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Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 43/79

Laborversuche als Schulungsmittel fiir die
plastischen Berechnungsmethoden des

Stahlbaus

Von P. Miiller, Riehen

Die im November 1978 genehmigte SIA Norm 161 fiir Stahlbauten erlaubt die Anwendung pla-
stischer Berechnungsmethoden. Als Ergiinzung zum Stahlbauunterricht wird durch Laborversu-
che das kritische Verstiindnis fiir die Bruchvorginge vermittelt und das Vertrauen in die plasti-

schen Tragfihigkeitsnachweise gestiirkt.

Umschulung zum plastischen
Denken

An der Bauingenieurabteilung der In-
genieurschule beider Basel hat der Ver-
fasser vor zwei Jahren begonnen, Stahl-
bau nach dem Entwurf der Norm SIA
161 (Ausgabe 1977) zu unterrichten,
welcher die Anwendung der plastischen
Bemessungsmethoden in wohl definier-
ten Grenzen erlaubt. Die Studenten wa-
ren bisher in Baustatik und Stahlbeton
darauf geschult worden, ihre Konstruk-
tionen mit zuldssigen Spannungen zu
berechnen. Nun mussten sie in die
Tragfihigkeitsnachweise und in die
Methoden und Begriffe der plastischen
Bemessung eingefiihrt werden.

Der iibliche Spannungsnachweis geht
im wesentlichen vom elastischen Ver-
halten der Tragwerke unter den Ge-
brauchslasten aus. Dieses Verhalten
kann mit den bewidhrten Regeln der
Baustatik zutreffend berechnet und ge-
danklich erfasst werden. Das Verstdnd-
nis der Studenten kann mit einigen Ver-
suchen im Labor zusitzlich gefordert
werden, wobei hauptsdchlich Durch-
biegungs- und Spannungsmessungen
an Balken und Rahmen didaktische
Hilfe bieten. Die lineare Abhdngigkeit
von Last, Beanspruchung und Defor-
mation kommt dem auf Analyse gerich-
teten Schuldenken entgegen. Die Mo-
delle miissen nicht bis zum Bruch bela-
stet werden, dies kommt den Sparbe-
strebungen der Schulleitung entgegen.
Wenn aber die Tragfihigkeit einzelner
Bauteile oder ganzer Bauwerke rechne-
risch ermittelt werden soll, so ist das
Verstindnis und die Anschauung der
Erschopfungszustinde fiir die richtige
Anwendung der plastischen Methoden
Voraussetzung. Dieses Verstindnis
wird durch den klassischen Baustatik-
lehrgang nicht gefordert, denn bei al-
len Rechnungen und Ubungen bleibt
die Vorstellung auf den elastischen Be-
reich fixiert. Vom Fliessvermogen des

Stahls oder des Betons vor dem Bruch
wird abgesehen. Der Student und oft
auch der erfahrene Ingenieur glaubt,
seine Konstruktion sei wirtschaftlich
und weise in allen Teilen eine uniforme
Bruchsicherheit auf, wenn in allen
Konstruktionselementen die zuldssige
Spannung erreicht ist.

Aus der konventionellen Schulung des
Bauingenieurs auf die elastischen Me-
thoden resultiert eine gewisse Unsicher-
heit im Umgang mit Traglasten. Selbst
wenn er Fliessgelenke in seine Statik
einbezieht, kontrolliert er die plastische
Bemessung mit elastisch gerechneten
Randspannungen und zogert, wenn
diese in die Ndhe der Fliessgrenze rei-
chen.

Um diese Hemmungen abzubauen und
das Verstindnis der Bruchmechanis-
men zu vertiefen, haben wir in Ergédn-
zung zum theoretischen Stahlbauunter-
richt und zu den Konstruktionsiibun-
gen eine Reihe von Traglastversuchen
von den Studenten durchfithren lassen.
Dabei konnten natiirlich nicht alle Stu-
denten alle Versuche machen, nur den
grundlegenden ersten und den dritten
haben wir von allen Gruppen ausmes-
sen lassen. Es schien uns didaktisch
wertvoller, wenn ein einzelnes Problem
in lingerer Arbeit und griindlicher stu-
diert wird.

Die Versuche, die immer bis zum Bruch
gefithrt werden miissen, sollten auch
eventuelle Zweifler (es sind meist gute
Statiker) von der Richtigkeit der mo-
dernen Konzeption iiberzeugen, wie sie
in der neuen Norm niedergelegt ist.

Wir geben einige der Versuche im fol-
genden wieder. Sie erheben nicht den
Anspruch, in wissenschaftliches Neu-
land vorzustossen. Thre Lektiire vermag
aber, so hofft der Verfasser, Ingenieu-
ren der Praxis bei der Auseinanderset-
zung mit der neuen Norm 161 eine Hil-
fe sein. Es sollen methodische Wege ge-
zeigt werden, wie die Studenten in die
neue Denkweise eingefiihrt werden
konnen.

1. Versuch: Traglast eines
Durchlauftragers

Der klassische Spannungsnachweis hat
den unbestreitbaren Vorteil der Uber-
sichtlichkeit, er niitzt aber die plastische
Verformbarkeit des Stahls vor dem Ver-
sagen - die «Schlauheit des Materials»
(der Ausdruck ist typisch fiir die alte
Denkweise) - nicht aus. Bauteile und
Querschnittsformen mit grosseren pla-
stischen Reserven sind offensichtlich
benachteiligt gegeniiber solchen ohne

Moglichkeit von Spannungsumlage-

rungen.

Benachteiligt sind vor allem:

- Rechteckquerschnitte gegeniiber
Doppel-T-Querschnitten

- Durchlauftrdger gegeniiber einfa-

chen Balken.
Dies soll in einem ersten Versuch besté-
tigt werden (Bild 1).

