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Einsatz experimenteller Verfahren beim Nachweis der Funktions- und Tragsicherheit
Use of Tests for Controling the Safety in relation with Use and Failure

»
Utilisation d’essais pour le controle de la serviciabilité et de la sécurité a la ruine

Ascan LUTTEROTH Klaus RIEDEBURG
Dr.-Ing. Dr.-ing.
- VEB Metalleichtbaukombinat, Forschungsinstitut
Leipzig, DDR

Die wichtigste Funktion eines Tragwerkes ist, die ihm zuge-—
wiesenen Lasten sicher aufzunehmen, ohne sich debei iberméBig zu
verformen, Die Tragsicherheit wird im allgemeinen durch Bereche
nung nachgewigsen, die sich auf jahrzehntelange Erfahrung und auf
theoretische Uberlegungen stilitzte. Dieses Verfahren bewdhrt sich
gut bei liblichen Tragwerken, fiir die ausreichende Erfahrungen
vorliegen, und bel relativ einfach gestalteten Tragwerken, die
ohne zu grofBe Fehler zu einem Modell vereinfacht werden konnen,
das der Berechnung nach den Gesetzen der Mechanik und Festig-
keitslehre zugénglich igt,.

Beil einigen Tragwerken ist die Auffindung eines geeigneten
Modells wnd damit die theoretische Berechnung gar nicht oder
nicht in ausreichendem MaBe moglich. In diesen Fédllen wird die
Tragfédhigkeit durch Versuche begtimmt und mit der planméBig guf-
tretenden Belastung oder mit dem Ergebnis einer groben Néherungs=—
berechnung verglichen., Mitunter miissen auch nur die fir eine ge=—
nauere Berechnung erforderlichen Parameter durch Versuche gefun=—
den oder eine Hypothese bestatigt werden,

Die Versuche werden bei kleineren Bauteilen meigt an Originale
Teilen ausgefiihrt, bel groBeren Bauteilen meist aus Skonomischen
oder versuchstechnischen Griinden an verkleinerten und vereinfach=
ten Modellen. Dabel ist darauf zu achten, daB die wesentlichen
Eigenschaften des Tragwerks auch bei den Priifkdrpern vorhanden
sind, Die Festigkeitseigenschaften miissen bekannt sein, um die
wirklichen Werte in die Berechnung einzufihren und um gegebenen=
falls die versuchsmidBig gefundenen Traglasten entsprechend den
Normwerten der Originalausfihrung umzurechnen, Wesentliche De-
tails ze Be hinsichtlich Exzentrizitédten, Kraftumlenkungen, Kerbe
wirkungen, Steifigkeitgverhéltnissen missen mit dem Original
ibereinstimmen, und der MaBstab darf nicht so weit abwelchen, daB
er EinfluB hsat.

In schwierigen Fallen oder bei sehr hohen Anforderungen an
die Zuverlidssigkeit werden die theoretischen Annghmen durch Ver=—



134 {1 — NACHWEIS DER FUNKTIONS- UND TRAGSICHERHEIT

suche liberprift. Dabeli kdnnen theoretisch nicht bestimmbare Paras=
meter gewonnen werden. Ein Beispiel dafiir sind die Kontrollversu—
che an mittig und auBermittig gedriickten Stdben, die vor Einfiih-
rung der neuen Stabilitétsvorschrift TGL 13503 gemacht worden
sind. Die B8tédbe bestanden aus W 60 x 6 mit vier unterschiedli-
chen Léngen, dle den gesamten Schlankheitsbereich erfassen, Bie
waren mit verschiedenen Exzentrizitéten gelenkig gelagert oder
mit rohen Schrauben angeschlossen, Die Abweichung der Ergebnisse
an den jeweilsg 5 gleichartigen Proben betrug ca. 2 bis ca., 12 %
des Mittelwertese

Die Berechnung nach Theorie II¢ Ordnung hinsichtlich Verfore
mungs- und Tragverhalten und das zunéchst willkiirlich angenommene
‘Gesetz fir die ungewollte AuBermittigkeit sowie die festgelegten
Sicherheitszahlen gegen Erreichen der Buler-Knicklast sind als
sicher bestétigt worden. Auch die Auswertung aller in anderem
Zusammenhang durchgefihrten Versuche, bei denen ein Sted durch
Knicken versagte, hat die Festlegungen der Vorschrift als auf der
sicheren Seite 1iegend bestétigte

Nicht fir so allgemeine Anwendung, sondern nur auf ein be=
stimmtes Erzeugnis bezogen waren die Versuche an dem neu ent-
wickelten plastbeschichteten Btashltrepezprofilblech EKOTAL,

