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SchluBbericht Forschungsvorhaben Teil 1

"EINFLUSS DER NACHGIEBIGKEITEN VON STOSSEN UND ANSCHLUSSEN AUF
DIE STANDSICHERHEIT STABILITATSGEFAHRDETER STAHLBAUTEN"

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

1. Einfiihrung

Die meisten heute erstellten statischen Berechnungen gehen da-
von aus, daB StoBe oder Anschlisse eines Stahltragwerkes fur
die Wirkung der entsprechenden SchnittgréBe entweder als ge-
lenkig oder starr angesehen werden kénnen. Beide Annahmen wer-
den von der wirklichen Ausfihrung meist nicht bestatigt. Das
Tragwerk selbst weist vielmehr, Jje nach Betrachtungsweise,
eine nachweisbare Nachgiebigkeit, bzw. eine spirbare Verfor-
mungsbehinderung auf.

Die Berechnung eines nicht durch Verbande ausgesteiften stah-
lernen Rahmens wird z.B. bei Ansatz von biegestarren StdéBen
und Anschlussen an diesen Stellen zu grofe Biegemomente erge-
ben. Andererseits wird sie die Verformungen des Tragwerkes un-
terschatzen und damit moglicherweise Probleme beim Stabili-
tats- und beim Gebrauchstauglichkeitsnachweis schaffen.

Bei Ansatz von reinen Momentengelenken werden andererseits die
entstehenden AnschluB- bzw. Stofmomente unterschatzt. Zur Sta-
bilisierung werden dann weitere Konstruktionsteile, meist Ver-
bande, erforderlich. Diese koénnten entfallen, wenn man die
tatsachlich vorhandene Steifigkeit in den StéBen und Anschlius-
sen in Ansatz bringt.
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SchlieBlich kénnen die Auswirkungen von Zwangsverformungen wie
z.B. Stutzensenkungen und Warmedehnungen (auch im Brandfall)
auf das Tragwerk bei Ansatz realer Nachgiebigkeiten in den
StéBen und Anschlussen korrekter erfaBt werden. Dies wird im
allgemeinen zu einer wirtschaftlicheren Bemessung fur diese

Belastungsfalle fuhren.

Entscheidend fur die Nutzung bzw. Erfassung der Nachgiebigkeit
von StéBen und Anschlissen in statischen Berechnungen ist je-
doch das Vorhandensein gesicherter Steifigkeitswerte in diesen

Punkten.

Das Forschungsvorhaben "EinfluB der Nachgiebigkeiten wvon Sté-
Ben und Anschlissen auf die Standsicherheit stabilitatsgefahr-
deter Stahlbauten" war auf drei Forschungsjahre ausgelegt.

Dabei war es im ersten Forschungsjahr ein besonderes Anliegen
neben der Auswirkung nachgiebiger Verbindungen auf den Stabi-
litatsnachweis, gerade solche Steifigkeitswerte fir geschraub-

te StéBe und Anschliusse zu ermitteln.

Dieser erste SchluBbericht bezieht sich nur auf die Ergebnisse
des ersten Abschnittes. Die urspringlich geplanten zwei weite-
ren Abschnitte sollen aufgrund neuerer Untersuchungen u.a. im
DASt-Gemeinschaftsprogramm "Verbindungstechnik" entfallen.
Weitere Einzeluntersuchungen werden am Lehrstuhl fuar Stahlbau
der TU-Minchen uber Diplomarbeiten bzw. Dissertationen, zu-
nachst ohne zuséatzlichen Forschungsmittelbedarf, durchgefihrt.

2. Stand der Untersuchungen

Neben der Sichtung wesentlicher nationaler und internationaler
Literatur auf dem Gebiet "nachgiebiger Verbindungen im Stahl-
bau" wurden exemplarisch einige StéBe und Anschlisse unter-
sucht, welche hohe Anspruche der Wirtschaftlichkeit erfiullen.
Mit den ermittelten Dreh- und Senkfedersteifigkeiten wurden
wiederum beispielhafte Standsicherheitsnachweise fur praxisna-
he stabilitatsgefahrdete Stahlbauten durchgefuhrt.



Blatt - 3 -

Im einzelnen wurden folgende Arbeiten erbracht:

a. Sichtung nationaler und internationaler Literatur betref-

fend den einschldgigen Themenkreis. Hierbei wurden uber 100
einschlagige Literaturstellen gesichtet und hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit fir 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] ausfuhrlich behandelt.

Ermittlung beanspruchungsabhangiger Drehfedersteifigkeiten
von Laschenstofen unter Verwendung hochfester Schrauben der
Gute 10.9 als SL-Verbindung.

Es wurden 2zw6lf Biegetrager der IPE-Reihe untersucht (5
Trager IPE 400 sowie 7 Trager IPE 200). Die Belastung wurde
s0 gewahlt, daB an der rechnerischen StoBstelle als
Schnittgrése lediglich ein Biegemoment vorhanden war.

Als wichtige Parameter fir die Nachgiebigkeit der Verbin-
gen wurde neben der ProfilgroBe insbesondere das Lochspiel
und die Vorspannung der Schrauben variiert. Der Versuchsbe-
richt Nr. 105 des Lehrstuhls fir Stahlbau vom Januar 1983
(Anlage 1) zeigt die Versuchsanordnung, sowie die Zusammen-
stellung der variierten Parameter.

Um die Extrapolation der Ergebnisse der BiegetragerstoéBe
auf andere dgeometrische StoB- bzw. AnschluBverhdltnisse
vorzubereiten, wurden 2zusatzliche Untersuchungen an Ein-
schraubenverbindungen durchgefihrt. Wie Anlage 1 zeigt,
wurden stets einschnittige Verbindungen untersucht. Neben

dem Schrauben- und Lochdurchmesser wurde auch die rechneri-
sche Exzentrizitat der Wirkungslinie der Kraft im Zugblech

und der StoBlasche variiert, weshalb bei Prufkorperform B

die StoBlasche U-Querschnitt hat.

Es wurden insgesamt 16 Einschraubenzugversuche durchge-
fihrt, wobei sich, da stets zwei Schrauben gepruft wurden,
insgesamt 2 x 16 = 32 "EinschraubenanschluBnachgiebigkei-
ten" ergaben.



Blatt - 4 -

Zusammenstellungen der untersuchten Parameter sind im Ver-
suchsbericht (Anlage 1) angegeben.

Die vorausgehend untersuchten Nachgiebigkeiten sollen als
EingabegréBen fir die Standsicherheitsnachweise stabili-
tatsgefahrdeter Stahlbauten dienen. Daher wurden einige ex-
emplarische Traglastuntersuchungen an ausgewahlten Bauten
durchgefuhrt, wobei verschiedene Parameter untersucht wur-
den. Im einzelnen wurden berechnet:

1. Ein mehrstéckiger Rahmen aus dem Industriebau (ebene Be-
Betrachtung). Die Steifigkeiten der Biege- und Senkfe-
dern wurden variiert.

2. Ein Zweigelenkrahmen (ebene Betrachtung) als hdaufigstes
System des Stahlhochbaus. Hierbei wurde insbesondere der
EinfluB der unterschiedlichen Lage der StdBe im Tragsy-
stem untersucht.

3. Ein zweischiffiger Hallenfahmen mit biegebeanspruchten
Rahmenstéfen und normalkraftbeanspruchten Verbandsfeld-
anschlissen. Hierbei wurde eine raumliche Betrachtung
durchgefuhrt.

4. Ein Verbandsfeld mit zahlreichen Konstruktionsparametern
bei den Anschlussen, wiederum als raumliche Betrachtung.

Systeme, Berechnungsannahmen und Ergebnisse sind im Untersu-

chungsbericht Nr. 105a (Anlage 2) dargestellt.

e.

Bereits bei den unter Punkt d.) durchgefihrten Berechnungen
war es nétig, eine Umrechnung der unter b.) und c.) ermit-
telten Nachgiebigkeiten von StéBen und Anschlissen 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) erméglichen sollen und andererseits, entsprechend ka-
libriert, auch eine Nachrechnung der Biegetragerversuche
zulassen. Die Ubertragung auf andere geometrische Stof- und
AnschluBformen wird dadurch erleichtert.
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f. SchlieBlich wurden Untersuchungen zum Kraftverlauf in der
Einzelschraube und im anschlieBenden Blechbereich, als rei-
ne 1lokale Untersuchung, auf der Basis der Finit-Element-
Rechnung begonnen. Sie sollten Auskunft Uber das fur 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 aufgefihrten Stahlbauten kénnen zunachst nur
als exemplarische Erkenntnisse gewertet werden. Sie sind mit
Sicherheit noch nicht bereichsdeckend und kénnen im statisti-
schen Sinne nicht gewichtet werden. Es ergaben sich im einzel-

nen folgende Erkenntnisse:

3.1. Literatursichtung

Die Sichtung der Literatur ergab, daB i.a. nur sehr speziell
auf den einzelnen untersuchten Fall bezogene Versuchsergeb-
nisse zur "Nachgiebigkeit von Verbindungen im Stahlbau" verdéf-
fentlicht sind. Teilweise sind sie aufgrund fehlender Angaben
zu den tatsachlich vorhandenen Geometrien und Werkstoffpaarun-
gen nicht nachvollziehbar. Eine erheblich gréBere Anzahl von
Verdffentlichungen geht auf die angesprochene Thematik bei ge-
nieteten Bauteilen ein. Diese sind jedoch nur sehr einge-
schrankt auf die vorliegenden geschraubten Konstruktionen an-
wendbar. Ein Teil der angelsachsischen Literatur bezieht sich
auf andere Anschlufformen und selbstverstandlich andere Pro-
fil- und Werkstoffpaarungen.

Veréffentlichungen von Steinhardt, Scheer, Valtinat, Lindner
und Schmidt, 2zu Schraubenverbindungen des heutigen Stahlbaus
ergaben dagegen Beitrage zum angesprochenen Forschungsthena.
Die Untersuchungen wurden z.T. im Rahmen des DASt-Gemein-
schaftsprogrammes "Schraubenverbindungen" abgewickelt und in

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

[o]).
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Daruber hinaus wurde im Rahmen eines Forschungsberichtes von
Uhlmann [5], im 2Zusammenhang mit mehrteiligen Druckstitzen,
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 Gul~-
tigkeit fur Deutschland haben wird, bei Biegemomentenanschlis-
sen eine Abgrenzung "gelenkig-halbsteif-starr" angegeben, so-
wie die Ausnutzung dieser Eigenschaften erméglicht, 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 naher beschrieben, in [3] und [4] beispiel-
haft angegeben. Die Loésung des Anhangs J von Eurocode 3 stammt
aus [3] bzw. [4].

3.2 Beanspruchungsabhingige Drehfedersteifigkeiten

Die durchgefihrten Biegetragerversuche zeigten bereits bei Ge-
brauchslast eine etwa doppelt so groBe Mittendurchsenkung wie
rechnerisch an einem ungestoBenen Vergleichstrager ermittelt
wird. Hierbei wurde beim Zusammenbau der Trager versucht,
einen moglichst geraden Trager zu erzeugen. Der maximal mégli-
che Schraubenschlupf wurde hier nicht voll ausgenutzt.

Die Ergebnisse der Durchsenkungsmessungen und der Messun-
gen der Relativverschiebungen im Mittenbereich des Tragers
sind im Versuchsbericht (Anlage 1) enthalten. Der EinfluB
der Versuchsparameter Lochspiel und Vorspannung sowie der
Tragerhohe wird deutlich. Die sich ergebenden Drehfeder-
steifigkeiten, ermittelt aus MeBwerten unterschiedlicher
MeBverfahren, sind im Versuchsbericht (Anlage 1, S. 36, 37
bzw. 40 bis 44) dargestellt. Die Federsteifigkeiten nehmen



Blatt - 7 -

bereits unterhalb der Gebrauchslast ab und bleiben dann
bis zur Traglast ndherungsweise konstant.

Die von Nethercot und Zandonini in [4] aufgefuhrten Versuchs-
ergebnisse flir geschraubte Riegel-Stitzenanschlisse mittels
Steg- und Flanschwinkeln, zeigen bei den Drehfedersteifigkei-
ten einen im Prinzip ahnlichen Verlauf. Sie unterscheiden sich
jedoch wegen abweichender geometrischer Parameter etc. von den
Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens.

3.3 Federsteifigkeiten von einschnittig beanspruchten Einschraubenverbindungen

u.a. fiir die Ubertraggng auf Biegetrigerst6e mit anderen Abmessungen

Bei den erganzenden Versuchen an einschnittig beanspruchten
Einschraubenverbindungen wurden die Versuchskérper ebenfalls
nicht speziell so zusammengebaut, daB sich stets der maximal
mégliche Schlupf einstellen konnte, sondern es wurde dem Zu-
fall uberlassen, welches tatsdchliche Lochspiel entstand. Im
Teil B des Versuchsberichtes sind die Last-Verschiebungs-Kur-
ven fur die Einschraubenversuche dargestellt. Der unterschied-
liche tatsachliche Schlupf, der sich bei rund 80 % der Ge-
brauchslast bereits voll ausgebildet hat, wird deutlich. Ent-
sprechend haben auch die nicht schlupfbereinigten Federstei-
figkeiten groBe 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 fur Schrauben M16 und
M20 - 10.9 die Abhangigkeit vom Lochspiel und die Abhdngigkeit
von der rechnerischen Exzentrizitdt dargestellt.

Die ermittelten Last-Verschiebungs-Kurven und die daraus re-
sultierenden beanspruchungsabhdngigen Senkfederkonstanten sind
bei den Verbandstabanschlissen und bei der Bestimmung von
Drehfedersteifigkeiten mit abweichenden geometrischen Verhalt-
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 Ausgewihlte Beispiele fiir den Einflu8 der Nachgiebigkeit von St68en und
Anschliissen auf die Standsicherheit stabilitdtsgefdhrdeter Stahlbauten

Im Untersuchungsbericht Nr. 105a (Anlage 2) sind die Ergebnis-
se der Berechnungen unter Einbeziehung der Nachgiebigkeit der
StéBe und Anschlusse dargestellt.

Erganzend hierzu sind auf Anlage 5 Berechnungsergebnisse einer
Diplomarbeit von Felkel [13] angegeben, die an einem ausge-
fihrten Erweiterungsbau, mit fir die Diplomarbeit erhoéhten
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 1Institut fuir Bautechnik,

durchgefuhrt.

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

spruchten Schraube und dessen Anwendung auf untersuchte Gesamtst6e

Die Entwicklung eines Modelles fur 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 durchgefihrten Ein-Schrauben-
Versuchen. Das Modell wurde an den GesamtstéBen, Uber die im
Versuchsbericht umfassende Darstellungen angegeben sind, uber-
pruft. Die Betrachtung der Kraft-Verformungs-Kurven aus dem
Versuch und aus der Nachrechnung ergab sehr gute Ubereinstim-

mungen.

Weitere rechnerische Wege zur Ermittlung der Drehfedersteifig-
keiten, insbesondere fiur Stirnplattenanschlisse, 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 maBgebenden Einzel-
verformungsanteilen zusammen, namlich

- der Schubnachgiebigkeit des Stitzensteges im AnschluB-
bereich,

- der Steifigkeit des Stitzenprofile gegeniuber Normal-
kraftbeanspruchung (infolge Zug oder Druck),

- der Nachgiebigkeit des Stitzenflansches infolge der Be-
anspruchung durch die Zugkrafte der Schrauben bzw. die
Druckkrafte 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] fur das "makro-
mechanische Modell" eines Riegel-Stielanschlusses mit Stirn-
platte zur Bericksichtigung der Nachgiebigkeit des Anschlusses
vorgeschlagen werden.

Auch der Eurocode 3 gibt im Anhang J dieses Verfahren zur
rechnerischen Ermittlung der Drehfedersteifigkeit an.

Das Problem, daB die Federsteifigkeit einer SchnittgrépBe an
einem raumlich beanspruchten Knoten streng betrachet nicht von
der Wirkung der uUbrigen SchnittgréBen entkoppelt werden kann,
wurde von Techmer [10] fir einen zweiachsig biegebeanspruchten
StirnplattenanschluB mittels raumlicher 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.
- Erganzend zum hier vorgegebenen Forschungsthema, welches
zunachst auf reine Stahlkonstruktionen ausgerichtet war, sind
daher in Anlage 4 einige Aspekte 2zu Verbundkonstruktionen
zusammengestellt. |
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3.6 Der lokale Kraftverlauf in der Einzelschraube und im direkt anschlieBenden
Blechbereich

Auf der Basis der Finit-Element-Rechnung war beabsichtigt den
lokalen Kraftverlauf in der Einzelschraube und im direkt an-
schlieBenden Blechbereich 2zu ermitteln. Eine erste Veroffent-
lichung (auBerhalb 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 einjahrigen Forschungspro-
grammes konnte jedoch die raumliche FE-Betrachtung nicht zum
AbschluB gebracht werden. Aufgrund der gunstigen Ergebnisse
mit den kalibrierten Federmodellen fir 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-
statten im Rahmen des DASt-Gemeinschaftsprogrammes "Ver-
bindungstechnik" wird das Programm, soweit urspringlich ge-

plant, hiermit abgeschlossen.

Die Ergebnisse sind aufgrund der Beschrankung auf nur ein Fér-
derungsjahr natirlicherweise nicht so bereichsdeckend, wie sie
urspringlich fur das Dreijahresprogramm vorgesehen waren.

Weitere Aktivitaten zur experimentellen Absicherung von anzu-
setzenden Federsteifigkeiten, fur StéBe und Anschlisse, schei-
nen trotz rechnerischer Ansatze, 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 Schnittgréfen, auf die Federsteifigkeit
der ausgelodsten SchnittgroBe auswirken.
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Generell sollten nominell starre und gelenkige Anschlisse auf
ihre Nachgiebigkeit hin untersucht werden. 2Zugleich sollten
Werte der erreichbaren Rotationskapazitdten flir die Absiche-
rung der plastischen Bemessung weiter experimentell unter-

mauert werden.

Bei der statischen Bemessung von Stahl- und Stahlverbundbauten
im Hochbau wéare starker auf die wirtschaftlichen Vorteile zu
verweisen, die mit wirklichkeitsnahen Annahmen der Steifigkeit
von sog. starren Knoten bzw. Gelenken erzielt werden koénnen.
Der Nachteil des grdéBeren Rechenaufwandes ware dann meist

vertretbar.

Bei den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit ist damit eine
gréBere Wirklichkeitsnahe zu erzielen.

Forschungsleiter: Sachbearbeiter:
; {ryﬁ ”“”’“‘Tél”r’; ?
[ ’K{XXCCZ | '?. S ade s
(Univ-Prof. Dipl.-Ing. E Nather) (Dr.-Ing. G. Klassen)

An Teilen dieses SchluBberichts hat Herr Dr.-Ing. J.-St.
Kreutz, der am 13.6.1986 ausgeschieden ist, als Sachbearbeiter

mitgewirkt.

Anlage 1: Belastungsversuche an Biegetragern mit geschraubten
LaschenstéBen, sowie an zugbeanspruchten geschraub-
ten Stabanschlussen zur Abschatzung der Nachgiebig-
keit der StéBe und Anschlusse. - Versuchsbericht Nr.
105 des Lehrstuhls fir Stahlbau der TU-Manchen. Jan.
1983.
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Anlage

Anlage

Anlage

Anlage

23

3:

EinfluB der Nachgiebigkeiten von StéB8en und An-
schlussen auf die Standsicherheit stabilitatsgefahr-
deter Stahlbauten. - Untersuchungsbericht Nr. 105a
des Lehrstuhls fur Stahlbau der TU-Munchen. Nov.
1985,

Untersuchung des Einflusses der Verbindungsmittel-
nachgiebigkeit auf die Steifigkeit von Stirnplatten-
anschlussen unter raumlicher Belastung. - Teilergeb-
nis aus Diplomarbeit Nr. 167 des Lehrstuhls fur
Stahlbau der TU-Munchen; Techmer, O.

Zur Nachgiebigkeit der StéBe und Anschlisse von Ver-
bundkonstruktionen im Hochbau - Dipl.-Ing. F.Neuner.

Kurzfassung einiger Berechnungsergebnisse der Di-
plomarbeit von A. Felkel (Nr. 171 des Lehrstuhls fur
Stahlbau der TU-Minchen)
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Einfuhrung und Ziel der Untersuchungen

Die in diesem Bericht beschriebenen Versuche sind Teil des
Forschungsauftrages "EinfluB der Nachgiebigkeiten von St&-
Ben und Anschliissen auf die Standsicherheit stabilitdtsge-
fdhrdeter Stahlbauten", dessen Auftraggeber das Institut
flir Bautechnik, Berlin ist.

Mit Hilfe von Belastungsversuchen sind filir ausgewidhlte Bie-
getrdgerstbBe als LaschenstdBe und zugbeanspruchte Staban-
schliisse quantitative Angaben iliber die Nachgiebigkeit der

Verbindungen zu ermitteln.

StirnplattenstdBe wurden in die Untersuchungen nicht einbe-
zogen, da diese in der Literatur ausreichend behandelt sind.
Die Gestaltung der StdBe und Anschliisse wurde weitestgehend
praxisgerecht ausgefiihrt. Die Parameter wurden so gewdhlt,

daB8 die Ergebnisse keine Extremaussagen, sondern Durchschnitts-
werte erwarten lassen.

Die gewdhlten Profile der Biegetrdger entstammen der IPE-Pro-
filreihe. Als Verbindungsmittel wurden hochfeste Schrauben der
Glite 10.9 bei Verwendung als Scher-Lochleibungsverbindung ein-
gesetzt. Das Lochspiel wurde ilberwiegend auf 1,0 und 2,0 mm
begrenzt.

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

Anschliisse wurde entsprechend vorgegangen.

An diesen speziellen Priifkdrpern sollte einerseits der Verlauf
der Verformungen der StdBe und Anschliisse in Abhédngigkeit von
der Beanspruchung ermittelt werden und andererseits daraus re-
sultierend belastungsabhdngige Drehfeder- bzw. Senkfederstei-
figkeiten bestimmt werden. Diese Federsteifigkeiten werden als
Eingabewerte filir exemplarische Standsicherheitsnachweise be-
ndtigt, welche den EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbindungen
und Anschliisse insbesondere auf stabilitdtsgefdhrdete Stahlkon-

struktionen aufzeigen sollen.

Um die Extrapolation der Ergebnisse der Vielschraubenverbindun-
gen auf andere geometrische StoB- bzw. AnschluBverhdltnisse
vorzubereiten, wurden zusédtzlich Untersuchungen an Einschrau-

benverbindungen durchgefiihrt.



Als wichtige Parameter fiir die Nachgiebigkeit der Verbindungen
wurden neben der Profilgr6Be insbesondere das Lochspiel und
die Vorspannung der Schrauben variiert.

Die Tr&dger und Bleche sowie die Schrauben wurden vom deutschen
Stahlhandel bezogen und daraus in der Werkstédtte des Instituts
die Priifkdrper gefertigt.

Die Ausfilihrung lag in den H&nden der Werkmeister Fischer und
Richter.

Die durchgefiihrten Versuche bilden einen Anfang filir weitere

experimentelle und rechnerische Untersuchungen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden in zwei Berichtsteile
aufgegliedert. Der Teil A umfaBt die Untersuchungsergebnisse
der BietetrdgerstdBe. Teil B dagegen behandelt die Versuche

an zugbeanspruchten Einschraubenverbindungen.

A. Untersuchungen an Blegetradgerstossen

é. 1, Ve[suchskﬁrper

Auf den Bildern 1 und 2 sind die Abmessungen der untersuchten
Biegetrdger - IPE 400-Profile und IPE 200-Profile - angegeben.
Die gewdhlten Schraubendurchmesser und Schraubenabst&nde ent-
sprechen den Anforderungen der DIN 1050 bzw. DIN 18800, Teil 1.
Bei den Schraubenabstdnden wurden weitgehend die Minimalwerte

ausgeniitzt.

In allen Fdllen wurden die Schrauben im StoB als im Sinne einer
Scher-Lochleibungsverbindung tragend angenommen. Die Beriihrungs-
fldchen der miteinander verschraubten Teile wurden nur entfet-
tet und mit der Drahtblirste vom Flugrost befreit. - Die zu ver-
bindenden Teile wurden nicht sandgestrahlt und auch nicht mit

einem Primer versehen.

Beim Zusammenbau der Trdgerteile wurde versucht, einen méglichst
geraden Trdger zu erzeugen. Eine UberhShung der Tr&dger zum Zweck
des vollen Ausniitzens des Lochspieles wurde daher nicht vorgenom-

men.



Auf den Bildern 4 bis 7 sind die wichtigsten Angaben zur tat-
sdchlichen Geometrie der Trdger und der StoBlaschen angegeben.
Das Bild 10 enth&lt die Angaben zur tatsidchlichen Geometrie

an Stichproben der Verbindungsmittel. Die Bilder 12 bis 15
schlieBlich zeigen exemplarisch die tatsdchlichen Schrauben-
lochbilder an den Tr&dgern und Laschen. Die lbrigen Aufmessun-

gen der Lochbilder wurden zu den Akten genommen.

Die Bilder 8, 9 und 11 geben die am Trdger- und Laschenmate-
rial bzw. bei den Verbindungsmitteln tatsdchlich vorgefunde-
nen Festigkeitskenngr&Ben wieder.

Die Zugfestigkeit der Schrauben wurde iliber die H&drtepriifung
ermittelt.

Die Abweichungen zwischen der Sollgeometrie und der vorgefun-
denen Geometrie liegen im Rahmen der Regelungen der zustidndi-
gen Toleranznormen. Dies gilt i.a. auch fiir die kontrollier-
ten Festigkeitskenngr&B8en des Trdger- und Laschenmaterials so-
wie der Verbindungsmittel. Eine Ausnahme bildet ein Hirtewert
einer Sechskantmutter M20 nach DIN 6915 auf Bild 11. Es ergab

sich ein deutlich unter dem Sollwert liegender Hirtewert.

Die Schrauben wurden im leicht gedlten Zustand eingebracht und
durch einen geeichten Momentenschliissel nach dem Drehmoment-
verfahren angezogen. Die Einstellwerte wurden so gewdhlt, da8
bei der axialen Vorspannung der Schrauben (0,5 - FV nach DIN
18800, Teil 1, Tab. 9) stets der noch zuldssige Minimalwert

aufgebracht wurde.

et s s

Die in diesem Bericht behandelten Versuche k&nnen aufgrund
ihrer geringen Zahl paralleler Versuche mit gleichen Parame-

tern, im statistischen Sinne nur schwer bewertet werden.

Mit Trdgern des Profils IPE 400 wurden insgesamt filinf Versu-
che durchgefiihrt, wdhrend vom Profil IPE 200 insgesamt sieben
Biegetrdger untersucht wurden. Eine Zusammenstellung der unter-

suchten Prifkorper zeigt Bild 3.



Fiir den bisher in der Praxis am hdufigsten vorkommenden Fall

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

_— 0,5 FV (FV n. Tag. 9 DIN 18800,

Teil 1) wurden jeweils zwei Versuche durchgefiihrt.

und Vorspannung vorh F

Die Versuche mit einer Vorspannung von 1,0 ° FV der Schrau-
ben, geben in der Tendenz den EinfluB der Schraubenvorspan-
nung wieder.

Der EinfluB des Lochspieles kann insbesondere bei der Gegen-
iberstellung der Ergebnisse an Schraubenverbindungen mit 1,0
bzw. 2,0 mm Lochspiel und an PaBschraubenverbindungen ver-
deutlicht werden. Deshalb war je ProfilgrdBe jeweils ein Ver-
such mit Pa8schrauben als Verbindungsmittel vorgesehen. PaB-
schrauben M12 in der Festigkeitsklasse 10.9 konnten jedoch
bei den gegebenen Zeitgrenzen nicht zu vertretbaren Kosten

beschafft werden.

A. 3. Belastungsanordnung und Belastungsfolge

Die Biegetrdgerversuche sollten gquantitative Angaben zur Ab-
hdngigkeit der Drehfedersteifigkeit vom aufgebrachten Moment
liefern. Es wurde daher eine Belastungsanordnung gewdhlt, die,
abgesehen vom Eigengewichstanteil des Tr&gers, ein konstantes
Moment im StoBbereich ergibt. Die Bilder 1 und 2 zeigen die

Belastungsanordnung.

Um die Gefahr des Tr&dgerkippens auszuschalten, wurden die Ver-
suchskOrper im Bereich der Krafteinleitung vertikal gefiihrt.
Eine Aufnahme von Vertikalkrdften in den Fiihrungen wurde kon-

struktiv ausgeschlossen.

Alle Be- und Entlastungen wurden quasistatisch vorgenommen,
d. h. mit einer Be- und Entlastungsgeschwindigkeit wvon rund
0,75 kN/sec. Bei Erreichen des entsprechenden Lastzuwachses
wurde die Last mit Hilfe einer automatischen Konstanthaltung
angehalten. Der mogliche maschinenbedingte Fehler bei der
Lastaufbrindung betrdgt bei den Versuchen an den IPE400-Tri-
gern rund ¥ 0,125 kN und bei den Versuchen an den IPE200-Tr&-
gern rund * 0,05 kN.



Die Belastung wurde stufenweise aufgebracht. Nach jedem neuen
" Belastungszuwachs wurde entlastet, um so auch den Verlauf der
bleibenden Verformungen erfassen zu kdnnen. Als erreichbare
Maximallast wurde jene Last definiert, bei der infolge rasch
zunehmender Verformung der Tr&dger die hydraulischen Pressen
nicht mehr in der Lage waren, die Last zu steigern bzw. zu
halten. Dieses Versagensverhalten trat bei allen Biegetrigern
auf.

Eine Ansicht des eingebauten Versuchskdrpers zeigt Bild 16.

A, 4, Anordnung der M§§stellen an den Biegetr&gern

Die Erfassung der unter den Versuchslasten auftretenden Ver-
fromungen geschah durch Weguhren und RollenmeBgerdte. Die Ge-
nauigkeit der Weguhren liegt bei 10-2 mm, die der RollenmefB-
gerdte bei 10_1 mm. Mit den Weguhren U20, U23 und U24 wurden
die Gesamtdurchsenkungen des Trdgers unter den Lasteinleitungs-
stellen und in Trdgermitte gemessen, wdhrend mit den Weguhren
U10 bis U17 die Relativverformungen des StoBes im Bereich der
unteren Flanschlasche gegeniiber einem in Trédgermitte befestig-
ten MeBbalken aufgenommen wurden. Die Bilder 17 und 18 geben

die Lage der MeBstellen an.

Die RollenmeBgerdte HR1 bis HR3 sollten nur eventuelle unplan-

m&Bige seitliche Verschiebungen anzeigen.

A. 5. Messergebnisse der Biegetrégerversuchg

Die Gesamtdurchsenkungen in Trdgermitte sind fiir die IPE400-
Versuche auf Bild 19 und fiir die IPE200-Versuche auf Bild 20
dargestellt. Man erkennt, daB bereits bei Gebrauchslast fiir
St6Be 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
ungestoBenen Vergleichstrdger ermitteln wiirde. Infolge des

stdrkeren Einflusses des Lochspieles ist dieser Unterschied



zwischen rechnerisch ermittelter Durchbiegung am ungestoBenen
Vergleichstrdger und tatsdchlich im Versuch auftretender Durch-

biegung bei den Trdgern IPE 200 noch deutlicher.

Die erreichten Traglasten - entsprechend der Definition unter

Punkt 3 - nehmen bei VergrdBerung 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 filir je einen Versuch der
IPE400- wie der IPE200-Reihe auf den Bildern 23 und 24 dar-
gestellt. Es zeigt sich, daB trotz mdglichst genauer Einju-
stierung von Versuchskdrper und Belastungszylinder z. T. un-
symmetrische RelativverformungenJ%jvorzﬂlem bei den Tré&gern
IPE 200 auftreten. Auf Bild 25 ist dieser Effekt nochmals er-
ldutert. Es wurde daher bei den spdteren Auswertungen auf die
gemittelten Relativverformungen Tix Bezug genommen, die aus

zusammengehdrigen MeBstellen ermittelt wurden.

Die Bilder 26 und 27 geben die gemessenen, gemittelten Rela-
tivverformungen ik flir die IPE400O- und IPE200-Tré&dger, aufge-
teilt in bleibende und elastische Verformungsanteile, wieder.
Die Werte dieser Relativverformungen werden spdter zur Ermitt-

lung der Drehfedersteifigkeiten CDSt verwendet.

Auf Bild 28 sind exemplarisch fiir einen Trdgerstof an einem
IPE 400 die Verformungsanteile des aus den gemessenen Mit-
tendurchsenkungen V ermittelten Verdrehwinkels iliber dem

20

an der StoBstelle vorhandenen Moment Mi_q aufgetragen. Der Ver-
formungsanteil aus der rechnerischen Durchbiegung des ungesto-

Benen Vergleichstrdgers wurde hierbei gegeniibergestellt.

Bild 29 zeigt den gleichen Zusammenhang filir einen Tr&gerstoB
IPE 200. Die Bilder 30 und 31 zeigen diesen Zusammenhang fir
die Versuche I bis VIII.



Auf den Bildern 32 und 33 sind die aus der Mittendurchsen-
kung V20 fiir die Versuche I bis VIII ermittelten Drehfeder-
darge~-

steifigkeiten C_ in Abh&dngigkeit vom StoBmoment M

D I-I
stellt. Der Anteil der rechnerisch ermittelten elastischen

Mittendurchsenkung wurde hierbei bereits abgezogen.

Aus den gemessenen gemittelten Relativverformungen Tip lassen
sich, wie bereits erwdhnt, Verdrehwinkel ?'Vi,k ermitteln und
deren Verlauf in Abh&dngigkeit vom StoBmoment MI—I darstellen.
Bild 34 zeigt dies fiir einen Tr&dgerstoB IPE 400 und Bild 35
den entsprechenden Zusammenhang fiir einen Tr&dgerstoB IPE 200.
Die sich fir einen ungestoBenen Vergleichstrdger rechnerisch
ergebenden E?Ei,k sind wiederum gegeniibergestellt. Die Rech-
nung geht hierbei davon aus, daB die Tr&dger im gesamten Mit-
tenbereich zwischen den beiden Lasteinleitungsstellen quer-
kraftfrei ist. Infolge des Tr&dgereigengewichtes ist dies nur
ndherungsweise korrekt. Das vorhandene Moment im von den StoB-
laschen beeinfluBten Bereich ist daher in Wirklichkeit nicht
konstant. Dieser zwar im Rahmen der MeBgenauigkeit liegende
EinfluB geht mit in die Versuchsergebnisse ein. Trotzdem zei-
gen die Kurven 37Vi,k eine wesentlich breitere Streuung als
die rechnerischen Kurven fRi,k’ Insbesondere die Kurven

Y'V13, 14 und vaz’ 15 zeigen z. T. Streuungen, die verdeut-
lichen, daB man sich im Bereich der MeBgenauigkeit der Ver-

suchseinrichtung befindet.

Bei der Ermittlung der aus den Relativverformungen Lo ermit-
telten Drehfedersteifigkeiten CDSt wurden daher durch lineare
Interpolation zwischen r11, 16 und r10, 17 auf das Ende der

Flanschlasche bezogen. Auf den Bildern 36 und 37 sind die aus
den Mittendurchsenkungen V20 und die aus den Tig ermittelten
Drehfedersteifigkeiten CD und CDSt flir die Versuche I bis IV
gegeniibergestellt. Es zeigt sich bis zur Elastischen Grenz- -
last eine gute Ubereinstimmung beider Ergebnisse. Die Abwei-
chung betrdgt maximal rund 15 %. Im Bereich der Traglast un-
terscheiden sich die beiden Kurven CD und CDst stdrker. Die

Drehfedersteifigkeit CD ist, so wie sie hier ermittelt wurde,

nicht unabhdngig von der Stilitzweite 1 des Versuchstrdgers. Die



Drehfedersteifigkeit CDSt hingegen ist unabhdngig von der
Stiitzweite.