Versuchsanordnung

Ein Vierkantstab wird auf vier Punkten
spannungsfrei gelagert und im Mittel-
feld mit einer variablen Einzellast stu-
fenweise belastet. In fiinf Punkten kann
mit Hilfe von Messuhren die Durchbie-
gung gemessen werden. Unabhéngig
davon soll die Fliessgrenze des verwen-
deten Stahls bestimmt und der Auswer-
tung zugrunde gelegt werden.

Aufgabenstellung

- Essind die Durchbiegungen in Funk-
tion der Last zu messen und aufzutra-
gen. Dem Diagramm kann die expe-
rimentelle Traglast entnommen wer-
den.

- Mit der aus dem oc-e-Diagramm er-
mittelten Fliessgrenze sind folgende
Lasten zu rechnen und im Diagramm
einzutragen:

F; in einem Punkt des Balkens wird

- die Fliessgrenze erreicht (es soll
auch die zugehorige -elastische
Durchbiegung berechnet werden)

. in einem Schnitt des Balkens wird
der plastische Biegewiderstand bei
elastischer Momentenlinie er-
reicht (plastische Querschnittsbe-
rechnung bei elastischer Schnitt-
kraftberechnung)

in drei Schnitten des Balkens ist

der plastische Biegewiderstand er-

reicht. Mit der Bildung einer labi-
len Kette von drei Fliessgelenken
ist die Grenz- oder Traglast des

Systems erreicht.

- Mit Hilfe des normgemadssen Sicher-
heitsfaktors soll die zuldssige Ge-
brauchslast ermittelt werden und die
dabei auftretende Durchbiegung.
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Bild 1. 1. Versuch, Traglast eines Durchlauftrigers

Auswertung

In Bild2 und 3 sind die Ergebnisse
einer solchen Messung dargestellt. Die
einzelnen Laststufen haben wir im fol-
genden fiir die normgemaisse Grenz-

mit Rechteckprofil, Momentenlinien

spannung  (minimale,  garantierte
Fliessgrenze) von o, = 235 N/mm? er-
rechnet, obwohl die Fliessgrenze der
verwendeten Stdhle normalerweise et-
was hoher liegt.
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_—
= 7 e y = 2,66 mm (gemessen)
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Bild 3. 1. Versuch, Last - Durchbiegungsdiagramm
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- Bei den angenommenen Spannweiten be-
tragt das maximale Biegemoment unter
der Last, elastisch gerechnet,

M= F—6-I , Das Widerstandsmoment
_ a3 M

iRy TIEL S
= @ -op _ 203 L

F, P 500 235=3133 N

- Der plastische Biegewiderstand

a3

Mp= Z- Gr= . G/
betrigt 2‘?3 . 235 = 470 000 N.mm

somit die Last

6 M, 6 - 470000
= —P = _ . =
Foe= = 500 4700 N

- Die Traglast des Systems ist erreicht bei

8470000

- T8 = 5o =6267N

- Beim Sicherheitsfaktor y = 1,6 bedeutet
dies, dass ein Tragwerk des Hochbaus mit
einer Gebrauchslast von

Fu= 87 _3917n
1,6

belastet werden diirfte, sofern die Durch-

biegung (f = 3,15 mm gerechnet, 3,5 mm

gemessen) unter Gebrauchslast zugelassen

werden kann.

Vergleich mit der alten Norm

Bei einer zuldssigen Spannung von
1,6 t/cm? und elastischer Schnittkraft-
berechnung kann eine zulédssige Last
von 213 kg entsprechend 2093 N er-
rechnet werden. Bei diesem extremen
Beispiel erlaubt also die Anwendung
der neuen Norm eine 1,87fache Steige-
rung der Belastung.

Bei einem einfachen Balken HEA 300
von | = 4,0 m Spannweite wére nach der
alten Norm

F,= %"’ =20,16t=197,8kN,

nach der neuen Norm

4.2.0'].

F:ul= T,—

=20,72t=203,3kN

Hier betrédgt also der Gewinn nur noch
3%. Ein Zugstab miisste nach der neuen
Norm sogar noch etwas starker bemes-
sen werden als nach der alten Norm
(siehe Tabelle 1).

Wegen des grosseren Sicherheitsfaktors

; . O .
von y = 1,6 verglichen mit 5~ =1,5in
der alten Norm fordert die neue Norm
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in gewissen Fillen grossere Querschnit-
te. Die erlaubte Ausniitzung der plasti-
schen Reserven (bei Kontrolle der
Durchbiegung und der Ermiidungsfe-
stigkeit) ermoglicht aber meist eine
sparsame Bemessung.

Tabelle 1. Vergleich der zulissigen Lasten nach
der alten (1974) und der neuen (1979) Norm-SIA 161

zulassige Last F
nach SIA - Norm 161

aF -
oll 1974 ney 1978 Fisza 0%

O 20720mm  F Tt = 157N/mm2

e A =
1045 | 060 |045

2093 N 3917 N +87 %

[ 20/20mm

I395N 1958 N +40%

| oso |
B

HEA 300
45 297 kN

[300 | 4,00 ‘3_,994_

HEA300 F

I —3
400 |

407 kN +37%

198 kN 203 kN + 3%

157 kN 147 kN - 6%

——
1000 mm?

Verhalten der Studenten

Bei der Versuchsdurchfithrung mussten
die Studenten immer wieder daran erin-
nert werden, dass sie ihr Augenmerk
auf das Versagen des Balkens und nicht
auf die Spannungen richten sollen. Sie
waren versucht, beim Erreichen der
Fliessgrenze das Experiment abzubre-
chen, weil dann die Deformationen
iiberproportional zunahmen und somit
stark von der elastischen Rechnung ab-
wichen. Thr Interesse liess also gerade
dort nach, wo eigentlich das Ziel aller
Ingenieurarbeit sein miisste, beim Ver-
sagen der Tragkonstruktion. Anstatt die
horizontale Tangente und damit die
Traglast im Last-Durchbiegungsdia-
gramm aufzuspiiren, brachen sie die
Kurve schon dort ab, wo sie nicht mehr
linear verlief. Es ist dies die Frucht des
am Hook’schen Gesetz orientierten
Statikunterrichts.

