung mit HV-Schrauben als steifste und

- SL-Laschenverbindung mit Paßschrauben als nachgiebig-

ste

Verbindung ausgegangen.

Bei der Kopfplattenverbindung wurde allgemein mit einer

Drehfederkonstante cr = 175000 kNm/rad gerechnet [5]. Da-
bei wurde keine Abminderung des Traglastfaktors registriert

und auch die Verformungen waren nur geringfügig größer als

für den Normalfall.

Bei den SL-Laschenverbindungen mußte zwischen zwei Ausfüh-

rungsarten unterschieden werden. Bei der Berechnung der

Drehfederkonstanten wurde von einem Wert cp = 8000 kNm/rad

für ein Profil IPE 400 ausgegangen, (siehe [1]).

Dieser Wert für c t wurde nun mit dem Verhältnis

Trägheitsmoment	 gesuchtes IPE-Profil 
Träghei tsmoment

multipliziert.

Vorhandene Profile am ausgeführten Bauwerk:

Riegel breites Feld	 IPE 450

Riegel schmales Feld IPE 360

Außenstiele	 IPE 450

Innenstiel	 IPE 500

Damit errechnen sich die in Bild 8 angegebenen Werte.

Für Ausführungsart I (Stöße in den Riegeln) ergibt sich

gegenüber dem Normalfall ein abgeändertes Tragverhalten:

Zum einen ließ sich die Last nur bis zum Erreichen des drit-

ten Fließgelenkes steigern (bei Einführung eines dritten

Gelenkes wurde der ganze Binder instabil), zum anderen

wurden trotz des geringeren Traglastfaktors (1.55) die

TAP 400
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Feldmomente geringfügig größer, die Stützmomente entspre-

chend kleiner und die Durchbiegungen nahezu doppelt so groß.

Mit einer Maximaldurchbiegung von 37 cm ist die Gebrauchs-

fähigkeit der Konstruktion wohl nicht mehr gegeben, da

unter 1,0-fachen Lasten Verformungen zwischen 15 und 20 cm

zu erwarten sind.

Bei Ausführungsart II (Stöße in den Riegeln und den Stielen)

nahm der Traglastfaktor zwar nur von 1.58 auf 1.57 ab und

es kam auch zur Ausbildung von drei Fließgelenken bei nahe-

zu unveränderter Momentenverteilung wie im Normalfall, aber

die Verformungen waren auch hier ähnlich groß wie bei

Ausführungsart I.

Die Verformungen des Rahmens ohne Nachgiebigkeit, mit Kopf-

plattenstößen und beiden Anordnungen der SL-Verbindung sind

in Bild 10 zusammengefaßt.

Zur Betrachtung des Einflusses der normalkraftbeanspruchten

Verbingungsmittel wurde die Federsteifigkeit des Verbands-

anschlusses pauschal zu

cF = 100 kN/cm

angenommen. Dieser Wert liegt zwar innerhalb des in [4] un-

tersuchten Bereiches, wegen der schwächeren Verbandspro-

file und der relativ großen Ausmittigkeit scheint der Wert

für cF jedoch stark auf der sicheren Seite zu liegen.

Mit dem so geschwächten Verband ergeben sich für die Bin-

der im Lastfall "Wind auf die Giebelwand"große Querbiege-

momente, die eine Interaktion mit den Hauptbiegemomenten

erforderlich machen.

Insgesamt sinkt der Traglastbeiwert im Lastfall HZ von 1,47

(übliche Bemessung) auf 1,31 (Verbandsanschlüsse mit c F =

= 100 kN/cm), die Verformungen wachsen etwa auf das acht-

fache des ursprünglichen Wertes an.

Die Grundrlßverformungen sind zusammen mit dem Verband in

Bild 11 dargestellt.

Zur Abrundung und genaueren Erfassung des Verbandsverhal-

tens unter Berücksichtigung der Verbindungsmittelnachgie-



bigkeit wurde eine weitere Diplomarbeit vergeben [8]. Hier-

bei wurden bei unverändertem Rahmenprofil verschiedene

Verbandsparameter untersucht:

- Nachgiebigkeit der Verbandsanschlüsse

- Verband mit gekreuzten Diagonalen und Mittelblech

- Variation der Verbandsquerschnitte

- Exzentrizität zwischen Pfosten und Diagonalen des Dach-

verbandes

- Druckdiagonalen

- Strebenfachwerk ohne Pfosten

- Abstand der Systemlinien von Hallenrahmen und Verbands-

stäben

- Anzahl der Verbandsfelder / Winkel der Diagonalen.

Bild 12 zeigt eine Ausbildung des Verbandes. Die Spann-

weite des Rahmens und die Einflußbreite des Verbandes wur-

den konstant gehalten. Zur Berücksichtigung der an den Ver-

band angehängten Lasten werden beide Binder mit der gesam-

ten Vertikallast des angehängten Hallenbereichs beauf-

schlagt. Die Steifigkeit der Riegel entspricht in Haupt

und Querbiegerichtung ebenfalls der addierten Steifigkeit

der Binder des ganzen Hallenbereiches. Dadurch wurde ver

sucht, das Verhalten des Verbandes in der Gesamtkonstruk-

tion möglichst wirklichkeitsnah zu erfassen.

Es wurden folgende Verbandsparameter betrachtet:

Nachgiebigkeit der Anschlüsse bei einfachen Diagonalen ,

- Nachgiebigkeit der Anschlüsse bei gekreuzten Diago-

nalen mit Mittelblech,

Variation der Verbandsquerschnitte,

Exzentrizität zwischen Pfosten und Diagonalen des Dach-

verbandes,

- Dachdiagonalen auf Druck und Zug (Rundrohre),

Verband als Strebenfachwerk ohne Pfosten,

- Abstand zwischen den Systemlinien von Hallenrahmen und

Verbandsstäben,

- Winkel der Diagonalen / Anzahl der Verbandsfelder.