Bei der auf die IPE 400 folgenden Versuchsreihe mit Biege-
trdgern aus IPE 200-Profilen, wurde im StoB zus&dtzlich zu den
Messungen, wie sie auf Bild 18, angegeben sind noch bei je-
der Laststufe der im Bereich des oberen bzw. unteren Triger-
flansches auftretende Spalt gemessen. Bild 38 zeigt die Er-
gebnisse der Spaltaufmessungen in Abhdngigkeit vom StoBmoment
MI—I‘ Man erkennt, daB bei den nicht planmdBig 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 ysp bzw.

Drehfedersteifigkeiten C in Abhdngigkeit vom StoBmoment

DSp
ermitteln. Das Bild 39 zeigt exemplarisch fiir einen Versuch

den Verdrehwinkeltfsp.

Auf den Bildern 40 bis 42 sind die ermittelten Drehfederstei-

figkeiten CD' CDSt und CDSp in Abhdngigkeit vom StoBmoment

MI—I flir die Versuche an den IPE200-Trdgern dargstellt. Ob-

wohl CD von der Trdgerldnge abhdngig ist, wdhrend CDSt und

CDSP davon unabhdngig sind, ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung der Drehfedersteifigkeiten. Die Abweichung betr&dgt im

Bereich der Gebrauchslast rund 15 %.

Die Bilder 43 und 44 zeigen in tabellarischer Zusammenstel-
lung die an den Biegetrdgern ermittelten Drehfedersteifig-

keiten.

B. Untersuchungen an zugbeanspruchten Einschraubenverbindungen

Neben den BiegetrdgerstdBfen wurden Zugversuche an Einschrauben-
verbindungen durchgefiihrt, um die Ubertragung der Ergebnisse
auf andere geometrische StoB- und AnschluBverhdltnisse vorzu-

bereiten.



B. 1. Versuchskorper der "Einschraubenzugversuche”, Ver-

suchsparameter und -Anzahl

Auf Bild 45 sind die beiden untersuchten Formen der Einschrau-
benverbindung angegeben. Wdhrend bei der Versuchskdrperform A
infolge der einschnittigen Ausfiihrung des StoBes stets eine
rechnerische Exzentrizitidt e = (tZ + tL) /2 zwischen den Wir-
kungslinien der Kraft im Zugblech mit der Dicke tZ und dem
Laschenblech mit der Dicke tL auftritt, wurde bei Versuchs-
kbrperform B ein Profil U 180 als StoBlasche verwendet, bei
welchem stets die Schenkel so abgearbeitet wurden, daB die
rechnerische Exzentrizitdt e zu Null wurde.

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Versuchsparameter gibt

die nachfolgende Tabelle.

Lfd.|Versuchs- [Stahlgiite |Schrauben [Achsiale [Dicke Dicke der Lasche
Nr kérper n. DIN n. DIN Vorspg.d. |der Zug- | bzw. der Steg~
' Nr. 17100 {6914 (10.9) |Schrauben |bleche dicke des [-Profils
n.DIN18800 [mm] [mm]
Teil 1

1 Ala St 37 M20 O,S’FV 12 8

2 AIb 1" 1" 1" 12 8

3 AIIa " 1" " 8 8

4 AITb " " " 8 8

5 Allla " " " 12 12

6 AIIIb " " " 12 12

7 AlVa " M16 " 8 8

8 AIVb "t " 1" 8 8

9 AVa 1" 1" " 8 8

10 AVb 11 " 1" 8 8
11 AVI " " " 8 8
12 Bla " M20 " 12 8
13 BIb " " " 12 8
14 BIC " 1" 1" 12 8
15 BIIa " 1" 1t 8 8
16 BIIb " " " 8 8
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Die Berilihrfldchen der miteinander verschraubten Teile wurden
entfettet und mit der Drahtblirste vom Flugrost befreit. Die

Schrauben wurden im leicht ge®dlten Zustand eingebracht.

Beim Zusammenbau der Einzelteile des Versuchsk&rpers wurde
nicht speziell auf das Anliegen des Schraubenschaftes im
Schraubenloch geachtet, sondern lediglich auf einen m&glichst
geraden Zusammenbau.

Auf den Bildern 47 bis 51 sind die wichtigsten Angaben zur
tatsdchlichen Geometrie und zu den tatsidchlich vorhandenen
Festigkeitseigenschaften der Versuchskdrper und der Verbin-
dungsmittel angegeben. Die vorgefundenen geometrischen Gro-
Ben und die Festigkeitskenngr&Ben liegen im Rahmen der zu-
stdndigen Toleranz- bzw. Werkstoffnormen.

Eine Zusammenfassung von Versuchsparametern gibt Bild 52.

Die spezielle Form des Versuchskdrpers bedingt, daB mit einem
Versuch stets zwel Einschraubenverbindungen untersucht wer-
den.

Je Parametervariante wurden mindestens zwei Versuche durch-
gefihrt. Hierbei wurde filir Schrauben M20 - 10.9 die Abhingig-
keit der Nachgiebigkeit der Verbindung von der rechnerischen
Exzentrizitdt und flir Schrauben M16 - 10.9 die Abh#ngigkeit

vom Lochspiel untersucht.

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

Last-Verschiebungskurven.

Die VersuchskOrper wurden in eine stationdre Zugpriifmaschine
eingebaut und stufenweise belastet. Nach jeder Laststufe wur-
de, wie bei den Biegetrdgerversuchen, entlastet und die MeSB-
einrichtung abgelesen. Damit wurde auch die Erfassung des
bleibenden Verformungsanteiles md&glich. Alle Be- und Entla-
stungen wurden quasistatisch vorgenommen. Wdhrend der Lesung
sorgte eine Konstanthaltung flir gleiches Lastniveau. Der Feh-

ler bei der Lastaufbringung liegt bei rund ¥ 0,1 kN.
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Als erreichbare Maximallast wurde jene Last definiert, bei
der infolge rasch zunehmender Verformung des Versuchsk&rpers
die Prilifmaschine nicht mehr in der Lage war, die Last zu

steigern bzw. zu halten.

B. 3. Anordnung der Messtellen

Die Anordnung der MeBuhren 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 dariliberhinaus die Spaltmessungen s, und

9

$11 mittels Schublehre mit einer MeBgenauigkeit von rund 10_1

Millimetern durchgefiihrt.

Die Messuhgen an den Stellen U1, U3, U4 und U6 sowie die
Spaltmessungen S und S19 ergeben die filir die Verbindung
wichtigsten MeBdaten. Diese MeBdaten sind kontrollierbar
liber die Werte der MeBuhren U9 und U11 bzw. auch iiber die
MeBuhren U2 und U5. Das Schiefstellen des Schraubenschaftes
im Schraubenloch 148t sich iiber die MeBstellen U2 und U8
bzw. U5 und U10 ndherungsweise erfassen. Die MeBuhren U7
und U12 schlieBlich sollen Daten iiber das "Eingraben" des
Schraubenkopfes und der Muttern bzw. der darunterliegenden
Beilagscheiben in die zu verbindenden Bleche geben.

Auf den Bildern 53 bis 59 sind die Last-Verschiebungskurven
der MeBstellen U1, U3, U4 und U6 fiir die Versuche AIa bis

BIIb dargestellt. Hierbei wurde bei den zusammengeh®&rigen
MeBwerten U1 und U3 sowie U4 und U6 durch arithmetische Mit-
telbildung der EinfluB eventuellen ungewollten Schrdgzugs
ausgeschaltet (Verschiebung U13 und U46). Aus den Darstel-
lungen ist ersichtlich, daB 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 Kraftiibertragung iiber Reibung

in den Beriihrflidchen ausgegangen werden. Danach stellt sich

in der Regel bis zur Lasththe von rund 70 % der Gebrauchslast
ein flacher Bereich der Last-Verformungskurve ein. Dies ist

das Gebiet der Schlupfausldsung, wobei je nach Lage des Schrau-
benschaftes im Schraubenloch sehr unterschiedliche Schlupfbe-
trdge auftreten. Es trat daher nur in einigen F&dllen der vol-
le rechnerisch m6gliche Schlupf ein. Auf Bild 158 sind Anga-
ben zu den wirklich aufgetretenen Schlupfbetrd@gen in Prozent

des maximal m8glichen Schlupfes gemacht.

Nach dem Ausldsen des Schlupfes und dem Anliegen der Schrau-
ben in den Leibungsfldchen zeigt sich je nach Versuchspara-
meter wieder ein steilerer Anstieg der Last-Verformungskur-
ve. Die Verbindung wird wieder steifer. Hierbei zeigen zu-

sammengehSrige Kurven sehr &dhnliche 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 sg und sqq zeigen bei

arithmetischer Mittelbildung (Verschiebung s ) qualita-

9,11
tiv und betragsmd@Big gut zu den Kurven U13 und U46 passende
Last-Verformungskurven, wenn man beachtet, daB stets die

doppelte Verschiebung gemessen wird. Die Bilder 73 bis 88

geben diese Kurven wieder, wobei wieder die elastischen und

die bleibenden Verschiebungsanteile zus&dtzlich 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 selbstverstdndlich viel kleinere Verformungsbe-

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

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

fliir die durchgefiihrten Versuche an. Die Messungen U7 und U12
wurden bei den Versuchen AVI, AVb und BIc nicht durchgefiihrt.

- 13 -
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Die Schiefstellung des Schraubenschaftes in den Schrauben-

16chern der zu verbindenden Bleche sollte, wie erwdhnt, mit
Hilfe der MeBuhren U2 und U8 bzw. U5 und U10 erfaBt werden.

Die Bilder 104 bis 135 zeigen diese Last-Verschiebungskur-

ven wiederum ausgespalten in elastische und bleibende Ver-
formungsanteile. Fir die MeBuhren U8 und U10 ergeben sich
hierbei Kurven, welche zundchst zunehmende Verformungen und
dann trotz Laststeigerung abnehmende Verformungen aufweisen,
um schlieBlich wieder bei entsprechenden Laststufen anwachsen-
de Verformungen zu zeigen. Dies ist auf die Verkrimmung des
Versuchskdrpers bei dieser einschnittigen Ausfihrung zuriick-
zufiihren. Der Effekt wird noch durch die "Zeigerwirkung" der

MeBuhrenhalterung sowie der MeBwiderlager versté&rkt.

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

Verformungskurven fiir die MeBuhren U9 und U11 angegeben.

Diese Messungen wurden nicht bei allen Versuchskdrpern durch-
gefilhrt. Die Ergebnisse zeigen wiederum gute Ubereinstimmung
mit den entsprechenden Kurven U13 bzw. U46, wenn man berilick-

sichtigt, daB jeweils der doppelte Wert gemessen wird.

Fiir die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit von StdB8en und
Anschliissen bei statischen Berechnungen miissen. aus den Last-
Verformungskurven belastungsabhédngige Federsteifigkeiten
ermittelt werden.

Aus den Last-Verformungskurven 39’11 wurde daher einmal
exemplarisch die jeweilige Federsteifigkeit zwischen zwei
Laststufen ermittelt. Sie wird im folgenden als inkremen-
telle Federsteifigkeit i bezeichnet. Die Bilder 143

Cs
bis 147 zeigen diese 9,1 inkrementellen Federsteifig-

keiten. Die Verformung des ungestcfenen Zugstabes entspre-
chender L&nge wurde bei der Ermittlung devr Federsteifigkeit
bereits abgezogen. Diese inkrementellen Federsteifigkeiten
miBten streng genommen fiir das m8glichst exakte Nachempfin-
den der Last-Verschiebungskurven, sukzessive, entsprechend
dem Lastzuwachs in die statische Berechnung einbezogen wer-
den. Der entstehende Berechnungsaufwand wdre einerseits sehr
groB8 und andererseits zeigen die Verldufe der inkrementellen
Federsteifigkeiten erhebliche Gr&Benschwankungen und Streuun-
gen.

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

ausgeprdgten Belastungsgrenzen wie der Gebrauchslast bzw.

der Traglast zu extrapolieren.
Auf den Bildern 148 bzw. 151 sind diese Federsteifigkeiten,
und auf den Bildern 152

ermittelt aus den Messungen s

9,11'
bis 155 jene, ermittelt aus den Messungen U13, angegeben.

Die Verformungen des ungestofenen Vergleichsstabes wurden
jeweils abgezogen.
Die Ergebnisse wurden jeweils flir den Lastfall H und HZ

aufgetragen.

Bild 148 zeigt fiir Schrauben M16 - 10.9 die Abhdngigkeit
der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten EC59'11

und C89'11 von der GroBe des Lochspieles. Man erkennt, daB
ein Absinken der Federsteifigkeit mit zunehmendem Lochspiel
eintritt. Die Abweichungen in den Einzelergebnissen _C

. E"s9,11
sind jedoch erheblich.

Bild 150 zeigt den gleichen Zusammenhang wie Bild 148, ledig-
lich wurden nun die Verschiebungen um den tatsdchlich auf-
tretenden Schlufpbetrag reduziert. Diese nun "schlupfberei-
nigten" Federsteifigkeiten EC89,11 und *CS9,11 zeigen nur
noch eine sehr geringfligige 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-
hdnge fir Schrauben M20 - 10.9 lediglich in Abhé&ngigkeit

von der rechnerischen Exzentrizitdt e. Es zeigt sich mit zu-
nehmender Exzentrizitdt eine Zunahme der Steifigkeit. Dies
diirfte vermutlich auf Verkantungseffekte im Spalt, welche
dann bei der Schublehrenlesung mit enthalten waren, zuriick-
zufihren sein. Die Ergebnisse der genaueren Messungen U13 und
U46 belegen dies.

Wie bereits erwdhnt, geben die Bilder 152 bis 155 die ent-
sprechenden Zusammenhdnge wieder. Es wurden nun jedoch die
Messungen U13 zugrundegelegt; Neben den Verformungen fiir den

ungestoBenen Vergleichsstab entsprechender Ld&nge wurden nun

- 15 -
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auch noch die Verformungen infolge der Zeigerwirkung der Uh-
renhalterungen bzw. Widerlager von den MeBwerten abgezogen.
Bild 164 zeigt die Struktur filir die elastisch-plastische

Finit-Element-Rechnung zur Ermittlung des Zeigeranteiles.

Die so aus den Messungen U13 ermittelten Federsteifigkeiten
3 #* *
Ecu13, CU13 sowie ECU13 und CU13 entsprechen denen aus den
Messungen Sg 11 ermittelten Verldufen gut. Lediglich bei der
14
Abhdngigkeit von der rechnerischen Exzentrizitdt e ergibt

sich nun bei Zunahme von e eine Abhahme der Federsteifigkeit.

Die Bilder 156 und 157 geben tabellarische Zusammenstellung

der ermittelten Federsteifigkeiten filir die untersuchten Pa-
rameter bei Schrauben M16 - und M20 - 10.9.

Bild Bild 159 schlieBlich gibt eine Zusammenstellung der durch
arithmetische Mittelbildung der Federsteifigkeiten C
und C bzw. *C und *C

#*
u13 U46 "Cs9,11"  Cu13 u46
dersteifigkeiten Cm und C; flir Schrauben M16 - und M20 - 10.9.

s 14
9,11
gewonnenen Fe-

Auf den Bildern 160 bis 163 sind diese Ergebnisse wieder
flir Schrauben M16 - 10.9 in Abhdngigkeit vom Lochspiel und
fiir Schrauben M20 - 10.9 in Abhédngigkeit von der rechneri-

schen Exzentrizit&t aufgetragen.

Mit zunehmendem Lochspiel sinkt im Fall "nicht schlupfbe-
reinigt" die Federsteifigkeit ab. Flir den Fall "schlupf-
bereinigt" ist keine deutliche Abhé&dngigkeit zu erkennen.

Zusammenfassung

Alle untersuchten Biegetridgerst&fe wurden als Laschenst&Be
mit Schrauben der Giite 10.9 bei Verwendung als Scher-~Loch-
leibungsverbindung ausgefiihrt. Diese Verbindungs- und Schrau-
benart wurde auch bei den VersuchskOrpern fiir die zugbean-

spruchten Einschraubenverbindungen angewendet.

Fiir die in der Praxis hdufig vorkommenden F&dlle 0,5 * FV
achsiale Vorspannung der Schraube sowie 1,0 mm oder 2,0 mm
Lochspiel ergaben sich sowohl fiir die Drehfedersteifigkei-

ten wie auch filir die Senkfedersteifigkeiten bereits bei Be-

- 16 =~
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lastungen unterhalb der Gebrauchslast Werte, welche den
EinfluB der StoBe und Anschliisse auf die Steifigkeit einer

Stahlkonstruktion deutlich aufzeigen.

Bis zum Erreichen der elastischen Grenzlast nahmen die Fe-
dersteifigkeiten fiir die oben angegebenen Fidlle i. a. ab,
zeigten dann jedoch bis zur plastischen Grenzlast keine gro-

B8en Ver&dnderungen mehr.

Die Streuungen der ermittelten Federsteifigkeiten bei nomi-
nal gleichen Versuchsparametern waren erheblich. Dies ist
teilweise auf die Auswirkung des Schlupfes zurilckzufiihren.
Dieser wurde nicht durch spezielle MaBnahmen beim Zusammen-
bau der Bauteile gesteuert. Aufgrund der Verhdltnisse der
Stahlbaupraxis erscheint dies sinnvoll.

Diese Streuungen zeigen auch, daB der statistischen Bewer-
tung der Ergebnisse groBe Bedeutung zukommt. 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 gewdhlte enge
Parameterbereich noch nicht als bereichsdeckend angesehen
werden.

Die Federsteifigkeiten wurden jeweils nur unter der Wirkung
einer einzelnen SchnittgrdBe - Biegemoment oder Normalkraft -
ermittelt. Die wirkliche Beanspruchung eines Stahlbauteiles
besteht jedoch hdufig aus der Kombination mehrerer Schnitt-
groBen. Dies hat EinfluB auf die lokale Tragsystembildung im
StoB und somit auch auf die dann von mehreren SchnittgrdBen
abhdngige Dreh- oder Senkfedersteifigkeit. Entsprechende Un-

tersuchungen stehen noch aus.
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Bild

68:
69:
70:

72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
8o0:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:

90:

91:

92:

VI

Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last~Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs~-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven
Last~-Verschiebungs-Kurven
Last-Verschiebungs-Kurven

Last-Verschiebungs-Kurven

und U12

~

und U12

~

und U

~

12

und U12

und U12

~N 3

fir Versuch AVa

fiir Versuch Bla
fir Versuch BIb
flir Versuch BlIla

fliir Versuch BIIb
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9,11

fir
fir
far
fir
fir
fir
fiur
fir
fir
fir
fir
fir
fur
fir
fur

fir

Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch
Versuch

Versuch

Ala
ATb
Alla
AIIb
AlIla
AIIIb
AIVa
ATIVb
AVa
AVb
AVI
Bla
BIb
BIc
BIIa

BIIb

Elastische und bleibende Anteile der Verschiebungen

U und U bei Versuch Ala

13 46
Elastische und bleibende Anteile der Verschiebungen

U13 und U46 bei Versuch AIb

Elastische und bleibende Anteile der Verschiebungen

U13 und U46 bei Versuch Alla

Elastische und bleibende Anteile der Verschiebungen

U und U bei Versuch AIIb

13 46
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VII

Elastische und bleibende Anteile

und U bei Versuch AIlla

46

Elastische und bleibende Anteile

und U46 bei Versuch AIIIb

Elastische und bleibende

und U46 bei Versuch AlVa

Elastische und bleibende

und U46 bei Versuch AIVb

Elastische und bleibende

und U46 bei Versuch AVa

Elastische und bleibende
und U bei Versuch AVb

Anteile

Anteile

Anteile

Anteile

46

Elastische und bleibende Anteile
und U46 bei Versuch Bla
Elastische und bleibende Anteile
und U46 bei Versuch BIb
Elastische und bleibende Anteile
und U46 bei Versuch BIc
Elastische und bleibende Anteile
und U46 bei Versuch BIIa
Elastische und bleibende Anteile
und U46 bei Versuch BIIb
Last-Verschiebungs-Kurven U2 und
Last-Verschiebungs-Kurven US und
Last-Verschiebungs-Kurven U2 und
Last-Verschiebungs-Kurven U5 und
Last-Verschiebungs-Kurven U2 und
Last-Verschiebungs-Kurven US und
Last-Verschiebungs-Kurven U2 und
Last-Verschiebungs-Kurven U5 und

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

der Verschiebungen

U8 fiir Versuch Ala

U1o fiir Versuch Ala

U8 flir Versuch AIb

U

1o fiir Versuch AIb

U8 fiir Versuch AlIla

U

1o fiir Versuch AII

U8 fir Versuch AIIb

U

flir Versuch AII
1o
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13
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13

13

13

13

13

13

13
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VIII

Bild 112: Last-Verschiebungs-Kurven U2 und US fiir Versuch AIlla
Bild 113: Last-~Verschiebungs-Kurven US und U10 fiir Versuch AlIlla
Bild 114: Last-Verschiebungs-Kurven U2 und U8 fiir Versuch AIIIb
Bild 115: Last-Verschiebungs-Kurven U5 und U10 fir Versuch AIIIb
Bild 116: Last-Verschiebungs-Kurven U2 und U8 fiir Versuch AlIVa

Bild 117: Last-Verschiebungs-Kurven U5 und U10 fir Versuch AlVa
Bild 118: Last-Verschiebungs-Kurven 2 und U8 flir Versuch AIVb

Bild 119: Last-Verschiebungs-Kurven 5 und U10 fiir Versuch AIVb

und U, fiur Versuch AVa

Bild 120: Last-Verschiebungs-Kurven 8
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Bild 121: Last-Verschiebungs-Kurven und U fiir Versuch AVa

[ %]
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Bild 122: Last-Verschiebungs-Kurven und U, fiir Versuch AVb

2 8
Bild 123: Last-~Verschiebungs-Kurven 5 und U10 fiir Versuch AVb
Bild 124: Last-Verschiebungs-Kurven 2 und Ug fiir Versuch AVI

Bild 125: Last-Verschiebungs-Kurven und U10 fiir Versuch AVI

w

und U, fiir Versuch Bla

Bild 126: Last-Verschiebungs-Kurven 8
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Bild 127: Last-Verschiebungs-Kurven 5 und U10 fiir Versuch Bla
Bild 128: Last-Verschiebungs-Kurven 2 und U8 fiir Versuch BIb
Bild 129: Last-Verschiebungs-Kurven 5 und U10 fir Versuch BIb

Bild 130: Last-Verschiebungs-Kurven und U8 fiir Versuch Blc

N

Bild 131: Last-Verschiebungs-Kurven und U fiir Versuch BIc

1o

und U8 fiir Versuch BIla

und U10 fiir Versuch BIIla

und U8 fiir Versuch BIIb
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Bild 132: Last-Verschiebungs-Kurven

N

Bild 133: Last-Verschiebungs-Kurven

921

Bild 134: Last-Verschiebungs-Kurven

[\

Bild 135: Last-Verschiebungs-Kurven und fir Versuch BIIb

(2]
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Bild 136: Last-Verschiebungs-Kurven und

11 fir Versuch Ala

e

Bild 137: Last-Verschiebungs-Kurven

o)

und fir Versuch AIlla

11
und 11 fir Versuch AIVb

Bild 138: Last-Verschiebungs-Kurven
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und U11 fiir Versuch Alla
U
U

Bild 139: Last-Verschiebungs-Kurven
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IX

Last-Verschiebungs-Kurven U9 und U11 fiir Versuch AVa
Last-Verschiebungs~-Kurven U9 und U11 fir Versuch AVI
Last-Verschiebungs-Kurven U9 und U11 fiir Versuch Blc

Inkrementelle Federsteifigkeiten 1C89 11 fiir die Ver-
b
suche AlIa bis AIIIb

Inkrementelle Federsteifigkeiten leg 11 fir die Ver-
b
suche AIVa bis AVb

Inkrementelle Federsteifigkeiten 1ng 11 fir Versuch AVI
b

Inkrementelle Federsteifigkeiten 1CS9,11 fur die Ver-

suche BIa bis BIc

Inkrementelle Federsteifigkeiten 1CSg 11 fiir die Ver-
b
suche BIIa bis BIIb

Anhidngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifig-

keiten EC59,11 und ng’11 vom Lochspiel fiir Schrauben

M 16~10.9

Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifig-
keiten EC89,11 und ng’11 von der rechnerischen Ex-
zentrizitdt fiir Schrauben M 20- 10.9

Abhidngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten

C und *C

S9.11 g9 11 vom Lochspiel fiir Schrauben M16-10.9
b b

%
E
Abhingigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten

* % . ..
EC59,11 und C89,11 von der rechnerischen Exzentrizi-

tdt fir Schrauben M 20- 10.9
Abhidngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federstiefig-

keiten .C und C vom Lochspiel fiir Schrauben M 16-

E“U13 U13
1o.9
Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifig-
keiten ECU13 und CU13 von der rechnerischen Exzentrizi-

tdt fiir Schrauben M 20- 10.9

Abhingigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten

C und *C vom Lochspiel fiir Schrauben M 16- 10.9

X
E"U13 Uutl3



Bild 155: Abhdngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten
X
E

Schrauben M 20~ 10.9

x - - - .. .
CU13 und CU13 von der rechnerischen Exzentrizitit fir

Bild 156: Zusammenstellung der in den Zugversuchen an Einschrauben-
verbindungen ermittelten Federsteifigkeiten fiir Schrau-
ben M 16- 10.9

Bild 157: Zusammenstellung der in den Zugversuchen an Einschrauben-
verbindungen ermittelten Federsteifigkeiten fiir Schrau-
ben M 20- 10.9

Bild 158: Zusammenstellung der wirklich aufgetretenen Schlupfbe-
trdge bezogen auf die maximal m&glichen Schlupfbetrige
fiir die Einschraubenzugversuche

Bild 159: Zusammenstellung der aus den Messungen S und

U
9,11 13
U46 durch arithmetische Mittelbildung erréchneten Feder-
steifigkeiten Cm und C; fiir Schrauben M 16- 10.9 und

Schrauben M 20- 10.9

Bild 160: Abhéngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifig-
keiten Cm vom Lochspiel fiir Schrauben M 16- 10.9

Bild 161: Abhéngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifig-
keiten Cm von der rechnerischen Exzentrizitidt fiir Schrau-
ben M 20- 10.9

Bild 162: Abhidngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten
Ci vom Lochspiel fiir Schrauben M 16- 10.9

Bild 163: Abhdngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten
Cﬁ von der rechnerischen Exzentrizitidt fir Schrauben M 20~
10.9

Bild 164: Struktur zur Ermittlung des '"Zeigeranteiles'" aus der Weg-
uhrenbefestigung mit Hilfe elastisch- plastischer Finit-
Element-Rechnung



XI

Zusammenstellung verwendeter Bezeichnungen

A. Biegetridgerversuche

h1, h2 [ mm ] Gemessene Profilhdhen bei IPE 4oo0
und IPE 200

b1 bis b4 [ mm] Gemessene Flanschbreiten bei IPE 4o0o0
und IPE 200

t1 bis t16 [ mm ] Gemessene Flanschdicken bei IPE 4oo0
und IPE 200

tL1 bis tL16 [ mm] Gemessene Dicken der Stofflaschen bei

' IPE 400 und IPE 200

S1 bis 58 [ mm] Gemessene Stegdicke des Profils bei
IPE 400 und IPE 200

S bis Sig [ mm ] Gemessene Dicke der linken Steglasche
bei IPE 400 und IPE 200

SR1 bis SRS [ mm] Gemessene Dicke der rechten Steglasche
bei IPE 400 und IPE 200

bL1 bis bL4 [ mm ] Gemessene Breite der Flanschlasche bei
IPE 400 und IPE 200

hL1’ hLZ [ mm ] Gemessene Hohe der linken Steglasche
bei IPE 400 und IPE 200

hR1’ hRZ [ mm] Gemessene Hoéhe der rechten Steglasche
bei IPE 400 und IPE 2oo0

Ulo bis U24 I ] Bezeichnung der Weguhren zur Erfassung

der Verschiebungen



HR1 bis HR3

20

23, V24

23, 24

bis r

r1o 17

T.
i,k

Aob

el

mm ]

mm ]

mm ]

mm ]

mm ]

mm ]

mm ]

mm ]

kNm ]

mm |

kN 1

kNm]

XII

Bezeichung der Rollenmefigeridte zur Er-

fassung der Verschiebungen

Gemessene vertikale Durchsenkung in Tréd-

germitte

Rechnerische Durchsenkung des ungestoflenen
Vergleichstrédgers in Trédgermitte

Gemessene vertikale Durchsenkung des Tréi-
gers in den Lasteinleitungspunkten

Arithmetisches Mittel der Durchsenkungen

des Trédgers in den Lasteinleitungspunkten

Gemessene Relativverformungen im Stofbe-

reich des Tridgers

Arithmetisches Mittel zusammengehoériger

gemessener Relativverformungen T, und T

Spaltbreite im StoR im Bereich des oberen

Flansches

Spaltbreite im Stofl im Bereich des unteren

Flansches
Moment in Tridgermitte
Lochspiel

Achsiale Vorspannung der Schraube nach
DIN 18, Teil 1

Elastisches Grenzmoment des ungestoflenen

Trédgers



pl

max,v

rechn.

t

pl,v

el,v

R i,k

V i,k

p

[ kNm

[rad

[rad

[rad

[rad

[rad

[rad

[rad

[rad

XIII

Vollplastisches Moment des ungestof3enen

Vergleichstridgers

Verdrehwinkel der Ersatzdrehfeder im
StoB,ermittelt aus dem Gesamtbetrag VZogesfg
der gemessenen vertikalen Durchsenkung

in Trdgermitte

Verdrehwinkel der Ersatzdrehfeder im
Stol,ermittelt aus f der rechnerischen
Durchsenkung des ungestoBenen Vergleichs-

trdgers in Trédgermitte

Verdrehwinkel allein infolge der Aus-
wirkung des StoBes

Verdrehwinkel ermittelt aus dem gemessenen f
bleibenden Anteil VZopl der vertikalen
Durchsenkung in Trédgermitte

Verdrehwinkel ermittelt aus dem gemessenen :

elastischen Anteil der StoBauswirkung

Verdrehwinkel an den Stellen i bzw. k
des StoRbereiches, ermittelt aus konstan-
tem Momentenverlauf am ungestoBlenen Ver-

gleichstrédger

Verdrehwinkel an den Stellen i bzw. k des
StoRberreiches, ermittelt aus den gemes-
senen Relativverformungen LN im Stofi-

3
bereich des Tridgers

Verdrehwinkel in StoBmitte, ermittelt aus

den Spaltbreiten



[ kNm/rad ]

[ kNm/rad ]

[ kNm/rad ]

XIV

Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus

der Mittendurchsenkung V20 des Trigers,
abziliglich der rechnerischen Mittendurch-
senkung des ungestoflenen Vergleichstrid-

gers

Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus den
gemessenen, gemittelten Relativverfor-

mungen T; 3
Drehfedersteifigkeit, ermittelt aus den

Spaltbreiten Aob und Aun

Zugbeanspruchte Einschraubenverbindungen

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]
[ mm ]
[ mm ]

[ mm ]

Dicke des Zugbleches (eingespannt in
Spannbacken der Zugprifmaschine)

Dicke des Laschenbleches

Stegdicke des U-Profils bei Versuchs-

kérperform B
Abgearbeitete Schenkelldnge des U-Profils
entsprechend den Erfordernissen der rech-
nerischen Exzentrizitdt

Gemessene Breite des Zugbleches
Gemessene Breite des Laschenbleches

Gemessene Dicke des Laschenbleches

Gemessene Dicke des Zugbleches



hys hy

dy g dp,
dZ1’ dZZ

bR1 bis bR4
U1 bis U12
Sg, Sqj

e

U1 bis U12
(=U1ges bis U
U; x

(=Ui,k ges)
S, S17
59,11
(=89,11 ges)
max Adtheor.

[mm ]

[mm ]

[ mm ]

[mm ]

[ mm ]

[mm ]

12ges

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

XV

Gemessene Hohe des U-Profils

Gemessene Schraubenlochdurchmesser im
Laschenblech

Gemessene Schraubenlochdurchmesser im
Zugblech

Gemessene abgearbeitete Schenkellidnge
des U-Profils

Bezeichnung der Weguhren zur Erfassung

der Verschiebungen

Bezeichnung der MefRstelle der Schub-

lehrenmessung

Rechnerische Exzentrizitidt der Mittel-

linien von Zug- und Laschenblech

Gemessene Verschiebungen an den zuge-
hérigen Weguhren

Arithmetisches Mittel zusammengehoriger
Verschiebungen

Gemessene Verschiebungen an den Mefistel-

len S, und S

9 11

Arithmetisches Mittel der gemessenen

Verschiebungen S9 und S11

Theoretisch maximal mdgliches Lochspiel
bei Verbindung von zwei Blechen




vorh. AdV

zul QSL

zul Q1

i pl

89,11 pl

S39,11 el

i
Cs9, 11

E S9, 11

S9,11

[ mm]

[ kNI

[ kNI

[ mm]

[ mm]

[ mm]

[ mm]

[ kN/mm]

[kN/mm]

[kN/mm]

XVI

Tatsdchlich im Versuch aufgetretener
Schlupfbetrag

Zuldssige iibertragbare Schraubenkraft
bei Beanspruchung auf Abscheren nach
DIN 18800, Teil 1

Zuldssige Ubertragbare Schraubenkraft
bei Beanspruchung auf Lochleibung nach
DIN 18800, Teil 1

Bleibender Verschiebungsanteil von uy
Elastischer Verschiebungsanteil von Uy

Bleibender Verschiebungsanteil von

9,11

Elastischer Verschiebungsanteil von

9,11

Inkrementelle Federsteifigkeit, ermit-
telt aus der Verschiebung S9,11ges ab-
ziiglich der Lingung des ungestoflenen
Zugstabes entsprechender Abmessung

(Inkrement = eine Laststufe)

Bis zur Gebrauchslast bzw. Traglast kon-
stant angenommene Federsteifigkeit, er-
mittelt aus der Verschiebung S9,11ges
abziiglich der Lingung des ungestoflenen
Zugstabes entsprechender Abmessung -
Einzelergebnis

Wie bei jedoch arithmetisches

ECS9,11°
Mittel zusammengehdriger Versuche



S9,11

E"U13

U13

E"U13

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

kN/mm ]

XVII

Wie bei ng 11° jedoch zusdtzlich tat-
sdchlich aufgetretener Schlupfbetrag ab-

gezogen

Wie bei §C39;11, jedoch arithmetisches
Mittel zusammengehdriger Versuche

Wie bei ECSg 11° jedoch ermittelt aus

Verschiebung U13 anstelle von 89 11

b

Wie bei ECUTB’ jedoch arithmetisches Mit-

tel zusammengehdriger Versuche

Wie beiECU13’ jedoch zusdtzlich tatsidch- -

lich aufgetretener Schlupfbetrag abgezo-
gen
Wie bei ECU13, jedoch arithmetisches Mit-
tel zusammengehOriger Versuche

Wie belEC89’11, jedoch ermittelt aus Ver-

schiebung U46 anstelle von 89’11

Wie bei ECU46’ jedoch arithmetisches

Mittel zusammengehdriger Versuche

Wie bei ECU46’ jedoch zusdtzlich tat-

sdchlich aufgetretener Schlupfbetrag ab-

gezogen

Wie bei jedoch arithmetisches Mit-

Xc
ETU46°
tel zusammengehoriger Versuche

Federsteifigkeit errechnet als arithme-
tisches Mittel der Federsteifigkeiten

C C und Cu46 (ohne Schlupfbe-

S9,11° ~U13

reinigung



XVIII

C; [ kN/mm ] Federsteifigkeit errechnet als arithme-

tisches Mittel der Federsteifigkeiten

x X b3 .