2. Versuch: Tragfihigkeit von
gelochten Stiben

Spannungsnachweise an Bauteilen, die
auf Zug oder Biegung beansprucht
sind, mussten bisher immer am Net-
toquerschnitt erbracht werden. Aus die-
ser Vorschrift ergaben sich bei Zugsta-
ben, die mit Schrauben angeschlossen
sind, betridchtliche Materialverluste.

Die neue Norm verlangt einen prizise-
ren Nachweis und erlaubt die Beriick-
sichtigung der Wiederverfestigung, die
der Baustahl nach rd. 2% plastischer
Dehnung im Diagramm zeigt (Bild 4).
Bei Vollstiben kann diese Verfestigung
wegen der zu grossen Verlangerung des
Stabes und bei Biegetrigern wegen zu
grosser Krimmmung nicht ausgentitzt

werden. Im kurzen Bereich einer Loch-
schwichung darf aber eine 3 bis 4pro-
zentige Verlangerung ohne Gefahr fiir
das Bauwerk in Kauf genommen wer-
den. Dort darf darum der Stab bis nahe
an die Zugfestigkeit beansprucht wer-
den.

Beim Tragfahigkeitsnachweis sind also
fiir den Zugstab zwei Bedingungen ein-
zuhalten:

Y Z=27*= Ahnuloof
) Z=2Z*= Apeno 0,8 Oy
fir Stahl F,360

6,=235 N/mm?
6, =360 N/mm?

Die bedeutet, dass Lochschwidchungen
von weniger als 18% keinen Einfluss
auf die Grenzlast des Zugstabes haben.
Im Rahmen einer Diplomarbeit unter-
suchten zwei Studenten, ob die zwei
obigen Ungleichungen das Bruchver-
halten eines gelochten Stabes zutref-
fend umschreiben. Es war auch zu un-
tersuchen, ob exzentrisch gebohrte Lo-
cher ungiinstiger wirken als zentrische
und ob die Vorspannung einer Schrau-
be die Lochschwéchung beeinflusst.

Schnitte, die Einschniirung (Kontrak-
tion) vor dem Bruch ist gegeniiber
einem glatten Stab behindert. Die For-
derung der Norm, dass der Widerstand
des Nettoquerschnitts mit nur 0,8 - o,
gerechnet werden darf, schliesst also
eine zusitzliche Sicherheit von rd. 30%
gegen plotzlichen Bruch ein. Im Experi-
ment tritt diese zusétzliche Sicherheit
natiirlich nicht in Erscheinung. Der tat-
sidchliche Widerstand des Nettoquer-
schnittes betrdgt dort 4,,, 1,05 + G,

Verformungsfihigkeit des

Zugstabes

gelochten

Der ungelochte Stab weist eine Bruch-
dehnung auf, die je nach Stahlqualitét
und Lénge des Stabes 15 bis 50% betra-
gen kann. (Die garantierte Bruchdeh-
nung As ist immer auf den S5fachen
Durchmesser bezogen). Wird ein noch
so kleines Loch in den Stab gebohrt, so
geht der Riss immer durch das Loch
und die Zugfestigkeit sowie die Bruch-
dehnung fallen ab (Bild5). Die zwei

Of

= —
elastische Bemessung plastische Bemessung
(z.B. Biegewiderstand)
0,8 a, Ju
Of of
v |
|
| |
| |
| |
| |
I [
| |
1 > | >
1,12 Yoo £ ~4 % &
elastisch- plastische Bemessung Beriicksichtigung der Verfestigung
(z.B. Knicken) fir Lochabzug

Bild 4.

Die Schlussfolgerungen aus der 150sei-
tigen Diplomarbeit sind kurz folgende:

Widerstand des Nettoquerschnittes

Aus den Zugversuchen mit gelochten
Flachstihlen geht zunéchst klar hervor,
dass die Bruchlast des Nettoquerschnit-
tes rd. 5% grosser ist als die eines Voll-
stabes vom gleichen Querschnitt. Der
Nettoquerschnitt erfdhrt eine Stiitzung
durch die benachbarten grosseren

Verschiedene Idealisierungen des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes von Baustahl

Tragfihigkeitsbedingungen der Norm
sind also richtig unter der Vorausset-
zung, dass der Zugstab eine rd. 2%ige
Dehnung noch erfahren darf, dass aber
eine grossere Dehnung zum Versagen
des Tragwerks fliihren wiirde. Eine An-
nahme, die bei Fachwerktriagern plausi-
bel scheint.

Exzentrisch gebohrte Locher

Bei Fachwerken mit Winkelprofilen
kommen hiufig exzentrische Bohrun-
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gen vor, welche den Tragwiderstand
des Nettoquerschnittes um rd. 10% ver-
ringern. (Bild 6).

