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V38

Untersuchungen iiber die bei gestof3enen
Stahlstiitzen notwendige Stof3deckung.

Essais sur les couvre-joints nécessaires dans les colonnes
métalliques avec joints.

Investigation into the Necessity of Cover Plates for the Joints
of Steel Columns.

Dr. Ing. G. Griining,

Staatliches Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.

Versuchszweck.

In dén Deutschen Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im Hochbau nach Din 1050
heifit es in § 12, Absatz 2: ,,Bei durchgehenden Stiitzen, die nur auf Druck
beansprucht werden und deren St63e in den dufleren Viertelteilen der Knicklinge
angeordnet sind, diirfen die Verlaschungen und Nietanschliisse der Stof3e fiir die
halbe Stiitzenlast bemessen werden, wenn die Endquerschnitte winkelrecht sind
und satt aufeinander aufliegen. Am Kopf und Fuf3 der nur auf Druck bean-
spruchten Stiitzen brauchen bei winkelrechter Frisung der Endquerschnitte und
Anordnung ausreichend dicker Auflagerplatten die Niete der Anschluf3teile nur
fiir ein Viertel der Stiitzenlast bemessen zu werden‘’. Fiir den Briickenbau gibt
es bis jetzt noch keine dhnliche Vorschrift. Die gestof3enen Druckglieder werden
entsprechend ihrer vollen Last mit Laschen angeschlossen. Erstmalig beim Bau
der Adolf-Hitler-Briicke iiber den Rhein bei Krefeld-Urdingen wurden die Stofie
der Pylonen von dem Leiter der Entwurfsarbeiten, Herrn Baurat Dr. Ing. Vof,
als sogenannte Kontaktstofie ausgebildet, bei denen nur ein Teil der Druckkraft
durch Laschendeckung aufgenommen ist, wihrend der Rest durch den Kontakt
des Stofles iibertragen werden mufd. Fig. 1 gibt neben einer Ansicht der Pylone
eine Konstruktionszeichnung des Stofles. Die Materialersparnis betrug 2,2t je
Stofl oder 26 t fiir die ganze Briicke. Wenn diese Ersparnis am Gesamtbauwerk
gemessen vielleicht belanglos ist, so ist doch nicht zu verkennen, daf} hier ein
Weg beschritten wurde, der weiterverfolgt zu groéfieren Materialersparnissen auch
im Briickenbau fiihren kann. So erscheint es z. B. durchaus als moglich, daf3
man den Kontakt des Stof3es auch fiir die Druckgurte groler Fachwerksbriicken
zum Kriftespiel mit heranzieht und auch diese Stofie als Kontaktstofle ausbildet.
Die Grundlage fiir solche Ausfiihrungen mufi aber neben allgemeinen Uber-
legungen iiber die durch den Kontaktstofs etwa verminderte Seitensteifigkeit
durch Versuche geschaffen werden. Es soll im folgenden iiber die Versuche be-
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richtet werden, die die Grundlage fiir die Kontaktstole der Krefelder Rhein-

briicke schufen. Sie wurden durchgefiihrt im Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem.

Ausbildung der Versuchsstiitzen.

Die Querschnitte der Versuchsstibe wurden nach Fig. 2 aus vier kreuzférmig
gestellten Winkeleisen mit dazwischenliegendem Flachstahl gebildet. Die Quer-
schnittsfliche betrug 171,8 cm2, das Tréigheitsmoment maximal 4764 cm4, mi-
nimal 4659 cm?. Die Stablinge selbst betrug 360 cm. Es wurden 4 Stibe mittig
zwischen Flichenlagern und 4 weitere Stibe aufSermittig mit einer Exzentrizitit
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Ansicht einer Pylone und Ausbildung der Kontaktstéfie mit teilweiser Laschendeckung
bei der Adolf-Hitler-Briicke in Krefeld-Uerdingen. (Nietdurchmesser — 26 mm)

von 2,09 cm zwischen Schneidenlagern geknickt. Bei den letzteren erhohte sich
infolge der Hohe der Schneidenlager die Knicklinge auf 396 cm, so dafy die
Schlankheit X = 1 359?
K =2,09cm. Bei den auflermittig gedriickten Stiben war das Exzentrizititsmal} e
also genau gleich der Kernweite K. Die Hilfte der Versuchsstibe war auf die
ganze Linge ungestofien, bei der anderen Hilfte war in der Mitte ein Stof§
angeordnet.