Csg,11» Cyrz und "Cyye (mit Schlupfbe-
reinigung)
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Nummer Trdger- | Stahlgilite |[Schrauben] Schrauben- | Loch- | Achsiale Vor-| Darstellung |Angaben zur Angaben zu
des profil des ‘Pro- nach DIN glite nach spiel | spannung der des Ver- tatsdchli~ |den tat-
Ver- nach fils und 6914 DIN 267 Schraube By suchskdr- chen Geome-|sdchlichen
suchs- DIN der Laschen| n. DIN 18800, pers auf trie auf Werkstoff-
kdérpers 1025 nach DIN Teil 1 Bild Bild eigenschaf-
17100 ten auf
Bild
(mm )
I a IPE 400 | St 37- 2 M 2o 10.9 1,0 o,S'FV 1 1,5,10,12,13 8,11
Ib IPE 400 | St 37- 2 M 2o 10.9 1,0 o,S-FV 1 4,5,10,12,13 8,11
11 IPE 400 | St 37- 2 M 20 10.9 1,0 1,o-FV 1 1,5,10,12,13 8,11
ITI IPE 400 | St 37- 2 M 2o 1o.9 2,0 o,S-FV 1 4,5,10,12,13 8,11
Iv IPE 400 | St 37- 2 M 2o 10.9 0,3 1,o-FV 1 ,5,10,12,13 8,11
V a IPE 200 | St 37- 2 M 12 10.9 1,0 0,5"Fy 2 6,7,10,14,15 9,11
Vb IPE 200 | St 37~ 2 M 12 10.9 1,0 0,5-Fy 2 6,7,10,14,15 9,11
VI a IPE 200 | St 37- 2 M 12 10.9 2,0 0,5-Fy 2 6,7,10,14,15 9,11
VI b IPE 200 | St 37- 2 M 12 10.9 2,0 0,5-Fy 2 6,7,10,14,15 9,11
VII IPE 200 St 37- 2 M 12 10.9 1,0 1,0°Fy 2 6,7,10,14,15 9,11
VIII a| IPE 200| St 37- 2 M 12 10.9 2,0 1,0.F; 2 6,7,10,14,15 9,11
VIII b{ IPE 200 | St 37- 2 M 12 10.9 2,0 1,0-FV 2 6,7,10,14,15 9,11

Bild 3 Zusammenstellung

von Kenngroflen der Versuchskorper fur die Biegetragerversuche



AAnsicht A

L2

tugtes, tozt
.

Lage der Messungen

h1,h7 TUT

EAWARIMRL

[

011,01 33

w0

by, b

hLb"LZ&
titgitiates

S12314:S16/518

S11,51L3.5185 /Sty

hg1,bR2
. KA ALTALT:
| SR2:5R4 SR6/SRE

1 sy,

3,338

B
<

JH#( SR1/SR3 SRE.SR7

1™ $1453:55:87

t1tg,tg.ty3

ty it itygity [
_

~.

Z

Ansicht B
20 lzu 20 20
[THEfE b3 Unitiy jia.die -eb611 tztsl |
115,116 © b3 Mt 13, tL &by 17,18
..Ir..._ _—;r-
= A0 —— 00— |
- 5 g 5 S |-
=42 Gé 114 5 Ze|-r
gﬁ 5 115115, & & 15|
l| |
I _
A | =
> = ! (=
= l| =
' NS l
B |
|
15 16,115 .
F| g =1
TR W Y <
#J—I‘ “’~¢-l:-¢-m~ “ — g
(g JS' Jf, I J;. J? o
=) 1 =]
i |l 4
13,171 by tq. 1 11,12 gbi i 18
it 13t ble  HMouwnitiu2 T ]
lzo| |20|‘2_07L |20]

==

L
07,0}

WA

.

tatistiiotL g

N
tytis tiatiag

Bild 4 Trdgersto IPE 40O - Lage der Mefistellen zur Aufnahme der tatsdchlichen Geometrie der Stofle



Versuchskérper Nr. Versuchskdérper  Nr.
Geo- Geo-
metri=l 14 Ib II III v metrl- 14 Ib II III v
sche sche
GroBe GréBd
hl 400,5 Ju401,1 |400,6 }[400,5 401,5 SLl 5,30 5,22 4,98 5,02 5,30
H2 401,2 {400,4 j400,7 (u400,2 400,2 SL2 5,20 5,45 5,02 5,02 5,32
SL3 5,40 5,18 4,98 5,02 5,35
bl 180,2 | 179,8 {178,8 |180,0 180 SLM 5,20 5,45 5,05 5,15 5,05
b2 180,5 |180,7 |179,8 {179,6 180,8 SLS 5,50 5,15 5,02 5,18 5,02
b3 181,1 }179,6 {180,0 |180,0 81,4 SL6 5,50 5,40 5,02 5,02 5,05
b4 181,2 {180,8 }179,0 }179,7 180,8 SL7 5,20 5,18 5,18 5,02 5,12
SL8 5,20 5,40 5,20 5,00 5,12
tl 12,87} 13,24] 13,281 13,22 12,60
t2 13,224 12,76} 12,96} 13,12 13,15 SRl 5,00 5,18 5,221 4,98 5,12
ta 13,16} 12,75| 13,40} 13,45 13,16 SR2 4,98 S 44 5,12 5,00 5,00
ty, 12,73} 13,09} 13,00 13,00 12,81 SR3 4,98 5,20 5,02 5,12 5,22
t5 13,00( 13,30} 13,35] 13,35 13,05 SR4 5,20 5,22 5,02 5,02 5,02
t6 13,18} 12,90} 13,40} 13,42 13,28 SR5 5,20 5,35 4,98 5,05 5,35
t7 12,90 12,95] 13,15} 13,12 13,35 SRG 5,50 5,40 4,98 5,35 5,40
t8 13,18} 13,15} 13,00} 13,00 13,50 SR7 5,50 5,45 5,02 5,35 5,12
t 12,74} 13,30} 13,10 12,88 12,76 S 5,00 5,40 5,02 5,40 5,02
tio 13,05( 12,83] 12,40} 13,12 13,35 RE
tll 13,17) 12,83} 13,40 13,22 13,23 bLl 80,4 }180,6 |180,4 |180,6 |180,6
t12 12,55} 13,18} 13,251} 13,30 12,64 bL2 180,6 |180,4 {180,2 |1i80,4 }]180,6
tl3 13,10} 13,18 13,30} 13,15 12,85 bLa 180,0 |180,4 |180,2 {180,4 {180,4
tl4 13,30] 13,25} 13,10} 13,10 13,15 qu 180,4 |180,2 }180,2 {180,0 |180,4
tls 13,00} 13,35 13,15{ 13,22 13,35 .
t 13,18} 13,20} 13,40} 18,02 13,02 h 320 320,5 }321 320,5 1320,5
16 hié 320 319,5 }320,5 }320,0 {320,5
15,001715,02{ 15,131 15,00 14,98
15,20} 15,13} 14,98 | 15,02 15,00 th 320,5 §320,5 |320,5 }320,5 {321
15,10 15,18 | 15,20} 15,12 15,06 hR2 319,5 {320 321 321 321

15,30} 14,961 15,17 | 15,10 15,02
15,30} 15,04 | 15,14 § 15,20 15,00
15,10} 15,13 | 14,98 | 15,15 15,02
15,30 | 15,05 | 15,00 | 15,00 | 15,04 Alle MaBangaben in [ mm ]
15,101} 15,19} 15,12 | 15,12 15,12 )
15,00 | 15,13 | 15,20 | 15,20 | 15,10
15,101 15,05 } 15,22 | 15,22 15,20 siehe Bild 4
15,00 | 14,96 | 15,24 | 15,24 15,20
15,20 | 15,04 | 15,20 | 15,20 15,20
14,90 | 14,90 | 14,98 | 14,98 15,00
14,90 | 14,98 | 15,20 | 15,22 15,12
15,001 15,00 | 15,20 | 15,22 15,20
15,10 | 15,10 | 15,00 | 15,02 15,24

8,90 | 8,80 | 9,00 9,00 | 8,80
8,90 | 8,80 | 8,90 | 9,00 | 8,90
8,80 | 8,90 8,90 | 8,90 | 8,90
8,90 | 8,90 9,00 | 9,00 | 8,80
8,70 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 8,90
g,70| 8,90 | 8,90 | 8,90 | 8,90
8,70 | 9,00 | 8,90 | 8,90 | 8,80
8,70 | 9,00 | 8,90 | 8,90 | 8,90

Erlduterungen zur Lage der MefSpunkte
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Bild 5 Trdgersto IPE 40O - Zusammenstellung der tatsdchlichen
Geometrie
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Bild 6 »Tr'dgerstoﬂ IPE 200 - Lage der Mefistellen zur Aufnahme der tatsdchlichen Geometrie der Stofie



Versuchskdrper Nr.
Geome-~
trische Va Vb Via VIb VIl VIIia VIIiIb
GrdfBe
By 199,3 |200,4 |199,2 {201 | 200,4 |199,4 | 201
By 199,1 {199,2 |199,2 |201 |200 |1%8,8 | 200,4
by 100,7 {100,6 |100,8 |100,5 |100,2 [100,2 | 100,2
b, 100,5 [100,5 [100,6 |101,2 | 100,4 [100,6 | 100,8
by 100,93 {100 {100,7 |101,2 |100,6 |100,8 ! 100,8
b, 100,6 {100,3 |100,6 |100,4 |100,8 {100,% | 100,2
£ g,u0f 8,u7| 8,20{ 8,u0l 8,42| 8,32 3,24
ts 8,13} 8,10] 8,54 s8,48] s,us| 8,38 8,26
t3 8,13{ 's,u0{ 8,s0| 8,83 8,us] 8,28 8,28
t, 8,32 8,32] 8,20{ 8,13] s8,2uf 8,2 8,30
tg 8,34| 8,31] 8,20{ 8,74] 8,28/ 8,28 8,32
tg 8,20{ 8,33| 8,54] s,0s] 8,32 8,30 8,40
ty 8,20| 8,14} 8,29| 8a,u3l s,s0| 8,25 8,42
tg 8,22] 8,ss| 8,23 8,35 s8,u2| 8,28 3,36
ty 8,28{ 8,40 8,32| 8,52] s8,uu| 8,26 8,40
t39 8,28| 8,s2| 8,38 8,48/ 8,46 8,32 8,38
£t 8,28] 8,38 8,50| 8,52| 8,48] 8,36 8,40
€ 8,13| 8,s0{ 8,s42| 8,48{ 8,32 s,u8 8,38
3 8,12 8,22| 8,u0| 8,ss| 8,u0( 8,46 8,48
€1y 8,15 8,32| 8,42| 8,52 8,50| 8,uu 8,52
tle 8,40 8,38] 8,u8] 8,40 8,48| 8,ux 8,26
1 8,u5| 8,40 8,42| 8,42 8,uu| 8,44 8,32
t 10,05{ 9,92 10,08] 10,07| 10,11| 10,11 | 9,98
try 10,04{ 10,01} 10,05| 10,05} 10,12| 10,12 | 10,02
Em ig,g; 1g.gi 1g,oa 10,07} 10,10{ 10,08 | 10,12
. ,91| 10,05 10,04| 10,09{ 10,09 | 10,10 ;
ti: 10,05} 10,02} 10,02| 10,04| 10,08| 10,06 | 10,10 Alle MaBangaben in [ mm ]
e 10,04 10,02} 10,02} 10,02{ 10,08| 10,08 | 10,08 . ' )
trs ig,g(z) u;,g; 18,03 10,04 10,06| 10,06 | 10,09 Erliuterungen zur Lage der
t . ,98| 10,04 10,06| 10,06 10,06 | 10,08 ; : 14
£ | 10j10| 10,06} 10,06 | 10,06/ 10,08 10,08 | 10,08 : HeBpunkte siehe Bild
t'lo | 10,10| 10,08] 10,06| 10,06| 10,03| 10,03 }10,06
tr1y | 10.10| 10,07} 10,05} 10,06{ 10,10/ 10,10 | 10,06
t/1, | 10.09] 10,08{ 10,07} 10,07} 10,03] 10,03 10,08
t'7; | 10,08 10,02} 10,04 10,06| 10,06| 10,08 |10,08
/7. | 10,08} 10,04| 10,05} 10,06 10,06| 10,08 | 10,08
t'ls | 10,09} 10,04 10,04 10,07} 10,07| 10,08 | 10,07
t'1s | 10,08| 10,04} 10,02 10,06| 10,08 10,07 | 10,06
S, s,70{ 5,70 5,80 s,70{ s5,70| 5,80 | 5,70
s, s,70{ s,70{ s,00| s,70| s,70{ s,90 | 5,70
8% 5,70 s,75| s,%0] s,75] 5,70{. 5,95 | 5,70
s, 5,70/ 5,70| 5,80{ 5,75| 5,70} 6,00 | 5;80
S s,e0| s,90| s,%0| s,s0| 5,75] 6,05 | 5,85
se 5,80{ s5,90f s,%0| s,%0} s5,95] 5,80 | s,%0
Sq 5,80 &,00{ s,00] s5,90| s,70] 5,90 | 5,30
S s,80{ 6,00 5,90} 8,00 5,70| 5,90 | 5,80
o 5,06 4,91 4,90} u,90] ,92] 5,00 | 4,98
SL2 4,91 4,91 4,30 4,31 4,91 4,96 4,36
St 4,89] u,90| 4,89} u,90f{ u,92| 4,38 | u,9
Sra w,93 4,93 u,90] 4,91] 4,92| 5,00 | 4,94
Sis 4,91f u,94{ 4,91 u,32{ 4,96 u,38 | u,ou
SLS 4,90 4,95 4,30 4,94 4,94 4,94 4,98
Srs w,94| u,96] 4,92{ u,96| u,ou{ 4,96 | u,08
SLS 4,94 4,94 4,91 4,92 4,392 4,36 5,00
SR]. 4,96 3,30 4,91 4,90 4,31 4,98 4,32
SR2 4,92 4,89 4,30 4,91 4,93 4,33 4,85
Se3 4,93 u&,91! wu,91f u,91{ 4,92 u,95 5,87
Sps 4,90| u,90] u,91] wu,91] wu,02] w34 | u,92
Spe 4,920 u,90| u,%0] «,%0{ 4,30{ 4,33 | 4,93
See «,92] u,92{ 4,92 u,92] 4,93 4,92 | u,9s
SR7 4,94 4,91 4,30 4,90 4,91 4,385 4,95
S'R8 4,96 4,30 5,00 4,92 4,90 4,98 4,98
b, |100,0 [100,2 11006 10,4 |100,6 {100,8 100,
by |100,2 |100,4 {100, |100,6 |100,6 |100,8 1100,2
b3 |100,2 [100,4 {100,6 1100,8 |100,6 [100,6 |100,2
by |100,1 10,1 |100,4 |100,8 |100,6 |100,% {100,0
hLl 148,5 |149,6 1149,2 11u9,5 | 143,6 |148 ,8 150,2
h{.2 149,2 149,38 §149,6 151,22 |1u9,6 (143,8 150,0
h‘Rl 149,5 | 149,5 [149,2 {149,3 |1u3,4 149,7 I150,0
hR2 149,5 }150,0 |143,8 |150,0 |149,8 |149,8 149,8

Bild 7 Trdgerstof IPE 200 - Zusammenstellung der

tatsdachlichen Geometrie




Lage der Probenent- Proben-| Beschreibung der Entnahime-| Material verwendet | Streck- |Zugfestig-{ Bruch-
nahmestelle nummer stelle fiir Versuchskdr- grenze keit dehnung

per Nr, ps pz 0

(kN/em?) | (kN/en?) (%)

1a IPE 400, Flansch oben 41,56 51,02 39,0

18 " " unten 40,25 50,32 35,0

1y " Steg  oben Ta, Ib 43,75 50,96 40,0

16 " " unten 40, 30 53,25 34,3

2a IPE 400, Flansch oben 36,89 48,604 34,0

2P " " unten 36,13 49,04 34,2

2y " Steg  oben I, I 37,38 48,78 34,1

2d " " unten 36,16 49,17 34,0

3a IPE 400, Flansch oben 30,68 46,68 30,5

3B " " unten 30,38 46,89 30,0

3y " Steg  oben v 34,35 47,63 30,6

36 " " unten 34,91 47,82 30,6

4€ Flanschlasche in Walzrichtg 32,09 42,88 39,0

Laschenblech 5¢ " Ia,Ib,II,III,IV 31,88 42,58 41,3

N 6€ " 32,33 42,37 38,8

- Walz- 7€ Steglasche in Walzricht 28,39 35,37 35,8

€ " richtung & g Ta,Tb,II,III,IV ’ ’ ’

7¢ " senkr. Walzr. ? 24,60 35,11 36,7

==f== 8¢ Steglasche in Walzrichtg. Ia,Tb,II,T1T,IV 25,20 36,17 43,4

8¢ " senkr. Walzr. 26,66 35,84 33,9

Bild 8 Trdgerstof IPE 400- Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E
nach DIN 50125

(St37-2)



Lage der Probenent- Proben-| Beschreibung der Entnahme-| Material verwendet | Streck- | Zugfestig-| Bruch-
nahmestelle nummer stelle fiir Versuchskér- grenze keit dehnung

per Nr. B B, 6,

aN/em®) | n/em?y | (9

Ta IPE 200, Flansch oben 28,57 40,26 43,8

1B " " unten 34,89 43,52 31,7

1y " Steg  oben Va, Vb, VIa, VIb | 54 43 42,33 31,6

16 " " unten 31,62 39,74 45,0

2a IPE 200, Flansch oben 33,50 41,75 38,0

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

2y ", Steg  oben VII, VIIIa, VIIIb| ,4 5 39,50 31,0

26 " " unten 32,12 43,10 30,5

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

4e " Va, Vb, VIa, VIb, | ,4 g4 43,64 47,5

5¢ " VII, VIIIa, VIIIb | 54 4, 44,29 43,8

AN 6€ Steglasche in Walzrichtg, Va, Vb, VIa, VIb, 35,32 47,02 35,0

Walz- 6C u senkr. Walzr. VII, VIIla, VIIIb | 36,91 46,70 22,0

€ richtung '
7€ Steglasche in Walzrichtg. Va, Vb, VIa, VIb, 36,81 45,85 35,1
? 7§ " senkr. Walzr. VII, VIIIa, VIIIb 34,89 46,91 16,0

Bild 9 TrdgerstoB IPE 200- Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E
: nach DIN50125 (St37-2)



Darstellung der Bezeichnungen . Verbindungs- | Geometri- Gemessener Wert bei Probe Nr. (mm) Arithm. Sollwert
am Verbindungsmittelteil mittel sche Grofle Mittel nach DIN
1 2 3 4 s s 7 |8 ) 10 ] i Nr.i-10
Sechskant- dl 20,9 21,1 20,9 }20,9 |20,9 J20,9 20,9 {20,9 20,9 |21 ,0 20,93 21
schraube M 20 d2 31,3 p1,8 131,9]31,7 31,8 31,2 }31,7 }31,7 131,5 31,6 31,62 3o
n. DIN 6914, c 0,6 |0,8})0,9}0,7{0,840,8(0,7}0,7}0,7} 0,7 0,74 0,8
Schaft- und k 12,7 p2,9112,812,9112,912,9412,7113,0{12,812,9 12,85 13
Gewinde nach s 31,6 {31,8§31,6431,5§31,8(31,8131,6131,6131,6]31,6 31,65 32
DIN 7968
Linsenhuppe noch Wohl des Herstellers zuldissig
Sechskant~ d1 19,8 19,9 119,8}19,9|19,9}19,8 19,9 119,9119,9(19,8 19,86 20
L schraube M 20 dZ 31,0 |3t,031,2131,2431,2|31,1}31,0(31,0{31,1}31,0 31,08 30
n. DIN 6914 c 0,8{0,3}{0,3}0,5}0,7{0,70,6}0,5}0,8}0,6 0,58 0,8
k 12,712,7p2,9112,9113,0412,9|13,0 12,8 {13,1}13,2 13,92 13
Kefnzeichnung s 31,8 |31,632,0(31,9}31,932,0|31,8 31,3 {31,9]31,5 31,77 32
Sechskant- d, 11,6 11,5 h,s{r,6)11,5|11,5411,5 f11,6 {11,5{11,5 11,53 12
schraube M 12 dz 20,1 ]20,1}20,2}20,0}20,2|20,1}20,1 20,1 |20,2}20,1 20,12 20
n. DIN 6914 C 0,3l 0,3} 0,4f 0,5} 0,2 0,2} 0,2}0,3]0,3]| 0,2 0,32 0,4
k 7,94 7,847,84 7,94 8,1} 7,9] 8,0} 7,8}7,7{ 7,8 7,87 8
s 21,9)22,021,621,7}21,7]21,6)21,9 |21,9}21,5}21,7 21,75 22
‘ - Sechskant- m 15,5115,5115,5{15,6]15,4415,4§15,5 [15,6 {15,5}15,5 15,50 16
g y$'>—-_\ "i-] mutter M 20 H 31,0]31,031,2131,1}31,1§31,0}30,9 {31,0 {31,1}31,0 31,04 32
" 1.1 4) 1Y &6 n. DIN 6915 -
, : 1 —
ZZZZZV/ _,{f__”ﬂﬂj Sechskant- m 9,8} 9,9} 9,9{ 9,8} 9,9|10,0{ 9,9] 9,9} 9,9{10,0 9,9% 10
mutter M 12 S 21,44021,4121,5(21,4])21,4}421,4}21,5 (21,5 |21,4}21,4 21,43 22
n. DIN 6915
Scheibe 21 d, 21,4121,5121,4121,4]21,7)21,4}21,5 (21,5 |21,4}21,4 21,46 21
n. DIN 6916 d2 35,7135,7435,9435,6435,7]35,8}35,7 |35,6 {35,7]35,6 35,70 37
3,9 3,84 3,81 3,8] 3,6/ 3,9} 3,8}13,9}3,9] 3,8 3,82 4
Scheibe 13 d, 13,2113,3013,4}13,5113,613,4113,3 13,5 [13,7]13,3] 13,42 13
n. DIN 6916 d2 23,5123,6124,4124,3423,6124,2123,5 {24,2124,3]23,9 23,95 24
sretrsechon s 2,91 2,8} 2,9) 2,8 2,9} 2,8} 3,0} 2,8] 2,8] 2,8 2,85 3
{oul Unterseire)

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




MeBstelle fur die Verbindungs-’ Ergebnisse der Vickershdrtepriifung Arithm. Mittel Sollwert
Hartepriifung mittel HY 30 nach DIN 50133 und daraus aus Nr. 1-3 nach
Zugfestigkeit nach DIN So0i1So DIN 267
(Mittelwert aus 3 Messungen)
Stichprobe Nr.
1 2 3
HV 30 | B, HV Sol B, HY Sol 8, HV 30 B, HV 3o B,
(kN/cn?) (kN/cn?) _(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1 | i
| ! |
Sechskant-
schraube M 2o I
n. DIN 6914, 3,4 Ho7 3 104,7 in= 28 in= 1
Schaft und 32,9 lloé,o 31,5 lol,o0 33,4 '107,0 2,6 o4, min= 28,0 |[min= too
s - max= 37,0 |max= 120
Linsenkuppe noch Wohl des Herstellers, zullssig Gewinae nach ‘
30° 8. DIN 7968
3
o TxL
H Sechskent-~ l . )
schraube M 20 34,5 111,0 31,6 tol,o | 34,8 [112,0 | 33,6 | 108,0 min= 28,0 |min= loo
, n. DIN 6914 l max= 37,0 |max= 120
Kennzeichnung
Sechskant- '
schraube M 12 35,7 114,0 35,7 |114,o 34,7 p112,0 35,4 113,3 min= 28,0 [min= oo
n. DIN 6914 | max= 37,0 |max= 120
Sechskant- I
mutter M 2o 22,0 70,5 31,0 l 99,5 29,3 94,0 27,4 88,0 min= 27,2 min= 104
Ll n. DIN 6915 | max= 35,3
Sechskant- l
mutter M 12 27,7 89,0 25,9 83,5 25,2 81,0 26,3 84,5 min= 27,2 min= 104
n. DIN 6915 l max= 35,3
fout, Unferseie) Scheibe 21
n. DIN 6916 36,0 I 115,5 33,6 loS8,o 34,4 l111,0 34,7 111,5 min= 29,5 min= 63
' l max= 35,0 |max= 86
Scheibe 13 |
n. DIN 6916 39,6 I 127,0 39,7 1127,0 39,7 127,0 39,7 127,0 min= 29,50 |min= 63
stedeczeichen h—' l maxz 35,0 max= 86
{ouf Unterseite} l

o2 Mefstelle

Bild 11 Angaben zur Vickershdrte der Stichproben von Schrauben, Muttern und Scheibén




v & gerade Bezugskante
Mafe in [mm]

Mafie beziehen sich auf Mitte des
Schraubenloches

Bild 12 Trdgerstof IPE 400 - Beispiel fir die tatsdchliche Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochabstdnde)
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Bild 13 Trdgerstol IPE 400 - Beispiel fir die tatsachliche Geometrie eines Schraubenlochbildes ( Lochdurchmesser -zugehirig zu Bild 12)

v = gerade Bezugskante
Mafie in [mm]




w
524 $ 8¢ ;m

¥ 2 gerade Bezugskante

Mafle in [mm]
Mafe beziehen sich auf Mitte des -

Schraubenloches

Bild 14 Trdgerstol IPE 200 - Beispiel fir die tatsdchliche Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochabstande)
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Bild 15 Trdgerstoi IPE 200 - Beispiel fur die tatsdchliche Geometrie eines Schraubenlochbildes (Lochdurchmesser-zugehdrig zu Bild 14)



Bild 16 Ansicht des eingebauten Versuchs-
korpers
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Bild 17 Tragerstof IPE LOO - Anordnung der Mefuhren
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Bild 19 Trdgerstof IPE 400 - Zusammenstellung der Gesamtdurchsenkungen in Tragermitte fur die Versuche I-IV
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Bild 20 Trdgerstof IPE 200 - Zusammenstellung der Gesamtdurchsenkungen in Tragermitte fir die Versuche V- VIII



Gemessaene Verschiebungen in [mm] bei Laststufe P [kN]
Nr. des Versuchs u. Verschie~
papamet bungsan- || P=15 | 30 | 4§ 60 75 %0 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 |p=195
eter )
teil
Vooges | 2900 | 4,60 [10,60 120,90 127,30 34,70 |39,40 | 44,10 | 48,70 52,80 { 60,40 | 71,80 | ~,--
Ia V2Ogl 1,90 { 3,80 | s,80 | 7,70 | 9,60 | 11,50 |13,50 |15,40 | 17,30 [19,20 | 21,20 } 23,10 | -,--
v2°;l 0,10 | 0,80 | 4,80 |13,20 [18,30 |23,20 | 25,90 | 28,70 | 31,40 |{33,60 | 39,20 | 48,70 | -,~-
Lochspiel &d = 1,0 [mml} Voo oo dly 87 [u,2u | 3,05 |18,10 |23,54 | 28,38 |32,50 | 36,31 | 39,91 (43,49 | 43,68 | 59,13 | =,--
Vorspg. 20,5 ¢ £, | y23,2vel]1,82 13,86 | 7,85 | 9,09 | 9,72 |11,28 11,90 | 26,71 | 14,90 |17,29 | 17,54 | 20,01 | ~-,-~
“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 | -,-=
Yoo 2,00 | 7,00 | 21,60 | 24,40 31,20 | 35,00 {40,10 |43,10 | 46,70 [50,40 | 56,20 | 66,80 | -,--
Ib Vzogis 1,70 { 4,00 { 6,00 | 8,70 |10,60 | 12,90 {14,20 | 15,30 [ 18,90 {20,860 | 22,40 | 25,50 | =-,~~
50pL 0,30 | 3,00 |15,60 | 15,70 |20,60 |22,10 |25,90 | 27,80 |27,80 [29,80 |32,70 | 41,30 | =,--
Lochspiel &d = 1,0 [mm] |V, .. 11,91 |5,86 | 16,83 |19,60 | 25,02 28,70 34,74 | 35,98 | 38,59 |42,62 | 46,22 | 55,64 | -,--
Yor s F v23'2ugi 1,67 | 4,54 | 5,73 | 7,96 |10,32 |12,39 |14,50 | 15,77 | 17,22 |19,71 { 20,97 | 23,04 | -,-=
Orspg- =9 v s24elflg oy | 1,32 [11,10 | 11,64 |14,70 | 16,31 | 20,24 {20,21 | 21,27 |22,91 | 25,25 | 32,60 | -,--
23,2upl .
Vo0 3,00 {5,30 | 7,60 {10,00 |13,40 |24.90 |31,70 |«1,30 | 48,00 [52,90 |57,30 67,90 | ~,-~
I Vzoiis 1,00 {3,30 | s,u0 | 7,40 | 9,60 | 11,30 {13,90 | 16,50 |13,30 |21,30 |22,60 | 25,20 | -,--
2001 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 2,65 | 4,78 | 7,04 | 9,03 {12,01 {21,01 {26,40 | 31,94 |37,41 |45,78 | 43,11 |57,66 | -,--
23,2uges
vors c10-F v23'2“§l 0,93 | 2,98 | 5,12 | 7,01 | 9,07 |12,22 [13,26 | 15,75 | 18,19 [20,89 | 22,43 | 25,08 | -,--
Pe- 4 VI Voalaugy | 172 | 1580 | 1,92 | 2,02 | 2,3% | 9,79 |13,16{ 16,19 | 19,22 |24,89 | 26,68 32,58 | -,--
Ys0ge 1,40 {3,50 | 6,60 |16,50 | 25,40 | 36,00 {43,60 | 47,40 |51,70 |55,80 |61,20 { 69,60 [92,50
111 V2O§ls 1,450 |3,50 | 6,50 | 7,50 | 9,40 |10,90 {13,60 | 15,40 17,90 |19,80 | 24,00 | 24,80 {29,80
o1 0 0 0,10 | 3,00 |16,00 {25,210 |30,00 | 32,00 |33,80 |36,00 {37,20 |{ 44,80 |62,70
Lochspiel 8d = 2,0 (mm] |V, . 11,35 |3,40 | 6,20 |13,70 |20,60 |29,20 35,20 | 38,40 42,00 45,70 150,20 | 57,10 |75,00
vors =05 - F V23’2u§§s 1,35 3,30 | s,30 | 7,00 | 8,80 |10,50 |12,70 | 14,50 | 16,60 |18,50 {20,50 | 22,90 |26,80
PE- ’ Vi Voaraupl | O 0510 | 05%0 | 8,70 |11,80 |18,70 122,50 | 23,90 | 25,40 27,20 | 29,70 | 34,20 {48,20
,
Vooges  |20% |#:67 | 6,88 | 8,17 111,56 |14,65 |18,50 | 25,27 |32,52 | =,== | -y-= | -pm- | --o
v Vzoil 1,37 {3,460 | 5,46 | 6,69 | 9,64 (11,80 |13,87 17,27 {18,33 | ~,== | =y== | === | -,--
Vaop1 1,07 [1,27 | 1,82 | 1,48 | 1,92 | 2,85 | %,63 | 8,00 {14,189 | ~,== | === | -,-= | =,--
Lochspiel Ad = 0,3 [mm] |V 2,29 |4,36 | 6,40 | 8,50 ['10,70 [13,45 [16,75 | 22,47 |28,86 | =y== | === | =p== | =-,-=
23, 2uges
Vors 210 b | Varoumsto28 13,17 | 5,12 | 6,13 | 8,95 10,96 112,86 | 15,01 16,94 | =y-- | =y-m | =y-- | -,--
Pg- = 5 v Vza’zugl 1,00 {1,19 | 1,28 | 1,37 | 1,75 | 2,49 | 3,89 | 7,46 |11,92 | ~,== | == | - == | - -
,

VZO z Durchsenkung in Trédgermitte; 2 apithm. Mittel der Durchsenkungen in den Lasteinleitungspunkten

Vo3, 24

v : Gesamtverschiebung; V 2 bleibender Verschiebungsanteil; Vel z elastischer Verschiebungsanteil

ges pl

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




Gemessene Verschiebungen in {mm] bei Laststufe P [kN]
Nr.des Versuchs Verschiebgs. | p=10| 20| 30 40 50 60 70 75 P=80
u. Parameter Anteil
Va V20 ges 1,20 [2,70} 7,60(16,90 [24,50 |28,20 | 31,00 | 34,40
Voo el 1,00 {2,201 3,30| u,u0| 5,70} 7,00 | 7,90 9,00 :
V20 1 0,20 |0,50f 4,30[12,50{18,80 {21,20 | 23,10 | 25,30 ;
LochspielAd=1,0mm st 2uges 1,20 |2,44] 6,21112,58 117,84 {20,57 | 23,00 | 25,78
*
Vorspg. =0,5°F, Vo3 ouel 1,04 {2,10] 3,07] 4,13} 4,70]| 5,58 | 7,11| 8,01
’
Vos 2up1 0,16 |0,34{ 3,14 8,45{13,14 [14,99 | 15,89 | 17,77 !
2
Vb Voo ges 1,30 {2,60] 4,40}18,40{21,70 |31,30 | 35,00 | 39,30 !
Voo o1 1,00 |2,20] 3,20} u,50{ 5,70} 6,70 | 7,70} 8,50 :
Voo o1 0,30 |o,s0{ 1,20{13,90|16,00 |2u,60 | 27,30 | 30,80
Lochspielad=1,0mn | V., Juges 1,52 (2,68 u,19113,3215,81 22,06 | 24,38 | 27,07
*
Vorspg. =0,5-F, Vo3 onel 1,15 {2,121 3,09 4,10 4,62 5,80 | 6,87} 7,66
> 3
Vo3, 2upl 0,37 |o,s6| 1,10] 9,22{10,19{16,26 | 17,51 | 19,41 :
]
Via Voo ges 1,40 | 2,70 |12,4026,80|29,80(32,50 | 36,80 | 41,60 |50,50
Voo el 1,30 { 2,40 3,60]| 4,80| 6,00} 6,90 | 7,80} 8,80 [ 9,20
V20 pl 0,10 }0,30}| 8,80/22,00{23,80(25,60 | 29,00 | 32,80 {41,30
Lochspielad=2,0mm | V. 2uges 1,38 |2,52| 9,25}19,15|21,3u 24,07 | 26,99 | 30,58 |37,40
’
vorspg . =O,5'FV V23 2yel 1,33 | 2,284 3,29 4,40} 5,37} 6,86 7,44 7,81 7,98
s
Vos 2upl 0,05 [0,24} 5,96 {14,75{15,97{17,21 | 19,55 | 22,77 | 29,42
2, H
{ :
VIib V20 ges 1,00 | 2,20} 3,20| 4,70} 6,80(11,80 23,80} 30,90 {
Voo oL 1,00 } 2,10} 3,10{ 4,30} 5,30} 6,50 | 7,70 | 8,30 :
Voo b1 0 0,10] 0,20 o,u0| 1,50} 5,30 16,10 22,60 5
Lochspielad=2,0mm Vza,zuges 1,04 | 2,10 3,16} 4,33 5,57 9,68 17,96 | 23,35 g
Vorspg. =0,5-F, 23, 2ol 0,99 | 2,00} 2,98] 3,99 4,45} 5,92 | 6,94 7,48 ;
) §
: V23, 2up1 0,05 {0,10]| 0,18] 0,34| 1,12} 3,76 | 11,02 15,87 :
2 H
VII V90 ges 1,30 | 2,70 1,70[20,70(29,70}33,10 | 36,60 | 40,20 | 46,70
Voo o1 1,20 | 2,20] 4,20} 5,30} 5,50] 6,40 | 7,70| 8,40 | 9,00
V20 bl 0,10 | 0,50 0,50(15,40|24,20}26,70 {28,390 | 31,80 | 37,70
Lochspieldd=1,0mr V., 2uges 1,21 2,41} 4,09|14,87|20,94]23,61 | 26,33 | 29,15 | 34,26
k]
Vorspg. = 1,0°F, | Voo o0 1,08 | 2,09} 3,13} u,18} 4,98] 6,00 | 6,90 7,50 | 8,04
k]
Vos 24p1 0,13}0,32] 0,9610,69115,96{17,61 19,35 | 21,65 | 26,22
2
VIlla Y20 ges 1,80 3,00} u,30| 6,10]14,80{26,80 | 30,80 | 35,70 | 46,50 ‘
Voo o1 1,70 2,80 3,90] 4,70} 6,20} 7,20 | 7,80 8,60 11,30 i
Voo ol 0,101 0,201 o,u0! 1,40} 8,60{19,60 |23,00{ 27,10 | 35,20 ! :
1 i
Lochspielsd=2,0m Vg oo 1,59 ] 2,66 3,87| 5,40}11,33{19,74 |23,21 | 26,84 | 35,73 ;
k]
Vorspg. =1,0°F, Vo3 onel 1,57 ) 2,61} 3,59] u,u7| 5,94} 6,63 | 7,40 7,85| 8,57 !
i ] i
Va3, 2up1 0,02|0,05| 0,28 0,93| 5,89(13,11 {15,81 | 18,99 { 27,16 i
3
VIIIb
Voo ges 1,00} 2,30} 3,60{ 5,20 7,70[11,70 |36,40 | 40,70 | 53,70
Voo 1 1,00 2,20 3,30 4,10]| 5,30} 6,30 | 7,90 | 8,u0] 12,00
V20 pl o] 0,10} 0,30} 1,10¢ 2,40} 5,40 |28,50 | 32,30 { 41,70
Lochspielad=2,0mm V., 2uges 1,04 2,144 3,30 4,77} 6,68{10,43 |25,27 | 28,70 | 40,70
b
Vorspg. =1,0°Fy | Voo o0 1,04 2,05 3,01} 3,99 4,97] 5,95 | 7,08 | 7,63] 8,2
3
Vo3, 2up1 o |o,09f0,29}0,78| 1,71 u,u8 18,19 | 21,07 [ 32,46
2
Voo 2 Durchsenkung in Trigermitte
VQ‘,3 on 2 arithm. Mittel der Durchsenkungen in den Lasteinleitungs-
»
punkten
Vges 2 Gesamtverschiebung
Vel 2 elastischer Verschiebungsanteil
Vpl 2 bleibender Verschiebungsanteil