_Z
gt Agr
oy 27 % bleibende Verformung
0,87,
" o— 8 % bleibende Verformung
"N
~ \<’5% bleibende Verformung
o 1 ¢ 25% " "

N o Versuchsergebnisse
\% (ouf o5 umgerechnet)

N

1,6 - Tzul
fur Hauptlasten
SIA 161 (1974)

ouf 260mm Probenldnge
Querschnitt © 60-8

1 { I (S 1 L £
1 08 086 0,4 0,2 (o]

Fretto
Farutto
rsseectianemy Forutto B
Bruch ~ 105. ¢
F = 2 v
mrinl o) Netto
O Fietto

Bild5. 2. Versuch, Fliess- und Bruchlasten und
Verformungen eines gelochten Zugstabes, Vergleich
mit den Grenzlasten der alten (1974) und der neuen
(1978) Norm SIA 161

Vergleich mit der alten Norm

Ein Flachstahl 100- 10 mm ohne Locher darf
nach der alten Norm mit Z_.,= 10cm?, 1,6t/
cm? = 16t = 157 kN belastet werden. Nach
der neuen Norm nur mit

zZ= = ——— 103=147kN

A-c 1000- 235

Y 1,6
Derselbe Flachstahl mit einem Loch von
18 mm Durchmesser trdgt nach der alten
Norm

Z,=82cm?-1,6t/cm?>=13,12t=129kN

Nach der neuen Norm wird durch das Loch
die Tragfdhigkeit nicht beeinflusst, sie be-
tragt nach wie vor 147 kN, weil der Net-
toquerschnitt mit

A

7= Anewe* 0,80 -0, _ 820-.0,8-360

1,6 B 1,6

=147,6 kN

belastet werden diirfte.

Verhalten der Studenten

Die Studenten, welche diese Versuche
als Diplomarbeit in Angriff nahmen,
waren in die Methode der plastischen
Bemessung nicht eingefiihrt. Sie plan-
ten die Versuche klug und fiihrten sie
ziigig durch, hatten aber fiir die

864

Z,-0Z idealisiertes Spannungsbild
(Stressbloc - Diagramm )
i b
Te >1,54 fir e< 3 14,54
[

wird x = 2:€°d

b
it ): t =Dicke des Flacheisens

Grenzlast bei zentrischem Loch
b Z,= (b-d) t-Bz

Abminderung bei exzentr. Loch

|| AZ=x-1-f
l ‘ | Bz prozentuole Abminderung
| 87 ~ 2:¢-d

2 10%

Z = b(b-d)
‘AZ e b(b-d)

nach Versuchen ist:

osA—ZZ <6%

Mox Abminderung: fir d=

o ol

Bild 6. zum 2. Versuch, bei exzentrisch gebohrten
Ldchern sinkt die Bruchlast des Zugstabes um héch-
stens 6% (experimentell) um hichstens 10% nach der
oben stehenden theoretischen Uberlegung, wenn ein
Randabstand von 1,5 . d nicht unterschritten wird

Schlussfolgerungen zu wenig Zeit und
wohl auch nicht die wissenschaftliche
Schulung. Im Schlussbericht hielten sie
die Begriffe: experimentelle Bruchlast,
normgemasse Grenzlast, zuldssige Last,
nicht sauber auseinander. Sie konnten
auch Sicherheitsphilosophie nicht von
experimenteller Sicherheit trennen und
glaubten, der Faktor 0,80 der obigen
Formel miisse sich aus den Versuchen
ableiten lassen. Die scheinbar einfache
Aufgabenstellung fiihrte, auch fiir den
Dozenten iiberraschend, zu schwierigen
Problemen der Auswertung und der
Darstellung der Ergebnisse.

3. Versuch: Tragfihigkeit von
Schrauben

Schrauben werden in der neuen Norm
nach denselben Grundsitzen berechnet
wie in der alten. Es werden die Scher-

spannung und der Lochleibungsdruck
mit einem Grenzwert verglichen. Der in
Bild 7 gezeigte Versuch diente schon
frither dazu, Studenten, die noch keine
Berufserfahrung im Stahlbau hatten,
mit Stahlbauschrauben vertraut zu ma-
chen. Neu im Zusammenhang mit der
plastischen Bemessung war die Frage
nach der Verformungsfahigkeit eines
geschraubten Stosses und nach der
Tragreserve {iiber die normgemaésse
Grenzlast hinaus.

Verformungsfihigkeit

Ist fiir die Bestimmung des Tragwider-
standes Abscheren massgebend, so bre-
chen die Schrauben nach einer plasti-
schen Deformation von etwa 1/4 - d
mit einem Knall. Die Messuhren mus-
sten jeweils vor dem Bruch demontiert
werden, damit sie nicht Schaden nah-
men (Bild 8).

Werden diinne Bleche mit Schrauben
(D> 2 - t) zusammen gehalten, so wird
der Lochleibungsdruck fiir die Berech-
nung des Tragwiderstandes massge-
bend. Die Verformungsfdhigkeit ist
dann fast unbeschriankt, wenn der
Lochrand nicht ausreisst.

Tragreserve

Die neue Stahlbaunorm legt Grenz-
spannungen fest, welche nach unseren
Versuchen und nach dem Kommentar
von Dr. Basler bewusst tiefer angesetzt
sind als die minimalen Tragwiderstdn-
de. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber
einzelne Versuchsergebnisse, die natiir-
lich keine statistische Aussagekraft ha-
ben.

Nach den Richtlinien zur neuen Norm
darf bei einem Randabstand ¢ = 2 4
eine Lochleibungsgrenzspannung von

Tabelle 2.  Zum 3. Versuch, Tragfdahigkeit von Schrauben unter Scherkrdften, Vergleich der normgemdssen
Grenzlasten mit den Bruchlasten im Experiment. (Es handelt sich um Einzelversuche, die keine statistische
Aussage erlauben. Sie sind von Studenten ausgefiihrt worden und nicht von Laborfachleuten)

Grenzlast, wenn Abscheren massgebend ist
S,=m-ny-d’T,

m = 2: Anzahl Schnitte
n: Anzahl Schrauben

wobei T, =200 = fiir Qualitit 4,6
T,=500 X fiir Qualitit 10,9

Grenzlast, wenn Lochleibungsdruck massgebend ist (F . 360)

L,=n.d-t-o,

s N
wobeio;, =575 Fm:wenn e; =

2d
0,.= 864t wenn ;23 d

Blecl?stfa'r- normgemiss Grenzlasten R Bruchiastm v B
Schirauben € Lu Experiment: | =%-——.100 | Bemerkung
mm Su R R
[ I,=2d 1,>3d ex
2M 16 30 161 552 829 290 kN + 80% hohere
Materialqualitit

1M 27 30 229 466 700 304 kN +33%
2M 12 HV 30 226 414 622 258 kN +14% vorgespannt
Qual. 10.9. 262 kN +16% nicht

vorgespannt.