- 12 -
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Besonderes Augenmerk wurde bei dieser Arbeit auf die Nach-

giebigkeit der Anschlußverbindungsmittel der Verbandsstäbe

gelegt. Der Betrachtung wurden die Versuche aus [1] und

die Versuche von Scheer u.a. [9] zugrundegelegt.

Für scher-lochlaibungsbeanspruchte Schrauben und für die

im Stahlhochbau üblichen d/t-Verhältnisse (ohne Futter)

wurde folgende Beziehung zur Ermittlung der Anschlußfeder-

steifigkeit gefunden:
ds	t1 + t2

2

wobei der Schraubendurchmesser	 ds in [mm]

und die Blechdicken 	 t 1 + t 2 in [mm]

eingesetzt werden, und sich

die Federkonstante

ergibt.

Der Faktor f ist von Schraubendurchmesser und Schraubengü-

te abhängig und folgender Tabelle zu entnehmen.

//M	 12 M	 16 M 20 M 24 M 27

4.6

10.9

8

 5

8,5

6

9

7

9,5

8

10

O

Tabelle 1 Faktor f

Die Federsteifigkeit c gilt nun zunächst für Schrauben ohne

Schlupf. Um den Schlupf in die Nachgiebigkeit mit einzu-

rechnen, wird wie folgt vorgegangen:

Bezugswert für die Federsteifigkeit

Pn	Pn = 1,0 zul P
Abscheren

1,5

1,7

je nach Fragestellung und Lastfall
Pf = n

1	 c

s n Gesamtschlupf der betrachteten Schraube (je nach Frage-

stellung Mittellage oder Extremlage von Löchern und

Schraube); siehe hierzu [3], S. 104, Bild 47

C

C in [ kN/mm ]
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f = f 1 + s n

	

P	 P

	

n  	 n 
cSSchlupf 	 f +s
{linearisiert )	 1 n

Bild 13 gibt für die hier als Verbandsanschluß angenom-

menen M20 Vergleiche zwischen den Versuchen und der Theo-

rie an.

Es zeigte sich, daß die Auswirkung auf die Traglast durch

Variation des Verbandstyps unbedeutend ist. Auch das Ab-

sinken des Traglastfaktors durch Verbindungsmittelnach-

giebigkeiten und Anschlußexzentrizitäten ist nur beim Zu-

sammenwirken aller Effekte von entscheidender Größe, maxi-

mal ca. 10	 bei größter Nachgiebigkeit durch größten

Schlupf. Durch das sehr starke Anwachsen der Verschiebun-

gen infolge Verbindungsmittelnachgiebigkeiten und Anschluß-

exzentrizitäten in Richtung der Querkraft des Verbandes ist

die Verminderung der Schubsteifigkeit allerdings sehr groß,

damit ist der Einfluß auf die kippstabilisierende Wirkung

des Verbandes bedeutend.

Für die in Bemessungsverfahren für Verbandsfelder eingehen-

de Schubsteifigkeit lassen mit den durchgeführten Untersu-

chungen folgende Vorschlä ge machen:

Für die gebräuchlichsten Fachwerkformen ergibt sich:

a)	 Sid

b) Sid

c) Sid

mit:

e 2 . s

d 2 .( d/EAD + 2/c) + e 2 ( e 2 ( e/EAR + 2/C + a 2 . e/EI R )

e 2 . s
d 2 /2 ( d/EAD + 2/C) +e 2 ( e/EAR + 2/C + a 2 . e/EI R )

e2 . s

d 2 . (d/EAR + 2/C)

C	 Federwert wie oben

a	 Fehlhebel zwischen Diagonalen und Pfostenachse

und den anderen Bezeichnungen wie bei Bild 14.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß für die unter-

suchten, praxisgerechten Rahmen die Traglastminderung bei

Biegeknickbemessung unbedeutend scheint. Im Gegensatz zu

den Traglastminderungen von ca. 10 - 20 % stehen aber Ver-

formungen in Verbandsebene, die auf ein mehrfaches - bis

zum 10-fachen - anwachsen. Das bedeutet, daß die Steifig-

keit ganz erheblich abgesunken ist. Damit wird die Biege-

drillknick- bzw. -kipptraglast von Riegeln oder durchlau-

fenden Trägern direkt beeinflußt; sie sinkt entsprechend

auf,1/10 der Nenntraglast ab, der Verband ist damit für

diese Beanspruchungen völlig unterbemessen.

Entsprechendes gilt auch für andere, direkt von Verbands-

steifigkeiten abhängige Versagensarten.

Um einen unmittelbaren Zusa mmenhang zwischen den durchge-

führten Versuchen mit einem praxisbezogenen Beispiel zu

erhalten, werden die in Bild 15 dargestellten Rahmen be-

trachtet. Die Traglastkurven sind in Abhängigkeit von der

Drehfedersteifigkeit in Bild 16 aufgetragen.

Aus dem Bericht [1], Bild 43, können für das gewählte Pro-

fil IPE 400 folgende Mindestdrehfedersteifigkeiten der Ver-

suche ermittelt werden:

1 mm Lochspiel; 0,5 Fv. cmin = 7800 kNm/rad

; 1,0 FV' cmin = 11000 kNm/rad

2 mm Lochspiel; 0,5 Fv' cmin = 5800 kNm/rad

0,3 mm Lochspiel; 1,0 Fv : cmin = 24400 kNm/rad

Vergleicht man diese Werte mit der Kurve von Bild 16, so

erkennt man für die weichste Feder und das weichste System

aus Bild 15 eine maximale Traglastabminderung von ca. 20 %.