Bild 22: Trdgerstofl IPE 200 - Tabellarische Zusammenstellung der gemes-
senen Vertikalverschiebungen in Trédgermitte und in den Lastein-
leitungspunkten (bleibende und elastische Verschiebungsanteile)
ftir die Versuche V bis VIII
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Bild 26 Erlduterung maglicher Mefifehler bei der Messung der Relativverschiebungen infolge

unvermeidbarer Unsymmetrien



Gemessene gemittelte Relativverformungen in {mm] bei Laststufe P [kN]
fjﬁ& g:;a;::::”hs V”:‘;:iﬁ‘?“gs' 2=1s 30| us| so] 75 |90 Jios {120 Ji3s |iso 185 180 [P = 195
*13 luges o |o0,001[o0,045 b,1125 {0,1500 |0,2025 {0,2350|0,2650{0,2875{0,2950 [0,4000{0,5400] -
PIT 0,0015 |
T13,l4pl 0,2010 |
la T15,15g8s 0,001 |0,011(0,155 p,4275 |0,5875 {0,7050 |0,7925 |0,8600|0,9150{0,9400 {1,0800{1,2650{ -
Lochspieldd=1,0(mm] | r 7*) 87 0,0025
Vorspg.  =0,5°F, ioe 0,7025
i1 16 0,0025 | 0,023 0,250 p,7350{1,0075 {1,1600 |1,2625|1,3u00{ 1,3875| 2,3900|1,5150] 1,7300| -
Wegen gedndertem rll'lsgis 0,0055
Versuchsablauf nur :'-Ll’ lsel 1,1545
eine Zwischenent- 2P
lastung bei r 0,008 ©,0405 j0,3u2s1,0650 |1,4500 |1,7350 |1,9500{2, 1350 2,2725| 2,3400 {2,5700] 2,9500] -
10,17ges :
P = 90 [kN] 2 8 0,0075
10,17el 17278
T10,17p1 s
131 0,005 | 0,020 }0,125 p,125 |0,125 |0,215 {0,250 (0,255 0,270 {0,285 [0,315 |O,490 [ -~
rls'mﬁ’ 0,005 | 0,020 0 0 ) 0,005 lo,005 |0,010 |0,015 |0,005 0,010 {0,005 [ -
©13.1upl 0 o 0,125 p,125 {0,125 0,210 lo,2us |0,245 {0,255 {0,280 }0,305 |O,u485 | -
b 1o 15ge 0,010 | 0,075 |0,460 p,us5 [0,615 {0,700 {0,320 |0,830 {0,875 |0,910 }0,985 [1,140 | -~
"12'15815 0,005 | 0,025 |0,015 p,015 {0,025 {0,030 [0,025 |0,030 {0,035 {0,015 {0,020 (0,035 | -
LochspieladsL,0(m] “12'15;L 0,005 | 0,050 |0, 445 p,450 0,530 0,370 [0,795 |0,800 {0,840 |0,895 10,365 1,105 | =
a2 ] i
Vorspg.  =0,5'Fy 1116 0,015 | 0,150 [0,800 pb,800 {1,010 |1,165 !1,315 1,320 |1,355 {1,415 (1,460 1,615 | -
pu-,sﬁs 0,005 | 0,005 {0,060 0,050 |0,065 [0,055 0,050 {0,055 [0,065 {0,035 (0,030 {0,100 | - !
S ritren 0,010 | 0,145 |0,740 ©,750 {0,955 |1,110 1,265 {1,265 |1,290 {1,380 {1,430 | 1,515 | - :
»
T10. 17ges 0,020 | 0,225 |1,1u5 [1,145 {1,535 |1,705 {2,020 {2,075 {2,150 |2,235 {2,395 {2,830 | - \
"10'1751. 0,015 | 0,060 {0,070 0,070 |0,085 |0,075 {0,085 {0,095 {0,085 |0,110 {0,115 {0,085 | - :
® 1071791 0,005 | 0,185 |1,075 1,075 |1,450 {1,630 1,335 {1,380 |2,065 |2,125 |2,280 |2,745 | =~ ‘
’
T3 1a 0,003 | 0,005 0,006 b,010 }0,027 |0,10% |0,150 {0,252 |0,29% {0,315 0,328 {0,423 | -
“m’u::s 0 0,004 |0,005 0,008 |0,010 0,012 {0,010 j0,010 {0,012 {0,011 |0,011 [0,006 | =
® 130 1upl 0,003 | 0,001 (0,001 0,002 {0,017 |0,002 0,140 {0,242 {0,282 |0,304 [0,317 jO,417 | -
,
I Piois 0,002 | 0,004 |0,00s 0,011 {0,078 0,315 0,467 [0,685 |0,787 |0,333 [0,367 [0,975 | -
-“'E’Isgje.s 0 0,00210,003 0,007 0,015 |0,008 (0,009 {0,012 {0,010 [0,014 0,021 {0,027 | =~
Lochspielad=1,0{mm] "fz’lsgl 0,002 | 0,0020,002 0,004 [0,063 {0,307 [0,458 {0,573 |0,777 |0,313 |0,3u6 ;0,9u8 | -
Torspg. 21,0°F, i
7 Tyl i8ges 0,001 | 0,011 |0,014 0,018 |0,09% |0,588 0,788 {1,108 | 1,225 {1,249 {1,248 {1,335 -
’;z'7581 0,001 | 0,002 (0,005 0,008 [0,008 0,008 i0,31% 10,019 {0,030 {0,032 {0,076 {0,084 | -
"il'Ts;L 2 0,009 |0,009 0,010 0,086 |0,550 {0,774 {0,089 |1,135 1,217 {1,172 {1,251 -
3 H
T 10.17ge8 0,003 | 0,009 {0,018 0,045 |0,154 {0,883 1,240 |1,773 {2,024 {2,120 {2,268 | 2,349 | -
:-10’1751 0,002 ! 0,008 0,007 0,008 !0,009 '0,023 !0,023 lo,058 0,065 0,088 {0,137 jO,142 ! -
® l0017pL 0,001 | 0,001{0,011 0,037 0,145 |0,860 {1,217 1,715 {1,959 {2,032 {2,131 |2,407 | -
s
13, 14ges 0 0 o lo,000 [0,110 |0,210 lo,280 }0,300 {0,310 {0,320 0,320 {0,450 | 0,580
"13’1.451. o 0 0 0,080 {0,020 |0,080 0,050 {0,010 {0,010 | @ o 0,040 | 0,160
*13 .14l 0 0o o lo,010 0,090 0,130 [0,230 {0,290 {0,300 |0,320 [0,320 |0,410 {0,420
3
12, 15ges 0 o {0,040 0,300 lo,s70 [0,800 |0,980 |1,030 {1,070 {1,100 |1,130 |1,170 | 1,380
Iz sz'xsgl 0 o |o,ou0 b,250 0,160 [0,320 0,170 |0,050 {0,040 {0,030 [0,020 |0,040 {0,160
ria’ 1501 0 0 0 0,050 [0,310 {0,480 |0,810 [0,980 |1,030 |1,070 1,110 |1,130 | 1,220 .
Lochspielad=2,0(mm] tads _;
Vorspg.  20,5°Fy |1y sces 0 o [0,070 0,500 0,840 {1,410 1,710 {1,790 {1,840 {1,870 |1,300 |1,920 | 2,130 i
11 1601 o o 0,060 0,440 [0,330 |0,560 [0,300 |0,070 |0,040 {0,030 {0,020 {0,010 | 0,150
*11 16pL 0 o 0,010 0,060 |0,510 [0,850 |t,410 |1,720 {1,800 |1,840 [1,880 {1,310 | 1,980
,
T10,17ges 0 0,020 |0,100 {0,730 {1,160 |1,950 {2,460 {2,600 {2,710 {2,830 {2,340 |3,160 | 3,770
10,1701 0 0,010 {6,090 0,630 [0,520 [0,830 lo,470 {0,240 {0,170 {0,130 [0,210 |0,290 ; 0,530
*10.17p1 0 0,010 |0,010 0,100 |o,640 |1,120 {1,990 |2,380 }2,540 |2,640 |2,730 | 2,870 | 3,140
s
*13,14ges 0,003 | 0,005 [0,00s lo,008 0,008 |0,010 [0,018 {0,030 |0,028 | =~ - - -
P13 Tuot 0 0,002 |0,005 [0,005 {0,008 {0,007 [0,008 {0,010 |0,008 | - - - -
T3 Tupl 0,003 | 0,003 0 0,003 |0 0,003 [0,010 |0,020 {0,020 | - - - -
’
*12,15ges 0,003 | 0,003 |0,003 j0,010 0,008 {0,025 0,050 {0,083 {0,080 | - - - -
w r1p 1501 0,003 | 0,003 [0,003 0,005 [0,005 |0,015 0,017 {0,010 [0,017 | - - - -
12,1501 o 0 o 0,005 0,003 |0,010 |0,030 {0,073 {0,063 | - - - -
I;::::gf.emd:(i,gl;:m] T11 i6ges 0 0,003 {0,003 0,008 [0,018 |[0,015 0,053 {0,100 {0,073 | ~ - - -
IR B rapiay 0 0,003 {0,003 |0,008 0,010 (0,012 [0,025 {0,030 {0,023 | - - - -
® 11 16p1 0 0 0 0 0,008 10,003 (0,028 }0,070 {0,050 | ~ - - -
*10,17ges 0,003 | 0,010 |0,010 0,015 0,025 {0,063 {0,135 {0,255 {0,308 | - - - -
10 1700 0 0,005 {0,007 0,010 [0,015 {0,020 0,030 |0,037 |0,058 | - - - -
1001791 0,003 | 0,005 |0,003 [0,005 0,010 [0,043 10,105 {0,218 |0,250 | - - - -
Bild 26: Trdgerstol IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung der gemessenen gemittelten
g g

Relativverformungen im Stoflbereich




Gemessene gemittelte Relativverformungen in mm bei Laststufe P kN
Nr.des Versuchs Verschiebungs-
und Parameter anteil p=10 20 30 40 - 50 50 70 75 30
"3y 0 0,0075 | 0,050 0,290 0,415 | 0,uss 0,455 | 0,470 - :
rza',:ﬁ’ 9 23,0050 | 0,045 0,005 |o,005 |o0,00s 0,005 | 2,008 - ;
oyt b 02,0025 | 0,008 0,285 |o,410 |o,us0 0,450 | 0,465 - ;
13,14pl
va Ty 1sqe 0,025 0,015 2,260 1,015 |1,535 {1,590 1,700 | 1,790 -
Lochspieldd=1,0 (am] .~:2°.5:l' 0,0025 0 0,0075 0,0125 {0,030 | 0,025 0,025 | 0,035 -
st 1 1 1,6 W7 -
Vorspg.  0,5°F, 9] 501 2 0,018 0,2525 1,0025 | 1,505 | 1,365 ,895 | 1,755
1 i6ges 0,010 c,0475 | 0,5075 1,680 | 2,550 | 2,850 2,365 | 3,195 -
"u"sgx 0,010 0,0225 | 0,0475 0,205 0,190 | 0,055 0,130 | 0,180 -
arteibe, 0 0,0250 | 0,4600 1,585 {2,450 | 2,795 2,335 | 3,015 -
11,16pl
Pyo.17ge8 0,0275 0,0850 | 0,7800 2,275 | 3,560 | 3,375 4,160 | 4,508 -
ol lToy ©,0225 0,0500 | 0,1450 0,48 |0,150 | 0,230 0,250 | 0,308 -
fodio 0,0050 0,0350 | 0,5150 2,030 | 3,285 | 3,788 3,910 | 4,200 -
10,17pL
"3l o 09,0025 | 0,0175 0,3725 |o0,4175 | 0,3875 | 0,6250 | 0,3500 -
"13'1.:3:‘ ) 2,0025 | ©9,0025 0,0025 | 0,0025 | 2 0,0025 | 0,050 -
pided 0 0 02,0150 06,3700 | 0,4150 | 0,3875 | 9,5225 | 0,5450 -
13,iupl
7n *12. 15ges 0,0025 0,0075 | 0,0525 1,0875 | 1,2300 { 1,3075 | ,3550 | 1,9900 -
Lochspielad=1,0 [mm] | =/5° 15: 0,0025 0,0025 | 0,0025 ©,3100 |0,0125 | 0,0175 | 0,005¢ | 0,0075 -
12, K T N
Vorspg. 0,5, e SPIriey 0 29,0050 | 0,0500 1,0778 |1,2175 | 1,8%00 | 1,3500 | L.3825
Ti1s 0,2100 9,0300 | 90,1150 1,3300 | 2,0800 | 3,2150 | 3,3750 | 3,5200 -
Ty 0,0050 2,015 | 92,0350 92,0600 | 0,0825 | 0,1000 | 9,i175 | 0,100 -
T 0,0050 93,0150 | 2.0800 1,7700 | 2,007S | 3,1150 | 13,2575 | 3,3800 -
*iug i| 0,025 09,0700 | 9,2000 2,5450 | 2,3525 ] 4,3100 | +,3500 | %,3550 -
::o’t}i’ il 9,015 0,050 | 0,0800 0,380 | 0,880  0,2230 | 0,2430 | 9,2950 -
210.i7el il elo10 2,0200 | 92,1200 2,5070 | 2,7sus | 4,0870 | ,3170 | +,3600 - {
10,17 | |
*i31uges || 0 0,0050 | 0,1850 0,3650 {0,5250 | 0,650 | 0,700 | 29,7350 | 0,7700
"[a"u:: 2 0,0025 ] 2,0100 | 0 0,0050 2 0,0050 | 0,0050
tz.’!"‘ﬂ»pl 0 02,0025 | 0,165 | 0,5550 |0,5250 | 0,3600 | 6,7050 | 0,7300 | 9,7650
SN 5l IO R ROl B R b S R - H S
. oy s X 4015 20 , 20 R
Lochspielsds2,0 (m] pigi:;t 0,0050 ; 0,0175 | 0,5700 | 1,5850 | 1,3200 | 1,8950 | 1,3800 | 2,0600 i 2.,1400
Vorspg. 20,5°F, ’
M T 2,025 | 0,040 | 1,800 | 2,900 |3,2000 | 3,3800 | 3,8450 | 3,a950 | 4,2900
ST 0,0200 2,0200 | 0,0450 0,0800 | 0,0850 | 0,100 | 0,i450 | 90,1500 ! 30,1450
e ;6; h 0,050 0,0250 | 1,350 2,8800 | 3,1150 | 3,2700 | 3,5000 | 3,7u50 | =,0850
i1,
7 10.17 0,0250 0,0850 | 1,5800 4,2150 | 4,5200 | u,7900 | 35,2000 | 35,5130 | 65,2200
r ‘0'773:‘ 0,0200 0,0500 | 92,0950 9,1550 | 0,1900 | 09,2300 | 0,2850 | 09,3050 | 0,2850
r Io':vg.x. 0,0050 0,0350 | 1,3850 4,0600 | 4,3300 | %,3600 | +,9150 | 5,2100 | 5,3350
WA
T 0,0025 0,0050 | 0,0235 02,4985 | 0,6450 | 0,597 | 0,7225 | 0,7u10 | 0,7550
v G';:ﬁs 0,0025 20,0025 | 0,0035 09,0110 |0,9125 | ¢,0075 | 3,0065 | 90,0085 | 0,0050
13 gt 3 3,0025 | 0,0180 0,487 !0,5325 | 0,590 | 0,7180 | 0,7325 | 0,750
13,1
715 T s 29,0050 02,0185 | 92,0780 1,3715 | 2,0500 | 2,1920 | 2.2u80 | 2,3035 ! 2,3350
LocHispielsd=2,0 [mm] rfz'.s“‘i‘ 3,0010 35,0105 | 2.0040 20,0330 | 0,0135 | 0,0325 | 0,0400 ' 0,3010 | 0,0050
“ocfispleldd=s,d tml 1o iihider 20,0040 2,0060 ! 0,070 1,3325 |2,3325 | 2,1395 | 2,2080 | 2,3025 | 2,3300
orspg.  z0,5'F, | 13=Se i
O | 0,000 3,0200 ! 23,1500 2,1150 | 3,550 | 3,3535 | 3,5330 | 3,7735 | 3,388
1oges 10,0060 3.0030 | 2,0350 0,035 |{0,0885 |0,0830 | 09,0920 | 0.0950 | 29,1100
,;,".;;l 10,0040 3,0170 | 9,150 2,0725 | 2,1085 | 3,1705 | 3,5010 | 3,5785 | 3,358
W i
T 0.7 0,0250 0,0750 | 90,2550 3,0000 | 4,650 | %,3350 | 5,1450 | 5,%900 | 35,3250
r m'wz:’ 0,0200 0,0450 | 0,0850 9,1050 |0,1600 {0,1700 | 90,2300 {0,2700 | 0,2750
‘o’u::. 0,0050 0,0300 | 0,1700 2,8950 {4,3050 | 4,5650 | 4,3150 | 5,2350 | 3,5500
13, 1eqes o 3 06,0025 0,030 |0,0275 10,2050 | 3,7600 | 0,3225 -
o 3'1:325 by 0 09,0025 0,0250 {0,0075 }0,0100 | 9,0125 |©0,0125 -
i 2 3 o 0,0050 |0,0200 |0,1950 | 2,8875 |9,3100 -
—-— 13,14pL
Tius b 0,000 | 0,0050 92,0125 |0,0725 | 0,200 | 9,7000 | 92,3275 -
Lochspielsd=1,0 [m] | n;3'138%8 0 0 3,0025 0 0,0025 | 0,3025 | 9,0025 |0,0050 -
Tes e 9 9,050 | 0,0028 02,0125 {0,070 |0.2025 | 0,8975 |2,322% -
Vorspg. =L.0'Fv 12,i5pl
11 16ges 29,0050 0,0125 | 0,0300 0,0600 | 0,800 {0,3425 | 1,5150 | 2,0550 -
ph'zeg, 0,0050 0,0100 | 0,0275 0,0325 10,0625 {0,357 | 9,2900 |0,0025 | - '
»ibel 3 2,0025 | 0,0025 0,0275 |0,1175 | 0,850 | 1,520 | 1,3625 { - !
11,1601
10,17, 0,0200 0,0550 | 0,0900 0,1500 {90,3600 | 1,0150 | 2,7450 | 3,4500 - ;
vm';":’ 0,0150 0,0450 | 90,0625 0,.000 |0,1450 {0,1775 { 23,2250 | O,2us0 -
"10:17;1 92,0050 0,0100 | 0,0275 0,0500 |0,2350 |0,3375 | 2,5200 | 3,2050 -
™13, luges 0 09,0025 | 0,0085 0,0275 | 03,1650 | 0,4325 | 0,4850 | 0,4980 | 0,35100
I3 luel o 0,0025 | 0,0050 0,0065 | 0,0100 | 0,0150 "| 0,0150 | 0,0160 | 0,0150
S TSty 0 o 0,00u5 0,0210 | 9,1530 | 0,417 | 0,4500 | 2,4820 | 0.4950 ;
Coiads v, 0,003 0,0095 | 0,0150 92,0710 { 0,5875 | 11,3850 | 1,%225 | 1,5095 | 1,5850
Lochapislad=2,0 (m] rig'ﬁfz' 0,000 | 0,007 | 0,010 | 0,0160 | 0,03u0 | 0,0475 | 0.0465 | 0.0880 | 0.0950
Yarspg.  =1,0°%, e 06,0025 90,0025 | 0,0020 08,0550 | 0,5535 | 1,2975 | 1,3780 ] 1,42:15| 1.4300
U1 15ges 09,0140 0,0285 | 0,0800 0,1735 | 2,0500 | 2,4190 | 2,6985 | 2,3u20 | 13,0950
Sreeren 0,00%0 0,0185 | 06,0285 0,040 | 0,0925 | 0,0910 | G,1145 | 0,1255 | 0.0810
1 tient 0,0050 0,0100 | 0,0335 0,1275 | 1,3575 | 2,3280 | 2,5840 | 2,315 | 3.0340
%10, 17ges 0,0225 0,0550 | 0,1150 0,2650 | 1,6170 | 3,5300 | 3,3680 | %,3560 | 5,2u50
atthy 0,0175 0,0425 | 0,0700 0,092 | 0,1525 | 0,21%0 | 0,2500 { 90,2510 | 0.s000
ToriTer 0,0050 0,0125 | 0,0450 0,1725 | 1,4645 | 3,3710 | 3,7180 | «,1050 | w.sus0
rla,L;g., o Q,0015 02,0025 0,0225 | 0,0400 | 0,1050 00,9675 | 0,9730 | 1,%800
T13,1uel o 23,0018 29,0025 0,0080 { 92,0050 0 0,0100 | 0,C150 | 0,4300
" T3 tupl o o ) 0,0145 { 9,0350 | 09,1050 | 0,9575 { 0,3630 | 0.3900
T b
25, 15qes 0 0,0050 | 0,0085 0,0525 | 0,1150 | 0,3125 | 2,4650 | 2.s37s | 2,450
Lochspieldd=2,0 [mm] ’L2:LS-1 J 0,0025 0,0040 0,0025 | 90,0050 | 90,0075 0,0150 { 0,0250 | 0,5050
Vorspg. 21,0°F, ©12,15p1 3 0,0025 09,0045 29,0500 | 92,2120 | 92,3050 2,4500 | 2,125 | 1,9500
%1 lsgas 29,0065 0,0150 | 0,0350 0,1200 | 0,2375 { 0,5775 | 1,3300 | 1,4000 | 1,5000
1l ieer 0,0065 2,0100 | 0,0215 0,450 | 0,0575 | 0,0845 { 0,4950 | 0,3000 | 0.6500 i
Ty 0 0,0050 | 0,0135 0,0750 | 0,1800 | 0,4950 | 0,3350 | 2,3000 | 90,3500 i
19 17ges 0,0250 0,0850 09,1850 0,210 | 90,5100 | @,9125 4,6150 | 5,3900 { 5,6350
Ti0 1751 0,0175 09,0460 | 0,0750 0,1100 | 0,1550 | 0,2075 | 0,2500 | 0,2575 | 0.2150
“or17p1 09,0075 0,0090 AL 9,050 | 0,2550 | 0,7050 | $,3650 | §,5325 | 6,4200
Bild 27: Trédgerstod IPE 200 - Tabellarische Zusammenstellung der gemessenen gemittelten

Relativverformungen im StoBbereich




kNm Laschenstod mit SL-Verbindung
360 + o X ox + Triger und Stofliaschen : Stahl §t37
rechnf/ elv // Schrauben : M20 Giite 10.9
330 K «// Beriihrildchen: Entfettet und mit Handbiirste
4 + vom Flugrost befreit
Moy = 316.680 / A Iv—fz-"st Pmax,v ’ o
p‘ * » .
100 Vi 8d % Lochspiel
/°/ n ¢ F, nach DIN 18800 / Teil 1
1 /l / 5500
W 25129750 / n * 2000, 1500 , 2000
ol 223130 | // ) / 1p=2150" , 1192750
240 ° ox + P b P
// 1 i l
/ ,’/ a \V,;n a
20 t ° x ¥ |®
| W% 105.60 / [/ /
rech. T80 x ol
{ Bruck - +
rand . // /// / W
16 k/cm )150 ° /ox/ + M
// //// / Mi-1= cp ¥ e bildn
120 o' ox ¢ ¢ =2arctg(V /1) : Infolge gemessener Gesamiver-
7 max.y 20ges’'1
#// ) formung
0 + o + .
// Prechn® 2-arctg (/1) : Infolge rechnerischer Verformung
7 am ungestofienen Vergleichstriger
60 -plx ax
/ Pt T Pmax v ‘P:echn. : Infolge Auswirkung des Stofles
T * bezogen auf einen ungestofienen Vergleichstrager a2
$.81
0 + t + + } } m Pyt Zarctg WZO i “1) : Infolge des gemessenen bleibenden
0 0.01 002 0.03 0.04 0.08 0.06 fad’ pL. P Anteiles der Stofiverformung
P, Py "¢ : Infolge des gemessenen elasti-
el.v st plv schen Anteiles der StoAverformung
Bild 28 Trdgerstol IPE 400 - Beispiel fir die Verformungsanteile des gemessenen Verdrehwinkels ¢

(Versuchskorper Ia: Ad=10mm; 0.5-F,)



MI—I

kNm
60.01 *
"rectm;/ ok":l WY P e ——
M* 5280 ¢ o
Pl ></o/ pl.v+°7// st N *max, v
52,5
* / | /
"el =146.56 /
.—.—‘LS‘}B T Xo +/a x
37,5 -+ X0 +°/ X
. 7
zul M7= 3104 / 7
{Druck- +
rand- 230.0 X0 _ A x
16 kN/cm® ) F
55+ e’ x
/f///
15.0 1+o 0 x
// *bezogen auf ungestofenen Yergleichstriger

-

0',03 0.04 0'.05 0.06 0.07 rad

Bild 29 Trdgerstof IPE 200 - Beispiel fir die Verformungsanteile des gemes-
senen Verdrehwinkels ¢

( Versuch Va: Ad = 1.0mm; 05-Fy)

Laschenstofl mit SL-Verbindung

Trager und Stoflaschen : Stahl St 37
Schrauben : M 12, Giite 10.9

Berihrildchen : Entfettet und mit Handbirste
vom Flugrost befreit

Ad = Lochspiel
Fy nach DIN 18800 / Teil 1

2300
750 , 800 , 750
13=1507 . T11=1150
1
1* ich'
a : Y
N
I©
SN hlw.//
L4
Mig=cp-®
s.Bild 22
*maxy 2-arctg ”20 ges“l' : Infolge gemessener Gesamt-
verformung
o* z2arctg(t/l): Infolge rechnerischer Verfor-
rechn 1
mung am ungestoflenen Ver-
gleichstriger
* .
¢, =¢ -9 : Infolge Auswirkung des
st max,y  rechn. StoBes
/s.ﬂill u
v, =2arctg(y I1,): [Infolge des gemessenen blei-
pLy CL benden Anteiles der Stofi-
verformung
L R : Infolge des gemessenen
ey st pLy elastischen Anteiles der

Stofiverfermung



330 4

Mpi = 31.60
300

270 +

"l-

o ¢ 251.96

20

210 +

zul M= 185.6
{ Druckrand:
16 kN/em? )

150 +

120

90

60

30

[P ——

180 7

*
] J erecha. /
I / {n. techn. EIusL-Theorie)/“
! x INAD"SHI"U;W; &
9Ty
x/ 7% la M(ld; ll.:n,mm; Laschenstod mit SL-Verbindung
- oXp e L3 "
/ v (ad =°i3 mm; Z/// ! Triger und StoMlaschen : Staht §t 37
1.0-Fy) Schrauben: M 20 Giite 10.9
r . s Beriihrflachen : Entfettet und mit Hand-
/ /// birste vom Flugrost be-
1 x o A freit
Ty Il (Ad = 20 mm; Ad & Llochspiel
/ / ' V/// 05-Fy) F, nach DIN 18800 /Teil 1
/" /' /" //”/' 5500 L
x o X QOoe : =
/ / rr oy
X oX 0o o a8 \i}cn -+
(/4 o
T » L] o o
1 o/o/ S5 Vig__—=
/ Pmax, v
4 o o .
* bezogen nuffien ungestofienen Vergleichstrager "l-! =¢p - Pnax.y
+ Pmax,v * 2-arctg (Voq/11)
+— + + + 4 + t + Lp'm"'v
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 rad

Bild 30 TrigerstoR IPE 400 - Abhdngigkeit des Verdrehwinkels g, , vom Biegemoment M;_ fir die

Versuche [ bis IV



Laschensto mit SL-Verbindung

Triger und StoMlaschen : Stahl St37
m | Schravben : M12, Giite 10.9
* Berijhrflachen : Entfettet und mit Hand-
60.0 x/ Prechn. VIl (Ad=10mm; Va {(Ad=1.0mm; s biirste vom Flugrost
’ / (n.techn. Elast.-Th.) 1.0-Fy) 05-Fy)  ——=2 = et Loch .lhefrelt
a— s
M;i =52.8 L//x ,}/‘;;}9 ochspie .
—57Et x o ﬁ Fy nach DIN 18800/ Teil 1
* / 5 — ../' A 2300
Mgy 6.6 | ! _ T Sl Vb (8d=1.0 mm; 750 800 , 750
.0 vuoxa '// —° // 0.5-Fy) [1=1150 ; Tiq =1150
{Ad=2.0mm;
375 § // 10Fla— 1’ ®l
. 7 <
zul M7=31,04 // ~< VNI b
—300% 2~ (Ad= 20mm
(Druckrun%: ‘ //// 1.0-F
16 kN/emé ) Z: /4.
25 y o vmac 2.0mm; 05-Fy) S5 Vg =~
L ®max, v
15.0 + Via (Ad=20mm; 0.5-Fy)
4 =€y -
i Mi-1= %0 Pmax, v
7.5 -—./ . ) P max,y = 2-arcig [ Vol lq )
* bezogen auf einen ungestofenen Vergleichstrager
0 +— + + + + + 4 t + - max, v
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.0% 0.06 0.07 0.00 0.09 0.10 rad

Bild 31 Trdgerstof IPE 200 - Abhdngigkeit des Verdrehwinkels ¢ . . vom Biegemoment My fir die Versuche V bis VI



kNm fad
Loooo
\ la|lads10mm;
N 0EFy) IV (ad=0.3 mm;
\ \n 4d 3|10 mm; ,/‘-O'Fv)
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Bild 32 Trdgerstofi IPE 400 - Drehfedersteifigkeiten cp errechnet aus Mitten-
durchsenkung Voq -
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Bild 33 Trdgerstof IPE 200
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Bild 35 Trdgerstof IPE 200 - Gegeniberstellung des Verlaufes der Drehwinkel pr*ik und L fir Versuch Va
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(0.5-F, ; Ad=10mm)



Cp-Cpst

Laschenstofl mit SL-Verbindung
kNm/ rad Triiger und StoBlaschen : Stahl $1 37
. Schravben: M20 Gite 10.9
Loooo L : i Berihrflachen : Enifettet und mit Hand-
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| freit
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Bild 36 Trdgersto IPE LOO - Gegeniiberstellung der Drehfedersteifigkeiten cp ermittelt aus der Mittendurchsenkung Vo und

0 .
i errechnet aus den gemittelten gemessenen Relativverschiebungen ry fiir Versuch Ia und Ib
(Ad=10mm; 0.5-Fy])
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Bild 37 Trdgerstof IPE LO0 - Gegeniiberstellung der Drehfedersteifigkeiten cp ermittelt aus der Mittendurchsenkung Vo5 und
Cpgy errechnet aus den gemittelten gemessenen Relativverschiebungen ry, fiir Versuch ILIN und IV

(Ad=10mm; 05-F,)




Laschenstofi mit SL-Verbindung
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Bild 38  TrdgerstoA IPE 200 - Zusammenstellung der Spaltverschiebungen A und A, fir die Versuche V bis VII
g ob un
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Bild 39 Trdagerstofh IPE 200 - Gegeniiberstellung von “ppl,v ermittelt aus Voq und Psp
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Bild 40 Trdgerstoh IPE 200 - Gegeniiberstellung der Drehfedersteifigkeiten cg, hgy und CDSp fir die Versuche V a und V b
(Ad=10 mm; 05-F)



CD'CDSt'CDSp Laschenstof mit SL-Verbindung

KNm/rad Triger und SfoBlaschen : Staht S§t 37
Schrauben : M 12 Gite 10.8
2 Beriihrflachen : Entfeftet und mit Handbiirste
0w+ 0 —tp e vom Flugrost befreit

Ad = Llochspiel
F, nach DIN 18800 / Teil 1
2300

750 . 800 , 750
11=1150" 1 T14=150

o S
| XD
‘. =, V70]bzw. =
L 4

Mia=cp o5t
Py = 2earctg [Vyp-11/14]

_ \‘
20 ~ - ——— — o\*~

i cp aus Mittendurchsenkung Vyq :
\ an Ml-l/(ZGYC'q{(vzo'f)/l] }]
\ cpsy (VIB) Pt llSt“l“l €pg; OUs gemittelien Relativverschiebungen rik :
\ L AT T ~q (Va - ¥
N\ \I:\ P b5 o L LR T
10 _oArngk . ®# 0 M1
\\\i‘;// \;\cn (Via) it e R TR Kik
cp (VD) hier: xjy = 135 mm ( Ende Flanschlasche )
cpgyl V1 0) k= M08 Irnag-fpas) » 27783
‘\\!ﬁd 'y
. s.2.B. Bi
*bezoqen avf jeinen ungestofienen Vprgleichstriger MI—I
[ . :
0 4 — 7 i + + Cgp OUS Spaltverschiebungen 84, By, :
0 L 0 5 30 ] 50 60 70 95 ~kNm ep, =My 19, = M/ [2-arc sin IM)
2l %= 31,04 H,I='-5-55 M3 < 52.00 S P Zh
{ Druckrand: 16 kN/cmi ) Bop. Ay, s Bild 38

Bild 41 Trigerstofi IPE 200 - Gegeniberstellung der’ Drehfedersteifigkeiten ¢y, Cp g und cﬂSp fir die Versuche Vla und VIb
(Ad=20 mm; 05-F)



Cp’Cpst’Cpsp

4
x
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N\ epg, (V1) I©
\ Y P o ==, Y20 baw | =
L4
A Tepgy (VI D)
“\
g M=o vy
20 4—— ﬂxn-x'_- S P, = Z-arc 1g [{Vyq-1)/14]
B ~~7r~’2“cns' {(Villa cp aus Mittendurchsenkung Voq :
o epgplVilla) cg = Mpy/L2arctg {(Vaq- 117141
% ‘0 (Vi) tpg aus gemittelten Relativverschiebungen rijk :
Cu‘v a<A *
‘XA’\C {Viih) “ogy° M/l Yy~ vR“]
10 N I Mi-1
) >\\A M SEarrrat ] BV T
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{Oruckrand : 16 kN/cm?2 ) Bop. Ayp s Bild 38

Bitd 42 TrdgerstoR IPE 200 - Gegeniiberstellung der Drehfedersteifigkeiten ¢p. Ty und CBSp fur die Versuche VII, Vil a und VI b



Ermittelte Drehfedersteifigkeit [kN-m/rad] bei Laststufe P[kN] (> M [kNml)
Nr. des Ver-|Art der er , _ -
. dos YermjArt der erip - 45 | 30 45 60 75 9% | 105 | 120 | 135 |10 | 165 | 180 |p =195
Parameter  |Drehfeder- |M = 30 | 60 0 |12 150 | 180 | 210 | 240 | 220 |30 |33 |30 |M=390
steifigkeit ' ’ o "

Ia c, / 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 [ -
M = 1,0 nm . '

0,5 - F, Cpsy/ 107 - [4950,00{ 339,00| 136,00| 28,00 123,00| 131,00 | 135,00 | 146,50 |160,00 {160,00 [152,00| -

Ib cp / 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 | -
A = 1,0 mm

0,5 * Fy Cpsy/10% [16535,00| 305,00| 89,50| 120,00| 112,00 | 120,50| 119,50 | 133,50 | 145,00 |155,50 |160,00 [150,00 | -

I C, / 10% | 6850,00 [5660,003320,00| 714,00{ 545,50 | 185,50| 158,50 | 125,30 | 121,00 (122,50 (125,50 (110,50 | -
ad = 1,0 mm

1,0 * E, cDSt/mZ 14020,00 8403,00{6520,00 {3476,00{1152,00 | 236,00| 196,00 | 157,00 | 156,00 [166,00 {173,50 {170,00 | -

HI / 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

Cp

ad = 2,0 mm

0,5 " By | Cpgy/10% - o | 743,78| 119,89| 89,21| 63,77 61,3 | 66,9 | 73,28 | 80,11 | 86,73 | 93,60 | 91,37

v cy / 10% | 7812,005900,00]4070,00 |3448,00 |1096,50 | 796,50 573,00 | 334,00 244,00 | - - - -

Ad = 0,3 mm .

