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Einflul? des Schlupfes geschraubter Verbindungdrilisi@arender Bauteile
auf die Biegedrillknicksicherheit

Jurgen Meistér Harald Friemanh

Zusammenfassung

Die Stabilisierung von Tragern und Stitzen gegeeg@drillknicken erfolgt haufig durch
angrenzende Bauteile, welche z.B. als Drehfedelr &degfedern in der Berechnung von
Verzweigungslasten und Schnittgrof3en fur Biegund gemischte Torsion nach Theorie II.
Ordnung bertcksichtigt werden; wenn die Verbindungavischen stabilisierenden und
stabilisierten Bauteilen schlupfbehatftet sind, netissrforderlichenfalls die Auswirkungen des
Schlupfes dabei berlcksichtigt werden. Nach Ertéugen zum Drehschlupf und zum
Wegschlupf in geschraubten Verbindungen werden plamach die Auswirkungen des
Wegschlupfs auf die Verformungen von Verb&nden estglt. Vergleichende
Gegenuberstellungen der Spannungen eines Rahmaeriegl eines Rahmenstiels, berechnet
mit Biege- und Torsionsschnittgrofien nach Th.Ql, zeigen die Auswirkungen des
Wegschlupfes und des Drehschlupfes auf die Beadspngen.

1 Einfihrung

Uber den Nachweis der Biegedrillknicksicherheit vBriigern (z.B. Rahmenriegeln) und
Stiitzen (z. B. Rahmenstielen) wurde in den letatden des Ofteren berichtet ([1], [2], [3]).

Bild 1a zeigt einen aus einem Rahmen herausgeld&tgel. Die dargestellte Stabilisierung
gegen Biegedrillknicken entspricht folgenden (psékiichen) Annahmen:

- starre seitliche Abstitzung durch in Verbande eingebueddpfetten in der
Aussteifungsebene ,A* (= Ebene, in der die seigichAbstitzungen an den zu
stabilisierenden Trager angeschlossen sind)

und
- (drehschlupffreie) Drehfederun@, , ermittelt aus der Biegesteifigkeit der Pfetter un
der Verformbarkeit des Tragerstegs (Bild 1b).

Die starre seitliche Abstitzung erfordert Verbande mit grof&eifigkeit (d.h. kleinen
Formanderungen in der Aussteifungsebene), die dnélffreie DrehfederundgC, erfordert

eine Verschraubung von Pfettenflansch zu Riegedfiar{Bild 1b).

Diese idealisierenden Annahmen stimmen mit dertim@hen Ausfiihrung oft nicht Gberein.
Als Beispiele seien genannt:

- ,hachgiebige” seitliche Abstlitzungen, z.B. infelgon Lochspiel in den geschraubten
Anschlissen von Verbandspfosten (z.B. Pfetten) \atbandsdiagonalen (z.B. L —
Profilen)

und
- Drehfederung mit Drehschlup®,, z.B. bei Walzprofilpfetten, die mit einem

Pfettenschuh an den zu stabilisierenden Riegelsahgessen sind (Bild 1c) oder bei
Kaltprofilpfetten (Z — Pfetten), die hangend anttfieschuhe angeschlossen sind.
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Bild1: Rahmenriegel mit stabilisierenden Bauteilen
a) System und Belastung b) Pfettenanschlul® Dneleschlupf
c) Pfettenanschluf3 mit Drehschlugpf

Somit stellt sich die fur die Praxis relevante Eerag wieweit die angesprochenen Effekte die
Biegedrillknicksicherheit beeinflussen.

2 Regelungen in DIN 18 800 zum Schlupf in Verbindwgen

DIN 18 800 — 1, El. (733) und (813):
(733) Schlupf in Verbindungen

Der Schlupf in Verbindungen ist zu berlcksichtigeenn nicht von vornherein erkennbar ist,
dass er vernachlassigbar ist.

Bei Fachwerktragern darf der Schlupf im Allgemeinvennachlassigt werden.