2M 16 6 161 (110) 166 184 kN + 14% ,>3d

1 M20 6 126 69 (104) 112 kN +62% 1,=2d

I M27 6 229 93) 140 160 kN + 14% 1>3d




Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 43/79

Bild 7. 3. Versuch, Tragfdhigkeit von Schrauben
werden im Zugversuch bestimmt

1,6 - 6, =575 N/mm? bei ¢ = 3d eine
Lochleibungsgrenzspannung von 2.4 -
o, = 864 N/mm? im Tragfahigkeits-
nachweis eingesetzt werden.

4. Versuch: Geschraubte
Stegstosse

Geschraubte Stegstdsse miissen meist
eine aussenmittige Querkraft aufneh-
men; gelegentlich sind sie auch dazu be-
stimmt, zusammen mit den Flansch-
stossen ein Biegemoment zu iibertra-
gen. In beiden Féllen wurde die Tragfa-
higkeit bisher meist durch einen elasti-
schen Ansatz ermittelt (Bild 9).

Danach wire bei grosseren Stossen nur
die dusserste Schraube voll ausgelastet,
wéahrend die ndher beim Drehzentrum
liegenden einen geringeren Beitrag an
den Schubwiderstand leisten. Im Blick
auf die betrdchtliche Vorformungsfa-
higkeit von Schraubenstdssen vor dem
Versagen (auch von HV-Schrauben)
kann man die Frage aufwerfen, ob
Stegstosse nicht wirtschaftlicher nach
einer plastischen Methode bemessen
werden konnen.

Dies setzt voraus, dass vor dem Versa-
gen alle Schrauben mit ihrer Grenzlast
S, an der Aufnahme der Querkraft und
des Drehmoments beteiligt sind. Die
Berechnung ist etwas umstdndlicher,
weil zunédchst ein Drehzentrum ge-
schitzt und die Resultierende aller
Schraubenkrifte  bestimmt  werden
muss. Fillt die Resultierende mit der
exzentrischen Querkraft zusammen, so
kennen wir den Tragwiderstand V,, des
Stosses fiir eine Exzentrizitit e, Er liegt
10 bis 20% hoher als der nach dem ela-
stischen Ansatz ermittelte (Bild 10).

Bild 8.

3. Versuch, Nach starker Scher-Verfor-
mung hat die Schraube noch ihre volle Tragkraft

Aufgabenstellung

Einer Gruppe von vier Studenten wur-
de im Rahmen einer Semesterarbeit die
Aufgabe gestellt, einige geschraubte

Stosse rechnerisch auf ihre normgemas-
se Tragfihigkeit zu untersuchen. Dabei
waren die beiden Methoden miteinan-
der zu vergleichen. Im Experiment soll-
te dann untersucht werden, welche der
beiden ndher der wirklichen Traglast
liegt. Die Versuchsanordnung war frei
gestellt, sie wurde von den Studenten
entwickelt - natiirlich mit laufender Be-
ratung durch den Assistenten und den
Dozenten.

Berechnung

Es wurden zunédchst einige Stdsse mit
Schrauben M 12 und M 16 aufgezeich-
net, und zwar einreihige und zweireihi-
ge bis zu acht Schrauben. Diese Stdsse
wurden elastisch und plastisch fiir ver-
schiedene Exzentrizitdten durchgerech-
net, wobei ein programmierbarer Ta-
schenrechner zu Hilfe gezogen wurde.
Da die Schraubenqualitit zu diesem
Zeitpunkt noch nicht bekannt. war,
wurden die Ergebnisse der Rechnung
als Verhéltnis der Stossgrenzlast V, zur
Schraubengrenzlast S, in einem Dia-
gramm aufgetragen (Bild 11).

Versuchsanordnung

Um die Tragfdhigkeit eines geschraub-
ten Stegstosses messen zu konnen, mus-

elastischer Nachweis

n=28 : \"
+ +l Tragfahigkeitsnachweis
+ +!
4
| Sa £ Saul
: Tr2
Der Ausdruck = entspricht
er a 2
; dF
dem Widerstandsmoment /y
a
der elastischen Biegelehre
Bild 9. 4. Versuch, geschraubte Stegstisse, elastischer Nachweis

plastischer Nachweis

— die Traglast des
IS, s
| tegstosses V,
A5V ist bl gegeb
Drehzentrum | ist bei gegebener
/ 7L: X 8%Su  Exzentrizitat ep
A A | .
T Vv die Resultierende
1 ‘ u
Krafteck der einzelnen
f ey
Grenzlasten S,
Bild 10. 4. Versuch, geschraubte Stegstisse, plastischer Nachweis
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ste zundchst eine Versuchseinrichtung
entwickelt werden, welche eine bedeu-
tende Verdrehung der Laschen ohne
Verklemmen erlaubt. Denn wie beim
Durchlauftriger kann der volle Trag-
widerstand erst nach einer betrachtli-
chen plastischen Verformung auftreten.
Stossen die Laschen vorher am Flansch
an, so kann er nicht gemessen werden.
Bild 12 zeigt das von den Studenten ent-
wickelte Gerét, mit dem eine Reihe der
vorher berechneten Stdsse untersucht
wurden.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse sind in Bild 11 eingetra-
gen. Erstaunlich und fir die Studenten
zunichst unerklirlich war die Tatsache,
dass alle Experimente einen 10 bis 50%
hoheren Tragwiderstand ergaben, als
die plastische Berechnung hitte vermu-
ten lassen, denn die plastische Rech-
nung hitte eigentlich einen oberen
Grenzwert der Traglast ergeben miis-
sen. Offenbar wirkten die Reibung der
Platten und die Torsionsbeanspru-
chung der Schrauben zusitzlich stiit-
zend auf die Laschen. Bedenkt man,

dass in der Stahlbaupraxis noch eine
Reihe von statischen Reserven durch
Verklemmen der Laschen und Tréger
gegeneinander vor dem Bruch wirken
wiirden, so darf man wohl den Schluss
aus den Experimenten ziehen, dass
Stegstosse knapp bemessen werden
diirfen, wenn kleine Verformungen un-
ter Gebrauchslasten toleriert werden
konnen.