Die Stofiflichen waren sauber plan gefrist. Aufierdem war eine Laschen-
deckung angeordnet, die 450/ des Stiitzenquerschnittes und 520/ des Stiitzen-
trigheitsmomentes ausmachte. Die Stiitzen wurden zur Hilfte von der Dort-

munder Union Briickenbau A.G. und zur anderen Hilfte von der Friedrich
Krupp A.G., Friedrich-Alfred-Hiitte, geliefert, die auch die Krefelder Briicke er-

= 75 kam. Die Kernweite des Querschnittes betrug
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baut hatten. Das Material der Stibe war St. 52. Die mechanischen Eigenschaften
waren im allgemeinen recht gleichmifig. Die Streckgrenze liegt um 3600 kg/cm?
herum, die Zugfestigkeit betrigt etwa 5400 kg/cm?2.

Die Versuche wurden in einer stehenden 600 t-Presse durchgefiihrt. Fig. 3
zeigt einen mittig gedriickten Versuchsstab mit Stoff nach dem Knickversuch in
der Maschine. Der untere Teil der Versuchseinrichtung liegt dabei im Keller und
ist auf dem Bild nicht zu sehen. Wie bereits gesagt, wurden die mittig gedriickten
Versuchsstibe direkt zwischen Flichenlagern, die auflermittig gedriickten aber
zwischen Schneidenlagern gepriift. Alle Stiitzen wurden zundchst genau mittig
eingebaut. Dies geschieht folgendermafien: Die Stiitzen werden mittig in die
Maschine gestellt und mit einer nicht za hohen Last belastet. Dabei werden die
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Ausbildung der Versuchsstiitzen. (Nietdurchmesser — 23 mm).

Ausbiegungen der Stiitzen gemessen. Je nach dem Ergebnis der Ausbiegungs-
messungen werden die Stiitzen nach der Entlastung zwischen den Lagern ver-
schoben. Bei einer neuen Belastung sind die Ausbiegungen dann bereits kleiner.
Das Verfahren wird solange wiederholt, bis bei diesen Anfangslasten alsdann
nur mehr verschwindend kleine Ausbiegungen auftreten. Das Verfahren gewihr-
leistet besonders bei Anwendung von Schneidenlagern eine absolut zuverldssige
Zentrierung der Stiitze. Nach diesem Einrichten wurden die auflermittig zu
prifenden Stibe senkrecht zu der Schneidenrichtung um 2,09 cm zwischen den
Schneidenlagern verschoben. Es begann darauf der eigentliche Knickversuch, bei
dem die Last in kleineren Stufen langsam bis zum Ausknicken gesteigert wurde.

Die Ausbiegungen der Stiitzen wurden mit Leuneruhren in den beiden Haupt-
richtungen gemessen. Die Uhren safien in der Mitte, in den Viertelpunkten und
zur Ausschaltung der rdumlichen Bewegungen auch an den Enden der Stiitzen.
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Neben den Ausbiegungsmessungen waren bei jedem Versuch zahlreiche Dehnungs-
mefistellen mit Huggenberger Tensometern besetzt, die alle bei jeder Laststufe
abgelesen wurden.

Versuchsergebnisse.

Es soll im folgenden eine Ubersicht iiber die bei den Versuchen erzielten
Hauptergebnisse gegeben werden.