1,0 " E, | Cpg /107 - - - = 9404,00 [3937,50 [2041,50 [1205,70 [1166,50 | - - - -
Bild 43: TridgerstoB IPE 400 - Tabellarische Zusammenstellung der Drehfedersteifigkeiten Cpund Cpg, fir

die Versuche I bis IV

t




Ermittelte Drehfedersteifigkeit

[kNm/rad] bei Last-

stufe P [kN] (= M [kNm])
Nr.des Ver-{Art der er4 P = 10 | 20 30 40 50 60 70 75 P =280
suchs und |mittelten - =
rimeter |Drebtosen. |M=7,5/15,0 | 22,5 | 30,0 | 37,5 |45,0 |52,5 56,25 |M = 60
Steifigkeit]
Va Cy / 102 | 270,00 |140,00 | 29,00| 13,60 | 11,00 | 12,00 | 12,70 | 12,20{ -
ad =1,0 mm (:Dsp/m2 ® » 37,50| 15,00 | 11,00 | 12,50 | 14,00 | 15,00{ -
0,5 * Fy cDSt/w2 ® ® 45,40{ 15,50 | 13,00 | 14,00 | 16,00 | 16,00 -
Vb ¢y / 10¢ | 170,00 |168,00 [100,00| 12,00 | 13,00 | 10,00 | 11,00 | 10,00| -
ad =1,0 mm (:Dsp/w2 » » |112,50| 13,60 | 14,40 | 10,90 | 12,50 | 12,80| -
0,5 * R, ccs,c/m2 » » |454,30| 14,50 | 16,00 | 12,30 | 13,90 | 14,40| -
VI a Cp / 104 |170,00 |140,00 | 83,00| 10,40 | 8,80 | 9,60 | 10,30 | 10,00| 9,00
ad '=2,0 mm chp/m2 . » |167,00] 11,00 | 9,60 | 11,20 | 12,40 | 12,60{12.50
0,5 * F, cDSt/m2 » » {238,50| 12,20 | 10,00 | 11,40 | 12,60 | 13,00{13,40
VI b Cy / 10 |121,00 |100,00 | 14,00 7,60 | 8,70 | 9,80 | 10,20 | 9,60| 8,20
ad =2,0 mm cDSp/m2 ® o 18,70 8,00 | 9,60 | 11,20 | 12,50 | 12,80|13,30
0,5 =Ry cDSt/m2 w » 17,30{ 9,00 | 10,40 | 11,90 | 13,00 | 13,30{13,20
VII Cp / 10 |937,50 750,00 |450,00| 333,00 |136,00 | 47,00 | 18,00 | 14,00| -
ad =1,0 mm cDSpmo2 o » ® © {250,00 | 82,00 | 23,90 | 20,00| -
1,0 * B, cDSt/m2 w - - = 597,20 111,20 | 34,00 | 28,90| -
VIIIa |Cp/ 10¢ 940,00 (570,00 {110,00| 92,50 | 22,50 | 12,50 | 12,80 | 11,60| 9,10
ad =2,0 mn chp/m-’- " » 1225,00! 150,00 | 25,90 | 16,40 | 15,40 | 16,00]17,10
1,0 F cDSt/m2 " ® » |513,90 | 32,90 | 16,60 | 18,20 | 18,00|18;40
VIIL b |C) / 10% »  |405,00 |400,00 | 184,00 | 87,00 | 47,50 | 10,00 | 10,00| 7,60
Ad =2,0 mm c:DSp/m2 ® » ® » {250,00 [100,00 | 11,80 | 12,50]13,00
1,0 * E, cDSt/1o2 ® " » 1057,00 |273,80 | 88,00 | 22,50 | 21,10}25,40

Bild 44: Tridgerstof IPE 200 -

federsteifigkeit CD’ C

DSt

und CD

Sp

Tabellarische Zusammenstellung der Dreh-
fir die Versuche V bis VIII
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Bild 46  Anordnung der Mefuhren fir Einschraubenzugversuche
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Bild 47 Lage der Mefstellen zur Aufnahme der tatsdchlichen Geometne der Ver-
suchskdarper fir die Einschraubenzugversuche




Gemessene geometrische GroBe in [mm] (Lage der MeBstellen S. Bild 47)
M. des ftyq) to s |t S P N N P A D L
N bzw. |b b b !
korpers h1 ﬁ; Z1 Z2 bZS bZ4 dL1 dLZ le dZZ bR1 bRZ bR3
Ala 7,9 7,9 7,9] 7,9l112,3{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{22,0l22,0{21,0] - | - | -
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]| - | - | -
Atta t7,9| 8,0 7,9 7,94 7,9| 7,9{ 7,9} 8,0| 8,0| 7,9] 7,9 8,00 99,6 99,7{ 99,7| 99,6{ 99,7{100,0|22,0{22,0{21,9}21,8] - | - | -
Atlb [l 7.9 7.8] 7.9] 7,94 7,9] 8,0| 7,9| 8,0 7,9] 7,9] 7,8} 8,0f 99,7 99,8 99,9} 99,8| 99,8| 99,9(21,9|22,1{22,0}22.1| - | - | -
Allla 12,31 12,2|12,4]12,3012,4}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 o
AtImb [i2.31 12.3012.2] 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] - | - | -
Alva 7,9 7,8} 7,8 7,9y 7,9| 7,9] 7,9} 7,9 7,8) 7,91 7,91 8,00 99,7} 99,7| 99,8 99,7| 99,8] 99,7|17,8}17,7 17,6117,7 - -
ave Wl 7,81 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 7,91 7,9 7,9 8,0} 8,0} 7,9| 7,9 7,9| 7,8| 7,9| 7,8| 7,84100,0| 99,9| 99,9{ 99,9| 99,8| 99,8{17,1|17,3[17,3}17,3| - | - | -
Bla 8,21 8,1} 8,3| 8,1{ 7,9] 7,9] 8,0 8,0{ 7,9 7,8( 7,8] 8,04179,31179,7| 99,9 99,8| 99,9{ 99,9{22,0l2,1 {22,1]22,1|53,1}53,3{53,3
BIb 8.1| 8.1 8.2| 8,20 7,9] 7,9 7,9} 7,9| 7,9] 7,8| 7,9] 7,94179,6{179,7| 99,9| 99,8| 99,8| 99,9]22,0{21,9|22,0{22,0]53.0] 5351{53,0
BIc 8.2| s.2| 8,3 8,3] 7,8] 7,8] 7,8 7,9 7,9| 8,0| 7,9| 8,04179,7|179,7| 99,8] 99,8]| 99,8| 99,8]22,1]|22,1|22,1|22,0|53.2] 53,0{53,0
Bita | 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] 55,5555
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

Bild 48: Zusammenstellung der tatsichlichen Geometrie der Versuchskdrper fir die Einschrauben-

zugversuche.



Lage der Probenentnahmestelle Proben- | Beschreibung der Ent- Material Streck- Zugfestig- Bruch-
nummer nahmestelle verwendet |grenze keit 8 z dehnung
fiir Ver- Bs 510
suchskodr-
per Nr. | (kN/en®) | (kN/en®) (%)
1a [ 180 Stegmitte 36,23 49,49 30,0
2a [ 180 Stegmitte B I:' 36,63 48,91 24,3
, B Ib, ,
Ja [ 180 Stegmitte B Ic, Ll 26 50,65 25,7
48 [ 180 Flansch oben B Ila, 32,28 46,39 30,6
5vy [180 Flansch unten B IIb 32,69 47,03 30,0
6P {180 Flansch oben 32,69 Ly 9l 30,0
Blech 76 Blech t= 12 in Walze A Ia, 30,90 41,82 37,7
; e;:2 5 "_, Walzrichtg richtung A Ib,
= ' A I1la,
86 ] t= 12 " A IITID, 30,36 42 8o 36,7
B Ia,
. B Ib,
b/21b/2 96 " t= 12 " B Ic 30,k40 k1 4o 35,5
Blech lo¢ Blech t= 8 in Walz- Ala, AIh, 39,28 44,93 35,7
t=8 " Walzricht richtung | AIla, AIID,
= € — walzricnig. 11¢ " t= 8 " ﬁgg?'AAVII)?b' 33, ols 43, 64 35,7
A VI, Blla,
Ib/2 b/2| 12¢ ¥ t=8 " B IIb 33,0l 43,93 37,1

Bild L9 Ergebnisse des statischen Zugversuchs nach DIN 50146 an Zugproben E nach DIN 50125
(St 37-2) tur die Versuchskorper der Einschraubenzugversuche




Darstellung der Bezeichnungen Verbindungs- Geometri- Gemessener Wert bei Probe Nr. (mm) Arithm. Sollwert
am Verbindungsmittelteil mttel sche GroBSe Mittel aus nach DIN
1 2 3 b 5 6 7 8 9 1o Nr. 1 - 1o (mm)
Sechskant- )
N schraube M 16 a 16,9 16,9] 16,9] 16,8 16,9/ 16,9 | 16,9 16,8] 16,9] 16,8 16,87 17
f"“""""'"""‘m'”""""""}"""”’ n. DIN 6914, a, 25,8] 26,0] 26,0] 26,0 | 26,4 | 26,0 | 26,5] 26,0 26,0 26,2 20,09 25
| L Schaft und c 0,8/ o,8f o,8( 0,7} 0,8] o0,8! 0,8] 0,8] 0,8{ o,8 0,79 0,6
"L'"‘~—— 11 Gewinde nach k 10,0| 10,1} 9,8] 9,8|10,0]10,0}10,3| 10,1} 10,1} 10,0 10,02 lo
— A DIN 7968 o 26,5| 26,6| 26,7 26,6 26,6 26,6 | 26,7| 26,6 26,6 26,7 26,62 27
(4
. L b
L (e Keanzeschoung Sechakant- 8 15,8] 15,9] 15,9] 15,8 15,7| 15,9|16,9| 15,9 15,9] 15,9 15,96 16
a 25,81 25,3] 25,5] 25,4 25,3| 25,2 | 25,41 25,5] 25,4 ] 25,2 25,4 25
schraube M 16 2 ’
DIN 6914 ¢ 0,7 o,6] o,6] 0,8} 0,7| 0,7| o,5| o0,6] o,6] o,5 o, 64 0,6
e K 10,2| 10,2| 10,1 ] 10,0 10,0{ 10,1 [ 10,1 10,3] 10,3| 10,2 10,15 1o
8 26,9| 26,8 26,9] 26,9 26,7| 26,7 | 26,9| 26,8 26,8 26,7 26, 81 27
) -
e | l Sechskant- ‘ ‘ '
-— LJ =t - T* mutter M 16 w 12,9{ 12,8| 12,9{12,8[12,8}) 12,7 {13,0]12,7}12,7|12,8 12,81 13
. 27
i N 691 8 26,5| 26,6] 26,8 26,5] 26,5] 26,6 | 26,51 26,6 26,5 26,6 26,57
7 V\ /M~] nach DIN 6915
M Z oyt
acl I e § -
Kennzeichnung
Kevozeichen 1Y
fnit Lniter serte)
1 . A
l Schelbe 17 a, 17,800 17,417,301 17,0 |12,7|172,3 |17,5!17,5([17,7 17,7 17,46 17
i A nach DIN 6914 4, Jo,2} 30,0} 30,2} 30,1 | 30,3 | 30,2 |30,3 | 30,1 | 30,3 | 30,3 30,2 Jo
] 8 3,9 4,1 4,0| s,0) 40| 3,9] 3,9| 4,0 4,0 #,0 3,98 4
e stotvzenhen
(ot Unterseine)

Bild 50

Angaben zur tatsachlichen Geometrie der Stichproben

und Scheiben der Grofie M16

von Schr‘uub‘en, Muttern




Mefistelle fiir die Verbindungs- Ergebnisse der Vickershértepriifung Arithm.Mittel Sollwert nach
Hértepriifung mittel HV 30 nach DIN 50133 und daraus aus Nr. 1.3 DIN 267
Zugfestlgkeit nach DIN 50150
(Mittelwert aus 3 Messungen)
Stichprobe Nr.
1 ) 2 3
HY 3o| 8, |uv 30| 8, |nv 3ol 8, BV Bol 8, HV 3o 3,
(kN/cn) Gavzen?) | (kn/en?) (kN/cn?) (kN/cn?)
Sechskant- . ' I I
Linsenkuppe noch Wohl des Herstellers auldssg E schraube M 20 I
018 | n. DIN 6914, | l
X F-——-F—- Schaft und 32,7 I 109,5 33,3 112,51 32,7 |109,5 | 32,9 '1l0,5 min= 28,0 min= 100
X
T LA Gewinde nach | max= 37,0 max= 120
- : ) DIN 7968 l
~et & ! Kennzeichnung . ¥
Sechskant- I , i ,
schraube M 16 33,71 112,81} 32,9 '112,5] 33,3 |112,5 33,3 |112,6 min= 28,0 min= 100
n, DIN 6914 | J max= 37,0 max= 120
| L}
Sechskant- l |.
5 mutter M 16 31,3 106,01} 30,6 103,0] 30,6 |103,0 3o,83|10k,0 min= 27,2 min= 1ok
X f
n. DIN 6915 | l max= 35,3
| |
| |
Scheibe 17 . L l
n. DIN 6916 3,7 | 109,01 31,7 !109,0 31,8 109,0 | 31,7 |109,9 min= 29,5 min= 63
| ' l max= 35,0 max= 86
: oo | N ] l

o= Mefstelle

Bild 51 Angaben zur Vickershdrte der Stichproben von Schrauben, Muttern u. Scheiben der Grofe M16



Nummer [Form des [Dicke der|Dicke der  [Klemm- Rechneri-SchraubenLochspieJAchsiale zul Ab- zul Loch- |Rechnerisch Angaben zur [Angaben zu  [Stalilgiite
des Ver- [Versuchs- [Zugbleche |[Lasche lange |sche Ex- | n.DIN |ad 'oTSpg. scherkraft [leibungs- Jermittelte tatsdchlichenjden tatséch- | n. DIN
suchskor- [kdrpers | t; [mml }t bzw. [mm]} |zentrizi4 6914 | [mm] Fy n.DIN raft n. raft bei Geometrie lichen Werk- | 17100
pers Stegdicke S tit der Schrau- |18800 Teil 1DIN 18800 [FlieBbeginn auf Bild stoffeigen-
des [ -Profils] {mm] be n. DIN (LF:H) Teil 1(LF:H}im mafgeben- SChafFen auf
{rm] 18800 Tei1 1 (KM [kN] den Quer- Bild
schnitt [kN]
Ala A 12 8 20 | 10 M2 2,0 |0,5°F 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 st 37
AIb A 12 8 20 10 M 20 2,0 O,S'Fv 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
Alla A 8 8 16 8 M 20 2,0 O,S'Fv 75,50 60,80 149,76 48,10 49,1 St 37
AITb A 8 8 16 8 |M2 2,0 |0,5Fy 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
Allla | A 12 12 2z |12 |M20 |20 |05EF  [755 91,20 224,64 48,10 49,11 st 37
AlIIb | A 12 12 2 | 12 M2 |20 [o05F |7550 91,20 224,64 48,10 49,11 St 37
AlVa A 8 8 16 8 M 16 2,0 |0,5°F, 48,50 48,64 157,44 48,50 49,51 St 37
ATVD A 8 8 16 | 8 [MI6 20 |o5R 4850 48,64 157,44 48,50 29,51 st 37
AVa A 8 8 16 8 M 16 1,0 |0,5°F, 48,50 48,64 159,36 48,50 49,51 St 37
AVb A 8 8 16 8 M 16 1,0 O,S'Fv 48,50 48,64 159, 36 48,50 49,51 St 37
AVI A 8 8 16 8 prTGh 0,3 O,S'Fv 63,50 57,12 158,78 48,50 49,51 St 37
schr. ,
Bla B 12 8 0 | o [M2 2,0 |0,5°F, 75,50 60, 80 224,64 48,10 49,11 st 37
BIb B 12 8 0 0 M 20 2,0 |0,5°F 75,50 60,80 224,64 48,10 4911 ot 37
Blc B 12 8 20 0 M 20 2,0 O,5'Fv 75,50 60,80 224,64 48,10 49,11 St 37
Blla B 8 8 16 0 M 20 2,0 O,S'FV 75,50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37
BITb B 8 8 16 0 M 20 20 |0)5.Fy 75.50 60,80 149,76 48,10 49,11 St 37

Bild 52: Zusammenstellung von KenngréBen der Versuchskdrper fiir die Einschraubenzugversuche
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| 00

|

100

kN &
130 +
120 + X X
L = // t; = 12mm P ’
. 10 1 o5 x tL = 8mm |
1712010 =104 ———= 7 / |
100 1 °//XP /X tzl b 50, 50
!
1520l 0f=912—g51 o x5 x A
/ 1/ / . "IRE ()
. 80 | U3 -ATb o X/QA Ug6-Alh, Schrauben : M 20 Gute 10.9 % ?
zul Qg=75.5—— '/ /~Up3-Ala  Berihrildchen: Entfettet und B
70 + o f\,i X mit Handbirste vom l l
zulﬂrzﬁﬂ.ﬂ | o/ 7 Ul.b““ﬂx/ Flugrost befreit } ®
60 1 //// / Lochspiel : Ad= 2.0 mm E ::;:
50 1 X0 X Schraubenvorspg. : 0.5 - F ! %1
F g. . u, v ,
10 /»/é /x// -
e U13=(U1 +U3)/2 UL Uk
01757 Uyg=1Ug +Ug)/2 - 5 10
/
o 102 bei B hung auf Lochleib ‘ |
10 - zul Q) £ bei Beanspruchung auf Lochleibung l |
/ % bezogen auf LF-H. DIN 18800, Teil 1 | l 1
0 ; t t —+ + t + } U13’U46
0 1.0 2.0 3.0 L0 5.0 6.0 70 mm f '

f max Ad theor.

Bild 53 Last- Verschiebungs-Kurven Uq3 und Uy fiir die Versuche Ala und Alb



kN
130 ¢
120 + tZ: 8 mm
* 104 o x o x |tL=8mm
1.71-zul Q) <
=104 M 100 ¢ 0/ /xa// x/
1.5-zul Q / ! x/// /
=312 907 /° b6 -Alla X2 /x Schrauben: M 20 Giite 10.9
" 80 + Z ;;é/ Z Berihrfldachen: Entfettet und
zul Qg|=755—= Y, mit Handbiirste vom
Uy3-Allb A~ g~ Allb -
70 t / 3 e L /x U3 - Alla . Flugrost befreit
201 0=608— 5~ d 0/4/ X Lochspiel - Ad = 2.0 mm
/ /// / Schraubenvorspg. : 0.5 - Fy
50 T / /‘7( '/x
af 4 4 5 b=l 03117
~
30~~r/ o” ,x/ x Upg=(Uy +Ug)/2
-
20 2ul ﬂré bei Beanspruchung auf Lochleibung
10 - » bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
0 t + L r t ' t- ' U U
137%46
0 1.0 2.0 3.0 L.0 5.0 6.0 1.0 8.0 mm
| max Ad theor.
Bild 54  Last- Verschiebungs - Kurven U13 und Uyg fir die Versuche Alla und Allb
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P

kN
150 1 /X
10 + P X o o
" uyg-amp” - tz=12am] ?
130 ¢ X X o o’ tt=12mm I
ULG_AIHQ’V% / L= *
120 + < g Al / O Uy - AT iy
/
10 + XX o o/ ]
1720l 0104 — o NV /) 5
/ / : S
15201 02912 | ><{(/ / Schrauben : M 20 Giite 10.9
90 ,/ /° e Beriihrflachen: Entfettet und
80 | o3 S J mit Handbirste vom ﬁj
zulﬂﬁ:75,5~———~—-— 7 / / Flugrost befreit i
70 1 }& /° P Lochspiel : Ad =20 mm bl
20l 0% 608 —5=t J Schraubenvorspg. : 0.5 - Fy
50 // / / U 20&.[!6
4 /)7( o y 13:(“10"3’/2 ;_i_
Lo 4 x}<l o/o/ Upg=(Uy +Ug)/2
wl A A '1
/ yZ 4 zul ﬂré bei Beanspruchung auf Lochleibung l
i /// » bezogen auf LF-H, DIN18800. Teil 1 b
10 - //
/ A
0 t t : t : ; + - 1. .U
0 00 20 30 L0 50 60 70 om0 O
r max Ad theor.

Bild 55 Last- Verschiebungs - Kurven U493 und Uig fiir die Versuche Allla und Alllb
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kN
130 +
120 +
tz = 8 mm
n 4 tL = 8 mm
100 + o o
90 - / - / Schrauben : M16 Gite 10.9
U1 -AlVa7/ I
171-z010F 829, FULG AlVa / Berithrilachen: Entfettel und
si® 80 T p mit Handbirste vom
1.5-zulust=72,7570-__ ></ g / e Flugrost befreit
/ // U13- AIVb‘7’ /g Ug-AIVD Lochspiel : Ad= 2.0 mm
60 ¢ / o /5 Schrauvbenvorspg. : 0.5 - Fy
20l 0] = 48,64_5p_| x < d
ZUlﬂs*t:l.ﬁ. 50 0 )/ // /// “13=( U1 +U3“2
4 X )
/ // /// Ugg=(Uy +Ug)/2
30 A &
S = / 2ul lll*% bei Beanspruchung auf Lochleibung
20""/"///° * bezogen auf LF-H. DIN 18800, Teil 1
10 “’f"
0 t ; ¥ f + t f U 'U46
0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 1.0 mm
'mﬂx Ad theor.
Bild 56 Last- Verschiebungs-Kurven U43 und Uy fiir die Versuche AlVa und AIVb
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Lw | ] wo |

kN‘ P P
130 1 | |
1204 * |
U13-AVa Uy3-AVb - el
10 oo Upg-AVI (Ad=1.0mm) e o ] 5 ) 19
Ug-AVI / /// t7 =8mm Pl
- U3
AV 1.7-zu10-9768 1007  (Ad= 03mm) e 3Av1j / O\Ulﬁ s LtL=8mn L%;u i %
90+ .. / (Ad=1.0mm) T"
AVI 1.5-291 0J=85.68 |
| i / / /
e, {1 Thal G2 %= Va // Schrauben : M16 Giite 10.9 \ o1
AVD l15. 2010827275 | / Y Beriihrfldchen: Entfettet und - 2z 2
i 0} ,-'-/ X / 5 / mit Handbirste vom i 5
AVE zul0g) <6350 ] / ,°,° Flugrost befreit [ ,{
3 [ od X X o
VRIS AN Lochspiel : AVa u. AVb: Ad=10mm | ir
AVQ,{ zol QF =48.64 501 [/ < ¥ O/?/ AVI: Ad=03 mm é’un.us g
AVb | zul 05 =48.50 / S 8 Schraubenvorspg. : 0.5 - Fy o 5 0
Lo+ f //X /X 09 u13=(u1 *“3“2 u 50450
30+ e X X olo' ' |
)/ / 2y U“;:(Ul.tllﬁ)/z i
2014 X/ o d *. . . l |
7/4,,_,/ 20l Q) 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung ! !
0% » bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
0 : i $ { 1 t U lU
0 1.0 20 30 L0 50 60 70 mm 1346
fmﬂx Adtheor t max Ad theor
A V] AVa und AVb

Bild 57  Last- Verschiebungs-Kurven Uq3 und Uyg fiir die Versuche AVa, AVb und AVI




kN !
150 + /X e 4&)(
140+ /x// /o//:ox//
130 T X g Ul.ﬁ— B Ic. /.O/(»(//
/
ol UL&-BIG\X/ 7 ////
ot < / / %U13 Bla tz =12 mm
170201 0}'= 10— )/ / / s = 8mm
1001 7 /
1.5-zulﬂr=91.2——£m—__ o R :113-/ ox/ Schrauben: M 20 Gute 10.9
/ P /J Beriihrflichen: Entfettet und
* 80+ x . s pd mit Handbiirste vom
2 1= 755 —f y ;] 4/ Flugrost befreit
/ H . -
0% 508 / // / /7L“ U13-BIb ‘Lochsplell : Ad=20 mm
ZULR = D00 TR x ; Ul.ﬁ%/ // Schraubenvorspg. : 0.5 - Fy
0f F » Blbed o Uyy=l Uy +Uq)/2
/ K // /I 13=0Uq +Uq])/
L x ) —e0 oX
— = Ugg={U; +Ug)/2
/- = / b=l +Us
30--,0x//o e o//x
20 ’// vl nl*’.- bei Beanspruchung auf Lochleibung
10 / P » bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
~
—
0 > : + r = : —— U;5.U
0 0 20 30 L0 S50 60 70 mm > °°

tmnx Adtheor.

Bild 58  Last- Verschiebungs-Kurven Uq3 und Ugg fiir die Versuche Bla, BIb und Blc




kN
150+
10+ ——X% i 'i
130t ~o.° X - X . !
- P l
1201 /’ﬂ/ < y x/ t ls A
7 P z - ,_f__
x 10+ Ug-BIb /°°/ /x/ x tz= 6mm prus (B30
1720l @y = 04— \\«/< Uq3-B1Ib s / s = 0 mm
100+ b /X X IS .
15-2010% 291.2— o o;/ X x/< Uy3-81la Schrauben : M 20 Gute 10.9 J I g
l 90 p Ug-Blla | o . 4' gLy
) Vi N / Beriihrildchen: Entfettet und Hf L
* T ' x X mit Handbiirste vom T
= R— /, / | _ 4
2l l)= 755 704 4/ ¥ x/ Flugrost befreit d N Pri—
/ / Lochspiel : Ad = 2.0 mm M
20l 0= 60.8 — Y VA p : ‘L !
60 / / Schraubenvorspg. : 0.5 - Fy s |
l/ 1/ / . U6 - IM.J
50 + ® XX ;1" R
LO ! lx/ 013=(U1 0“3]/2 -**ﬁ'P&*
// //_,/"’/’ uw:(u,.*llﬁin l !
30 __)@,./61"" x *
L/ 20l 0 £ bei Beanspruchung auf Lochleibung l
2"“,’ % bezogen auf LF-H. DIN 18800, Teil 1 ' '
10~r
0 + : t t ; t i t + P
1.0 20 3.0 L0 5.0 6.0 10 8.0 9.0 mm Uis-Uge

' max Ad theor
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* x
20l Q=608 |;
X

kN
120 § %

10
100 -

70 4
60
' 50-
104
30

20

10

\
1

U

%

i

|

90 + x
h

t

X

80 { 3

wluf 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung
% £ bezogen auf LF H, DIN18800, Teil 1

ty = 12 mm

,’»/ fl:ﬂmm
X

TS —— )

Schrauben : M 20 Giite 10.9

Beriihrfldchen: Entfettet und
' mit Handbiirste
vom Flugrost
befreit

Lochspiel : 4d = 20 mm

~ Schravbenvorspg.: 0.5 Fy o
C Upges= Upet U7t

U12ges= U1zel + Un2pl

U7, Uy,

t + -2

04
0
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P
KN N N tz= 12 mm il
— tL= 6 mm
120 -—)9120! xU Tel U X % e L
‘\‘ "- 7pL//// —
N4 x R x= x x g, oun
/ o7 /
1004 % xx= " X/}/x/ Schrauben : M 20 Giite 10.9 %:Q l
LA / // - : Berijhrfldchen: Enttettet und
90 4 ; x’ x x” Ulges Xx o mit Handbiirste 4
; / vom Flugrost
604, X 3 befreit
N4 Ur2pi/f- U1z ges Lochspiel : Ad = 2.0 mm
70 45X x fad Schravbenvorspg.: 0.5-F,
2ol 0608 ¢ )/* /] U7 gpez Ugpp o U
T80 \ X\X 70‘ Tges® Y7el 7pl 4
50 4 x % X U12ges= Urzel » Un2p
\ \ // ‘ ]
w4
30 4 f "/" zul 0} 2 bei Beanspruchung aut Lochleibung
yad t b f LFH, DIN18800, Teil 1
2 ’,& » ezogen au . , Teil N
!
10 U-.Uq,
0 + + + t +- t-— t ! t } } t ' 10‘2
0 1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10 " 12 13 . mm
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kN

120 +
10+ ?(unel ?“78[ u12pl/ o I M’;‘:j//x t;= 6 mm
100 4 ,“ X //(//x/ unges L ex ’/;;// tL= 8mm
90 + % x “x T
\ | /// U7pl/ - _//
804 X x /x/ % %~ - /x/' Schrasben : M 20 Gite 10.9
201 J i x,/x e " Ulges Berijhrfldchen: Enttettet und
; A mit Handbiirste
zulﬂl‘*_:!iq_.ﬂ)é i x/x/x/ x// vom Flugrost
60T * A = hefreit
50 4 % N w Lochspiel : Ad = 2.0 mm
! /;/ 0/ / Schravbenvorspg.: 0.5-F,
L0 P x U74es= U ]
P // / Tges® YTet * Y7pl
30 d’ /{t}(/x ' 2vl ﬂl' % bei Beanspruchung auf Lochleibung Utzges= U1zet + U2y
20 *:/,’/ # % bezogen auf LF W, DIN18800, Teil 1
10 /
. v N + N . N . N X . . . . ) U7 IU1 2
0 1 2 3 ‘ 5 6 7 ) s 10 1 o2 1 a0
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: !
kN
120 + t;- 8mm 1 ],*L
no 1 V12et X U7e1 Uizpl _ == e tL= 8mm
100 T )l:( ;s‘ ’ //X/’Y //l]]z ges - X /: /:-/X// qu# ) | u7 __‘Lﬁ
90 + x >,< ,x/x/ =T x— . ’ T
! ; Z o ///U7ges Schrauben : M 20 Giite 10.9 0
80 ¢ x o} X7 U7pt_x~ Beriihrflachen: Entfettet und -{
i NNl - mit Handbiirste
" 70 -x X x /x/ vom Flugrost
2l 0,:60.1{4 7 o befreit
50 17 A / Lochspiel : 44 = 20 mm
50 4x i x x Schravbenvorspg.: 0.5-F,
: 4 z .
L0 4 »(/x/ x/ :7g|es :hl :Tpl
4 12ges= Un2el + U121 |
30+ x//x/ x/ zulﬂr 3 bei Beanspruchung auf Lochleibung g P u
20 ..,(/x/ # 2 bezogen avf LFH, DIN18800, Teil 1 1
10 1 P
|
0 : ' ' ' T — 1 ' ' : + ‘ 2U7 U1z
0 1 2 3 3 5 6 7 0 9 10 n 12 13-10° mm
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p
kN X x
150 | x — //
-“.0 1 )(/07 l - —-— x/
/ ¢ Ut~ — —
130 x x— T
120 + ,‘{ /7)( U7 ges tz7= 17 mm
10 4 v P ' ty =12 mm
X S X L 14‘:
100 { & y
K 7/
S s
%0 1 ’f U12ges, ™ - Schrauben : M 20 Giite 10.9
g0 | V1zet & Yizpt) v Berihrflichen: Entfettet und
A Vs mit Handbirste
04 % % A / vom Flugrost
wl0f=6p8: / befreit
80T x % //x/}{ x/ Lochspiel : Ad = 2.0 mm
50 4 x[ /X/ J / Schravbenvorspg.: 0.5-Fy
0 / !/f / / Uzges= U7et * U7pt
rr . Ut2ges= Ut2el * Y12pt
10 ‘Nx’ /. zul @ 3 bei Beanspruchung auf Lochleibung .
1/ » 2 bezogen auf LFH, DIN18800, Teil 1
20 + X%/
i/
10 ~n'//
0 . l RS ‘ ,, Uz Uy,
] 4 t L] T t T T : 4 IL t + .
0 1 2 ‘ 5 6 ? ’ g o 7 o1 0l
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kN |
Uizet U7el y " Upt  Urges
140+ A 12pj/x//x 12ges ;i,/ X
tl . - //’ — /x/
1304 i — % 7 tz= 12 mm
120 + ):( x x X //x . ty= 12 mm
. e _ _—
1o 4 )L X 7 x P x-" %7
1004 % x'l / - x T .
r //‘ e / Schrauben : M 20 Gijte 10.9
Wi x x ¥ N Berihrflichen: Entfettet und
A , 4 / mit Handbirste
80+ ¥ ¥ x x vom Flugrost
Lo / e befreit
70 >:< x XX x Lochspiel : Ad = 2,0 mm
10101535‘18: ?( Ny 7(/ Schravbenvorspg.: 0.5-F,
t
olii 41 Uzges= Uzet * U7pi
+ X X
. // / / U12ges= U12el + U1zl
WhnE Ky x |
10 :’f ,{,(/ x’x/ 2l ﬂf % bei Beanspruchung auf Lochleibung
204" / # = bezogen avf LF H, DIN18800, Teil 1
10 1
0 + + - ¢ + + + ¢ + + t
[ 1 5 6 7 ] 9 10 n 12 13 10
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P ‘ ty= 8 mm
kN : ty= 8mm
120
ne + Schrauben : M 16 Gite 10.9

U1el Vel ’ " U " chrauben : iite 10,
1001 x x ¢ 12p) , U12ges v STges Berihrflachen: Entfettet und
! ' /::»// e T T mit Handbiirste
90 + X x /)}(/1/ X T e vom Flugrost
; - - befreit
801 x X X7 et x—" Lochspiel : Ad = 2.0 mm
' e / Schraub 2 05-F
70 4 ).( X o chravbenvorspg.: 0.5-F,
' M e -
o | i o x/ U7ges= Uret * U7pl
7 pd Ut2ges= U12et + U2pt
_ 50 4% x
’ 2yl Q4= 18.5 /{ /
t X
/,' / ‘
30+ x X 2l ﬁs'Lé' bei Beanspruchung auf Abscheren
20 --7/?</></ ’ # % bezogen auf LF H, DIN 18800, Teil 1
10 ‘< U U
0 4 . - Y7 eMT2
0 1 2 ] { 5 § 7 0 9 10 n 1 107 nm
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kN
120 + tz7= 8mm
tt= 8mm