5. Versuch: Verbundtriger

In der neuen Norm 161 wird erstmals
vom SIA die Bemessung von Verbund-
tragern verbindlich geregelt. Bisher ha-
ben sich die Ingenieure meist an die
DIN 4239 oder an die SZS-Empfehlung
A3 (Ausgabe 1971) gehalten, welche die
elastische Berechnung neben die plasti-
sche gestellt und dem Ingenieur die
Entscheidung iiberlassen hat, welcher
Methode er den Vorzug gibt.

Die neue Norm gibt erstmals knappe,
aber eindeutige Kriterien, wann Biege-
widerstinde und Schnittkrafte plastisch
berechnet werden diirfen und wann die

1 plastisch ermittelt
2 elastisch ermittelt

3 Versuchsresultat

2 Kolonnen M 12

s, 5
Dreh- | J,"%’_ lv" 50
.

zentrum H%_l#_
T
Y17 1432

n=4,6, 8 M12

Grenzlasten bei variabler Exzentrizitdt e;

—— V /Sq
Vex /Rex

Rex Scherfestigkeit der Schrauben im Experiment

Vex Tragfahigkeit des Stosses im Experiment

Vy/Sy

T

1 Kolonne M12

Sy

Dre'h— —t Vu
zentrum

b

|
f er

n=2,3,4 M12

Bild 11.
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4. Versuch, geschraubte Stegstisse, Vergleich der beiden Berechnungen mit den Experimenten

Bild 12. 4.
schraubten Stosses. Mit dieser einfachen, von den

Versuch, Tragfdhigkeit eines ge-

Studenten entwickelten Vorrichtung wurde die
Grenzlast eines geschraubten Stegstosses bei variab-
ler Exzentrizitdt der Last gemessen

elastische Berechnung erforderlich ist.
Versuche mit Verbundtrdgern, insbe-
sondere Bruchversuche, sind zeitrau-
bend und aufwendig, denn sie kdnnen
nicht in kleinem Massstab durchgefiihrt
werden. Gliicklicherweise stand im
Baulabor eine von den Firmen Stahl-
bau AG und Spaeter AG zur Verfiigung
gestellte Rahmenkonstruktion, welche
die Belastung von 4 m langen Trégern
bis zum Bruch erlaubte. Die Firma Buss
AG stellte 4 IPE-Balken mit aufge-
schweissten Kopfbolzendiibeln  zur
Verfiigung. Die Studenten armierten
und betonierten die Platten selbst nach
ihren Pldnen und Berechnungen.

Aufgabenstellung

Mit den vier zur Verfiigung gestellten
Trigern sollten folgende Fragen behan-
delt werden:

- Kann bei voller Verdiibelung der pla-
stische Biegewiderstand des Ver-
bundtrigers (das plastische Moment)
erreicht werden?

- Bei welcher Verformung wird das
plastische Moment erreicht und bei
welcher Verformung nimmt der Bie-
gewiderstand wieder ab? Wie gross
ist also die Rotationsfihigkeit © .,
des Verbundtrigers?

- Welcher Biegewiderstand kann bei
minimaler Verdiibelung (40% der
vollen Verdiibelung) noch erreicht
werden?

- Welche negativen Momente kann ein
Verbundtriger mit Lingsarmierung
in der Betonplatte aufnehmen? Auch
hier ist die Frage der Rotationsfihig-
keit zu untersuchen, da ja die negati-
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ven Stlitzenmomente meist die ersten
Fliessgelenke erzeugen.

Versuchsanordnung

Die Tréger sind in Bild 13 dargestellt.

A und C waren «voll verdiibelt», d. h.
die Diibel waren so bemessen, dass sie
die volle Schubkraft 4 - o, zwischen
Last und Auflager tibertragen konnten
(plastische Bemessung flexibler Diibel).

Die Fliessgrenze des Stahls und die
Wiirfeldruckfestigkeit des Betons wur-
den in separaten Versuchen tiberpriift,
sie lagen ganz unwesentlich liber den
Normkennwerten (235 N/mm?, 30
N/mm?), so dass die plastischen Mo-
mente mit diesen gerechnet werden
konnten. Es wurde leider versdumt, die
Armierungen ebenfalls zu priifen. Die
Berechnungen basieren ebenfalls auf

LANGSSCHNITT
1000 1000 Trdger A und C
27 x 150 .
T T T T T S 1 0 M O 28 Bolzendibel 7 16
[ U O O T SO O O [ T T
| [Rippe h_ A | PE 200
200 | 2000 2000 200 Trager B und D
;[ 4400 12 Bolzendiibel & 16
A . Locher ﬂ;SOmm fur Transport
1 250 . 250 1
o | 1
A -
S Diibel d=16 La_ﬁgsormlerung
'_J : Trdger C 5816+5 84
T i T Trdger D 4410+5¢ 4
Rippe Netz
S PE 200
T QUERSCHNITT

Bild 13. 5. Versuch, Verbundirdger, Abmessungen und Armierung

Tabelle 3.