4. Entwicklung eines Schraubenmodells aus den Einschrauben-

versuchen und Anwendung auf Gesamtstöße und Anschlüsse 

In [1] sind die Versuchsberichte der an unserem Lehrstuhl

durchgeführten Einschraubenversuche angegeben.
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Dabei wurden variiert:

- Blechdicken

- Blechdickenverhältnis

- Schraubendurchmesser / Blechdicke

- Lochspiel

- Exzentrizität der Blechresultierenden

Andere Parameter jedoch, die ebenfalls in das Kraft-Ver-

formungs-Verhalten von Verbindungen eingehen, wurden dage-

gen konstant gehalten:

- Reibbeiwert zwischen den Flächen durch einheitliche Vor-

behandlung aller Berührungsflächen (Beseitigen des Flug-

rostes und Entfetten)

- Verwendung einheitlicher Schrauben der Güte 10.9 (glei-

che Reibbeiwerte in den Gewindegängen, gleiche Schrauben-

festigkeit)

- Fertigen der Laschen und Anschlußstücke aus St 37 (mög-

lichst geringe Streuung der Festigkeit des Grundmaterials)

- einheitliche äußere Beanspruchung (nur Zug)

- konstante, exakte Vorspannung von 0,5 Fv

In Braunschweig [9] wurden am dortigen Stahlbauinstitut
ähnliche Einschraubenversuche, allerdings mit ganz anderen

Parametern, durchgeführt.

Aus beiden Versuchsreihen wurde das im Folgenden beschrie-

bene Schraubenmodell entwickelt.

4.1 Schraubenmodell bei Finite-Element-Rechnun gen für Scher-

Lochlaibungs-Beanspruchungen 

Die Bilder 17, 18 und 19 zeigen für die in [1] beschrie-

benen Einschrauben-Zugversuche die Verschiebungsdiagramme

von 1/2 (s g 	+	 s 11 ).

Bildd 17: VArcnr'hsannrrdnung A, Sc-hrauben M20

Bild 18: Versuchsanordnung A, Schrauben M16

Bild 19: Versuchsanordnung B, Schrauben M20

- 16 -
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Vergleicht man in den Bildern gleichartige Versuchsanord-

nungen, so stellt man fest, daß bei gleicher Laststufe

die Verformungen bis etwa zum Verhältnis 1:3 unterschied-

lich sind. Bei Erreichung der Traglast verhalten sich die

größten Verformungsunterschiede wie 1:2. Die Streuungen

in den Kraft-Verformungslinien sind also sehr stark. Ent-

sprechend grob ist auch das rechnerische Modell, das den

Kraft-Verformungsmechanismus erfaßt.

Aus den Bildern 17, 18, 19 erkennt man in fast allen Ver-

suchsbeispielen 4 Bereiche:

- Am Beginn der Belastung zunächst einen sehr steilen An-

stieg mit geringen Verformungen. Da alle Testkörper

0,5 Fv-vorgespannte Schrauben enthalten haben, ist die-

ser Anstieg wohl der zur Überwindung der Reibung aus

Vorspannung erforderliche Lastwert. Die Berücksichtigung

im Berechnungsmodell erfolgt entsprechend.

- Als zweiter Bereich tritt ein Bereich sehr geringer Stei-

figkeit auf, mit dem der tatsächlichen Schrauben-/Loch-

lage entsprechenden Schlupf. Wichtig ist hier allerdings,

daß trotz der Einschrauben-Verbindung nirgends die Stei-

figkeit ganz auf Null abfällt.

- Nach Durchlaufen des Schlupfes liegt die Schraube an

ihrer Laibung an, die Steifigkeit ni mmt wieder erheb-

lich zu. Diese Steifigkeit nach durchlaufendem Schlupf

zeigt den Hauptunterschied zwischen einschnittiger und

zweischnittiger (bzw. einschnittig-gestützter) Ausfüh-

rung auf.

- Schließlich nimmt die Steifigkeit aufgrund der Blechpla-

stizierungen vor Erreichen der Traglast der Verbindung

wieder ab.

Mit Ausnahme des letzten Einflusses aus Platten- bzw. Mem-

branspannungsplastizierungen haben die einzelnen Bereiche

ihre Ursache im Schraubenverhalten.

Die Schraube wird entsprechend den drei Bereichen, durch

drei Federn idealisiert, siehe Bild 20.
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c 1	 t 1 +t 2
t 1, t 2, d gemäß Bild 21

GA
_ 	 Q

Alle drei Federn wirken zwischen den Punkten der Schrauben-

achse in den Blechmittelflächen, siehe Bild 21.

In die Schraubenidealisierung geht nur die Abscherbeanspru-

chung ein, da die Blechplastizierungen aus Lochleibung

durch die das Blech darstellenden Finiten Elemente erfolgt,

sofern die Beanspruchung entsprechend groß ist.

Für die Federkenngrößen werden folgende Zahlenwerte vor-

geschlagen:

EP = P1 + P 2 + P3 = 0,7 • ASchraube = ß Z	0,58 (analog [9])

P 1 = Fv . 0,3 (tatsächlich aufgebrachte Vorspannkraft)

p = 0,3 für unbehandelte Flächen (siehe hierzu z.B. [11, 12, 13])

P3 = zul PAbscheren, LF-H

P2 = EP - P 1 - P 3

AQ

c 2 = 0,2 . c 3	 AQ = 0,7 . ASchraube

c 3 = 150 . d

(10.9 Schrauben)

d in [cm]

c in [kN/cm]

c 3 = 100 . d

(4.6, 5.6 Schr.)

d = Lochspiel + 
d 0

(Mittellage vorausgesetzt)

In der Berechnung wird der in der Symmetrieebene durch-

trennte Zugversuch gemäß Anlage[1] betrachtet. Die Bleche

werden bei Versuchsanordnung A durch 20 Finite Schalenele-

mente beschrieben, die Schrauben durch die oben erläuter-

ten Federn. Zur Berücksichtigung des Lochabzuges sind zwei

verschiedene Vorgehensweisen möglich:
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- Verminderung der Elementdicke bei gleichen Material-

eigenschaften

- Herabsetzung der Streckgrenze bei unveränderter Element-

dicke.