Bel diesem Bauteil handelt es gich praktisch um ein groB-
fléchiges Faltwerk, das von diinnen Blechen gebildet wird. Diese
Profilbleche haben im allgemeinen die Funktion eines Trag=- und
Hiillelementes zu erfiillen, :

Die Ermittlung der Tragféhigkeit ist nur fiir wenige Bean-
spruchungszustinde theoretisch moglich, z. B, fiir den durch reine
Biegung beanspruchten Querschnitt. Hier brachten die Versuche nur
geringfiigige Korrekturen der berechneten Tragfédhigkeiten, Bei den
hiufigsten Beanspruchungen, z, B. aus Biegung und Schub und brt=
lich konzentrierten Lagten im Auflagerbereich durchlaufender Pro-—
filbleche oder aus der Einleitung von Torsionsmomenten aus der
Stabilislerung der Unterkonstruktion (Torsionsbettung), fihrten
die theoretischen Untersuchungen zu keinen brauchbaren Ergebnig=—
sen hingichtlich Tragfiéhigkeit und Verformungen, Moglicherweisge
laBt sich aus einer Vielzahl von Versuchen ein Modell entwickeln,
das der Berechnung zugrunde gelegt werden kann, AuBerdem muBten
Verformungsgrenzen definiert werden, die zur Erreichung der Funk—
tionstlichtigkeit des Hilllelementes gegebenenfalls im Zusammenwir-
ken mit den anderen Teilen der Hiille eingehalten werden miigsen,
Ze B. die Durchbiegung oder die Beulen in den Druckgurten der
Profilbvleche im Zusammenwirken mit Démmgchichbten oder die Neiw
gung der Stege der Profilbleche bei Bchubbeanspruchung,

Die Ermittlung von Parametern der Schubsteifigkeit der aus
Profilblechen gebildeten Scheiben, war bei Anwendung einer
Schraubverbindung nur experimenteil mdglich, Diese Experimente
muBten an Bcheiben gefihrt werden, die aus mehreren Profilble-
chen bestehen, wobel bei der Herstellung der Verbindung Baustele
lenbedingungen angestrebt werden muBten, Die im Einzelversuch
an Verbindungen gemessenen Verformungen waren so unterschiedlich
und nichtlinear, daB eine Ubertragbarkeit auf Bcheiben mit einer
Vielzahl von Verbindungen nicht zuverléssig erschien, Im GroB8ver=
g:g% ergab sich mit ausreichender Genauigkeit ein lineares Ver=

1Gen,
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Durch die Versuche war eine wirtschaftliche Auslastung dexr
Profilbleche mdglich, was bei der groBen Einsatzmenge erheblichen
Nutzen bringt. Ferner konnten neben der ummittelbaren Verwendung
bel dem untersuchten Erzeugnis allgemeingiiltige Erkenntnigse iiber
das Tragverhalten von Dinnblechbauteilen gewonnen werden, Diese
sind u, as Voraussetzung flir eine Weiterentwicklung derartiger
Erzeugnisses

Auf ein ganz gpezielles Bauteil beziehen sich die Untersu-
chungen an schweren geschweiBten Trégern im Hochbau, die aus
funktionellen Griinden (Durchfiihrung von Klimatisierungslei'bu.n?en)
eine groBe Anzahl von Aussparungen im Steg erhalten muBten. Bis-
her war es iiblich, bei hochbeanspruchten Trigern diese Aussparun-
gen mit einem Flachstahl einzufassen. Bel einem groBen Bauvorha=-
ben wiren davon etwa 1000 Aussparungen betroffen gewesen, Theore=—
tische Untersuchungen dieses Problems lieferten unterschiedliche
Werte und Spannungen iuber der FlieBgrenze, deren Auswirkungen
schwer abzuschédtzen waren. Bei Belastungsversuchen an Trédgermoe
dellen im MaBstab ebtwa 1 ¢ 2 an Trédgern mit und solchen ohnme Ein-
fagsung der kreisformigen Aussparungen war das Trag=- und Verforw
mungsverhalten der beiden Gruppen von Jje dreil gleichartigen Tré-
gern anndhernd gleich. Der Verformungsanteil aus Schub im Steg-
blech und die Schubspannung sind bei den Trédgern ohne Einfassung
mit einer entsprechend ILochdurchmesser und Lochabstand verminder=—
ten Stegflédche zu berechnen, widhrend bei den Trégern mit Einfage—
gung mit der vollen Stegfléche gerechnet werden darf, MaBstabs—
Einfliisse sind bei den gewdhlten Verhdltnissen nicht zu befilirche
ten, da die Versuchstriger unter den gleichen Werkstatt—-Bedingun=—
gen gefertigt wurden wie die Originaltréger und ebenfalls aus
verhdltnismdBig dicken Blechen bestanden, :