Anmerkung 1: Bei Durchlauftragern, die tber der elmstiitze mittels Flanschlaschen
gestofRen sind, kann die Durchlaufwirkung durch Zuégerhthe relativ
grol3es Lochspiel stark beeintrachtigt werden.

Anmerkung 2: Bei Fachwerktragern, die der Staleitisng dienen, kann die Vernachlassigung
des Schlupfes unzulassig sein, dies gilt z. Bkbeien Stéaben.

Anmerkung 3: Zur Nachgiebigkeit von VerbindungenUmterschied zum Schlupf vergleiche
Element 737.

(813) Muss nach Abschnitt 7.4, Element 733, der Schlgpof 8chraubenverbindungen bei der
Tragwerksverformung beriicksichtigt werden, ist @t dem 1,0 fachen Nennlochspiad
nach Tabelle 6 anzusetzen. Dabei ist von deckueigbgin Lochern auszugehen.

DIN 18 800 — 2, EI.(118):
(118) Schlupf



Der Schlupf in SL- oder SLV- Verbindungen ist beakslititsgefahrdeten Staben und
Stabwerken zu bericksichtigen.

Hierbei durfen die in DIN 18 800 Teil 1, Abschn8t2.3, Element 813 angegebenen Werte
angesetzt werden.

Anmerkung: Die Berlcksichtigung des Schlupfes iatrd erforderlich, wenn durch den
Schlupf die Stabilitatsgefahrdung deutlich vergrofderd.

DIN 18 800 — 2, Anm. 3 in EL.(205):

Anmerkung 3: Vorverdrehungen aus Schraubenschluptl sgegebenenfalls zusatzlich,
(Anm. der Verfasser: zusatzlich zu den Vorverdrgam und / oder
Vorkrimmungen nach DIN 18 800 — 2 Abschnitt 2.3) bartcksichtigen;
vergleiche Abschnitt 1.4.1, Element 118.

3 Drehschlupf und Wegschlupf

Der Schlupf in geschraubten Anschlissen der Fbkstdon Horizontal- und Vertikal-
verbanden bewirkt, dass

- stabilisierende drehfedernde Abstitzungen vonniainiegeln (Rahmenstielen) erst
nach Uberwindung des Drehschlupfds zwischen Pfette (Wandriegel) und zu

stabilisierendem Riegel (Stiel) wirksam werden.

- stabilisierende seitliche Abstitzungen von Rahiegeln und Rahmenstielen erst
wirksam werden, wenn sich der Verband ,gesetzt" hat

In den folgenden Abschnitten werden diese beidenfekkf, welche die
Biegedrillknicksicherheit beeinflussen kbnnen, \extglit.

Weitere Ergebnisse der noch laufenden Untersuclmungerden in einer geplanten
Veroffentlichung behandelt.

3.1 Drehschlupf bei stabilisierenden Pfetten und Wadriegeln
Der Drehschlupf¢, bewirkt bei Riegeln, die durch Drehfedern stalglis werden, eine

VergrolRerung der Verdrehung um die Stablangsachse im Vergleich zu Drehfedémeo
Schlupf; an Stellen mi# < ¢, wird die Drehfederung nicht wirksam.
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Bild 2: Drehschlupf ¢ eines Pfettenanschlusses



Der Drehschlupf betragt, wenn die Bohrldécher im unsiglieen Zustand deckungsgleich sind:
0,5{Ad, +Ad
¢, = 22108280 ®

FUr geschraubte Wandriegelanschliisse kann der &hieip entsprechend definiert werden
(vgl. Abschn. 4.2.3, Bild 6b).