Im hier betrachteten Fall wird die Elementdicke vermin-

dert.

Bild 22 zeigt Versuchsanordnung A,

Bild 23 Versuchsanordnung B.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Bildern 24 - 26

im selben Maßstab wie die Versuchsergebnisse in den Bil-

dern 17 - 19 dargestellt.

4.2 Überprüfungen und Anwendungen 

Das aus den Zugversuchen ermittelte Modell soll nun zu-

nächst an verschiedenen Versuchen anderer Art überprüft

werden.

Als erste Überprüfung dienen die ebenfalls in Anlage I durch-

geführten biegebeanspruchten Versuche. In diesen Versuchen

sind ausschließlich SL-beanspruchte Schrauben zur Anwen-

dung gekommen.

In Bild 27 ist das idealisierte halbe System dargestellt,

mit dem die Biegeversuche nachgerechnet werden. Die Bleche

werden wieder durch Finite Schalenelemente idealisiert, zur

Berücksichtigung des Lochabzuges gilt das oben gesagte

unverändert.

Für die Schraubenidealisierung werden wieder pro Schraube

3 Federn angesetzt, die Berechnung der Federkenngrößen er-

folgt wie oben in Abschnitt 4.1 dargestellt.

Eine Abschätzung des Einflusses der Idealisierung eines

Teiles des Versuchskörpers (s. Bild 27) durch einen Stab

wird in [3] angegeben; die dort aufgestellten Vorausset-

zungen werden eingehalten. In Bild 28 sind die Versuchskur-

ven des IPE 200 aus Anlage I angegeben, Bild 28 zeigt

die Ergebnisse der zugehörigen Nachrechnungen. In Bild 29

sind Versuchskurven und Nachrechnungen für die Versuche

mit dem Profil IPE 400 angegeben.
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Nachrechnungen und Versuche passen gut zusammen; eine Aus-

wertung der Nachrechnungen bezüglich Kraftaufteilung, Blech-

beanspruchungen oder Schraubenverhalten ist bisher noch

nicht erfolgt. Im Rahmen der Fortsetzung der Untersuchun-

gen ist dies jedoch geplant.

In mehreren Literaturstellen, insbesondere aus dem angel-

sächsischen Raum (z.B. [14 - 18]) werden Versuche an Ge-

samtstößen und -anschlüssen mit SL-beanspruchten Schrauben

durchgeführt. Im Rahmen der Fortsetzung der Untersuchungen

ist geplant, auch einige dieser ausländischen Versuche nach-

zurechnen.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit an unserem Insti-

tut [3] wurden neben einem Teil der bisher beschriebenen

Untersuchungen auch andere Verbindungen untersucht.

Unter anderem wird ein dem oben angegebenen Idealisierungs-

verfahren entsprechendes Vorgehen für Kopfplattenverbindun-

gen erarbeitet. Damit sind auch Untersuchungen für Misch-

konstruktionen an Rahmenecken oder Firstknoten möglich.

Darüberhinaus wird auch ein Vergleich mit anderen sekun-

dären Effekten, wie Materialeigenschaften, Nachgiebigkeit

der Gründung usw. in dieser Arbeit durchgeführt.

5. Untersuchun g zum Kraftverlauf in der Schraube und im an-

grenzenden Blechbereich 

Der Spannungs- und Verformungszustand einer Schraubver-

bindung unter Last ist dreidimensional und hochgradig nicht-

linear.

Die Nichtlinearitäten lassen sich wie folgt einteilen:

- Materialnichtlinearität, begründet in den Arbeitslinien

der verwendeten Stahlsorten

- geometrische Nichtlinearitäten: die Verformungen sind

nicht mehr klein gegenüber den Bauteilabmessungen

- besondere Effekte wie Reibung und Schlupf.
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Konventionelle Methoden der Baustatik oder der Mechanik

sind daher nur in der Lage, mehr oder minder zutreffende

Näherungslösungen anzugeben. Wie aus der Literaturübersicht

zu erkennen ist, ist der Kenntnisstand auf einige Sonder-

fälle beschränkt.

Versuche können nur spezielle ausgewählte Schraubverbin-

dungen untersuchen, eine Variation aller in der Praxis

vorkommenden Parameter in Versuchsprogrammen ist aus wirt-

schaftlichen Gründen unvertretbar.

Für eine analytische Lösung kommt die Methode der Finiten

Elemente in Betracht, die sich in den vergangenen Jahren

bei verschiedensten Problemstellungen bewährt hat.

Für eine Berechnung nach diesem Verfahren wird eine Struk-

tur in viele kleinere Unterstrukturen (Finite Elemente),

hier Federn und dreidimensionale Kontinuumselemente, zer-

legt.

Durch Iterationen lassen sich auch nichtlineare Probleme

elegant lösen.

Mit einem Rechenprogramm sind Stahlbauverbindungen unter-

schiedlicher Wirkungsweise, wie SL- und GV-Verbindungen

erfaßbar.

Von Nachteil ist, daß dreidimensionale Untersuchungen mit

Finiten Elementen sehr rechenintensiv sind und auch Groß-

computer an die Grenze ihrer Leistungsfähigkeit bringen kön-

nen. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, muß die Struktur

in möglichst kleine Elemente zerlegt werden. Dies läßt

es sinnvoll erscheinen, für den Anfang nur eine Einschrau-

benverindung zu untersuchen.