Zahlentafel 1.
(Versuche Staatliches Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

v N Material Héchstlast Pmax
e;;“c St 52 Ausbildung Plax °= -7
I Lieferung t kg/cm?
e 1 mit StoBl 603 3510
Mittig 2 Krupp ohne Stoft 599 3490
gedriickte 3 hne Stof 597 3480
s . onne (o) .
Stiitzen 4 Union mit  StoB 599 3490
- 1 ohne Stof} 247.5 1440
Aufermittig 9 Krupp mit  Stof 247.5 1440
gedriickte
Stittzen 3 Union ohne Stof3 252,56 1470
4 mit  StoB 253,17 1480

Sowohl bei mittigem wie auch bei auBermittigem Druck war die Hohe der
erreichten Spannungen und Lasten unabhiingig davon, ob die Stiitze gestof3en
war oder nicht. Es scheint sogar, als ob die gestofienen Stiitzen etwas mehr
ausgehalten hitten als die ungestoffenen. Dies tritt bei den mittig gedriickten
Stiitzen noch mehr hervor, wenn man die Zeit beachtet, wihrend der die Hochst-
last die Stiitze belastete. Die Maschine hatte eine nominelle Hochstlast von 600 t.
Die 603 t der ersten gestofienen Stiitze standen deshalb eine kurze Zeit auf der
Stiitze, ehe der Zusammenbruch eintrat, wihrend die niichste Stiitze ohne Stof3
sofort bei 599 t ausknickte. Mit dem Erreichen der Hochstlasten wurde auch die
Quetschgrenze im Material mit etwa 3500 kg/cm? erreicht, obwohl die in den
B.E. verankerte Knickspannungslinie fiir die in Frage stehende Schlankheit von

= 69 nur eine Knickspannung von 3260 kg/cm? vorsieht. Diese Erhohung
mag der einspannenden Wirkung der Flichenlager zuzuschreiben sein. Daf} diese
tatsiichlich eine Einspannung bedingten, ist iibrigens auch aus dem nach Fig. 3
gezeigten Lichtbild zu erkennen. Fig. 4 zeigt die Last-Ausbiegungslinien zweier
Stiitzen, davon die eine ohne Stof3 und die andere mit Stof3, beide mittig
gedriickt. Es zeigt sich, daf3 trotz der Flichenlagerung an Stelle der priziser
arbeitenden Schneidenlager eine gute Zentrierung moéglich war. Dabei kann die
Last-Ausbiegungslinie der gestofienen Stiitze sogar noch als besser bezeichnet
werden als die der ungestofienen. Auf alle Fille zeigt sich, dafl bei der gut
bearbeiteten kontaktgestoflenen Stiitze bei mittigem Druck keine grofleren Aus-
biegungen zu befiirchten sind.

Ein etwas ungiinstigeres Bild ergaben die in Fig. 5 aufgetragenen Dehnungs-
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bzw. Spannungsmessungen. Bei der ungestofSenen Stiitze liegen alle MelSwerte

) ) . .. . . . ) 400 000
bei gleichen Lasten dicht beieinander. Bei P = 400t wird mit o = 1718
, 1,
= 2330 kg/cm? etwa die Elastizititsgrenze der Stiitze erreichht, bei P = 520 t
. . . 520 000 ) L . ) )
zeigen sich mit o = 1718 — 3000 kg/cm? ortliche Fliefserscheinungen an,
’

die in den davon betroffenen Mefistellen 11/12 eine Zunahme des Stauchungs-
zuwachses mit sich bringen.

600 T - x
| e
71 "{?Sx T -%:—“
500 %l i |
‘\. / Probe N3, ohne Sloss
e ‘-; EssaiN®3, sans joint
\ Test N23, without joint
300 4
o 200
RS
R 100
o
~
0
2 600 N
S a7
& 500 x M| prote N°4,mit Stoss
g Essai N°4, avec joint
400 Test N°4, with joint
1
IS
< 30
2
8
< 200
@Q
100
0 |
6 4 2 o -2 -4 -6 -8 -0 -2
e
Ausbiegung in mm
Fléchissement en mm
Deflection in mm
Fig. 3. Frg. 4.

Ansicht eines mittig gedriickten Stabes Ausbiegung der Stabmitte von 2 mittig

in der Maschine. gedriickten Stiitzen.