Zum 5. Versuch, Grenzlasten von Verbundirdgern. Vergleich der rechnerischen mit der experi-

mentellen Traglast, bei voller und reilweiser Verdiibelung resp. bei Stiitzen- (neg. Moment) und Feldmoment
(pos. Moment) (Es gilt die gleiche Einschrinkung wie bei Tabelle 2)

Fliessmo- | Plastmo-
Traglast Jy
Trager | Went | ment ApExp. | Oy
My M, F E, Fop. | Rechn. | Exp.
kN.m kN mm mm
A +83,0 +117 79,6 113,6 118 7.6 8.4 1,8 5:2°
B +83,0 +98,6 79,6 95,2 118 7,6 9.4 6,7 7,4°
C -788 | —116 75,4 112,6 113 6,7 14 5,6°
D -61,2 -81.9 61,2 78,5 83,4 5.7 17 4,2 8,3¢
M;  Fliessmoment, die Randspannung elastisch gerechnet (n = 15) erreicht die Fliessgrenze
M,:  Plastisches Moment bei o,= 235 N/mm?,
G,= 15 N/mm?, 6 armierung = 460 N/mm?
B Laststufe, bei welcher mit Balkeneigenlast das Fliessmoment erreicht wird: Fliesslast
) Rechnerische Traglast (Grenzlast)
F  Traglastim Experiment
I Durchbiegung unter Fliesslast, gerechnet mit ungerissener Betonplatte unter Annahme starrer Ver-

diibelung

Dy Verschiebung der Betonplatte auf dem Triiger bei Fliesslast

0,,,¢ Rotation des Fliessgelenks ohne Absinken des Biegewiderstandes, gemessen am entlasteten Balken

B und D waren nur zu 40%, also mit der
minimal zuldssigen «Teilverdiibelung»
versehen.

Die Betonplatten der Triger C und D
erhielten zusitzlich zu einer leichten
Netzarmierung eine obere Lingsarmie-
rung, damit sie die Zugspannungen
eines negativen Moments iibernehmen
konnten. Die Armierungen waren dem
rechnerischen  Schubwiderstand der
Diibel angepasst.

den Normwerten (o,= 450 N/mm?).
Berechnungen und Versuchsergebnisse
sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Schlussfolgerungen

Alle vier Versuche zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem rech-
nerischen Biegewiderstand und dem ex-
perimentell  gefundenen plastischen
Moment. Trotz der Anwendung flexib-
ler Verbunddiibel und dem deutlich

Bild 14.

5. Versuch, Verbundtriger C bei negativer
Momentenbelastung. Der Flansch beginnt auszukip-
pen, trotzdem trigt der Verbundbalken noch das vol-
le plastische Moment (gerechnet unter Ausschluss
der Zugspannungen im Beton)

beobachteten Gleiten der Betonplatte
auf dem Trédger stimmen auch die ela-
stisch berechneten Durchbiegungen mit
den gemessenen iiberein, wobei aller-
dings die Einschrankung zu machen ist,
dass es sich hier um einen Kurzzeitver-
such handelt und dass die Ubereinstim-
mung natirlich nur bis nahe an das
Fliessmoment gilt, nicht mehr im Be-
reich der plastischen Verformung.
Uberraschend war die starke Verfor-
mungsfahigkeit des Fliessgelenks unter
negativen Momenten. Bei einem Knick
von 5,6° ist zwar der Druckflansch
schon stark gebeult und ausgekippt
(Bild 14), der Verbundtridger war aber
noch immer in der Lage, das volle pla-
stische Moment zu tragen. Erst bei wei-
terer Verformung sank der Biegewider-
stand ab (Bild 15). Die beiden Versuche
C und D beweisen mindestens fiir die
vorliegenden Verhiltnisse, dass die
Schnittkrédfte eines durchlaufenden
Verbundtrigers plastisch berechnet
werden, d.h. dass fiir den Tragfihig-
keitsnachweis die negativen Stiitzenmo-
mente reduziert werden dirfen, selbst
bei ungleichmissigen Spannweitenver-
hédltnissen.

Didaktischer Wert des Versuchs

Bei einem so zeitraubenden und kost-
spieligen Versuch (selbst wenn die
Materialien der Schule teilweise ge-
schenkt worden sind) sind wir ver-
pflichtet, seinen Lehrwert wenigstens
qualitativ abzuschétzen.

Um die Bemessung eines Verbundtri-
gers und den Nachweis der Tragfihig-
keit zu erlernen, braucht es keinen La-
borversuch. Es wiirde gentigen, die For-
meln zu erldutern und anhand einiger
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spannungen bemessen werden musste,
FA Fexp c also auch auf Spannungsspitzen
KN ghu A F, — === T==""""~< | (Bild16).
U Der Stahlbau galt seit je als bestes An-
100 — SZFu 9\»*’// - schauungsmaterial statischer Logik.
HoRLl), I S — Durch die schleichende Einbeziehung
z - . S
B oFf /// Fy DV_ - von brl}chmechanlsf:hen..Uberlegungen
B =t hat er einiges von seiner iiberzeugenden
[ 7 7/ — 3 a
s S o Trager Klarheit verloren. Die neue Ngrm be-
- //' / e A voll verdibelt {M*) zieht diese Neuerungen in sein logi-
50 - //// W iF B 40% verdibelt { M*} sches Konzept und ist dadurch geeig-
7y A C voll verdibelt net, dem Stahl den Vorrang bestechen-
B 4 7 nd armiert M~ der Klarheit auf hoherer Ebene wieder
g = und e (M7} L
- Ly f D 40% verdiibelt zuriickzugeben. Sie verlangt aber, dass
- S und entsprechend sich der Beniitzer die neue Logik in har-
4 armiert (M7) ter Arbeit aneignet.
0 1 1 | 1 >
0 100 200 300 400mm f T Die zuldssige Zugkroft eines
7 7 gelochten Stabes ist immer
T ™ plastisch gerechnet worden
Bild 15. 5. Versuch, Verbundtriger, Last-Verformungsdiagramme. Der teilweise verdiibelte Triger - er- | 2 -
o)