Damit konnte nachgewiesen werden, daB unter den vorliegenden
Verhdltnissen die Einfassung nicht e:m%orderlich istes Verallgemei=
nern laBt sich diese Erkenntnis auf Trdger mit relativ groBer
Stegdicke, bei denen keine Beulgefahr besteht, mit kreisfOrmigen
Ausgparungen, deren Durchmesser nicht mehr als 40 % der Ste%hohe
betrigt. Ermidungsbeanspruchung muB ausgeschlossen sein, weil beil
den mittels mechanischer und elektrischer Verfashren durchgefiihr—
ten Dehnungsmessungen den theoretischen Annahmen entsprechend
ortliche Plastizierungen am Lochrand festgestellt worden sind,
die bel statischer Beanspruchung keinen EinfluB auf die Tragfa-
higkeit und fast keinen auf das Verformungsverhalten haben, aber
bel Ermiidungsbeanspruchung dhnlich wie Kerben wirken kdénnen.

Durch die Versuche konnte somit nachgewlesen werden, daB
auch bei geringerem Herstellungsaufwand und Materialeinsatz die
Funktionsféhigkeit der Triger gewdhrleistet ist. Der wirtschaft=—
liche Nutzen dieser Versuche war so bedeutend, daB der Aufwand
gerechtfertigt war, :

Eine Zulassung von Bauteilen flir eine bestimmte Last nur asuf
Grund von Versuchen ohne jegliche theoretische Auswertung sollte
auf Sonderfélle beschrédnkt bleiben. Bei auch nur gerin%fﬁgigen
Verdnderungen der Bauteile mu8 neu gepriift werden, weil der Ein-
fluB der Verdnderung im allgemeinen nicht abgeschatzt werden kann,
Diese Art der Prifung wird im wesentlichen bei solchen Bauteilen
angewandt; die einer sinnvollen Berechnung nicht zuginglich sind
und die in groBen Stiickzahlen ohne Verdnderung gefertigt werden,
Die gleichméBige Qualitdt der Bauteils muB gegebenenfalls durch
stichprobenwelise Priifungen kontrolliert werden.
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Als Beigpiel peien die Uberwachungspriifungen an Kupplungen
fir Stahlrohrgeriiste genannt, Dabel handelt es sich um eine reine
Funktionsgpriifung. Die Kupplungen werden wie im Originalzustand an
die Gerlistrohre angeklemmt, deren Durchmesser und Oberflidche den
ungiinstigsten in Wirklichkeit zu erwartenden Bedingungen ent=-
spricht. In einer hydraulischen Priifmaschine wird so belastet,
daB die Kupplung auf dem Rohr gleitet. Die Gleitlast ist das maBe
gebende Kriterium fir die Funktion der Kupplung. Mit MeBuhren
wird der Beginn des Gleitens festgestellt.

Ein weiteres Beispiel ist die Material~Uberwachung der Ge-
riigtrohre. Aus Griinden der Okonomie und Liefermdglichkeit werden
Rohre aus St R ohne gewdhrleigtete Festigkeitseigenschaften ver-
wendets An 10 Proben je angefangene 20 t einer jeden Rohrliefe=—
rung, die stichprobenartig zu entnehmen gind, werden Streckgrenze
und Bruchfestigkeit bestimmt und statistisch ausgewertet. Bei ane
ndhernd symmetrischer Verteilung wird mit GauBscher Normalvertele
lung gerechnet. Als zu erwartender Mindegstwert ist der Mittelwert
minus 3 x BStandardabweichung festgelegt. Schiefe Verteilungen wer-
den nach Weibull susgewertet, Wenn der Mindestwert oberhalb einer
festgelegten Streckgrenze liegt, von der die zuléssigen Spannun-—
gen abhingen, wird der Wareneingang zugelassen. In iiber zehnjéh-
riger Prexis hat sich dieses Verfahren bewdhrt. Unter den gege=
benen Verhdltnissen ist es wirtschaftlich, auch wenn ein Teil
der Wareneingénge flir Tragwerke verworfen werden muf,

Durch experimentelle Untersuchungen an serienméfBlig herge—
stellten geschoBhohen Fassadenelementen, bestehend aus Stahl-
oder Aluminiumtrégern, Faserbaustoffen, Gipskartonplatten, Pla~
steteilen, Glas und Metallblechen, solite das Trag— und Verfore
mungsverhalten lUberprift werden. Das Zusammenwirken aller an der
Ubertragung der Lasten (Windlasten) beteiligten Elemente und der
EinfluB ihrer Verformungen auf die Funkbtionstiichtigkeit der Fag-
sade als Wetterschale konnte nur im Versuch festgestellt werden,
Dabel war es auch hier erforderlich, Verformungsgrenzen zu defi-
nieren. Die Experimente wurden an zwei bzw, drel nebeneinander
angeordneten Elementen einschlieBlich kompletter Fugengestaltung
durchgefiihrt, Die Belastung wurde durch ein Luftpolster erzeugt,
wobel der Druck auf die einzelnen Elemente auch unterschiedlich
eingestellt werden konntes Daraus konnten Riickschliisse auf die
Nachgiebigkeit der Fuge und die damit verbundene Dichtheit bei
unterschiedlicher Verformung gezogen werden, Die Ergebnigse der
experimentellen Untersuchungen filihrten zu konstruktiven Anderun—~
gen, die die Gebrauchseigenschaften des Serienerzeugnisses ver—
besserten. Sie sind allerdings in den wesentlichen Punkten nicht
verallgemeinerungsféhig, da die konstruktive Gestaltung von Fas~-
sadenelementen unterschiedlich sein wird,