Bei der gestolsenen Stitze waren die Dehnungsmefistellen an den Flacheisen
dicht oberhalb bzw. unterhalb der Stofistelle angeordnet, um zu priifen, ob alle
Querschnittsteile tatsichlich auch Kontakt haben und gleichmilsig an der Kraft-
iibertragung teilnehmen. Nach den Dehnungsmessungen muly dies vereint werden.
Ein Teil der Mefsstellen nahm zuniichst iiberhaupt nicht und bei héheren Lasten
nur wenig an der Kraftibertragung teil, wihrend andere trotz der Laschen-
deckung sogar stirkere Beanspruchungen anzeigten als an der ungestolienen
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Stiitze. Aus den Dehnungsmessungen an den beiden gestofienen mittig gedriickten
Stiitzen ldf3t sich weiterhin schlief3en, 'daf3 bei einer Last von P = 400 t durch
die StofSwinkel 48 bzw. 17 0/p der Stabkraft iibertragen wurden, wihrend der Rest
durch Kontakt aufgenommen wurde.

Die Hochstlasten der aufermittig gedriickten Stiitzen betragen mehr als die
Hilfte von denjenigen der mittig gedriickten, obwohl bei einer Exzentrizitit
gleich der Kernweite die Randspannung der auflermittig gedriickten Stiitzen vor
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Fig. 5.
Stauchungsmessungen an 2 mittig gedriickten Stiitzen. (Zugehorige Meflwerte gemittelt).

dem Erreichen der Quetschgrenze mehr als doppelt so grof3 ist als die der mittig
gedriickten. Der Grund liegt in dem schon von vielen Autoren behandelten
plastischen Ausgleich der Spannungen iber den Querschnitt. Ein Vergleich der
erreichten Stiitzenhochstlast mit den Rechnungswerten wurde vom Verfasser nach
dera Chwalla’schen Kriimmungskreisverfahren durchgefiihrt und an anderer Stelle
veréffentlicht.! Es ergab sich dabei eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen

1 Knickversuche mit auflermittig gedriickten Stahlstiitzen. Der Stahlbau 1936, Heft 3.
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Theorie und Versuchspraxis. In Fig. 6 sind die Last-Ausbiegungslinien einer
gestofenen und einer ungestof3enen Stiitze angegeben. Die Ausbiegungen beider

t Pmax = 247,5 ¢
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Ausbiegung der Stabmitte von 2 auflermittig gedriickten Stiitzen relativ zu den Stabenden.

Stiiizen sind untereinander fast gleich und stimmen im {ibrigen mit der Rechnung
sehr gut tberein. In Fig. 7 sind einige Dehnungsmessungen an einer gestofSencn
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Stauchungsmessungen an 2 auflermittig gedriickten Stiitzen. (Stauchungen in mm 10—4

auf 20 mm MeBlinge, zugehorige MefBwerte gemittelt).
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und an einer ungesto3enen auflermittig gedriickten Stiitze aufgetragen. Die
Dehnungen der ungestofienen Stiitze verlaufen vollkommen normal. An den
Dehnungsmessungen 1, 2, 11 und 12 der gestofienen Stiitze sieht man ent-
sprechend den bei mittigem Druck erzielten Ergebnissen, wie die in der Nihe
des Kontaktes liegenden Stellen bis zu beachtlichen Lasten dberhaupt nicht
mitmachten, wihrend sie dann weiterhin normal an der Kraftiibertragung teil-
nahmen. Dementsprechend werden die Laschen (Messung 5 und 6) zunichst
stirker und bei hohen Lasten dann wieder weniger herangezogen.

Ergebnisse einiger Erginzungsversuche.