10 ¢

1004 xU12et  U7el U1zple o B12ges _x U «U7ges

0wl v ’ g N /“‘;_i;/ e Schrauben : M 16 Giite 10.9
; P ;j// - /// —~ Beriihrflachen: Entfettet und

80 + x X Pt X T e mit Handbiirste
; - o vom Flugrost

70 15 X oxx7 x— x— befreit

\ e - // Lochspiel : Ad = 2.0 mm
60 T /xy > X Schravbenvorspg.: 0,5 -Fy
50 4 x ?i/x//x/ - U7ges= Uzel + U7pt
=485
2l b /»é/;/ x/ U12ges= U1zl » Uz
| 0
30 §< /29/5;// ></ vl ﬂs*t‘a bei Beanspruchung auf Abscheren
20 4 ;4/ # * bezogen auf LF W, DIN 18800, Teil 1
v,/
10 1% U7 ! U1 2
0 + + + + + + + t t t t t e -2
0 1 2 k] ) 5 6 7 L 9 10 3} 1 1 10" mm
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kN
120 ¢ tz= 6mm
tl = Omm
1o+
U12¢1 U7el U?des U7pl  U7ges
100 ¢ %xe Vpl X /‘_’/x 9
Wl i ’/ Schrauben : M 16 Giite 10.9
: / /// Berijhrfldchen: Entfettet und
60 ‘x ),é //xx& x mit H;llndbiil;sft
; vom Flugros
70 1 % xﬁé// — befreit
'\ /J’/ / Lochspiel : Ad = 1.0 mm
807 *7 G Schraubenvorspg.: 0.5-Fy
2 v / -
—usé%ﬁs >‘°,:,>< / U7ges= Uzel * U7
W0} ;'& X U12ges= U12et » V2t
30 + /x<f x/ zulﬂst, bei Beanspruchung auf Abscheren
20 - »/9& 2 bezogen avf LF H, DIN18800, Teil 1
¥
10 4 U,.U
7912
0 + t —t— ~—+ +- t +— —— +— t + + L -2
0 1 2 K| ¢ 5 6 7 ] 9 10 n 12 13 .10 mm
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P

kN
150
1’00—--)(\ % ¥ xx

1 /}/ =
1304+ & o ages o — T

3 Uigpy, * " U7ges

U1221 ! U]e[ Ve / — -

120 X% K K .

. 1 -
nt iy F X/

{7 = 12 mm
s = gmm

Schrauben : M 20 Giite 10.9

Berihrflichen: Enttettet und
mit Handbiirste

X
f S 7 vom Flugrost
001 ¥ /x/x// x/ befreit
a0 / ."//// / Lochspiel : Ad = 2.0 mm
X ></>7< /x/x Schravbenvorspg.: 0.5-F,
1 4y
80 x>:(/>;></x /x u7988= "7cl * u7pl
iR ;é;[?( /x U12ges= U1zet + U2
B0 B X
50 | >§'>4>é/x
L0+ l:/x/
i ‘
304:" 2ol @y 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung
20 _;' » % bezogen auf LF H, DIN 18800, Teil 1
10 ' U7/U1 2
0 - + + t t t + + frm t t t + )
1 10 n 17 13 .10 2fmm
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o

kN
60+
o0 ):‘lm [ k U7el ”12,91// ) -
el \Ye —< — —
150 ¢+ 5< * ///xx U12ges 07& - '/j:/x/
04 % ¥ x5 x— T T
' ! - T
4 , < T T U7ges !l = 12 mm
130“? ’x > e * L $ = Omm
120 % % P "
i *I //m{ X?X/ Schrauben : M 20 Gite 10.9
) : P chrauben : te
: ; / / '
100 “af X 3 p x Beriihrflachen: Entfettet und
P // mit Handbirste
90 4x x X /x x vom Flugrost
; /o befreit
80 + ¥ X Lochspiel : Ad = 20 mm
0l S/ X/ Schravbenvorspg.: 0,5-Fy
x_ H 1
Zulﬂsléﬁft.ﬂ)é )l(/ X/ U7ges= U7el . U“"
M/ U12ges= U12el » U12p1
50 l}< Yo x
40 44 )
: / *
30 ¥ /xx/x 2ul A 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung
2 l/ # = bezogen auf LF H, DIN 18800, Teil 1
‘0 +
0 + + t g t + t + t } t + )
0 1 2 3 b 5 6 7 ] 9 10 n n 13 .10
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P
kN
MO xUnet xUre bipt _ - = x—xUnges  — —xUrpl_—xUrges tz)) s
mp A ¥ e T e Bl
120 & " Pr Cm
“\ .'l)’( 7” - - x ///x tz = 8 mm
Mmoo+ x % %7 x x s = Bmm
Do 7 /// SMlw
004 % % X" xx” x Rl =51 v7
P >/// e
0+ % X XA x Schrauben : M20 Gite 10.9 4
b / 4 ravben : M 20 Gite 10. '
804 x />/x§ x Berijhrflichen: Enttthtet und
Lo mit Handbirste i
79 4 % /);>/o<//x/ vom Flugrost
wl07=609 i befreit
”‘glo“k x /x/?/x/ Lochspiel : Ad = 2,0 mm
7/ / Schravbenvorspg.: 0.5-Fy
50 3¢ Jo R X
! //// U7ges= et * U7t
L0 4 X " U U
H ///// . ‘ 12ges= V12el * U12pl
30 ¢ ; zul Q" 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung
i /7 # % bezogen auf LF H, DIN 180800, Teil 1
Wy /, N
/)
10 '"/ U U
0 + 3 3 4 1 1 3 + n " 7’“1?;
0 1 2 ] 4 5 5 7 8 9 10 n 1 w0 m
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kN
130 4 U126l Vel Vizpt  Uizges e t)). s
P A== 1
120 + >:< ),<: /}R _ X x ‘l = 8§ mm
4% % e x U7pt $ = 8mm
I
Co / U7ges w
001 % X XX x 9 o~ <
i /)f// vt v7
01X x X Schrauben : M 20 Giite 10.9 ;
004 )(?{/»( Berijhrflichen: Entfettet und H
mit Handbiirste
10455 vom Flugrost !
wloj=6p8, [ 7 ~ befreit
—50F % ;(x{x Lochspiel : 4d = 2.0 mm
A //7/ Schravbenvorspg.: 0.5-F,
50 ek
| ///// u7ge<.:= U7er + u7pl
ko 5‘4/7‘ U12ges= U1z¢1 Un2pl
30 >,</ zulﬂf 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung n
20 - » % bezogen auf LF H,6 DIN18800, Teil 1 ’
10 4 P
‘ X ) . . . U7 ’U1 2
0 + ' t ¢ + = ¢ ' ; ' ' ) RO
0 1 2 3 ] 5 6 7 ] 9 10 n n 17 10" mm
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kN §
150 +
o +
130 +
S x 3
120 + x 59.11el - X9 9.1 ges
104 X X" x
," ///
100+ £ e
" i o x/ Schrauben: M 20 Gite 10.9
[ ; P Beriihrtldchen: Entfettet ynd mit
80 4 ¥ x A ’ Handblirste vom
/ s 17 =12 mm Flugrost befreit
=608 t 8 mm Lochspiel: Ad= 20 mm
ZE:—E-&) % /x//< Le i Scbraubenvotspg.: 0.5-F,

504 X K x RITTER SRR

’ / i
40 =W
30 1% ;x -
20 "4,< 20l 0 % bel Beanspruchung auf Lochleibung
10 * bezogen auf LF-H, DIN 180600, Teil 1

SQ. ]
0 T T T ¥ : v ¥ L} T ; ; ; : hags
0 1 2 3 ) 5 ] 7 (] 9 10

1l 1 B mm

Bild 73 Last - Verschiebungs - Kurven 39,11 fiir Versuch Ala

2. 2n.
s & oo

o -— —

LB}

@_S;L
41

-»




150 +

§
201 xSemel 0t

/
/ : {7 =12 mm

X
zuﬂf:tio.,)'( ’ i
X

8 mm

n

\

2ul ﬂl* # bel Beanspruchung avf Lochleibung
* bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 3

A

Schrauben: M 20 Giite 10.9

Berhrflidchen: Entfettet vnd mit
Handbiirste vom
Flugrost befreit

Lochspiel: Ad = 20 mm

Schraubenvorspg.: 0.5 F,

Sgn = %4 Sg+ Syl

So.n

-
-
-
-+~
-

e }
4 L

9 10 n

(]
-
~
[9%3
>~
o
on
-~
o
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110 4
100 + X

>’f 39,11el

Z

X X

s

x f/
x’/x//

S ]
Bllp/l/x// Q.ngs
S

/X X

O

;S

fz:& mm
tL=8 mm

ol @
# bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1

o

/x

—_—

Schrauben: M 20 Glite 10.9

Beriihrfldchen: Entfettet und mit
Handbiirste vom
Flugrost befreit

Lochspiel: 4d= 20 mm

Schraubenvorspg.: 0.5 F,

Sg.11 = ++15g+ Sqy)

l % bel Beanspruchung aut Lochleibung

i "
t t + ¢

] ] 10 L]
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kn |
150 +
W0 +
130 +
120 +
N0+ % gq, _ .
. Sgmel X _x
" —
ey X //x/ Schrauben: M 20 Gite 10.9
M+ X S x x/ Berlihrfldchen: Entfettet und mit
!' 8.mpl -~ Ag 1 es Handbiirste vom
% 1 X /X/ e Flugrost befreit
04 % - Lochspiel: &d= 20 mm
20104608 | /)// fg= 8 mm Schraubenvorspg.: 0.5+ Fy
T X" L S Flseesn)
i 4 ' 9N 7o
501 /(/ x/ . .
0 >< Y x/
30 /x<
e * A .
20 / 2l @ 2 bel Beanspruchung auf Lochleibung
10 # bezogen auf LF-H, DIN 18600, Teil 1
0 + + t ' t + + } N N . \ - 89.11
0 ! 2 2 { 5 6 1 ) g 10 n 13 mm
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kN

150 +

140 1

130 -

120 + %

1o+
100 1

w4
01

20 1

10 1

X

Sgnpl -~

X
o

”/x X
// x/
X/SQ.ngs

tz =17 mm
tL =12 mm

Schrauben: M 20 Giite 10.9

Beriihrfidchen: Entfettet und mit
Handbiirste vom
Flugrost befreit

Lochspiel: Ad= 20 mm

Schravbenvorspg.: 0.5 F,

Slgn P -%-0‘ 390 8")

vl ﬁl* 2 bel Beanspruchung auf Lochleibung
% bezogen auf LF-H, DIN 18000, Teil 1

-

Sen

3 3
¥ L]

5 6

3
¥

7

-
-
ot

4
¥

g 10 " n 1
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kN
150 +
o x x
0 3 | o /
: /
130 + )? /
120 + %
. e
10 + N x” /
/, // /
W0t < XX
90 5 S "/ "<
T xS 9.1pl v~ 9.1 ges
N g11el i/ ></ ! Schrauben: M 20 Bute 10.9
;x // e Beriihrfldchen: Entfettet ynd mit
04+ x ¥ x ; Handbiirste vom
2l Q608 | p / - Flugrost befreit
w7 X % 1=1 mm Lochspiel: Ad =20 mm
50 i o x tL =12 mm Schraubenvorspg.: 0.5 - F,
I.‘ 7 : S ’ 1
TR X% 9.1 = 7-15g+ $y9)
:" /
0+ x - X%
20+ ‘.' P zul ﬂl* 2 bei Beanspruchung auf Lochleibung
' - » bezogen auf LF-H, DIN 18600, Teil 1
10+ = S
C Vg
0 + ' t + t + + t t b t ' ' -
a 1 2 3 ) 5 § 7 ] 9 10 i 17 17 mm
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150 +

~
c
~—iuon

X x

759.1195

tz7= 8 mm
tts 6 mm

Schravben: M 16 Gite 10.9

Berihrfldchen: Entfettet und mit
Handblirste vom
Flugrost befreit

Lochspiel : 4d =-2.0 mm

Schraubenvorspg.: 0.5+ F,

59." 2 -12-.( 390 s"]

zul lls*L 2 bei Beanspruchung auf Abscheren

# bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1

—

[*a]
=3
Al
€

-

9

3 i
T T t

10 n 1 LX)
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Schrauben: M16 Giite 10.8

§8

kN ! : -
Beriihrilichen: Entfettet und mit
150 + Handbiirste vom
wt Flugrost befreit
Lochspiel : Ad= 2,0 mm
130 1 Schraubenvorspg.: 0.5 F,
120 Sg.01= §-15g+ Syy) F f
t t
10 +
Y ﬂ W 50/50
wet X g N
gn 1 >:é _ X{/ I‘—‘ '
sl S8l = = |
! - |-
70 4 % x” x/ i !
[} S ’/ s L '
;'( 9.11plx/ x/ 9Mges 7= 0 mm : N
gt ) : '
0 / x//x/ tL =8 mm f Lj‘lf_
ANUEBS ! S !
L + >'( / X | ) l
30 + & X’ x/ 2ul ng*L % bel Beanspruchung auf Abscheren :
e == » bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1 ﬂl |
20 ‘fr R = ;
u + " " i s t " ‘ 9' " P P
0 1 2 k] 4 5 6 7 ] 9 10 " 12 13 mm
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kN
150 + b
W0 + '
130 + wly
120 +
10 4
100 + X x x
// /// . d
Wt ¥ x~_x Schrauben: M 16 Giite 10.9 |
>t: ~ -~ Berijhrfldchen: Entfettet und mit 4
W1 A Sene S9.Mpl X" %" 59,1 ges Handbiirste vom
M+ % /x//x s b Fh;%rost befreit
) i Lochspiel: Ad= 1,0 mm ‘
BT X 7‘//" :zL ) : Tn: Schraubenvorspg.: 0.5« F, >
i / = 1
4 x X X S z 2+|Sqg* S11)
zuth:LB.ﬁ 7/ 9.1 = e
W+ x 2 x
" e * . }
01 — XX zul Qg = bei Beanspruchung auf Lochleibung P
20 4 /)«/ # bezogen auf LF-H, DIN 18600, Teil 1
! //
10 4 /»(
S
0 t + $ + $ + 4 4 " + 4 L L 9' ‘“
0 1 2 3 ) 5 6 7 8 3 10 (] 17 13 mm

i
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kN

150 +

10 +

130 +

120 +

1o + x“‘ _ ’///%'X

001 X x—

/ -
01 % 39mel SgMpl - x7 _x7 891 ges
80 + x - /// Schrauben: M 16 Gite 10.9
i /"/"‘ Berihrildchen: Entfettet und mit
0+ % x// x Handbirste vom
: 7 Flugrost befreit

ol I /{/x fg= 8 mm Lochspiel: 4d= 10 mm
_inf# 4 /,{/( tLe 8 mm Schraubenvorspg.: 0.5« F,
20l 083485 .

Wiy < X S+ 3+15+ Sn)

4 .
10 H y -
| * A R .
2 H( 4/ zul Qg = bei Beanspruchung auf Lochleibung
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3 ] 5 mm

Bild 121

Last - Verschiebungs - Kurven Ug und Uqq fir Versuch AVa

Uso

St

——

—

e e —

100



P
kN !
150 1
140 -
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130 fJ
120 +
gt U2
10 4 Ugg! 8! Bges
\v - —
| - s N tz« 8 mm
100 >§\ /’%X - ty = 6 mm
1 /X\x X /,\% Uzel - um/x Y2ges
80 1 X Tk x $ :
‘ T / chrauben: M 16 6Ute 10.9
0k T o BerUhrflichen: Entlettet und mit
\ X7%2 Y I:lnndbiulc vom
; y ugrost befreit
60 \ I 3? /X Lochsplel: Ad = 1,0mm
50 | /x/ /x’ ’f X N Schravbenvorspg.: 0.5 - Fy
zul ﬂg‘thg,S‘ . ‘ ) ! x/ Uoges = Uoel+¥2p
F X \ | 2 / Ugges= Ugel +¥opl
30 // X X X : »
s ;::/:/’7%/ '0::““" "::“::9 von U, 2l Qg = bel Beanspruchung avf Lochleibung
20 i und g ¢ # bezogen auf LF-H, DIN 19800, Teil 1
</
17
10 g// 4
0 — ' - —= U,.Ug ‘
0 1 3 ] 5 mm ’
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30 1
20 1
10 4

f
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S 1

X ™

/ X A
[ Yo 7 F x\“wges &\.Uwpl
! ‘

X X X
]
;o e\

X X
’ \

-

x")(‘-.x- X

Positive Richtung von g
wad Uyq gleich

tye 8 mm
fL* 8mm

Schrauben: M 16 GUte 10.9

BerUbrttlichen: Entfeftet und mit
Nandblirste vom
Flugrost befreit

Lachspiel: Ad»10 mm

Schraubenvarspy.: 0,5 ¢ F,

UsSges = Usq e Bgpy
$10ges = U1ger + Uygpy

2l .S.L = bel Beanspruchung auf Lochleibung
# bezogen auf LF-M, DIN 10000, Teil )

‘

—= Us.Uy,
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150 1

140 1

130 ¢

120 +

u U U U
no d )fw .)(Zel el Ug ges o Y2pi Y2ges
1 l/ - /__ —_— - //
100 %2 }t’//x X x ty= 8 am
wl A T
/ v
80 /x/ / }4‘/ x/
7 f o x/ Sckfauhcn: H16 Giite 10.9
F7 / Beriihrflichen: Entfettet und mit
§0 i( 1/ )‘/ » lrl;mdw:s(e vom
. o ugrost befreit
zulﬂr -575‘1]7:‘( »z,(/x, x/ Lochspiel: Ad = 0,3 mm
A;‘,/_ / Schraubenvorspg.: 0.5 - Fy
L0 & A Vi /x U2ges=U2el +Ugp
30__(]/1 y Ubges=Uget+Vgp
)]1.’ / . Positive Richtung von U *

2 4 y " wnd Ug enlgegengeselzt 20l Q" = bei Beanspruchung auf Lochleibung

wli % bezogen auf LF-H, DIN 18600, Teil 1

0 / + + ' U

0 1 2 3 ] 5 mm 27 U8
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140 | .
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130 +
120 +
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100 4 X k=T x—x—— T X/

Lo —
90 + x/):/ X x/ x/ Schrauben: M16 Gijte 10.9 r é}
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80 - x” X {x
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/ ) } / Flugrost befreit
10 4 VAN x , Lochspiel: Ad = 0,3 mm
/’ / % / Schraubenvorspg : 0.5 - F,
50 + X sz{?(/ X Ugges = UGel + Usgpy
wilf=Em ;7 / U10ges = U1get + V1opt
50 . x g p
.b)’r /7;7/( / Uyp Ug v
‘0 T ¥ X 2l Ill* = bei Beanspruchung auf Lochleibung 1l 5
|/ / * bezogen auf LF-H, DIN 186800, Teil 1 Ll
30 4 X X 0{}30
/4
] // / Positive Richtung von Ug i
20 1 e und Uqg entgegengesetzt I '
0 )
y/ |
10 i
0 1 - t . ' t = US ’ U 10 1
0 1 2 K| ) mm P P
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a0l Iy . - >(/ - - /
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0l i y / / / Flugrost befreit
?°/< X / /X /x Lochspiel: Ad = 20 mm
" )&, N N Schravbenvorspg.: 0.5 - Fy
Ty =
| i // / // / UZ2ges = Uzel +U2p
80 x /x x X x uBges’“ﬂel’“Bpl
10 + x’>é X / X x/
zulﬂ*=50.3 i!ii // I/ / zul llr = bei Beanspruchung auf Lochleibung
——l—su:, ﬁ( x x >,( X % bezogen auf LF-H, DIN 16600, Teil 1
/
50 4 1y / / ! /
] ;7( X X x Positive Richtung von U
"oz ! / ' 2
w} x/ 4 ¥ wnd Vg gteich
'/
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30 1 o {x
20§ -
| —
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140 4 >,<“10e! 7<U5el x\lhop(xx/x Usgp x/ s mm
130 ¢ x x/ )«/ % x/
120 + N % x % Schrauben: M20 Giite 10.9
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110 + x )(l x” x x x Handbiirste vom
! ; / / \ ' Flugrost befreit
100 4 X x’ x/ x X X Lochspiel: Ad =20 mm
,-' [~' ,/ yd \ “ Schravbenvorspg.: 0.5 - F,
0T - be /x x\ i Ugges = Ugel « Uspy
04 £ X X x x k U10ges = U1get + Uropt
A4 |
! / /
# 0T o x X x x X 201 0% = bei Beanspruchung auf Lochleibung
20107 =60.8] ; ry/ | | l
LRty o & A *bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
T i
| / \ i
50 1 r ’f‘l x > Positive Richtung von Ug
W0 _’;(x/ J x/ l | und Uqg gleich
i ,J?
30 ﬁ& .
20 §i/ _ =
v =
10 § =
0 + + + + - U ,‘U
0 1 2 3 . mm 210
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071 T T T /x /x Handbiirste vom I ! e
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i ‘ ! / Schraubenvorspg.: 0.5 - Fy M 'r:”**ﬂ'
x JO T xx XX X x | I
zul01=50,§_ i | | / / U2ges=Ugel +Uzp -4 &
50->>|<7< 77 /x/x UBges= Ugel + U gp } !
50 J4! XX X x *
I l/ //)/ 2ol Q" = bei Beanspruchung auf Lochleibung
L0 5‘& o B * bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
| = ==
30 44 X7 e
I = Positive Richtung von U,
20-,‘ - = und Ug gleich ’
=
"t ﬁ 4
0 . ' —= U;.Ug ! |
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150 X x Xy _xUgp x Us ges
Utget; 7 ™ U -
160 4 1el>l)( y X pl = y
T - /
130 ¢ >/<’ % U10ges x\ X x- x
’ USel s - =
120+ >I<I x’ \>\ <7 ></ t7 =12 mm
[ ‘,l \ it / s = 0 mm
mt x ¥ X X x7 x
v \ \ , /
004 x x X X x”
T \ , /" Schrauben: M 20 Giite 10.9
w0t o 4 & N x Beriihritichen: Entfettet und mit
(] \ ) / / Handbiirste vom
04 of NI v % ' Flugrost befreit
[ \ I / / Lochspiel: Ad = 2,0 mm
. 104 oS o X % X x Schravbenvorspg.: 0.5 - Fy
zulﬂlzﬁs%ﬁ ,.'/-’ \ | ,' / Ugges = Usel « Usp
Y T’,‘ ol U1gges = U1gel *+ U1opt
| U / /
50 4 Fx X X X X .
1 L’ e / 20l Q" = bei Beanspruchung auf Lochleibung
10 4 X X% * bezogen avf LF-H, DIN 18800, Teil 1
30 1
Positive Richtung von Uy
0 vnd Uqq gleich
10
0 T + s + +— L
0 1 2 3 5 mm US 'U]O
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140 <»x/>?'x\ * =TT R
-
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130 + \14(\)( 7(/\)‘ /x// x/
120 + >,3 \>& Y x-" x/ Ug Jl U
‘ ,\\ \ e / tz7= 8Bmm
. \
10+ >‘(/ ,’é x x\ /x/ X s = Bmm
i | \ \ . /
100+ x x X x X
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W1 x X X X X |
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. 704 ¥ % x X 7< X Flugrost befreit
20t 0] =50°.E o \ ' / / Lochspiel: 8d = 2,0 mm
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50-%x’ x X £ x U2 ges = Uzet + U 2pi
[ | / Ugges=Ugel +Usgp
L0 -»"(;(‘ L' /x’ x/
10 ’%'/_,/:/’ = 2l ll‘* = bei Beanspruchung auf Lochleibung
* bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
20 ) . '
Positive Richtung von Uj
10 und Ug gleich l
P
0 s * + u,.u
2 3 5 mm 2°°8
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4/ ! 7~
‘10 § / )f( /X /)( N
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80 >'<>!x' A X / Flugrost befreit
Ti , P / / Lochspiel: Ad = 2,0 mm
70 ﬂl( Ll Y« Schraubenvorspg.: 0.5 - F,
lu*,-soelx-’( b U§ges = U v v 1
2ull)"=60.8) i L / Sges = USel ¢+ U5p| 10 5
607} { ¥ ¥ /x U1gges = U1get + U10p1 T
50 fobold X x . 0|[30
I.’,/~ li / 20l Q' = bei Beanspruchung auf Lochleibung
B Ex  xx % bezogen auf LF-H, DIN 186800, Teit 1 ﬂ
e/
0 x§</ Positive Richtung von Ug
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P
10
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130 1
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Lo /
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" i ’o(, o y U10ges = Uget + U1opi
! 7 z
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50% % X X x x U = v Uyo Us
Y ' 2ges = Y2el *V2pl 11l
1 \ ] = U U 1
50 .,* x T /x B ges Bel + Y8pl gn 20
Vi /
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150 1
101+
Uspl Ugel
] XU x U
- -
i - "
110 +x )'(l’x )[2 /x// X tz s U mm
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50 1< ¢ X X Ugges=Ugel +Ugpl
] il. ! x/

l”l /// 2ul ﬂr = bei Beanspruchung auf Lochleibung
Jﬂ-i»’(/)(x % bezogen auf LF-H, DIN 18800, Teil 1
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T -7 - | t
90 fxx kX x -~ r 4|
[+ / / Schraben: M20 Gijte 10.9 1 ]
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v/ Handbiirste vom I I
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150 - _ l’ |
7 L 50} 50
140 + 1 !
W uge Fune = /""
1204 X T %
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Bild 142 Last - Verschiebungs - Kurven Ug und U“' fir Versuch Blc
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Bild 143 Inkrementelle Federsteifigkeiten icsgn fur die Versuche Ala bis Allla
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Bild 144 Inkrementelle Federsteifigkeiten icsgm] fur die Versuche AlVa bis AVb
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Bild 145 Inkrementelle Federsteifigkeiten icsgnﬁjr Versuch A VI
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Bild. 146 Inkrementelle Federsteifigkeiten icsg'" fur die Versuche Bla bis Blc
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Bild 147 Inkrementelle Federsteifigkeiten icsg,n fir die Versuche Blla und BIlb




Schrayben : M18, Gite 10.9

C
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Bild 148 Abhdngigkeit der nicht schiupfbereinigten Federsteifigkeiten ¢Cgg 1y und Cgg 11

vom Lochspiel fur Schrauben M 16 -10.9
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Bild 143 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten gCggq und Cgq 1
von der rechnerischen Exzentrizitdt fUr Schrauben M20-10.9



Schrayben : M18, Giite 10.9
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Bild 150 Abhdngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeiten ECSSH und
*Cggy vom Lochspiel fir Schrauben M16-10.9
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Beriihrfldchen : Entfettet und mit Hand-
biirste vom Flugrost befreit

" ° & ll::.uﬂl bei Gebrauchslast Schraubenvorspg.: 0.5-Fy
LY e SLF-HL ° i 1| o
mm Ecsg.n a & LF-H = Traglast mm *CSS.H Lochspiel : Ad=2,0 mm
a & LF-H7 * . * 1 % *
2.8.:.7C = (¢l el }
250 + 250 L $9.11° 7 TESAM TECSAM
} } !
aus Yersuchen  aus Versuch  aus Yersuch
All Alla Allb
;CSS,H ermittelt aus Sg, yqes ab2iig-
9] oAla lich Lingung des ungestofienen Stabes
00 4 ] entsprechender Ldnge . sowie des wirklichen
2 2007 Schlupfes
>Ble

150 +

8lb

100 4

81c
Bla
Bla

2}8la
50 +
. Rechn. Exzentr. & Rechn. Exzentr. e
t t + ¢ + + 1} + 4 4 + + +
0 2 b ] 8 10 2 mm 0 2 4 § 8 10 12 mm
Einzelergebnisse Gemittelte Werte zusammengehdgriger Versuche

Bild 151 Abhdngigkeit fur schlupfbereinigte Federsteifigkeiten "é‘tsgn und *ng 1
von der rechnerischen Exzentrizitdt fir Schrauben M 20-10.9 '
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Bild 152 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten gCyq3 und
Cysa vom Lochspiel fir Schrauben M16-10.9
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Bild 183 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten ¢Cyt3 und Cyy3 von
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Bild 154 Abhunglgkelt der nicht schiupfberelmgten Federsteifigkeiten ECU13 und
CU13 vom Lochspiel fir Schrauben M 16 -10.9
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Bild 155 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Federsteifigkeiten ECUTB undxtum von

der rechnerischen Exzentrizitdt fir Schrauben M 20-10.9




Federsteifigkeiten (kN/mm)
Versuchskbrper AIV Versuchskdrper AV Versuchshdrper AVI Versuchskdrper BI1
M 16~ lo.9 M 16~ lo0.9 M 16- l1o.9 M 16- 310.9
Ad= 2,0 (wa) Ad= 1,0 (um) Ad= 0,3 (wa) Ad= 2,0 (mm)
0,5 E, 0,5 F, 0,5 K, 0,5 F,
St 37-2 St 37-2 St 37-2 St 37-2
o= 8 (mw) es B (wmw) e= 8 (um) e= o (mm)
Lasg- Einzel- X
fall f?Jer?xei- AlVa AIVbY Arithm.} AVa AVb Aritha AV1 = Aritha. BiFa fBLIbD Rrithu.
figkeit Mitcte! Mittel Mittel fittel J
EC59 " 28,52 11,58 § 20,05 26,86F 18,03} 22,45 98,48 14,79 59,60 37,20
H ECUl; 45,33 112,53 } 28,93 22,881 17,83} 20,36 $6,81 15,20 61,41 ] 38,31
Bei ECUAG 23,10 11,63 }17,37 34,161 16,78 25,47 tos,78 17,731 03,331 40,53
tiebraucks- Css 17 | 2.3 [12,47 (20,89 | 27.66[ 15,41 23,52 99,10 16,26 | 57,33 ] 36,80
last Hz uCu1; 44,67 13,63 ] 29,15 24,55)] 19,46] 22,00 42,64 16,19 61,43 38,81
Nicht EC046 24,55 §12,67 § 18,61 35,16 18,17} 26,07 103,10 19,111 64,30] 41,71
Schlupf-
bercinige €0 n | 28,28 is,33 21,8 28,93 22,13} 25,53 60,46 18,11 4 46,98} 33,08
0 ECUIJ 35,24 116,79} 26,c2 27,58 22,41f 25,00 65,17 18,591 47,853 33,22
Bei ECU46 25,69 [15,35§ 20,52 33,791 21,20} 27,50 67,43 22,82 ] So,07} 36,75
Traglast Cso 11 28,43 [ 15,31 21,87 20,04 | 22,15] 25,60 61,80 19,08 47,02] 33,006 :
589, 4
"z LCUIJ 35,54 116,79 26,17 27,71} 22,40} 25,00 65,67 18,761 49,38] 34,07 ;s
£Cuae 25,55 | 15,43 | 20,49 34,35| 21,23} 27,79 71,55 23,091 51,86 37,48 %
|
Ecss 11 |132.88 p2e,02 3,15 93,27] 80,17} 86,72 115,39 168,89 {276, 40 222,65 ?
. ‘
EC“]s 62,99 fc2,991 €2,99 07,36) 78,221 72,79 96,81 76,00 119,221 97,61 ;
" C 46,19 | 52,721 49,406 45,331 61,391 53,36 to5,78 160,00 1148,29[154 15
Bei E U406
Gebrauchs - ;Cso 11 j1es.to for.s6 hoz,83 | 79,56] 75,17} 77,37 113,13 143,33 172,00 157,07
,
lost 2 Eculs 59,24 | 60,56 | 59,90 ot,46| 77,86] 72,106 92,04 65,52 [107,50] 86,51
tCuse 40,58 | 51,91 | 49,28 45,42 60,56] sz,99 103,10 125,09 132,20 i 2s, 70
Schiupf-
beveinigt Ecsg 1 | st.8e 53,02 52,44 52,35] 49,97 51,16 63,26 62,271 73,83] 68,08
H Eurs 40,42 J 45,55 42,99 | si,80f 52,18] 52,02 65,17 43,80] 61,52| 52,60
:Cuac 38,17 § 38,89 | 34,53 39,45) 46,c0f 42,76 67,43 69,841 65,37] 69,01
bei ECSn " §2,74 }53,96] 53,35 $3,08] 50,62} 51,85 64,78 62,36] 73,98) 68,17
Traglase 0 E‘UI3 40,88 {46,197 43,54 $2,74§ 52,74} 52,74 05,67 44,57] 64,10) 54,49
::‘cuu: 38,02 139,88 38,95 ] 4ac,27f 40,721 43,4 71,88 72,08f 71,67 72,18

Bild 156 Zusammenstellung der in den Zugversuchen an Einschraubenverbindungen ermittelten
Federsteifigkeiten fur Schrauben M16-10.9




Federsteifigkeiten (kN/mm)

Versuchskdrper Al

Versuchskdrper All

Versuchskdrper AlIl

Versuchsksrper Bl

Nicht
Schlupf-

bereinigt

Bei
Gebrauchs-
Last

Rei
Traglast

Schlupf-
bereinigt

Bei
Gebrauchs -
last

Bei

Traglast

M 20- to0.9 M 20~ 10.9 M 20- l1o0.9 M 20- 10.0
Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm)
0,5 Fv 0,58 Fv 0,5 Fv 0,5 Fv
St 37-2 St 37-2 St 37-2 St 37-2
ez lo (mm)} ez 8 (mm) ez 12 (mm) e= ¢ (mm)
Last- Einzel- .
fall f§d§r§tei- Ala Alb | Arithm.} Alla AITb § Arithm.J AlITa jAITIb JArithm.| Bla BIb Bic Arithm.
figkeit Mittel Mittel Mittel Mittel
g, 11 18,55] 25,37) 21,96 | 14,47 34,16 | 24,32 |50,88 19,95 35,42 }24,97] 17,94] 22,60 21,84
m FCUIS 16,09} 28,55¢{ 22,32 11,74 | 73,25 | 42,50 65,65 22,54 | 44 10 17,081 17,88 20,54} 18,50
ECU46 23,571 23,121 23,35 23,30} 24,521 23,9 68,64 {19,261 43,95 65,371 19,121 28,551 37,68
FCQQ 1 19,80} 28,03] 23,92 15,65 ] 34,07 | 24,86 51,52 | 21,20 § 36,36 27,36 | 19,49) 24,31 23,72
Wz FCUl; 16,99] 30,58] 23,79 13,31 167,45 { 40,38 66,41 24,08 | 45,25 18,751 19,27 22,56] 2c¢,19
Cuae 25,96 23,32] 24,64 } z4,57 | 24,57 | 24,57 ]70,83 { 20,58 {45,71 | 65,52| 20,66] 31,42 30,20
o 11 21,47] 29,20 25,34 ] 16,70 | 20,92 | 23,31 J43,14 |23,72 33,43 |32,45| 23,08] 28,95| 28,22
H FCU,; 20,19] 28,32 24,26 | 15,02} 46,98 | 31,00 144,72 |25,67 | 35,20 | 24,32 24,09| 28,40} 25,60
FCU46 26,10] 25,77} 25,94 23,60 | 22,32 | 22,96 48,99 ) 22,60 | 35,80 61,52] 27,20f 35,40] 41,37
£Cso 11 21,48) 29,24} 25,36 | 16,73 { 30,00 { 23,37 }54,65 22,68 | 38,67 §32,45| 23,97| 28,99 28,47
c, v 20,44| 28,67} 24,56 15,11 ] 48,00 | 31,56 66,79 | 25,58 | 46,19 24,57 24,28] 28,67| 25,84
HZ E-UI3
tCuse 26,81} 26,131 26,47 23,83 122,19 | 23,01 70,72 [ 22,11 | 46,42 64,50 27,52] 35,96 42,66
ECSQ " 206,10]166,58 186,34 69,89 | 76,00 | 72,95 88,82 183,89 86,36 82,721155,90{209,66{149,43
H ECU'; 96,51| 65,38] 80,95 56,30 173,25 ]64,78 65,65 148,71 157,18 168,89 1152 ,00({148,29{156,39
ECU46 65,38] 96,51} 80,94 63,33 ] 69,09 | 66,21 68,64 | 61,89 | 65,27 83,29 104,83{114,72{ 100,95
ECSQ " 133,99{161,88]147,94 64,60 | 66,15 165,38 83,74 | 75,56 | 79,65 84,42{129,81|160,00]124,74
nz EC“'; 76,44 65,52 70,98 ] 64,30 | 67,45 |65,88 66,41 |49,13 157,77 }146,38|120,70|137,60!134,89
£Cute 68,80] 72,42| 70,61 | 59,83157,33|58,58 70,83 |59,44| 65,14 | 80,94| 94,25/101,18] 92,12
Ecsg " 56,02| 68,00] 62,0t | 36,01 | 41,59 }38,80 }54,62 }50,63]52,63 |69,60{ 78,90| 8RR, 34| 78,95
H §CU1; 52,47] 42,19) 47,33 37,18 146,98 } 42,08 44,72 {40,171 | 42,42 98,44 8c,12| 94,83 61,13
ECU46 44,75) 51,42) 48,09 37,86 134,11 ] 35,99 48,99 43,07} 46,03 69,84) 86,13} 78,30] 78,09
ECSQ " 56,24] 68,34 62,29 36,211 41,78} 39,00 85,88 | 71,24 ] 78,56 69,73 79,08 88,96| 75,26
r
"z ECUIJ 54,32] 43,00f 48,66 37,80 | 48,00 | 42,90 66,79 149,071 57,93 {1o3,20| 82,56 98,29 94,68
ECU46 46,91] s52,92| 49,92 | 38,51} 33,84 }36,18 }70,72 58,29} 64,51 | 73,71| 89,74] 81,26] 81,57