Veranschaulicht wird die Groenordnung des Dreluptes ¢, (Tab.l) fur folgende
Anschluf3geometrie eines Z- PfettenanschlussesBiatA:

a= 65 mm, b= 120 mm, c= 70 mm, r = 69,5 mm. Furkdi#e I, I, Il mit unterschiedlich
grol3em Lochspiel ergibt sich:

l: Ad;=Ad, =0 : (I)s =0 (Idealfall)
II: | Ad;=Ad,=1,0mm : ¢, =0,0144 rad
| Ady=Ad,=2,0mm : ¢,=0,0288 rad

Tab. 1: Drehschlupf in Abhangigkeit des Lochspiels furegirPfettenanschlufd

3.2 Wegschlupf bei stabilisierenden Verbanden

Der Wegschlupf in Pfosten und Diagonalen stabisider Verbande bewirkt eine Ver-
groBerung der Verformungen in der Aussteifungsehdrer die elastischen Verformungen
hinaus: Pfosten und Diagonalen ,verkirzen* bzw.rlgmgern” sich um s=-2d (s = Spalt),
bevor sie Druck- bzw. Zugkrafte Ubertragen undSteifigkeit des Verbandes aktivieren (vgl.
Bild 3). In Bild 3 ist vorausgesetzt, dass die Botiner in Pfosten, Diagonalen und Gurten
gleich grof3 und im unbelasteten Zustand deckunigbgsnd.

/ Dlagonale
/ Pfosten +

Druck Zug

Bild 3: Verbandsknotenpunkt

In den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 wird exempldrian je einem Beispiel gezeigt, wie bereits
bei kleinen Knotenkraften sich die Verformungen VWerbanden bei schlupffreien und
schlupfbehafteten Fillstabanschliissen unterscheiden

3.2.1 Horizontalverband

Die Auswirkung des Wegschlupfes auf die Verformungénes Horizontalverbandes ist in
Bild 4 dargestellt.
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c) Verformungsordinaten /mm/ , Pfosten und Diagonatérilmm Schlupf
Bild 4. Horizontalverband [P1]

(Angaben zum Verband: Breite B =2800 mm, Hohe H = 5000 mm, biegesteife Gurte IPE
450 mit Biegung um die schwache Achse, Pfosten fatradhr 80*80*4 (zentrisch gedriickt),
Diagonalen L 60 x 6, Pfosten und Diagonalen in 8ehwerachsenebene der Gurtstdbe
liegend angenommen. Endknoten des Obergurteswiegtiy zur Obergurtldngsachse
unverschieblich gelagert).

In Bild 4a ist eine Stabilisierungslastgruppe @atgllt, dieein zu stabilisierender Riegel in
dieser GroRenordnung auf seitlich  abstitzende ddautausiiben konnte; bei den
nachfolgenden Verformungsvergleichen kommt es n@ht die tatsachliche GréRe und
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Verteilung der Stabilisierungskréfte an, es salligéch gezeigt werden, dass bereits kleine
Kréfte relativ grof3e Schlupfverformungen hervorrufe

Die mit [P1] berechneten Verbandsverformungen sirgen Bildern 4b und 4c dargestellt:
in Bild 4b sind die elastischen Verformungen irrbéndsebene fur Pfosten- und Diagonalen-

anschlisse ohne Schlupf dargestellt, Bild 4c zeligt Summe der elastischen und der
Schlupfverformungen fur ein Lochspietl =1,0 mm in Pfosten- und Diagonalenanschlissen.

Im Falle b) setzt bereits bei Belastungsbeginn ejgpemischte” Tragwirkung ein: die
(biegesteifen) Verbandsgurte tragen auf Biegurey(gklenkig angeschlossenen) Fillstabe auf
Zug bzw. Druck.

Im Falle c) tragt bei Belastungsbeginn der biegkestdntergurt die Krafte Uber Biegung
alleine ab, mit anwachsender Last und der damburetenen Uberwindung des Schlupfes in
zunachst einzelnen Fullstabanschlissen wird auc®dergurt auf Biegung beansprucht, bis
schlie3lich eine ,gemischte* Tragwirkung (vgl. Fa)l) einsetzt.