Durch Modifikation der Eingabedaten für das FE-Programm

können Parameterstudien durchgeführt werden. Folgende

Parameter einer Einschraubenverbindung können variiert

werden:

- Material (Stahlgüte der Bleche, Schraubengüte, Reibbei-

wert bei GV-Verbindungen)

- Geometrie (Schraubendurchmesser, Lochdurchmesser, Blech-

dicken und -abmessungen, Futter, Klemmlängen, Schnittig-

keit)
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- Schraubenvorspannung, ggf. Art ihrer Aufbringung

- Belastung der Verbindung

Durch stufenweise Erhöhung der äußeren Last können Last-

Verformungs-Kurven der Einschraubverbindung ermittelt wer-

den.

Eine erste Untersuchung zur Einzelschraube liegt inzwi-

schen vor [2].

6. Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten 

In Kapitel 3 wurde versucht, einen Überblick über die Ver-

bindungsmittelnachgiebigkeiten hinsichtlich der Auswirkun-

gen auf Statik und Bemessung zu geben. Es wurde festge-

stellt, daß die Steifigkeit sehr stark von der Verbindungs-

mittelnachgiebigkeit beeinflußt ist; dies gilt für Biege-

steifigkeiten von Gesamtkonstruktionen ebenso wie für

Schubsteifigkeiten bei Verbandsfeldern und horizontalen

Steifigkeiten von Einzeldiagonalen. Die Steifigkeitsabnah-

men l iegen bei Konstruktionen mit SL-Anschlüssen durchweg

über 50 %, d.h. charakteristische Verformungen nehmen auf

mehr als das doppelte zu. Hier ist im Fortgang der Arbei-

ten zu überprüfen, ob und wie die Verbindungsmittelnach-

giebigkeiten bei den Nachweisen ausreichender Gebrauchs-

fähigkeit der Konstruktionen zu berücksichtigen sind.

Interessante Hinweise hierzu gibt der EUROCODE 3 [19], z.B.

werden	 die SL-Verbindungen im Hinblick auf ihre Verfor-

mungen in 5 Kategorien eingeteilt.

Im Gegensatz zur Steifigkeit ist der Einfluß der Verbin-

dungsmittelnachgiebigkeit auf die Traglasten von Konstruk-

tionen des Stahlhochbaus jedoch gering; dies zeigt z.B.

die Vergleichsberechnung der Bilder 15 und 16. Obwohl der

Rahmen D vom System und der Belastung her eine sehr weiche

Konstruktion ist, ergeben die im Versuch ermittelten Feder-

steifigkeiten (von denen die Mindestwerte in Bild 16 einge-

zeichnet sind) nur eine vergleichsweise geringe Traglast-

minderung.
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Auch bei einem systematischen Vergleich der Verbindungsmit-

telnachgiebigkeit mit anderen sekundären Effekten in [3]

zeigt sich der stark verformungsvergrößernde Einfluß; dieser
wirkt sich jedoch erst im Zusammenwirken mit Eigenspannun-

gen, Gründungsnachgiebigkeiten und Rahmeneckverhalten voll

durchschlagend auf die Traglast aus.

Dies bedeutet, daß nach dem derzeitigen Stand der Erkennt-

nisse für Traglastuntersuchungen die Verbindungsmittel-

nachgiebigkeit durch lineare Ersatzfedern berücksichtigt

werden kann. Für Gebrauchsfähigkeitsnachweise jedoch sind

umfangreiche zusätzliche Betrachtungen erforderlich.

Das in Abschnitt 4 entwickelte Schraubenmodell sollte zu-

nächst noch an dem einen oder anderen Gesamt-Stoß-Versuch

aus der Literatur überprüft werden. Danach können mit die-

sem Verfahren umfangreiche Parameterstudien an den Misch-

stößen und -anschlüssen des praktischen Stahlbaus (ins-

besondere Stahlhochbau: Rahmenecken mit Zuglaschen, First-

stöße, SL-Laschenstöße mit Schnittgrößeninteraktion eben

oder räumlich etc.) durchgeführt werden. Diese Untersuchun-

gen ergäben wertvolle Hinweise zur Kraftaufteilung, zum

Verformungsverhalten der Einzelteile und des Gesamtbau-

teiles. Zur Überprüfung des Verfahrens sind jedoch auch

einige Versuche an Stößen und Anschlüssen, die möglichst

praxisnah durchkonstruiert sind, notwendig.

Die vorhandenen Untersuchungen zum Kraftverlauf und zur

tatsächlichen Beanspruchung in einer Schraube, die auf Ab-

scheren und Lochlaibung beansprucht wird, sind an Zahl

sehr gering und vom Inhalt her teilweise unbefriedigend.

Auch hier sollen die theoretischen und praktischen Unter-

suchungen weitergeführt werden.
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BILD 15	 BEISPIELE FÜR RAHMENPROFIL IPE 400 (RIEGEL UND STIELE)



V ,

4.0 -

I	 I	 I

3,0-

2.0-

1.0-

C^
^	 r

0 5 10	 50 100 500 1000	 5000 10000 50000 100000 kNm

BILD 16	 ABHÄNGIGKEIT DES TRAGLASTFAKTORS VON DER FEDERSTEIFIGKEIT
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BILD 21	 SCHRAUBENIDEALISIERUNG



BILD 22	 FE- STRUKTUR ZUR NACHRECHNUNG DER ZUGVERSUCHE A



BILD 23	 FE- STRUKTUR ZUR NACHRECHNUNG DER ZUGVERSUCHE B
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BILD 27	 FE- STRUKTUR ZUR NACHRECHNUNG EINES TRAGERSTOSSES
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BILD 28	 NACHRECHNUNGEN VON TRÄGERSTÖSSEN AN IPE 200, VERSUCHE AUS [11
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Anlage 3 zu

"Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stößen und Anschlüssen auf die Standsicherheit

stabilitätsgefährdeter Stahlbauten"

"Untersuchung des Einflusses der Verbindungsmittelnachgiebigkeit auf die
Steifigkeit von Stirnplattenanschlüssen unter räumlicher Belastung".

Teilergebnis aus Diplomarbeit Nr. 167 des Lehrstuhls für Stahlbau der
TU-München.