Bild 157 Zusammenstellung der in den Zugversuchen an Einschraubenverbindungen ermittelten
Federsteifigkeiten fur Schrauben M20-10.9
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Einschraubenverbindungen
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vorh Ady : Gemessene Schlupfbetrﬁ%e
bezogen auf eine Schraube

max Ad theor : Theor. max. maglicher
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max Adtheor =2+ Ad

Ad = Lochspiel nach
DIN 18800

Gesamtzahl : 30 Stick (ohne Versuch A VI
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Bild 158 Zusammenstellung der wirklich aufgetretenen Schlupfbetrage bezogen auf die
maximal moglichen Schlupfbetrdge fur die Einschraubenzugversuche



Schrauben M 16- 10.9
Feder~ Last~ Versuchskdrper AIV| Versuchskdrper AV | Versuchskdrper AVI| Versuchskdrper BII
steifig- fall Ad= 2,0 (mm) Ad= 1,0 (mm) Ad= 0,3 (mm) Ad= 2,0 (mm)
keit 0,5 F, 0,5 F, 9,5 F, 0,5 F,
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
Ca= 3(Cg9,11* | Ce- H 22,12 22,76 100,36 38,68
brauchs? 24,07 98,28 39,11
+Cy13*Cuag) lase HZ 22,88 ,0 R R
nicht Trag- H 22,78 26,01 64,35 34,87
schlupfbe~ last ,
reinigt HZ 22,84 26,15 66,34 34,8
i )
Cp *3(c%g 11% | Ge- H 82,40 70,96 105,99 158,13
braJchsJ
*+Ci13*Cuag) last HZ 70,66 67,51 102,96 124,29
schlupfbe~ H 44,65 48,65 65,29 63,44
. Trag-
reinigt
last HZ 45,28 49,36 67,33 64,95
Schrauben M 20~ 10.9
Feder- Last~| Versuchskdrper AI{ Versuchskrper AII! Versuchsk8rper AIII| Versuchskérper BI
steifig- fall Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm) Ad= 2,0 (mm)
keit
0,5 Fv 0,5 F, °,5 F, 0,5 Fv
St 37- 7- - 7-
(kN/mm) t 2 St 37-2 St 37-2 St 37-2
ez 10 (mm) ez § (mm) e= 12 (mm) ez ¢ (mm)
1
Ca® 3Csq,11* | S H 22,54 30,24 41,16 26.01
brauchs-|
*Cy13*Cyas) | 1ast HZ 24,12 29,9 42,44 27,70
nichte Trag- H 25,18 25,76 34,81 31,73
schlupfbe~ last
reinigt HZ 25,46 25,98 43,76 32,32
X2 2ck 4 G 116,08 67,98 69,60 135,59
m - I'S9,11 e- H ’ ’ » ’

X x brauchs+ 117 25
*Cu13*Cuae) | Last HZ 96,51 63,28 67,52 )
schlupfbe- Trag- H 52,48 38,96 47,03 82,72

reinigt last
HZ 53,62 39,36 67,00 85,17
Bild 158 Zusammenstellung der aus den Messungen Sg 17, Uy3 und Uyg durch arithme-

tische Mittelbildung errechneten Federsteifigkeiten Cp und C% fiir Schrau-
ben M16-10.9 und Schrauben M 20-10.9




kN/mm} Cm
10 +
o5 Schrauben: M16,Gite 10.9
100 + \ Berihrfldchen : Entfettet und mit Hand -
\ biirste vom Flugrost be-
\ freit
80 + 'V\ Schraubenvorspg.: 0.5-Fy
\\ Rechn. Exzentr.: e=8 mm
4 1
o0 Cm= 3 (Cson+ Cyra» Cug)
nr O = LE-H bei Gebrauchslast
. = - - "
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L0+
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T ==8) v
20 +
10 +
0 ) . ) Lochspiel Ad
0 0.3 1,0 2.0 mm

Bild 160 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Feder -
steifigkeit Cm von der rechnerischen Exzentrizitat
fir Schrauben M16-10.9



N/mm s C Schrauben : M20, Giite 10.9

Beriihrfldchen : Entfettet und mit Hand -
biirste vom Flugrost be-

100 + ~ freit
Schraubenvorspg.: 0.5-Fy
90 + Lochspiel : Ad=2,0 mm
, | 1
Cm= 3 (Csgn+ Cyra+ Cygl
80 +
O £ LF-H_bei Gebrauchslast
704 ® = LF-HZ * "
a = LF-B " Traglast
Az LFHZ ~ "
60+
50 +
0T /8 AT

Rgchn. Exzentr. e

%
1 1 nasl

0 2 A ] 8. 10 12 mm

-+

Bild 167 Abhdngigkeit der nicht schlupfbereinigten Feder -
steifig?(eit Cm von der rechnerischen Exzentrizitat

fur Schrauben M20-10.9
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" O} ALy
\
L e\ /e
100 \ //
90 + ) . '
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80 ; LF-HZ " "
70 T
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50 + .
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L0 + - Beruhrfldchen : Entfettet und mit Hand -
birste vom Flugrost be-
freit
30 + Schraubenvorspg.: 0.5-F,
‘ Rechn. Exzentr.: e=8mm
4 * 1 % * *
20 Cm= 3 (Csgm* Cuiz+ Ci)
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0 t t t
0 0.3 1.0 ' 2.0 mm

Bild 162 Abhdngigkeit der schlupfbereinigten Federsteifigkeit C,’;
vom Lochspiel der Schrauben M16-10.9



Schrauben: M 20, Gite 10.9

/mm | Cp Berijhrfldchen : Entfettet und mit Hand -
biirste vom Flugrost be-
10 + . freit
& - Schraubenvorspg.: 0.5-Fy
0 N Lochspiel Ad=2,0mm
130 1 ¥ 1, % * *
N\ Cm= 3 (Csg.+ Curz+ i)
120 1
~ o\w
10 + / ..
A
100 + /
Al
9 1 //. \\\
80 + //. \\
\ /- 1 \
70 T o/
°
6 <=
>AIl A ,
50 1 "/ =~ \A )
7
s
W+ NY
301 O & LF-H bei Gebrauchslast
® = LF-HZ * "
a = LF-H " Traglast
20+ afLFHZ "
10 T
Rechn.Exzentr. e
0 : ; r } + +
0 2 b 6 8 10 12 mm

Bild 163 Abhangigkeit der s'chlupfbereinigten Federsteifigkeit C%
vom Lochspiel der Schrauben M20-10.9
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“leigeranteile” = Relativver-
schiebungen der Punkte :

231 - 2315 (2 211 -2M5)
anm - 35
2M - 2215

Lagerung wie im Versuch

\\1
p [kN/cm]

Bild 164  Struktur zur Ermittlung des "Zeigeranteiles “ aus der Weguhrenbefestigung mit Hilfe
elastisch - plastischer Finit - Element - Rechnung
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1.

Allgemeines

Zu dem hier durchgeflihrten Forschungsvorhaben (siehe
Deckblatt) wurde im Januar 1983 ein Versuchsbericht fer-
tiggestellt [1]. Die bisher verwendeten Mittel (unge-
fahr 1/3 der urspriinglich vorgesehenen Betrdge) 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 filir Stahlbau der TU Minchen er-
stellt. Alle anteiligen Rechen- und Papierkosten sowie
die Kosten flir wissenschaftliche Hilfskrdfte wurden aus
Lehrstuhl- bzw. Hochschulmitteln der TU Miinchen getra-

gen.

Die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse der theo-
retischen Untersuchungen entspricht (analog zu [1]) dem
Stand Januar 1983. Nach diesem Zeitpunkt durchgefiihrte
bzw. abgeschlossene theoretische Untersuchungen zur
Problematik der Verbindungskonstruktionen [2, 3] wurden .
in diesen Bericht nicht vollstdndig eingearbeitet. Es
wird jedoch an einigen Stellen auf diese oder andere

Untersuchungen verwiesen.

Uberblick iber die theoretischen Untersuchungen

Parallel zu den im zugehOrigen Versuchsbericht [1] be-
schriebenen Versuchen wurden theoretische Untersuchun-
gen begonnen, die unterschiedliche Zielsetzungen haben
bzw. hatten.

Zundchst sollte der EinfluB8 der Verbindungsnachgiebig-
keit auf die Traglast und die Verformungen von einigen
praktischen Stahlhochbau-Konstruktionen gezeigt werden,
um die Bedeutung des Forschungsvorhabens aufzuzeigen.
Hierbei wurden flir die Nachgiebigkeiten iliberschlagige

Werte angenommen.



Diese praktischen Konstruktionen sind:

- Ein mehrstéckiger Rahmen aus dem Industriebau (ebene

Betrachtung),

- ein einfacher Zweigelenkrahmen mit unterschiedlichen La-

gen der StoBfe (ebene Betrachtung),

- ein zweischiffiger Hallenrahmen mit biegebeanspruchten
Rahmenst6B8en und normalkraftbeanspruchten Verbandsfeld-

anschlissen (rdumliche Betrachtung),

- ein Verbandsfeld mit zahlreichen Konstruktionsparametern

bei den Anschlissen (rdumliche Betrachtung).

Die durchgefiihrten Untersuchungen, die erzielten Ergeb-
nisse und die gezogenen Schlilisse 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]) filir Finite-
Element-Rechnungen von StoBRbereichen aufzubereiten. Die
einzelne Schraube wird dabei nur noch durch Federn beschrie-
ben. Die Bleche werden durch rdumliche Schalenelemente dar-
gestellt.

Das Schraubenmodell wird an den durchgefiihrten Biegever-
suchen (siehe [1]) kontrolliert. Zur zusdtzlichen Kontrol-
le sollen noch Versuche aus der Literatur herangezogen wer-
den.

Mit dem Schraubenmodell sollen in weiteren Untersuchungen
die wichtigsten StoBtypen nachgerechnet werden, um so teu-
ere experimentelle Untersuchungen zu sparen. Ein Vergleich
bzw. Bezug zu anderen sekunddren Effekten (Material, Grin-
dung, Lasteinleitung,...) wird sich daran anschliefen, eben-
so ein Vergleich mit Kopfplattenverbindungen, siehe hier-
zu auch [3].

Das dritte Feld der theoretischen Untersuchungen befaft
sich mit dem Spannungszustand in der Schraube und in den
angrenzenden Blechbereichen; unter Einbezug der Material-

nichtlinearitdt und der geometrischen Nichtlinearitdt wer-



den die durch rdumliche Elemente und Federn beschriebenen
Bauteile bei wachsender Beanspruchung betrachtet. Fragen
nach dem tatsdchlichen Spannungszustand um die Schraube

und in ihr koénnten 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 zusammengefaft.

Betrachtungen zum EinfluB der Verbindungen auf Verformun-

gen und Traglasten von Konstruktionen des Stahlhochbaus

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Teil eines Fabrikationsgebiudes -

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

steifigkeit ¢ die StoBe und Anschllisse der Rahmenriegel

FI
als Drehfedern der Drehfedersteifigkeit c:fangesetzt. Als
Sonderfall wurden die Stiitzen im FuBpunkt eingespannt ange-

nommen.

Dieses Beispiel ist flir den Nachweis des Einflusses der
Nachgiebigkeit der Verbindungen auf die Traglast oder die
elastische Grenzlast nicht optimal (Bild 2). Das Tragwerk

ist ndmlilch auch im Grenzfall c_., = 0, Cy = 0 stabil, wenn

auch mit stark reduzierter Traglist. Nur, wenn gleichzei-
tig Cp = Cy=¢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
glinstigsten Grenzfall, bei dem sdmtliche Federn unendlich

steif sind. Dies ist im Bild rechts unten dargestellt.

Die Lastfaktoren in Abhdngigkeit von Cp und Cy zeigt

Bild 3. Im unglinstigsten Grenzfall wird y = 0,52. Vernach-
lissigt man den Schlupf, so liegen die Federsteifigkeiten
der Liangskraftfedern bei Cp Z 300 kN/cm, die der Drehfe-
dern bei ctf ~ 10000 kNm.



Im Bild sind die Linien des Nachweises nach der E-Theorie
II. Ordnung voll ausgezogen. Man erkennt, daB das Maximum
der elastischen Grenzlast bei gegebenem Querschnitt nicht
bei unendlich steifen Verbindungen liegt. Dies rilihrt daher,
daB durch steifere Drehfedern die Biegemomente in den Rah-
menecken vergrofert werden und damit der Bemessungspunkt
wandert. Die Differenz ist nicht unwesentlich, da max

v =1,79.

Fir Cy = 10® kNem und Cp = 200 kN/cm wurden einige Trag-
lastwerte nach der FlieBzonentheorie errechnet. Der Last-
faktor erfahrt eine wesentliche Steigerung (\)pl = 1,88

flir die untersuchten Steifigkeitswerte, kein HOchstwert).

Fir die Darstellung in Bild 3 stellt sich natilirlich die Fra-
ge, wo die Federwerte der im Stahlbau ilblichen Verbindungen
liegen. Im gewdhlten Beispiel wurden die Stiele als durch-
laufend angenommen; einige Moglichkeiten der AnschluBaus-
bildung der Riegel an die Stiele zeigt Bild 4. Im vorlie-
genden Fall k&men als biegesteife Anschllisse die Varianten

4 - 8 infrage.

Von den dargestellten Moglichkeiten ist Ziffer 6: Stirn-
platte mit Steifen wohl die am wenigsten nachgiebige Verbin-
dung. Federwerte flr biegesteife Anschliisse sind z.B. in

[5] angegeben. Legt man die dortigen Angaben zugrunde, so
kann flir das hier anzuschlieBende Profil (HE 300 M) bei

Uberstehender Kopfplatte:

R

200000 kNm/rad
= 2.10’7 kNcm/rad

¢y

bei blindiger Kopfplatte

R

100000 kNm/rad
= 1.107 kNcm/rad

cy¥

als Drehfedersteifigkeit angenommen werden. Betrachtet man
die zugehoOrigen Punkte in Bild 3, so erkennt man, daB Stirn-
plattenanschliisse praktisch keinen Einfluf auf die Traglast

der Konstruktion haben.



Die Anschllisse 4 wund 7 in Bild 4 stellen Verbindungen
dar, bei denen ein Anschlufteil mit Schrauben auf Absche-
ren und Lochlaibung beansprucht wird. Geht man nun von ei-
ner an der Stilitze angeschweiften Lasche (nicht in Bild 4
dargestellt) aus, so bleiben nur die Schrauben an den Flan-
schen als Ulberproportional nachgiebige Verbindungsmittel
Ubrig. Betrachtet man nach [6] die mittleren Rechenwerte
fir Schlupfe und zusdtzliche elastische Randverschiebungen,
so ergeben sich filir einen scher-lochlaibungsbeanspruchten
AnschluB zwischen 0,5 und 6,4 mm Gesamtverschiebung. Bezieht
man diese Verformungen auf die Profilhdhe h und die elasti-
sche Grenztragfdhigkeit, so errechnen sich folgende Feder-

steifigkeiten:

(Profil HE 300 M)

As = 2s;

Ay = 2s/h; Mgr = w . BS

cmin Mgr - 3480.24.34 _ , 5 446 kNcm/rad (SL~Schraubﬁn )
v T3 2.0,64 14- El

cﬁax = 2,8.107 kNem/rad (GVP-Schraubung)
Betrachtet man wieder Bild 3, so zeigt sich, daB insbeson-

dere der erste Wert in einem Bereich stark abfallender Trag-
last liegt; hierbei ist die GroRe der Anschluffedersteifig-

keit der K-Fachwerk-Diagonalen nahezu ohne Bedeutung.

Flir die Senkfedersteifigkeit Cp bezieht man die Gesamtver-

schiebung unter Bemessungslast wohl auf die Grenztragfahig-

keit der Druckdiagonale:

SK,max =56mn
i, (HE 140 B) = 3,58 cm
min
_ 560 _ _ _
A= 3,58 157; w 4,16
_43.24
Dgr ST 248 kN
min 248
c = £2° _
F 0,64 388 kN/cm
cmax _ 248 _ 4960 kN/cm - 8 -

£/
o
-
o
U



Bild 3 zeigt bei diesen Federsteifigkeiten keine Werte
mehr auf, sie liegen auBerhalb der traglastrelevanten Fe-
derstifigkeit. Die reine Verbindungsmittelnachgiebigkeit

ist hier also ohne Belang.

In [4] sind Uberlagerungen der reinen Verbindungsmittelnach-
giebigkeit mit anderen Effekten betrachtet worden. Dabei
zeigte sich, daf vor allem der auBermittige AnschluB von
Diagonalen wegen der dadurch erzeugten Momentenbeanspru-
chung (siehe Bild 5) die Verbandssteifigkeit sehr stark ab-
gemindert wird.

Da die Annahmen flir m6gliche Fehlhebel bzw. Nebenspannun-
gen sehr stark von der Konstruktion und der praktischen Aus-
fihrung abhdngen, kann dieser Einfluf im Rahmen einer wis-
senschaftlichen Arbeit nur bedingt quantifiziert werden.

Mit den in Bild 5 angegebenen Beziehungen 148t sich aber

fir praktische Fdlle ohne unglinstigste Annahmen 10 kN/cm

fir die Senkfedersteifigkeit errechnen. Mit diesem Wert
liegt man in Bild 3 ebenfalls in einem Bereich, der Ein-

fluB auf die Traglast des betrachteten Rahmens hat.

In Bild 6 sind noch fiUr die beiden Parameter Cy und cF die

seitlichen Verschiebungen des obersten Riegels dargestellt.
Weitere Einfllsse der Verbindungen auf die Traglast von
Stahlhochbau-Konstruktionen wurden an dem in Bild 7 dar-
gestellten System untersucht, [7]. Das System wurde als
raumliches Gesamtsystem nach Theorie II. Ordnung untersucht.
Neben dem EinfluB der Verbindungsmittel wurden zahlreiche

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

- Auswirkung der ausgedehnten FlieBzonen,

- Schubnachgiebigkeit der Rahmenecke durch Momentenum-
leitung,

- Eigenspannungen und FlieBgrenzenunterschiede bei den

verwendeten Profilen

und andere mehr.
An diesem Beispiel wurden ebenfalls zwei verschiedene Ver-

bindungsmittelnachgiebigkeiten untersucht:

- biegebeanspruchte Verbindungsmittel bei den StoB8en der

biegesteifen Rahmen in den Achsen B ./. E, -9



- normalkraftbeanspruchte Verbindungsmittel bei den An-

schllissen der Verbandsstéabe.

Der EinfluB der biegebeanspruchten Verbindungsmittel wurde
am ebenen Binder untersucht. Dabei wurde von den Extrem-
fdllen

- Kopfplattenverbindung mit HV-Schrauben als steifste und
- SL-Laschenverbindung mit PaBschrauben als nachgiebig-
ste

Verbindung ausgegangen.

Bei der Kopfplattenverbindung wurde allgemein mit einer
Drehfederkonstante Cy = 175000 kNm/rad gerechnet [5]. Da-
bei wurde keine Abminderung des Traglastfaktors registriert
und auch die Verformungen waren nur geringfligig grdBer als
fir den Normalfall.

Bei den SL-Laschenverbindungen muBite zwischen zwei Ausfiih-
rungsarten unterschieden werden. Bei der Berechnung der
Drehfederkonstanten wurde von einem Wert cy = 8000 kNm/rad

flir ein Profil IPE 400 ausgegangen, (siehe [1]).
Dieser Wert fur Ce wurde nun mit dem Verh&ltnis

Tragheitsmoment gesuchtes IPE-Profil
Tragheitsmoment IPE 400

multipliziert.
Vorhandene Profile am ausgeflihrten Bauwerk:

Riegel breites Feld IPE 450
Riegel schmales Feld IPE 360
AuBenstiele IPE 450
Innenstiel IPE 500

Damit errechnen sich die in Bild 8 angegebenen Werte.

Fir Ausfihrungsart I (St6B8e in den Riegeln) ergibt sich
gegeniiber dem Normalfall ein abgedndertes Tragverhalten:

Zum einen lieB sich die Last nur bis zum Erreichen des drit-
ten Fliefgelenkes steigern (bei Einfiihrung eines dritten
Gelenkes wurde der ganze Binder instabil), zum anderen

wurden trotz des geringeren Traglastfaktors (1.55) die

- 10 -
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Feldmomente geringfigig groBer, die Stitzmomente entspre-
chend kleiner und die Durchbiegungen nahezu doppelt so groS8.
Mit einer Maximaldurchbiegung von 37 cm ist die Gebrauchs-
fahigkeit der Konstruktion wohl nicht mehr gegeben, da
unter 1,0-fachen Lasten Verformungen zwischen 15 und 20 cm

zu erwarten sind.

Bei Ausfihrungsart II (St6B8e 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 Fliefgelenken bei nahe-
zu unverdnderter Momentenverteilung wie im Normalfall, aber
die Verformungen waren auch hier a@hnlich grof wie bei
Ausfihrungsart I.

Die Verformungen des Rahmens ohne Nachgiebigkeit, mit Kopf-
plattenstdBen und beiden Anordnungen der SL-Verbindung sind

in Bild 10 zusammengefaft.

Zur Betrachtung des Einflusses der normalkraftbeanspruchten
Verbingungsmittel wurde die Federsteifigkeit des Verbands-

anschlusses pauschal zu

Cp = 100 kN/cm

angenommen. Dieser Wert liegt zwar innerhalb des in [4] un-
tersuchten Bereiches, wegen der schwidcheren Verbandspro-
file und der relativ groBen Ausmittigkeit scheint der Wert

fur Cp jedoch stark auf der sicheren Seite zu liegen.

Mit dem so geschwdchten Verband ergeben sich flir die Bin-
der im Lastfall "Wind auf die Giebelwand"grofe Querbiege-
momente, die eine Interaktion mit den Hauptbiegemomenten
erforderlich machen.

Insgesamt sinkt der Traglastbeiwert im Lastfall HZ von 1,47
(ibliche Bemessung) auf 1,31 (Verbandsanschliisse mit Cp =
= 100 kN/cm), die Verformungen wachsen etwa auf das acht-
fache des urspringlichen Wertes an.

Die GrundriBverformungen sind zusammen mit dem Verband in

Bild 11 dargestellt.

Zur Abrundung und genaueren Erfassung des Verbandsverhal-

tens unter Berlicksichtigung der Verbindungsmittelnachgie-

- 11 -
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bigkeit wurde eine weitere Diplomarbeit vergeben [8]. Hier-

bei wurden bei unverdndertem Rahmenprofil verschiedene

Verbandsparameter untersucht:

- Nachgiebigkeit der Verbandsanschliisse

~ Verband mit gekreuzten Diagonalen und Mittelblech

- Variation der Verbandsquerschnitte

- Exzentrizitdt zwischen Pfosten und Diagonalen des Dach-
verbandes

~ Druckdiagonalen

. — Strebenfachwerk ohne Pfosten

- Abstand der Systemlinien von Hallenrahmen und Verbands-
staben

- Anzahl der Verbandsfelder / Winkel der Diagonalen.

Bild 12 zeigt eine Ausbildung des Verbandes. Die Spann-
weite des Rahmens und die EinfluBbreite des Verbandes wur-
den konstant gehalten. Zur Bericksichtigung der an den Ver-
band angehdngten Lasten werden beide Binder mit der gesam-
ten Vertikallast des angehdngten 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 moglichst wirklichkeitsnah zu erfassen.

Es wurden folgende Verbandsparameter betrachtet:

- Nachgiebigkeit der Anschliisse bei einfachen Diagonalen ,

- Nachgiebigkeit der Anschliisse bei gekreuzten Diago-
nalen mit Mittelblech,

- Variation der Verbandsquerschnitte,

- Exzentrizitdt zwischen Pfosten und Diagonalen des Dach-
verbandes, ?

- Dachdiagonalen auf Druck und Zug (Rundrohfe),

- Verband als Strebenfachwerk ohne Pfosten,

- Abstand zwischen den Systemlinien von Hallenrahmen und
Verbandsstéaben,

- Winkel der Diagonalen / Anzahl der Verbandsfelder.
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Besonderes Augenmerk wurde bei dieser Arbeit auf die Nach-
giebigkeit der Anschlufverbindungsmittel der Verbandsstédbe
gelegt. Der Betrachtung wurden die Versuche aus [1] und

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

Fir scher-lochlaibungsbeanspruchte Schrauben und filir die
im Stahlhochbau iiblichen d/t-Verhdltnisse (ohne Futter)
wurde folgende Beziehung zur Ermittlung der AnschluBfeder-

steifigkeit gefunden:

C=i§.t1'+t2
f 2
wobel der Schraubendurchmesser dS in [mm]
und die Blechdicken t, + oty in [mm]
eingesetzt werden, und sich
die Federkonstante C in [kN/mm]

ergibt.
Der Faktor f ist von Schraubendurchmesser und Schraubengli-

te abhangig und folgender Tabelle zu entnehmen.

M 12 M 16 M 20 M 24 M 27
4.6 8 8,5 9 9,5 10
10.9 5 6 7 8 9
Tabelle 1 Faktor £

Die Federsteifigkeit ¢ gilt nun zundchst flir Schrauben ohne
Schlupf. Um den Schlupf in die Nachgiebigkeit mit einzu-

rechnen, wird wie folgt vorgegangen:

Bezugswert fir die Federsteifigkeit

Pn Pn = 1,0 zul PAbscheren
" 1'5 "
n 1'7 "
je nach Fragestellung und Lastfall
_ ’n,
1 c '

Sh Gesamtschlupf der betrachteten Schraube (je nach Frage-
stellung Mittellage oder Extremlage von Lochern und
Schraube); siehe hierzu [3], S. 104, Bild 47



f = f1 + sn
P P
C =—-——Il: n
ﬁchlupf f f,+s_ '
11 C . ) 1 " n
inearisiert

Bild 13 gibt fir die hier als VerbandsanschluB angenbm—
menen M20 Vergleiche zwischen den Versuchen und der Theo-
rie an.

Es zeigte sich, daB die Auswirkung auf die Traglast durch
Variation des Verbandstyps unbedeutend ist. Auch das Ab-
sinken des Traglastfaktors durch Verbindungsmittelnach-
giebigkeiten und Anschlufexzentrizitdten ist nur beim Zu-
sammenwirken aller Effekte von entscheidender GrdB8e, maxi-
mal ca. 10 % bei grdB8ter Nachgiebigkeit durch grdften
Schlupf. Durch das sehr starke Anwachsen der Verschiebun-
gen infolge Verbindungsmittelnachgiebigkeiten und Anschluf-
exzentrizitdten in Richtung der Querkraft des Verbandes ist
die Verminderung der Schubsteifigkeit allerdings sehr gros,
damit ist der EinfluB auf die kippstabilisierende Wirkung
des Verbandes bedeutend.

Fliir die in Bemessungsverfahren filir Verbandsfelder eingehen-
de Schubsteifigkeit lassen mit den durchgefiihrten Untersu-
chungen folgende Vorschlédge machen:

Fir die gebrduchlichsten Fachwerkformen ergibt sich:

2

e® . s
a) S. ., =
id dz.(d/EAD + 2/C) + e? (ez(e/EAR+2/C+a2.e/EIR)
2
b) S5 = € -8
d2/2(d/EAD4-2/C)+e2(e/EAR4-2/C + a2°e/EIR)
2
c) Sid - e’ . s
dz. (d/EAp + 2/C)
mit:
C Federwert wie oben
a Fehlhebel zwischen Diagonalen und Pfostenachse

und den anderen Bezeichnungen wie bei Bild 14.
- 14 -
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB flir 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, daBf die Steifig-
keit ganz erheblich abgesunken ist. Damit wird die Biege-
drillknick- bzw. -kipptraglast von Riegeln oder durchlau-
fenden Trdgern direkt beeinfluBt; sie sinkt entsprechend
auf~1/10 der Nenntraglast ab, der Verband ist damit fir

diese Beanspruchungen vGllig unterbemessen.

Entsprechendes gilt auch fir andere, direkt von Verbands-

steifigkeiten abhdngige Versagensarten.

Um einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen den durchge-
fiihrten Versuchen mit einem praxisbezogenen Beispiel zu
erhalten, werden die in Bild 15 dargestellten Rahmen be-
trachtet. Die Traglastkurven sind in Abhdngigkeit von der

Drehfedersteifigkeit in Bild 16 aufgetragen.

Aus dem Bericht [1], Bild 43, kodnnen flir das gewdhlte Pro-
fil IPE 400 folgende Mindestdrehfedersteifigkeiten der Ver-

suche ermittelt werden:

1 mm Lochspiel; 0,5 F._: c¥.
min
" ; 1,0 F

: cf
2 mm Lochspiel; 0,5 F

7800 kNm/rad
11000 kNm/rad
5800 kNm/rad
24400 kNm/rad

min
cY.
min
cYf.
min

il

0,3 mm Lochspiel; 1,0 F

< < < <

Vergleicht man diese Werte mit der Kurve von Bild 16, so
erkennt man fiir die weichste Feder und das weichste System

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

Entwicklung eines Schraubenmodells aus den Einschrauben-

versuchen und Anwendung auf GesamtsttBe und Anschlisse

In [1] sind die Versuchsberichte der an unserem Lehrstuhl

durchgefihrten Einschraubenversuche angegeben.
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Dabei wurden variiert:

- Blechdicken

- Blechdickenverhdltnis

- Schraubendurchmesser / Blechdicke
- Lochspiel

- Exzentrizitdt der Blechresultierenden

Andere Parameter jedoch, die ebenfalls in das Kraft-Ver-
formungs-Verhalten von Verbindungen eingehen, wurden dage-

gen konstant gehalten:

- Reibbeiwert zwischen den Fldchen durch einheitliche Vor-
behandlung aller Berihrungsfldchen (Beseitigen des Flug-

rostes und Entfetten)

- Verwendung einheitlicher Schrauben der Giite 10.9 (glei-
che Reibbeiwerte in den Gewindegdngen, gleiche Schrauben-
festigkeit)

- Fertigen der Laschen und AnschluBstilicke aus St 37 (még-

lichst geringe Streuung der Festigkeit des Grundmaterials)
- einheitliche &duBere Beanspruchung (nur Zug)
- konstante, exakte Vorspannung von 0,5 Fv
In Braunschweig [9] wurden am dortigen Stahlbauinstitut

dhnliche Einschraubenversuche, allerdings mit ganz anderen

Parametern, durchgefihrt.
Aus beiden Versuchsreihen wurde das im Folgenden beschrie-

bene Schraubenmodell entwickelt.

Schraubenmodell bei Finite-Element-Rechnungen fir Scher-

Lochlaibungs-Beanspruchungen

Die Bilder 17, 18 und 19 zeigen fiir die in [1] beschrie-
benen Einschrauben-Zugversuche die Verschiebungsdiagramme

).

von 1/2 (sg + 14

Bild 17: Versuchsanordnung A, Schrauben M20
Bild 18: Versuchsanordnung A, Schrauben M16
Bild 19: Versuchsanordnung B, Schrauben M20
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Vergleicht man in den Bildern gleichartige Versuchsanord-
nungen, so stellt man fest, dafR bei gleicher Laststufe
die Verformungen bis etwa zum Verh&dltnis 1:3 unterschied-
lich sind. Bei Erreichung der Traglast verhalten sich die
groften 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 erfaft.

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

suchsbeispielen 4 Bereiche:

- Am Beginn der Belastung zundchst einen sehr steilen An-
stieg mit geringen Verformungen. Da alle TestkOrper
0,5 Fv—vorgespannte Schrauben enthalten haben, ist die-
ser Anstieg wohl der zur Uberwindung der Reibung aus
Vorspannung erforderliche Lastwert. Die Bericksichtigung

im Berechnungsmodell erfolgt entsprechend.

- Als zweiter Bereich tritt ein Bereich sehr geringer Stei-
figkeit auf, mit dem der tatsdchlichen Schrauben-/Loch-
lage entsprechenden Schlupf. Wichtig ist hier allerdings,
daf trotz der Einschrauben-Verbindung nirgends die Stei-
figkeit ganz auf Null abfdllt.

- Nach Durchlaufen des Schlupfes liegt die Schraube an
ihrer Laibung an, die Steifigkeit nimmt wieder erheb-
lich zu. Diese Steifigkeit nach durchlaufendem Schlupf
zeigt den Hauptunterschied zwischen einschnittiger und
zweischnittiger (bzw. einschnittig-gestitzter) Ausfih-

rung auf.

- Schlieflich 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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Alle drei Federn wirken zwischen den Punkten der Schrauben-

achse in den Blechmittelfl&chen,

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 grof ist.

Fliir die FederkenngrdBen werden folgende Zahlenwerte vor-

geschlagen:
A
2
P P1 + P2 + P3 = 0,7 ASchraube =8
P1 Fv . 0,3 (tatsachlich aufgebrachte
u = 0,3 flir unbehandelte Fldchen (siehe

In

trennte Zugversuch gemd@f Anlage [1] betrachtet. Die Bleche

zul PAbscheren, LF-H

rp - P1 - P3

GAQ
ey t1, t2, d gemaf Bild
1 2
0,2 . €3 AQ = 0,7 . ASchraube
150 . d d in [cm]

(10.9 Schrauben) c in [kN/cm]
100 . d
(4.6, 5.6 Schr.)

. d
Lochspiel + 30

(Mittellage vorausgesetzt)

Z

0,58 (analog [9])

Vorspannkraft)

hierzu z.B.

21

11,

der Berechnung wird der in der Symmetrieebene durch-

12, 131])

werden bei Versuchsanordnung A durch 20 Finite Schalenele-

mente beschrieben,

die Schrauben durch die oben erlauter-

ten Federn. Zur Berlicksichtigung des Lochabzuges sind zwei

verschiedene Vorgehensweisen moglich:

- 18 -
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- Verminderung der Elementdicke bei gleichen Material-

eigenschaften

- Herabsetzung der Streckgrenze bei unverdnderter 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 Mafstab wie die Versuchsergebnisse in den Bil-
dern 17 - 19 dargestellt.

Uberpriifungen und Anwendungen

Das aus den Zugversuchen ermittelte Modell soll nun zu-
ndchst an verschiedenen Versuchen anderer Art Uberprift

werden.

Als erste Uberpriifung dienen die ebenfalls in Anlage I durch-

geflihrten biegebeanspruchten Versuche. In diesen Versuchen
sind ausschlieflich 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
Berlicksichtigung des Lochabzuges gilt das oben gesagte
unverandert.