reicht dieselbe experimentelle Traglast wie der voll verdiibelte Triger A, er erleidet aber eine grassere Verfor-
mung. Bei negativen Momenten kann die rechnerische Grenzlast ebenfalls erreicht werden, schon bei kleinen
Lasten verformen sich die Tréiger aber stéirker als die Rechnung mit dem Bruttoquerschnitt ergibt

praktischer Beispiele einzuiiben, damit
der Student imstande wére, dhnliche
Fiélle nach dem gleichen Muster zu be-
rechnen. Dieses Einiiben eines Rech-
nungsganges ist fiir manche Ingenieur-
titigkeit wichtig, sie ist aber nicht das
letzte Ziel der Ingenieurausbildung.
Der junge Ingenieur soll seine Grund-
kenntnisse auch auf Bemessung und
Beurteilung andersartiger Strukturen
mit dhnlichem logischem Grundmuster
ibertragen konnen (Transfer). Diese
soll er mit innerer Sicherheit und Uber-
zeugungskraft nach aussen vertreten
kénnen. Hat er eine eigene Rechnung,
eine Tragfdhigkeitsprognose im Experi-
ment bestétigt gefunden, so gewinnt er
Einsicht und Zuversicht fiir weitere
Prognosen, die er sich spiter nicht mehr
im Experiment bestdtigen lassen kann.

Gelegentlich  gelingen Experimente
nicht, und meist bringen sie nicht genau
das erwartete Resultat. Wird der Stu-
dent verpflichtet, Fehlschldgen und Un-
stimmigkeiten nachzugehen, so wird
auch sein kritisch analytisches Denken
geschirft. Aus der naiv-unkritischen
Ubernahme von Normvorschriften tritt
er heraus in ein kritisch abwigendes
Verstehen der vorgegebenen Sicher-
heitskalkiile. Soweit konnen gerade
durch Fehlschlige Fortschritte im
Lernprozess erzielt werden, die na-
tirlich nicht programmiert werden
diirfen, sondern durch den Schwierig-
keitsgrad der Aufgabe gegeben werden.
Hinzu tritt die motivierende Wirkung
einer langeren selbstindigen Titigkeit.
Die Studenten arbeiten an einer Labor-
{ibung meist mit wacherem Intersse als
an einer Horsaal-Aufgabe. Die Schluss-
berichte enthalten oft eine Reihe von
Erkenntnissen und Anregungen auch
fiir den Dozenten.

Die Nachteile von solchen Laboriibun-
gen seien nicht verschwiegen. Es gibt
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unterschiedliche Interessens- und Bega-
bungsstrukturen einzelner Studenten
und ganzer Gruppen. Wihrend einzel-
ne durch den Umgang mit Baustoffen
angeregt werden, weil sie diese als
«Wirklichkeit» erfahren, werden ande-
re durch die Messungen verwirrt. Lieb-
haber grauer Theorie - auch hier wieder
meist sichere Statiker - werden unsicher
und enttduscht, wenn nicht prézis das
gerechnete Resultat herauskommt, oder
sie fithlen sich gelangweilt, wenn die
Rechnung stimmt. Sie haben die Besté-
tigung der Theorie nicht notig. Warum
eine langwierige Messung ausfiihren,
wenn durch Uberlegung dasselbe Re-
sultat rascher und unbestechlicher ge-
funden werden kann? Oft wird eine
ganze Klasse von solch defaitistischen
Gedankengédngen angesteckt. In sol-
chen Fillen wire es kliiger, sofern es
der Stundenplan erlaubt, den Umfang
und die Art der Laboriibungen dem In-
teresse anzupassen und vermehrt theo-
retische Ubungen und konstruktive Ar-
beiten zu verlangen, denn alle Ubungen
erreichen ihren Zweck nur, wenn sie
mit wachem Interesse angepackt wer-
den.

Unterricht mit der neuen Stahlbaunorm

Die zweijihrige Erfahrung im Unter-
richt mit der neuen Norm bestitigt
weitgehend die Erwartungen, die der
Verfasser in die plastischen Methoden
gesetzt hat. Wihrend nach der alten
Stahlbaunorm das plastische Verfor-
mungsvermodgen des Stahls nur in Ein-
zelfillen und versteckt in Spannungs-
nachweisen beriicksichtigt werden durf-
te, so hat es jetzt seinen genau umrisse-
nen Platz. Es war ja nicht einzusehen,
warum eine Spannungsspitze am Ran-
de eines Loches vernachlissigt werden
durfte, wihrend jedes Profil auf Rand-

= <@
™ " Anelio !

Tmax Die Spannungsspitze wurde
vernachlassigt

Dos zulassige Biegemoment
eines Rechteckquerschnitts
musste ouf Grund der Spon-
nungsspitze

M
Omax =y € Tz

bestimmt werden

Bild 16. Warum wurde bisher ein gelochter Zug-
stab auf eine mittlere Spannung, ein Biegetrager
aber auf eine Spannungspitze bemessen?

Bezeichnungen und Umrechnungen:

A (Area) = Querschnittsflache
F(Force) = Kraft oder Last
V(Vertikal) = Querkraft

u(ultimate) = Granz-, grosste nach Norm
mogliche Beanspruchung

exp. (experimentell) = Im Experiment gefun-
dene grosste Last

F, = Grenzlast, Traglast bei normgemas-
ser Berechnung

F,, =Im Experiment gefundene Bruch-
oder Erschopfungslast

1 N (Newton) = 0,102 kg, 1 kN (kilo-New-
ton) = 0,102 to

oF = 235 N/mm? = 2.4 to/cm? Fliesspan-
nung, Fliessgrenze

o, =360 N/mm? = 3,7 to/cm? Zugfestigkeit
nach Norm
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