Techme4 O.



Mittels FE-Methode
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Finit- Element- Aufteilung für Nachrechnung

Bild 1: Versuchsanordnung und Finit-Element-System zur Besti mmung der Federsteifigkeit C ( My, M )zAnlage 3



PZ =150 kN

1 I C

Parapielf r VOA. 11
;o •	 o ,

II

‚NW',

 I. 111

ogioNotraiNAr __,.._.nnLoUnrylelL
ly.A.400.06.0I SIMI rifel

Hoschicht-
linien der Ver-

B ^ schiebungen vX C

hen 

B ^

0.014

B
PZ=150 kN Verschiebungen vX

Schnitt B-B	 Schnitt C-C

-0,045 mm

-0.022
- 0.017

- 0,017
-0.007

-0.003

-0.003

-0.002

- 0.001

0

- 0.001
- 0.004U -0.014

- 0.014

-0,028

-0.017
-0.007
-0.004

-0.003

-0.003

-0001
Py= 9 kN
---►

mm
-0.016
-0.017

-0.016
- 0.016

^-0.007
-0.004

Höhenschicht -

I
Linien der oder--I

B schiebungen vx C

-- 0.004

-0.004
-0.014

-0.014

Verschiebungen vX

Schnitte B-B u.C-C

-0,038 mm
- 0,019
- 0 017

-0.017
-0.007
-0,004

-0,003

-0,001

0

0.004
0.014

-0.014

-0,016
-0,016
7:_1-0.007.007

-0,004

c 9( My= 0.85 . 150; M Z = 0)= 127. 50 /[2•arctg (0,25/1000)]

c^(My =127.50; Mz =0) = 14.6•10 6 kN•m/rad

c p( M y = 0.85•150; M Z =0.85•9)= 12 7.50 /(2•arctg (0.45/1000)]

Nd-0.007

c 9(M y =127.50 ; M Z = 7.65) = 8.12 . 10 6 kN•m/rad
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Anlage 4: Zur Nachgiebigkeit der Stöße und Anschlüsse von Verbundkonstruktionen im
Hochbau

Sachbearbeiter: Dipl.-Ing. Florian Neuner

In jüngster Zeit wurden umfangreiche Untersuchungen über den Einfluß der Nachgiebig-
keit der Stöße und Anschlüsse von Verbundkonstruktionen durchgeführt. Hervorzuheben
ist die Arbeit von Zandonini [1] die einen umfassenden Überblick über den derzeitigen
Stand der Forschung bietet.

Die Bilder 1 und 2 zeigen Stöße von Verbundkonstruktionen die als nahezu starr,
nahezu gelenkig (Bild 1) und als nachgiebig (Bild 2) eingestuft werden können. Die Über-
tragung eines negativen Stützmomentes durch die Verbindung nach Bild 2 erfolgt im
wesentlichen durch ein Kräftepaar, bestehend aus der Zugkraft in der um die Stütze
herumgeführten Bewehrung der Betonplatte und der Druckkraft des Untergurtes die über
den Steg der Stütze übergeleitet wird.

Bei außenliegenden Stützen (Bild 3) besteht die Möglichkeit, mittels einer leicht aus-
kragenden Betonkonstruktion die Bewehrung zu verankern.

Bild 1: "Starrer" und "gelenkiger" Anschluß einer Verbunddecke an eine Stütze.

Schnitt A-A

Bild 2: Nachgiebiger Anschluß einer Verbunddecke an eine Stütze.



Anlage 4: Zur Nachgiebigkeit der Stöße und Anschlüsse von Verbundkonstruktionen im Hochbau

Ein Vergleich des gelenkigen Anschlusses aus Bild 1 mit dem Anschluß in Bild 2
zeigt, daß mit einem relativ geringen konstruktiven Mehraufwand eine erhebliche Ein-
spannwirkung erzielt wird, die sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragsicher-
heit der gesamten Konstruktion erhöht. Bei rahmenartigen Bauteilen kann deshalb unter
Umständen auf zusätzliche Aussteifungen verzichtet werden.

Bild 3: Nachgiebiger Anschluß an eine Außenstütze

Zur rechnerischen Ermittlung des Tragverhaltens sind Kenntnisse über die Momenten-
Verdrehungsbeziehung (kurz: M-0 Beziehung) der Anschlüsse erforderlich. Nach [1] wird
die M-0 Beziehung im wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

1.) Einflüsse aus der Betonplatte:

Mitwirkende Breite der Platte
Verteilung, Grad und Streckgrenze der Bewehrung

- Art des Verbundes (starr oder nachgiebig)
- Anschluß der Betonplatte an die Stütze bei außenliegenden Stützen
- Art der Platte (durchgehend massiv oder mit Profilblechen als Schal-  und

Bewehrungselemente)
- Verhältnis der Steifigkeiten zwischen Betonplatte und Stahlbauteilen
- Zugfestigkeit des Betons

2.) Einflüsse aus den Verbindungsmitteln:

- Art der Verbindungsmittel
- Größe und Festigkeit der Verbindungsmittel
- Anordnung der Verbindungsmittel, insbesonders in der Zugzone
- Schlupf
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3.) Einflüsse aus dem Stahlträger und der Stütze:

- Örtliches Tragverhalten der Stütze im Bereich der Lasteinleitung
- Schubverformungen des Trägersteges
- Ausbildung der Stütze (Stahl oder Verbund)
- Vertikalbeanspruchung der Stütze
- Örtliche Plastizierungen des Trägers im Bereich des Druckflansches und

des angrenzenden Steges.

4.) Einflüsse auf die Rotationskapazität der Verbindung:

- Plastizierfähigkeit der Bewehrung
- Örtliches Stabilitätsversagen des Stützensteges
- Örtliches Stabilitätsversagen des Trägers im Bereich des Druckflansches

und des angrenzenden Steges.