Flir die Schraubenidealisierung werden wieder pro Schraube

3 Federn angesetzt, die Berechnung der Federkenngréfen er-

folgt wie oben in Abschnitt 4.1 dargestellt.

Eine Abschdtzung des Einflusses der Idealisierung eines
Teiles des Versuchskdrpers (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 zugehOrigen Nachrechnungen. In Bild 29
sind Versuchskurven und Nachrechnungen fir die Versuche

mit dem Profil IPE 400 angegeben.
_"9._
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Nachrechnungen und Versuche passen gut zusammen; eine Aus-
wertung der Nachrechnungen beziliglich 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-
sdchsischen Raum (z.B. [14 - 18]) werden Versuche an Ge-
samtstoBen und -anschllissen mit SL-beanspruchten Schrauben
durchgefihrt. Im Rahmen der Fortsetzung der Untersuchungen
ist geplant, auch einige dieser ausldndischen 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 filir Kopfplattenverbindun-
gen erarbeitet. Damit sind auch Untersuchungen filir Misch-
konstruktionen an Rahmenecken oder Firstknoten méglich.
Dariliberhinaus wird auch ein Vergleich mit anderen sekun- .
ddren Effekten, wie Materialeigenschaften, Nachgiebigkeit

der Grindung usw. in dieser Arbeit durchgefihrt.

Untersuchung 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 Nichtlinearitdten lassen sich wie folgt einteilen:

- Materialnichtlinearitdt, begriindet in den Arbeitslinien

der verwendeten Stahlsorten

- geometrische Nichtlinearitdten: die Verformungen sind

nicht mehr klein gegeniliber den Bauteilabmessungen

- Dbesondere Effekte wie Reibung und Schlupf.



Konventionelle Methoden der Baustatik oder der Mechanik
sind daher nur in der Lage, mehr oder minder zutreffende
Ndherungsldsungen anzugeben. Wie aus der Literaturilibersicht
zu erkennen ist, ist der Kenntnisstand auf einige Sonder-
fdlle beschréankt.

Versuche koénnen nur spezielle ausgewdhlte Schraubverbin-
dungen untersuchen, eine Variation aller in der Praxis
vorkommenden Parameter in Versuchsprogrammen ist aus wirt-

schaftlichen Grinden unvertretbar.

Fir eine analytische L8sung kommt die Methode der Finiten
Elemente in Betracht, die sich in den vergangenen Jahren

bei verschiedensten Problemstellungen bewdhrt hat.

Flir 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 1dGsen.

Mit einem Rechenprogramm sind Stahlbauverbindungen unter-
schiedlicher Wirkungsweise, wie SL- und GV-Verbindungen

erfafbar.

Von Nachteil ist, daf dreidimensionale Untersuchungen mit
Finiten Elementen sehr rechenintensiv sind und auch GroB-
computer an die Grenze ihrer Leistungsfdhigkeit bringen kon-
nen. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, muf die Struktur

in méglichst kleine Elemente zerlegt werden. Dies 1ladRt

es sinnvoll erscheinen, fir den Anfang nur eine Einschrau-

benverindung zu untersuchen.

Durch Modifikation der Eingabedaten fir das FE-Programm
kdnnen Parameterstudien durchgefiihrt werden. Folgende
Parameter einer Einschraubenverbindung kénnen variiert

werden:

- Material (Stahlglite der Bleche, Schraubengiite, Reibbei-

wert bei GV-Verbindungen)

- Geometrie (Schraubendurchmesser, Lochdurchmesser, Blech-
dicken und -abmessungen, Futter, Klemmldngen, Schnittig-

keit)
- 21 -
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- Schraubenvorspannung, ggf. Art ihrer Aufbringung

- Belastung der Verbindung

Durch stufenweise Erhdhung der &duBeren Last kdnnen Last-
Verformungs—-Kurven der Einschraubverbindung ermittelt wer-
den.

Eine erste Untersuchung zur Einzelschraube liegt inzwi-

schen vor [2].

Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten

In Kapitel 3 wurde versucht, einen Uberblick ilber die Ver-
bindungsmittelnachgiebigkeiten hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf Statik und Bemessung zu geben. Es wurde festge-
stellt, daB die Steifigkeit sehr stark von der Verbindungs-
mittelnachgiebigkeit beeinfluft ist; dies gilt filir Biege-
steifigkeiten von Gesamtkonstruktionen ebenso wie fir
Schubsteifigkeiten bei Verbandsfeldern und horizontalen
Steifigkeiten von Einzeldiagonalen. Die Steifigkeitsabnah-
men liegen bei Konstruktionen mit SL-Anschliissen durchweqg
iber 50 %, d.h. charakteristische Verformungen nehmen auf
mehr als das doppelte zu. Hier ist im Fortgang der Arbei-
ten zu Uberpriifen, ob und wie die Verbindungsmittelnach-
giebigkeiten bei den Nachweisen ausreichender Gebrauchs-
fdhigkeit der Konstruktionen zu berlicksichtigen 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 EinfluB 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.
_22._
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Auch bei einem systematischen Vergleich der Verbindungsmit-
telnachgiebigkeit mit anderen sekunddren Effekten in [3]
zeigt sich der stark verformungsvergr8fernde EinfluB; dieser
wirkt sich jedoch erst im Zusammenwirken mit Eigenspannun-
gen, Grindungsnachgiebigkeiten und Rahmeneckverhalten voll
durchschlagend auf die Traglast aus.

Dies bedeutet, daB nach dem derzeitigen Stand der Erkennt-
nisse flir Traglastuntersuchungen die Verbindungsmittel-
nachgiebigkeit durch lineare Ersatzfedern beriicksichtigt
werden kann. Flir Gebrauchsfdhigkeitsnachweise jedoch sind

umfangreiche zusadtzliche Betrachtungen erforderlich.

Das in Abschnitt 4 entwickelte Schraubenmodell sollte zu-
nachst noch an dem einen oder anderen Gesamt-StoBR-Versuch
aus der Literatur lberprift werden. Danach kdnnen mit die-
sem Verfahren umfangreiche Parameterstudien an den Misch-
stoBen und -anschllissen des praktischen Stahlbaus (ins-
besondere Stahlhochbau: Rahmenecken mit Zuglaschen, First-
.stoBe, SL-Laschenstdfe mit Schnittgrdfeninteraktion eben
oder rdumlich etc.) durchgefihrt werden. Diese Untersuchun-
gen ergdben wertvolle Hinweise zur Kraftaufteilung, zum
Verformungsverhalten der Einzelteile und des Gesamtbau-
teiles. Zur Uberpriifung des Verfahrens sind jedoch auch
einige Versuche an StoBen und Anschliissen, die moglichst

praxisnah durchkonstruiert sind, notwendig.

Die vorhandenen Untersuchungen zum Kraftverlauf und zur
tatsdchlichen 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 weitergefihrt werden.



_23_

/. Literaturverzeichnis

[1] Nather, F., Klassen, G.: Belastungsversuche an Biege-
trdgern mit geschraubten LaschenstdBfen sowie an zugbe-
anspruchten geschraubten Stabanschliissen zur Abschdt-
zung der Nachgiebigkeit der StoBe und Anschliisse.
Versuchsbericht Nr. 105 des Lehrstuhls fliir Stahlbau
der TUM Miinchen, 1983

[2] Klassen, G.: Untersuchungen zur Beanspruchung einer
Einzelschraube M20 der Gite 10.9 und des unmittelbar
anschlieBenden Stahlblechbereiches, bei Belastung
senkrecht zur Schraubenachse und unterschiedlichen
Vorspanngraden, in einer SL-Verbindung.

In: Heft 20 der Mitteilungen aus dem Lehrstuhl fiir
Stahlbau der TU Mlnchen, 1984

[3] Kreutz, J.-St.: Ein Beitrag zur Biegeknickbemessung
von Stahlhochbaukonstruktionen mit IPE- und HE-Pro-
filen unter Berlicksichtigung sekunddrer Effekte.
Diss. TU Miinchen, Mitteilungen aus dem Lehrstuhl fir
Stahlbau der TU Minchen, Heft 21, 1984

[4] Diplomarbeit Nr. 125; Lehrstuhl fir Stahlbau, TU Min-
chen, Zimmermann, R.: EinfluB der Nachgiebigkeit von
Verbindungen auf Traglast und Verformungen am Bei-

spiel eines Rahmensystems aus dem Industriebau

[5] Steinhardt, 0., Schlaginhaufen, R.: HV-verschraubte
Kopfplattenverbindungen bei biegefesten Stabwerken.
Berichte des Deutschen Ausschusses flir Stahlbau, Heft 24

Stahlbau-Verlags-GmbH, Ko&ln 1961

[6] Ad-hoc-Gruppe "Schlupf" (Steinhardt, Nather, Sedlacek,
Valtinat): Protokoll der Sitzung vom 12.7.1982 in
Frankfurt/Main

[7] Diplomarbeit Nr. 126; Lehrstuhl fir Stahlbau,TU Min-

chen, Widmann, H.: Einfllisse auf die Traglast eines

rdumlichen Rahmensystems
_.24..



[9]

[12]

[13]

[16]

_24..

Diplomarbeit Nr. 134; Lehrstuhl flir Stahlbau, TU Min-
chen; Deltz, C.: Untersuchung der Nachgiebigkeit eines

Hallenrahmen~Verbandsfeldes

Scheer, J.; Peil, U.; Paustian, O.: Einfache Schrau-
benverbindungen.

TU Braunschweig, Inst. f. Stahlbau, Bericht Nr. 6061
(1980)

Stahlbau-Handbuch, Band 1, 2. Auflage, S.
Stahlbau-Verlags-GmbH, Koln, 1982

Fisher, J.W.; Ramseier, P.0.; Beedle, L.S.: Strength
of A 440 Steel Joints Fastened with A 325 Bolts
IABSE - IVBH-Abhandlungen, Band 23, 1963, S. 135 - 158

Shoukry; Haisch, W.T.: Bolted Connections with
varied Hole Diameters

ASCE- Journal of the struc. Div., June 1970,
S. 1105 - 1118

Valtinat, G.: Der Einsatz der Feuerverzinkung im Stahl-
bau - im Hinblick auf Schraubenverbindungen.

Eine Verdffentlichung der "Beratung Feuerverzinken"

Crawford, S.F.; Kulak, G.L.: Eccentrically loaded
Bolted Connections.

ASCE-Journal of the Structurals Division, March 1971,
S. 765 - 783

Surtees, J.0.; Pape, E.D.: Bolt force distribution
in friction grip eccentric shear joints.

Proc. Inst. Civ. Engrs., Part 2, 67, September 1979,
S. 801 - 816

Bahia, C.S.; Martin, L.H.: Bolt groups subject to
torsion and shear.

Proc. Inst. Civ. Engrs., Part 2, 69, June 1980,
S. 473 - 489

_25_



[17]

[19]

._2.5_.

Yura, J.A.; Frank, K.H.; Cayes, L.: Bolted Friction
Connections with weathering steel.

ASCE-Journal of the structural Division, Novem-

ber 1981, S. 2071 - 2087

Fisher, J.W.: Behaviour of Fasteners and plates with
Holes.

ASCE-Journal of the Struc. Division, December 1965,
S. 265 - 286

EUROCODE 3 (Stahlbau)

Deutsche Fassung (Druckvorlage), Aachen, 1983.



QUERSCHNITTE:
STIELE UND

RIEGEL © HE 300 M
DIAGONALEN : HE 140 B

FEDERSTEIFIGKEITEN & ,c,

EINZELLASTGRUPPEN ,E"
IN ALLEN STOCKWERKEN
ALTERNATIV IN FELD 1
UND FELD 3

P1=292 kN Wp=2.73,8L kN/m

Py = 583 kN We=12/192 kN/m
q =66 kN/m n =0.7495

EV’ L 70 kN ry = 0.625

EH= 1L kN

i J: g g
. wieo 9 G w3
D P ooy x
jo- g21480 q—:: L: q e
) C 9 U
3L gnos g b g g i
) JJ [J @
X y8s 9 4 9 g J
1 P @ ju9) U
) w0 9 q g )
oz D D T
-~ P
-
] 2% & L)
" FELD 1 FELD 2 FELD 3
— 7180 } 7190 i\ 7180 |
Bitp 1 Aussteifung eines Fabrikationsgebdudes

Rahmentragwerk und Verbdnde



(3 X8 ' 94 &
Cp= 0, Cp—= oo
cﬁ>0

BiLp 2

Cp = Federsteifigkeit der Diagonalstaban -
schliisse

cp= Drehfedersteifigkeit der Riegelanschlijsse
Cp = Orehfedersteifigkeit der Griindung

SYSTEMVARIANTEN EINES RAHMENTRAGWERKES MIT VERBANDEN




08 ©

0.
1199

Bitp 3 AuSSTEIFUNG EINES FABRIKATIONSGEBAUDES.
VARIABLE LASTSTEIGERUNGSFAKTOREN



: g ——  o—— —

®©

@

gy — —

+
—_— — A

28 K o
+

i

B ]

Einfacher Steg - Winkel

@ M N

H_

-t — — LA

bl

Kopfplatte

e —— ——

4

——

4 ;|
IH‘ 1 -
J § N §

.

4 i
. ) §
|+ +|

Doppel-Steg - Winkel

®

1

-

wltilhe s —

Kopf - und FuBkonsole

© =

ek e . AL

Ik o e AL

Stirnplatte ohne Steifen

fo °]

Mm—

M

AL o AL

R

T - Stucke

BiLp 4

1
Stirnplatte mit Steifen

— g

Kopfplatte mit Fufiwinkel

STUTZEN- UNTERZUG- VERBINDUNGEN



L I
D ’ D[
<2
N
D | i D
-—-’T
f'(_ofD Ko
D D
ﬁ-mm,1L ‘
e M dad"™
D D
S h y o

Bip 5

VERFORMUNGSANTE ILE VON VERBANDSSTABEN

d.D
d= ==
4 E@ nD
N dD
4d%= 2K D
d"u___ GQ‘.d.D
4 EI

2
_1.(%D), 2
7+( ID}+ d



mm

i Tr= Riegelverformung bei
Erreichen der Traglast

U - Riegelverformung bei
8l T erstem Auftreten der
FlieBspannung

9
/717'10 Co
kNcm/ rad

% %7
c .. LX3
?// Bitp 6 AUSSTEIFUNG EINES FABRIKATIONSGEBAUDES - ABHANGIGKEIT DER RIEGELVERSCHIEBUNG
F VON DEN FEDERSTEIFIGKEITEN




Regetbinder
HE 120 A
HE 100 A
HE 160 A
U 180

L 60-40-6

Rundstaht o 24

ONONORONOXONS

BIiLb 7  RAUMLICHES GESAMTSYSTEM EINER ZWEISCHIFFIGEN HALLE



Brp 8 Art II: Stofle in den Riegeln

und Stielen
A 0 B b

£

[

Bitp 9 Art I: Stofe in den Riegeln

¢

]

|

A:
B :
C:
D :
E:

: cp= 16700 kNm
:cyp= 16700 "
D Cp= 1700 "
ccp= 1700 "
;cp= 5600 "

Moo O oo D>

cyp= 11700 kNm
cp= 16700 "
cp= 5600 "
cp=11700 *
cp= 5600 "



0.4

0L 0.7 96.6 -0.3
. 1973 [ ~ L6 ohne
mm phgg L 94.0 99.5 1021 . NﬂChg.
Y = 1. 58
0.7 0.3
. 2 209.8 gL5 % lgopfplatte
. 95.6 .
nm 87.1 93.0
Y = 1.58
04 07 03 SL-Verb.
368.5 2371
mm { 19,5 T 550 Art 1
303 (8.0
'Y = 1.55
0. — 0.7 — 03 SL-Verb.
. . -
mm% 58,5 79.3 85,5 9‘]_9 Art II
' ‘y = 1.57

Bitp 10 VERFORMUNGEN BEI ERREICHEN DER TRAGLAST IN [MM]



crﬁi ] | j[— tl il
. Giebelwand
S I
50 | 50 [ 50 [ 50 [ LY | 50 | LI |

A A A 1
k! i m 1

—+®

5,0 m

+®

a) Verformungen der Giebelwand (:)

ohne VerbandsanschluBnachgiebigkeit
vy = 1,47

\
//// —
=
=
™ |l o |~ [0 je— |w |e—
O |Ff |[«F LB |~ |~ |— |on
~N el o | |, N

b) Verformungen der Giebelwand <:>
mit VerbandsanschluBnachgiebugkeit

y = 1,31 (gednderter MaBstab)

=]
(=
Vo ~~ w o a D o M o© E; o - ~r o~ o~
Y S e oy O O WO N T M
QL 8 J b oo - TS Y N w oo o
‘,_.‘__'__NNNNNN'—-'__‘__

Bitp 11 AUSWIRKUNGEN DER NORMALKRAFT-BEANSPRUCHTEN VERBINDUNGEN



Windverband mit &4 Feldern

Verschiebung unter 1.0- facher Belastung ( Belastung siehe [8])
Uberhoht

BiLp 12 AUSSTEIFUNGSFELD EINER STAHLHALLE




120+
110 1

100+

__—_—_} Versuche{w]

Die Steinhardt - Linie gilt fir beide Versuche
(kein Unterschied zwischen 4.6 und 10.9)

1 } t } }

BiLp 13  FEDERKENNLINIEN FUR SCHRAUBE M 20

2 3 L 5 b 1

i
<




Bitb 14 VERBANDSAUSFUHRUNGEN



REERERERREE SN

€ e=10m
RS ++-
Cy cY e
System A ;
H =12 kN
AN ©on —F )
Cy cy q = 10 kN/m
System B = Belastung des Rahmens
immer gleich
el S 4
%) Q —F
Cp cy
System C =
= aallie o V:z-t-q
1 NE o —F
Cp cy
System D =
S & Y |
1=12.0m ]
.

Bip 15 BerspIiELE FUR RAHMENPROFIL IPE 4oo (RIEGEL UND STIELE)



vV
4.0 -
3.0
7 N —x
: ]
B a—: * H——¢ )(}//x—-—x
2.0
1.0 1
- [~ [~
~ S8 .
0 X 1 | 1 T T l"— NI T ::P
0 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 100000 kNm
BiLp 16 ABHANGIGKEIT DES TRAGLASTFAKTORS VON DER FEDERSTEIFIGKEIT



kN
160+ Versuch 1 I VIVID XOIXO
¢ & **¢¢ siehe [1]
1 S an Al A A
3 /o —0— T
1204 Versuchsanordnung A 2 Pty - ]
o -l & °
2 S . 5
1001 i /“,1*5"‘ &
?s /x /
.
80 A /x 7 ) 3
x/ '
/s g
50"" X 0 {
P 5
V4| {/ e// 3 /
- _ = p/
LU“‘ "‘; o e /2'/
R
20*
:‘.’h
_]/n
0 +— ~ + $ +- -+
2 A 8 10 12 mm

Bip 17 VERSUCHSKURVEN AUS [1]



P
kN Versuch IX X XI XIVXVI
| siehe [1]
$ 4% x ¢
W0+ — ANV AV AM
M 16
120+ Versuchsanordnung A
100+
80+
/x/
60 X
//
L0+ X
, /;}’?&
20+ T g
—o— —®
0 f t t
2 b

Brp 18 VERSUCHSKURVEN Aus [ 1]

-t



Py

1k5Nu-- Versuch T IV XV vV VI
x X ¥ ¢ ¢ siehe [1] _
\-—\l ',—--/ N et &
T Mn il
W0 M 20 BI B
120+ Versuchsanordnung B
100+
10
60+
W0t
20
0 T t + ' ' 1 %
2 ‘ 6 8 10 12 mm

Bitp 19 VERSUCHSKURVEN Aus | 1]




+ P@
1 P@ [:@

‘©

C ,
Af @ pf - A
.
@ Feder aus Yorspannung @Grundfeder @ Schlupf-und Anlege-
feder

BiLp 20 SCHRAUBENIDEALISIERUNG DURCH DREI FEDERN



Schraubenachse

o

Y
T+
|
|

f— s — o ———

i ] Blechmittelfldchen

N e —
-
.

Py
!
e
o
2‘ R

" |

P1 cp (1.2.3)

el

2

Bitp 21  SCHRAUBENIDEALISIERUNG



BiLp 22

FE- STRUKTUR zUR NACHRECHNUNG DER ZUGVERSUCHE A



Bitp 23 FE- STRUKTUR ZUR NACHRECHNUNG DER ZUGVERSUCHE B



N A/M20
160}
O___—-—D
o4 g—0
/
o __o—0
/ o—-—-—-—g_q__.":-?C—)——-"‘“’_'x
120" 0 /{9—'-::3(
1004 ééky/
. ) U
2 L 6 8 10 12 mm

BiLp 24  NACHRECHNUNG DER VERSUCHSKURVEN AuS BiLp 17



P

kN A/ M16
100 o0

4. D/
/D/ ,_U,x’o*x
jm) —-—-’:,’S——-'—U_"'&’
80+ D/ ><"""”'x'—'’o‘—-'"’)::—:{;__——‘l(-—’o
o/ x/ /
e °
60+ D///‘///x o///
D//x o/
W0t A A |
/
o0
/D x”_—0
20“ MO
' 2 ' f ‘ 6 8 10 2 mm

Bitp 25 NACHRECHNUNG DER VERSUCHSKURVEN AUS BiLp 18




160+

120+

100 4

80+
60+

104

20+

B/ M20

BiLp 26

2 ' L ' 6 ' B ' 10 ' 1 mm

NACHRECHNUNG DER VERSUCHSKURVEN AUS BiLp 19



>//>/
— =< B
Sy
|
=
g
arat
BB ><
1 1 -
L / '
=R /
ge
/’
s
-
L+ ";"T
| |

Bitp 27 FE- STRUKTUR ZUR NACHRECHNUNG EINES TRAGERSTOSSES




kN
85 -
80 -

¥

s

70 +

60 +

50 -

L0 -

30

20 -

10 A

-
[

———
o™
R

-

T {2)

v Traglast unter 85 kN
v Traglast iiber 80 kN

s
ﬂm +//Vlu/VIb '+//Vu/ Vb
=
/ |

)
(2)

+ 1 =4

3

(

BiLp 28

——

NACHRECHNUNGEN VON TRAGERSTOSSEN AN IPE 200. VErRsucHe aus [ 1]



360 + Y Traglast mit Bg= L0 kN/cm?

+
+

1oy I //1 I
I — 1mm; 0.5Fy

1001 ¥+ #

I — 1" ;10F
150+ m=12";05F
1207 +/ -+
a0 / ~
60+ +

30+

] + 4 + t + t ¢
001 002 003  00. 005 006 rad max, v
— ' A S —— Va0

0
|
s

1 2 3 L 5 b 7 8 =28.25cm
Bip 29 NACHRECHNUNGEN VON TRAGERSTOSSEN AN IPE 4oo, VERsucHE Aus [1]




Anlage 3 zu

"EinfluB der Nachgiebigkeiten von St68en und Anschliissen auf die Standsicherheit
stabilitidtsgefdhrdeter Stahlbauten"

"Untersuchung des Einflusses der Verbindungsmittelnachgiebigkeit auf die
Steifigkeit von Stirnplattenanschliissen unter rdumlicher Belastung".

Teilergebnis aus Diplomarbeit Nr. 167 des Lehrstuhls fiir Stahlbau der
TU-Miinchen.
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Anlage 4: Zur Nachgiebigkeit der St6Be und Anschliisse von Verbundkonstruktionen im
Hochbau

Sachbearbeiter: Dipl.-Ing. Florian Neuner

In jlingster Zeit wurden umfangreiche Untersuchungen iiber den Einfluf3 der Nachgiebig-
keit der StéBe und Anschliisse von Verbundkonstruktionen durchgefithrt. Hervorzuheben
ist die Arbeit von Zandonini [1] die einen umfassenden Uberblick iiber den derzeitigen
Stand der Forschung bietet.

Die Bilder 1 und 2 zeigen StoBe von Verbundkonstruktionen die als nahezu starr,
nahezu gelenkig (Bild 1) und als nachgiebig (Bild 2) eingestuft werden kénnen. Die Uber-
tragung eines negativen Stiitzmomentes durch die Verbindung nach Bild 2 erfolgt im
wesentlichen durch ein Kriftepaar, bestehend aus der Zugkraft in der um die Stiitze
herumgefithrten Bewehrung der Betonplatte und der Druckkraft des Untergurtes die iiber
den Steg der Stiitze iibergeleitet wird.

Bei auflenliegenden Stiitzen (Bild 3) besteht die Moglichkeit, mittels einer leicht aus-
kragenden Betonkonstruktion die Bewehrung zu verankern.
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Bild 1: "Starrer" und "gelenkiger" Anschlufl einer Verbunddecke an eine Stiitze.
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Bild 2: Nachgiebiger AnschluB} einer Verbunddecke an eine Stiitze.
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Ein Vergleich des gelenkigen Anschlusses aus Bild 1 mit dem Anschlufl in Bild 2
zeigt, daB mit einem relativ geringen konstruktiven Mehraufwand eine erhebliche Ein-
spannwirkung erzielt wird, die sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragsicher-
heit der gesamten Konstruktion erhéht. Bei rahmenartigen Bauteilen kann deshalb unter
Umstinden auf zusitzliche Aussteifungen verzichtet werden.

NN
!

Bild 3: Nachgiebiger AnschluB3 an eine AufBlenstiitze

Zur rechnerischen Ermittiung des Tragverhaltens sind Kenntnisse iiber die Momenten-
Verdrehungsbeziehung (kurzz M-¢ Beziehung) der Anschliisse erforderlich. Nach [1] wird
die M-¢ Beziehung im wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

1.) Einflusse aus der Betonplatte:

-  Mitwirkende Breite der Platte

- Verteilung, Grad und Streckgrenze der Bewehrung

- Art des Verbundes (starr oder nachgiebig)

- Anschlu3 der Betonplatte an die Stiitze bei auBBenliegenden Stiitzen

- Art der Platte (durchgehend massiv oder mit Profilblechen als Schal- und
Bewehrungselemente)

- Verhiltnis der Steifigkeiten zwischen Betonplatte und Stahlbauteilen

-~ Zugfestigkeit des Betons

2.) Einflisse aus den Verbindungsmitteln:

- Art der Verbindungsmittel

- Gro6fe und Festigkeit der Verbindungsmittel

- Anordnung der Verbindungsmittel, insbesonders in der Zugzone
- Schiupf
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3.) Einfliisse aus dem Stahltriger und der Stiitze:

- Ortliches Tragverhalten der Stiitze im Bereich der Lasteinleitung

- Schubverformungen des Trigersteges

- Ausbildung der Stiitze (Stahl oder Verbund)

- Vertikalbeanspruchung der Stiitze

- Ortliche Plastizierungen des Trigers im Bereich des Druckflansches und
des angrenzenden Steges.

4.) Einflisse auf die Rotationskapazitit der Verbindung:

- Plastizierfihigkeit der Bewehrung

- Ortliches Stabilititsversagen des Stiitzensteges

- Ortliches Stabilititsversagen des Trigers im Bereich des Druckflansches
und des angrenzenden Steges.

Eine genauere Bestimmung der M-¢ 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 moglichen Verallgemeinerung einzelner Ver-
suchsergebnisse, Untersuchungen im Labor die zur Zeit zuverlissigste und verbreiteste
Methode zur Beschreibung der M-¢ Beziehung. :

Als Zusammenfassung internationaler Versuchsergebnisse wird von Zandomm der in
Bild 4 dargestellte qualitative Verlauf der M-¢ Beziehung angegeben. Dieser kann im
wesentlichen in drei Abschnitte eingeteilt werden. Der erste, elastische Bereich ist gekenn-
zeichnet durch zwei verschiedene Steifigkeiten (Ki und Kl) 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 Abfiachung der Arbeitslinie wird
durch das Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung, dem Beginn von Plastizierungen in
Teilen des Stahltrigers oder der Verbindungsmittel, Schlupf in den Kontaktflichen oder
durch ein Schubversagen des Stiitzensteges hervorgerufen. Wenig ausgeprigt geht der
zweite Abschnitt in einen dritten Abschnitt {iber, der durch weitergehende Plastizierungen
bestimmt wird.

Bild 5 zeigt exemplarisch die von Benussi et al. [2] bestimmten Arbeitslinien eines
Knotenpunktes. Der Triger, ein IPE 300, ist mit einer 1.0 m breiten und 0.12 m dicken
Stahlbetonplatte iiber Kopfbolzendiibel gekoppelt. Der Bewehrungsgrad betrigt 0,71 % in
den Versuchen SJA-10 / SIB-10 und 1,21 % in den Versuchen SJA-14 / SJB-14. Deut-
lich ist zu erkennen, daB3 sowohl der Bewehrungsgrad als auch die Art der Ausbildung des

StahianschiuBes erheblichen EinfiuB auf den Verlauf der M-¢ Beziehung ausiiben.
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Bild 5: Versuchsergebnisse von Benussi et. al. (1986).

Die bisher, meist im angelsichsischen Raum, durchgefithrten Untersuchungen von nachgie-
bigen Verbundst6Ben dienten in erster Linie dazu Erkenntnisse liber das prinzipielle
Tragverhalten derartiger Konstruktionen zu gewinnen. Sie reichen nicht aus um Bemes-
sungsregeln fir St68e und Rahmen angeben zu kdnnen. In der Deutschen und Europii-
schen Normung [3,4] wird deshalb nur die Anwendung starrer oder gelenkiger Verbindun-
gen ausfithrlich geregelt, wihrend die Ausfiihrung halbsteifer Verbindungen ausdriicklich
erlaubt, aber nicht nidher erliutert ist (EC 4: Abschnitt 4.1.2.3, DIN 18800 T2: 5.3.2).

Zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit von Stahlverbundkonstruktionen wire es
dringend erforderlich, durch systematische Untersuchungen Bemessungskonzepte fiir nach-

giebige StoBle zu schaffen und in den Normen zu verankern.
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Anlage 5 zu "EinfluB der Nachgiebigkeiten von StoB8en und Anschliissen auf die Stand-
sicherheit stabilitdtsgefdhrdeter Stahlbauten”

Kurzfassung einiger Berechnungsergebnisse der Diplomarbeit von
A. FELKEL (Nr. 171 des Lehrstuhls fur Stahlbau der TU-Minchen)

Anhand eines ausgefiihrten Beispieles (s. Bild 1), allerdings
mit fir die Diplomarbeit erhdhten 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
gegeniibergestellt werden. Hierbei wurden auch die Nachgiebig-
keiten der bundigen Stirnplattenanschlisse bei der Berechnung
durch Drehfedern bericksichtigt.

Das angenommene statische System und die y = 1,0-fachen Lasten
sind auf Bild 1 angegeben. Die Stdbe wurden jeweils zusatzlich
in rund 75 cmylange Stababschnitte unterteilt. Bei den plasti-
schen Berechnungen wurde die Lange der Abschnitte auf rund 35

cm verkleinert.

Obwohl ein Nachweis nach Theorie I. Ordnung zulassig ware,
wurde zur besseren Vergleichsméglichkeit generell die Berech-
nung nach Theorie II. Ordnung durchgefihrt.

Folgende Lastfdlle 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 " Verkehrs-
last
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" 1,35+ (G+P+S+W)

LF "g+p" : 1,35:G+1,5°P

LF "g+w" : 1,35:G+1,5°(W+5/2)
LF "g+s" : 1,35:G+1,5¢(S+W/2)

[X]



Blatt - 2 - Anlage 5 zu "Einflul der Nachgiebigkeiten von Sto8en und Anschliis-
sen auf die Standsicherheit stabilitdtsgefdhrdeter Stahlbauten"
Als Schiefstellungen der Stitzen 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 Ri.
10.2)

Beim Nachweis nach E DIN 18800, 3.88:

Unteres Stockwerk ¢, = 1/400

1/490

Oberes Stockwerk ¥4
Beim Nachweis nach EUROCODE 3, 7.88:

¥ = 1/276 in beiden Stockwerken
Vorkrummungen der Stdbe waren nicht anzusetzen.

Auf Bild 3 sind die errechneten, mdéglichen Lasterhdéhungsfak-
toren f fur die Grenzbeanspruchung getrennt nach Vorschrift
und Nachweisverfahren angegeben.

Man erkennt, daB die Berucksichtigung der Nachgiebigkeit der
Stirnplattenanschliisse zu einer VergréBerung der Faktoren f,
d.h. zu einer Erhéhung der rechnerischen Tragfdhigkeit fuhrt.

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?) zuruckzufihren.

Nachdem sich mit den nachgiebigen Anschlussen auch die Verfor-
mungen vergrofern, sind auf Bild 4 fir den Fall der nachgiebi-
gen Anschlusse die entstehenden maximalen Verformungen bei den
jeweiligen VergréBerungsfaktoren, sowie der Laststeigerungs-
faktoren bei Erreichen der zuldssigen Grenzverformung, also
fuar den Gebrauchstauglichkeitsnachweis angegeben.

Man erkennt, daB bei dem Verfahren "plastisch-plastisch",
(hier nach FlieBzonentheorie gerechnet) bei allen drei Vor-
schriften der Gebrauchstauglichkeitsnachweis maBgebend wird,

wenn man als Grenzverformung h/500 ansetzt.

Alle Rechnungen wurden mit der an der TU-Minchen installierten

Programmkette SET durchgefuhrt.




Anlage zu DA 171

A s=1,0 kN/m2 B c D
HEB 260 9=3.90 HEB 260 HEB 260
g=—= = % % = = ?
. l p=3.50 kN/mZ | p= 3.50 kN/m2|] p=3.50 kN/m? |
= s|| g=3.90 " 2 | g=390 * | g=3% " s ‘
| I e |
#L HEB 280 | HEeB 280 HEB 280 .
- % — T T % i XL T ?
c ! p = 3.50 kN/m? || p=3.50 kN/m? l p=3.50 kN/m? |
= E | g=39 " S l g=390 " _ | g=390 * S l
i 2. 2| S =
| | | |
: HEB 300 L HEB 300 ' HEB 300 :
== T z ||
- ; 1 = ' i i -
! ' | | | | | |
L4/ 14/3 14/3 ﬂ“ ' 13/3 13/3 13/3 :
Detail ' ' 1
i I
| 1y=2.475m l3= 6.5 m |
1

I! ’i: | ly= 5,31 m
Al [

Windlast n. DIN 1055 fiur Hohe 20 bis 100 m iiber Geldnde

Anlage 5 Bild 1: Tragsystem des Erweiterungébaues‘

Rahmenabstand : 5,415 m

Stahl St37-2 n. DIN 17100



Lehrstuhl fiir Stahlbau der Techn. Universitidt Miinchen July 1990

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 dgeometric 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 1in 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



Page - 2 -

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 fiir Stahlbau der Techn. Universitidt Miinchen Juillet 1990

L influence des flexibilités des assemblages sur la stabilité des charpentes
Rapport final du travail de recherche - Rassemblement

Les plusieures calculations statiques supposent que 17/
assemblages sont rigides ou articulés. Souvent ces hypothéses
ne sont pas realisées par la construction. Ainsi assemblages
nominels rigides ont des flexibilités qui augmentent 1les
déformations et influencent 1la stabilité et 1la utilité

pratique.

Pour rechercher la rigidité reelle des assemblages avec couvre
joint, douze poutres fléchies (IPE 400 et IPE 200) étaient
testés. Déja & charge de service les poutres indiquaient la
fléche double d’une poutre sans assemblages avec couvre joint.

. . . 4 . 7 7
Aussil 16 un-boulon-essal-de-traction etaient executes.

Les rigidités des ressorts étaient employées dans plusieures
calculations des charpentes. On voit que la rigidité de 1la
construction peut diminuer & 50 $. Les deformations decisives
se doublent. Mais les capacités de charge ne sont diminuées

correspondant.

. Ay
Par exemple on pouvait montrer a une charpente pour
4 14 N . 4 . .
surelevation realisee, dque la consideration des assemblages
. . . 4 14
flexibles fait augmonter la capacite portante calculee. ILes

4 14 . . . 14 .
reglements de Eurocode 3 etaient pris en consideration.
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