Neben den im vorigen beschriebenen Hauptversuchen mit Stiitzen aus St. 52,
.o . . h . )
die teils umgestofien, teils in > gestof3en waren, wobei der Stof3querschnitt zu 45%/o

durch Laschen angeschlossen war, wurden noch einige Erginzungsversuche
durchgefiihrt, bei denen der Stof3 iiberhaupt nicht gedeckt war. Die Proben waren
Stibe aus I 16 -16. Das Material St. 37. Die Stablinge betrug 162 cm, die
Gesamtlinge zwischen den Schneiden 162 + 2 . 18 = 198 cm, der Schlankheits-

(
grad \ = dl;—?:b? Die Schneiden lagen parallel zu den Stegen der Profile.
Die Stiitzen 2 und 4 wurden vor dem Versuch in der Mitte durchgesigt und beide
Hilften darauf wieder aufeinandergestellt. Eine weitere Bearbeitung der Stof3-
flichen erfolgte nicht, irgendeine Stof3deckung wurde nicht angebracht. Die
Stiitzen 1 und 2 wurden mit einer Exzentrizitit von 1,81 cm gleich der Quer-
schnittskernweite, die Stiitzen 3 und 4 wurden mittig belastet. Die Hauptergeb-
nisse waren:

Zahlentafel 2.
Knicklasten der Stiitzen I 16 - 16.

6=Prax
Versuch Aubildung Kraftangriff Hochstlast P F
t kg/cm?
1 ungestof3en auflermittig 90,4 1580
2 durchgeschnitten ” 81,2 ‘ 1420
3 ungestofien mittig 147,5 2570
4 durchgeschnitten ” 157,56 I 21750

Man sieht daraus, daf3 der mittig gedriickten Stiitze auch der vollig ungedeckte
Kontaktstof3 nichts anhaben kann. Bei einer Exzentrizitit gleich der Kernweite,
bei der bei hoheren Lasten schon beachtlichen Zugspannungen auftreten, wirkt

sich ein ungedeckter Kontaktstof3 in%natﬁrlich abmindernd auf die Hochstlast

aus. Immerhin ist auch hier nur eine Abminderung um 100/ in der Knick-
spannung eingetreten. In Fig. 8 sind die zu den beiden auflermittig gedriickten
Stiitzen gehorigen Lastausbiegungslinien angegeben. Die von Versuch 1 stimmt
wieder mit der nach dem Kriimmungskreisverfahren errechneten tiberein, wihrend
die von Versuch 2 bei hoheren Lasten merklich hiervon abweicht.
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Fig. 8. Durchbiegung der Stabmitte relativ zu den Schneiden bei 2 Erginzungsversuchen.

Zusammenfassung und Schlufl.

Die Versuche ergaben, daff auch bei auflermittiger Beanspruchung bis zur
Kernweite bei der gewidhlten Stof3deckung eine Abminderung der Hochstlast
durch den Kontaktstoff nicht eintritt. In Ergénzungsversuchen ergab ein voll-
kommen ungedeckter Kontaktstof3 bei mittiger Beanspruchung keine Abminde-
rung und bei einer mit der Kernweite auflermittigen Beanspruchung eine Ab-
minderung von nur 10 0.

Nach den Versuchsergebnissen ist daher die Beriicksichtigung des Stof-
kontaktes in den Stofirechnungen vom Sicherheitsstandpunkt aus durchaus ver-
tretbar. Fiir die Hohe desjenigen Prozentsatzes der Gesamtlast, der durch Deck-
laschen anzuschlieBBen ist, muf3 das konstruktive Gefiihl ausschlaggebend bleiben,
damit baukastenihnliche Konstruktionen vermieden werden. Besondere Vorsicht
mufl Platz greifen, wenn die Decklaschen angeschweif3st werden. Die Versuche
haben gezeigt, daf3 zunichst bei kleinen Lasten auch bei sehr guter Sto3flichen-
bearbeitung kein oder nur ein mangelhafter Kontakt vorhanden ist. Es muf3 aber
vermieden werden,daf3 die Nihte der Laschen abplatzen,ehe der Kontakterreicht wird.

Werden die obigen Gesichtspunkte beachtet, so scheint es durchaus im Bereich
der Moglichkeit zu liegen, daf3 man vielleicht auch auf Grund von noch weiteren
Versuchen bei den Druckgliedern von Fachwerksbriicken nur teilweise durch
Laschen gedeckten Kontaktstof3e ausfiihrt. Dies zur Debatte zu stellen mag der
Zweck dieses Referates sein.
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