Eine genauere Bestimmung der M-0 Beziehung gelingt im allgemeinen nur mit Hilfe
umfangreicher numerischer oder experimenteller Untersuchungen.

Die Schwierigkeit bei der numerischen Untersuchung liegt in der Erfassung des
komplexen Tragverhaltens und Zusammenspiels der einzelnen Bauteile. So sind, trotz des
hohen Kostenaufwands und der nur bedingt möglichen Verallgemeinerung einzelner Ver-
suchsergebnisse, Untersuchungen im Labor die zur Zeit zuverlässigste und verbreiteste
Methode zur Beschreibung der M-95 Beziehung.

Als Zusammenfassung internationaler Versuchsergebnisse wird von Zandonini der in

Bild 4 dargestellte qualitative Verlauf der M-95 Beziehung angegeben. Dieser kann im
wesentlichen in drei Abschnitte eingeteilt werden. Der erste, elastische Bereich ist gekenn-
zeichnet durch zwei verschiedene Steifigkeiten (K i und K1) die sich aus dem ungerissenen
oder gerissen Zustand der Betonplatte ergeben. Der zweite, inelastische Abschnitt stellt sich

bei ca. 75-80 % des plastischen Grenzmomentes ein. Die Abflachung der Arbeitslinie wird
durch das Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung, dem Beginn von Plastizierungen in
Teilen des Stahlträgers oder der Verbindungsmittel, Schlupf in den Kontaktflächen oder
durch ein Schubversagen des Stützensteges hervorgerufen. Wenig ausgeprägt geht der
zweite Abschnitt in einen dritten Abschnitt über, der durch weitergehende Plastizierungen
bestimmt wird.

Bild 5 zeigt exemplarisch die von Benussi et al. [2] bestimmten Arbeitslinien eines
Knotenpunktes. Der Träger, ein IPE 300, ist mit einer 1.0 m breiten und 0.12 m dicken
Stahlbetonplatte über Kopfbolzendübel gekoppelt. Der Bewehrungsgrad beträgt 0,71 % in
den Versuchen SJA-10 / SJB-10 und 1,21 % in den Versuchen SJA-14 / SJB-14. Deut-
lich ist zu erkennen, daß sowohl der Bewehrungsgrad als auch die Art der Ausbildung des
Stahlanschlußes erheblichen Einfluß auf den Verlauf der M-0 Beziehung ausüben.
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Bild 4: Qualitativer Verlauf der M-0 Beziehung

10	 15	 20	 25
0 m rod l

Bild 5: Versuchsergebnisse von Benussi et. al. (1986).

Die bisher, meist im angelsächsischen Raum, durchgeführten Untersuchungen von nachgie-
bigen Verbundstößen dienten in erster Linie dazu Erkenntnisse über das prinzipielle
Tragverhalten derartiger Konstruktionen zu gewinnen. Sie reichen nicht aus um Bemes-
sungsregeln für Stöße und Rahmen angeben zu können. In der Deutschen und Europäi-

schen Normung [3,4] wird deshalb nur die Anwendung starrer oder gelenkiger Verbindun-
gen ausführlich geregelt, während die Ausführung halbsteifer Verbindungen ausdrücklich
erlaubt, aber nicht näher erläutert ist (EC 4: Abschnitt 4.1.2.3, DIN 18800 T2: 5.3.2).

Zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von Stahlverbundkonstruktionen wäre es
dringend erforderlich, durch systematische Untersuchungen Bemessungskonzepte für nach-
giebige Stöße zu schaffen und in den Normen zu verankern.
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Anlage 5 zu "Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stößen und Anschlüssen auf die Stand-

sicherheit stabilitätsgefährdeter Stahlbauten"

Kurzfassung einiger Berechnungsergebnisse der Diplomarbeit von

A. FELKEL (Nr. 171 des Lehrstuhls für Stahlbau der TU-München)

Anhand eines ausgeführten Beispieles (s. Bild 1), allerdings

mit für die Diplomarbeit erhöhten Verkehrslasten, sollten die

Auswirkungen der Bemessungsnormen DIN 18800 (incl. DIN 4114)

Ausg. 3.81, E DIN 18800, Ausg. 3.88 und EUROCODE 3, Stand 7.88

gegenübergestellt werden. Hierbei wurden auch die Nachgiebig-

keiten der bündigen Stirnplattenanschlüsse bei der Berechnung

durch Drehfedern berücksichtigt.

Das angenommene statische System und die y = 1,0-fachen Lasten

sind auf Bild 1 angegeben. Die Stäbe wurden jeweils zusätzlich

in rund 75 cm lange Stababschnitte unterteilt. Bei den plasti-

schen Berechnungen wurde die Länge der Abschnitte auf rund 35

cm verkleinert.

Obwohl ein Nachweis nach Theorie I. Ordnung zulässig wäre,

wurde zur besseren Vergleichsmöglichkeit generell die Berech-

nung nach Theorie II. Ordnung durchgeführt.

Folgende Lastfälle wurden untersucht:

a. Nach DIN 18800, 3.81 bzw. DIN 4114, T.2, Ri. 10.2:

LF "H,w"	 1,71-(G+P+W+S/2) G = 1,0-fache Eigenlast

LF "H,s"	 1,71.(G+P+W/2+S) P =	 11

LF "HZ"	 1,50-(G+P+W+S) 	 W =	 "	 Windlast

S =	 "	 Schneelast

b. Nach E DIN 18800, 3.88 und EUROCODE 3, 7.88:

LF "alle" : 1, 3 5• (G+P+S+W)

LF "g+p" : 1,35 - G+1,5-P

LF "g+w" . 1,35 - G+1,5-(W+S/2)

LF "g+s" : 1,35 - G+1,5•(S+W/2)



Blatt - 2 - Anlage 5 zu "Einfluß der Nachgiebigkeiten von Stößen und Anschlüs-

sen auf die Standsicherheit stabilitätsgefährdeter Stahlbauten"

Als Schiefstellungen der Stützen wurden angesetzt:

Beim Nachweis nach DIN 18800, 3.81 bzw. DIN 4114, T.2, Ri.