Allgemein vertreten wir die Meinung, daB Versuche wegen des
groBen Aufwandes nur dann gemacht werden sollten, wenn die Funk-—
tions—~ oder Tragsicherheit eines Bauteiles nicht nach bewdhrten
Vorschriften nachgewiesen werden kann, wenn neue Theorien besté—
tigt werden miissen oder wenn die begrindete Annabhme besteht, daB
sich das Tragwerk merklich anders verhidlt als die nur ndherungs=
weise mOgliche Berechnung ausweist, Bei zu erwartendem ungilingGie
gerem Verhalten sind Versuche aus Sicherheitsgriinden notwendig;
bel glinstigerem Verhalten dienen sie der Okonomie,



A. LUTTEROTH — K. RIEDEBURG 137

Bei Vorbereitung und Auswertung der Versuche sollte darauf
geachtet werden, daf die Ergebnisse mbglichst verallgemeinert
werden konnen, um weiteren Nutzen aus dem Versuchsaufwand zu
ziehen, Dazu miissen im allgemeinen die Versuchsergebnisse mitv
theoretisch berechneten Werten verglichen werden,

Wenn Tragwerke nur nach Versuchsergebnissen zugelassen wer—
den sollen, was in solchen Fédllen notwendig ist, in denen keine
ausreichen& zutreffende Berechnung mSglich ist, muB der erforder-—
liche Sicherheitsabstand zwischen zulassige» Gebrauchsiast und
und Versagenslast iberlegt werden. Eine einfache ernahme der
Bicherheitszahlen, die fur die statische Berechnung vorgeschrie-
ben sind, ist nicht immer sinnvoll, Wenn die Versuchswerte auf
einen zu erwartenden Mindestwert der Tragfahigkeit - gus mehre-
ren gleichartigen Versuchen gewonnen ~ gsowie auf die Normwerte
der Yestigkeit und der wirksamen Querschnitte umgerechnet sind,
kann gegebenenfalls die Sicherheitszahl kleiner gewihlt werden,
weil die Unslicherheiten in der Wirkungsweise des Tragwerks durch
die Versuche berelts erfaBt sind. Eine Auswertung mit Teilsgi-
cherheitsfakbtoren im Sinne der Bemessung hach Grenzzusténden
kann zweckméBig sein, wobel die Einflilisse aus Abwelchungen der
Lasten, der Festigkelt und des statischen Systems getrennt be-
ricksichtigt werden und auch die Bedeutung des Bauteils mit ein=-
gehen kann,

Die Versuche an Bauteilen stellen neben den theoretischen
Untersuchungen einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der
Technik, zur Erhdhung der Funktionssicherheit der Bauteile und
zur MaterialOkonomie dar.

ZUSAMMENF ASSUNG

Unbedingte Voraussetzungen flir die Nutzung ist die Tragsicherheit. Wenn sie
wegen der Kompliziertheit des Bauteils und fehlender Erfahrungen nicht durch Be-
rechnung nachgewiesen werden kann oder wenn neue Theorien zu bestdtigen sind,
werden Versuche gemacht. Bei der Versuchsauswertung sind besondere Ueberlegungen
hinsichtlich der anzusetzenden 3Sicherheitszahlen erforderlich,

SUMMARY

An absolute condition for the use is the load safety. Wherever impossible to
check in computation - due to construction's components very complicate or due to a
lack of experiences, or in case of new theories which need to be controled - it is
necessary to proceed with tests. In the evaluation of results, particular attention
shall be given to the safety factor,

RESUME

Une condition indispensable pour l'usage d'un ouvrage est la sécurité & la ruine,
Lorsqu'elle ne peut Etre contrblée par le calcul, par suite d'eléments de constructiorn
compliqués, par manque d'expériences, ou lorsque de nouvelles théories doivent etre
vérifiées, il y a lieu de procéder 3 des essais., Dans L'analyse des résultatsd'essais,
on accordera une attention particuliére aux facteurs de sécurité & introduire.
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