10.2 bzw. DASt-Ri 008

* = 1/300 in beiden Stockwerken (keine Angabe in
10.2)

Beim Nachweis nach E DIN 18800, 3.88:

Unteres Stockwerk *0 = 1/400

Oberes Stockwerk 00 = 1/490

Beim Nachweis nach EUROCODE 3, 7.88:

* = 1/276 in beiden Stockwerken

Vorkrümmungen der Stäbe waren nicht anzusetzen.

Auf Bild 3 sind die errechneten, möglichen Lasterhöhungsfak-

toren f für die Grenzbeanspruchung getrennt nach Vorschrift

und Nachweisverfahren angegeben.

Man erkennt, daß die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit der

Stirnplattenanschlüsse zu einer Vergrößerung der Faktoren f,

d.h. zu einer Erhöhung der rechnerischen Tragfähigkeit führt.

Die unterschiedlichen f-Faktoren nach E DIN 18800 und Eurocode

3 sind vor allem auf die von einander abweichenden

anzusetzenden Streckgrenzen (240/235 N/mm 2 ) zurückzuführen.

Nachdem sich mit den nachgiebigen Anschlüssen auch die Verfor-

mungen vergrößern, sind auf Bild 4 für den Fall der nachgiebi-

gen Anschlüsse die entstehenden maximalen Verformungen bei den

jeweiligen Vergrößerungsfaktoren, sowie der Laststeigerungs-

faktoren bei Erreichen der zulässigen Grenzverformung, also

für den Gebrauchstauglichkeitsnachweis angegeben.

Man erkennt, daß bei dem Verfahren "plastisch-plastisch",

(hier nach Fließzonentheorie gerechnet) bei allen drei Vor-

schriften der Gebrauchstauglichkeitsnachweis maßgebend wird,

wenn man als Grenzverformung h/500 ansetzt.

Alle Rechnungen wurden mit der an der TU-München installierten

Programmkette SET durchgeführt.



Anlage 5	 Bild 1: Tragsystem des Erweiterungsbaues
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The Effect of Semi-Rigid Connections on the Ultimate Limit State of

Stability-Influenced Steel Structures

Final Report of Research - Work Part 1 - Abstract

Most of today - computation in statics assumes that the con-

nections of a steel-structure can be assessed as pinned or ri-

gid. Both assumptions are rarely approved by real structures.

So nominal rigid connections in fact yield and lead to an

increase of deformations, which finally may produce insuffi-

cient stability and serviceability. For splice joints of ben-

ding girders with shear-bearing-type connections rotational

stiffnesses were determined by experiment. Five splice joints

of IPE 400 and seven of IPE 200 profiles were tested. Already

at service load the girders had twice the middle-deflection as

analized for an unspliced comparison-girder. In order to get

translatorial spring stiffnesses of shear-bearing-type con-

nections too and to apply the results of the tested splice

joints to other geometric conditions, 16 one-bolt-ten-

sion-tests with normal force loading were carried out.

By connecting three springs in series and by idealizing the

connection with finite elements it was possible to simulate

the rotational stiffnesses of the bending girders sufficiently

and to include other geometric conditions too.

The determined spring stiffnesses were used as input data for

parametric studies on practical steel buildings with yielding

connections. Thus the rotational and translatorial spring

stiffnesses in a multi-storey frame (plane analysis) was va-

ried and the effect of the varying position of the splices in

a structures was tested in a two-hinged frame (plane

analysis). At a two-nave-hall-frame with bending stressed

frame splices and normal load stressed bracing connections, as

well as at a bracing-field with numerous construction parame-

ters of the connections, three-dimensional analysis' were car-

ried out. The results showed that the stiffness of the
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construction was reduced up to 50 and that the decisive de-

formations may double. However the maximum capacity loads

still were not reduced so much.

The example of an existing building whose height was increased

by two further storeys, demonstrated that the consideration of

semi-rigid-connections produced an increasing effect on the

maximum capacity load inspite of considering the serviceabili-

ty regulations of Eurocode 3.

The consideration of yielding connections therefore is not on-

ly an improvement of realistic assumptions in statics but an

economic advantage as well.

Further experimental determinations of stress-dependant spring

stiffnesses and efforts in determining the rotational capaci-

ties of steel-composite joints too, seem to be desirable.



Lehrstuhl für Stahlbau der Techn. Universität München 	 Juillet 1990

U influence des flexibilites des assemblages sur la stabilite des charpentes

Rapport final du travail de recherche - Rassemblement

Les plusieures calculations statiques supposent que 1'

assemblages sont rigides ou articules. Souvent ces hypotheses

ne sont pas realisees par la construction. Ainsi assemblages

nominels rigides ont des flexibilites qui augmentent les

deformations et influencent la stabilite et la utilite

pratique.

Pour rechercher la rigidite reelle des assemblages avec couvre

joint, douze poutres flechies (IPE 400 et IPE 200) etaient

testes. Deja ä charge de service les poutres indiquaient la
fleche double d'une poutre sans assemblages avec couvre joint.

Aussi 16 un-boulon-essai-de-traction etaient executes.

Les rigidites des ressorts etaient employees dans plusieures

calculations des charpentes. On voit que la rigidite de la

construction peut diminuer ä 50 %. Les deformations decisives

se doublent. Mais les capacites de charge ne sont diminuees

correspondant.

Par exemple on pouvait montrer A une charpente pour

surelevation realisee, que la consideration des assemblages

flexibles fait augmonter la capacite portante calculee. Les

reglements de Eurocode 3 etaient pris en consideration.
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