Der Vergleich der Verformungen in Bild 4b und Bdad zeigt die relativ grof3e Auswirkung
des Wegschlupfes, welche bereits bei kleinen anf\texband einwirkenden (Stabilisierungs-
)Kraften auftritt; eine starre seitliche Abstutzudgrch den Verband ist hier also nicht
vorhanden.

Weitere Einflisse, welche die elastischen Verforggmvon Verbanden beeinflussen wie
z.B.

- die Schwerlinien von Pfosten und Diagonalendiegicht in einer Ebene

- die Schwerlinien der Pfosten bzw. der Diagondikgen nicht in der Ebene der Schwer-
linien der Gurte

- die Lasteinleitung in Pfosten und Diagonalenlgtfaul3ermittig

- der zu stabilisierende Trager ist Gurt des Vedean

- der Verband stabilisiert mehrere Trager

konnen hier nur erwahnt, aber im Rahmen diesesaggticht in die weiteren Betrachtungen
einbezogen werden.

3.2.2 Vertikalverband

Die Auswirkung des Wegschlupfes auf die Verformungees Vertikalverbandes ist in Bild
5 dargestellt.

(Angaben zum Verband: B = 5,0 m, H =3® m = 6,0 m, biegesteife Gurte IPE 270 mit
Biegung um die schwache Achse, Pfosten C 140/9/&0Diagonale L 60 x 6, FulB3punkte
horizontal und vertikal unverschieblich, Stutzenfedporizontal unverschieblich gelagert).
Den Gedankengangen in Abschnitt 3.2.1 folgend A&iidt5a einen Vertikalverband mit einer
kleinen Stabilisierungskraft, die bereits ausreiah die Schlupfverformungen auszulésen.

In Bild 5b sind die elastischen Verformungen in Mardsebene fur Pfosten- und Diagonalen-
anschlisse ohne Schlupf dargestellt, Bild 5c zeligt Summe der elastischen und der
Schlupfverformungen fur ein Lochspigtl=1,0 mm in Pfosten- und Diagonalenanschlissen.
Der Vergleich der Verformungen in Bild 5b und BBa zeigt die relativ groRe Auswirkung
des Wegschlupfes, welche bereits bei kleinen anf\Erband einwirkenden Kraften auftritt;
eine starre seitliche Abstltzung durch den Verbahkier also nicht vorhanden.

Zusatzliche Einflisse, welche die elastischen \fertmgen stabilisierender Verbénde
beeinflussen, sind in Abschnitt 3.2.1 angegeben.
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Bild 5: Vertikalverband [P1]

4 Berucksichtigung von Drehschlupf und Wegschlupf eim Nachweis der

Biegedrillknicksicherheit

4.1 Problemstellung und Lésungsansatze

In der mir bekannten Software fiur Biegung mit gerhier Torsion war es bisher nicht
madglich

a) Drehfedern mit Drehschlupf
und

b) Wegschlupf bei stabilisierenden seitlichen Atmsitigen (z.B. Wegfedern) bei der
Berechnung der Schnittgro3en fir Biegung und Tarsioberiicksichtigen.

Zwischenzeitlich hat Prof. Dr.-Ing. H. Friemann hantensiver Diskussion der Problematik
das von ihm verfasste Programm ,DRILL — Biegednittken gerader Trager® [P2] [4], um



die Berechnungsmoglichkeiten ,Drehfede@ mit Drehschlupf* und ,Wegfedern Kmit
Wegschlupf” erweitert [P3].

4.2 (Erste) Ergebnisse vergleichender Berechnungen

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungdes Schlupfes auf die
Beanspruchungen (Normalspannungen) eines Rahmelsriggd eines Rahmenstiels gezeigt.

Der Teilsicherheitsbeiwemty =1.1 wurde auf der Seite der Widerstandsgrof3eincksichtigt.

4.2.1 Rahmenriegel mit Berticksichtigung des Drehstipfes

Fir den in Bild 1a dargestellten Rahmenriegel rfettBnanschlusspunkten nach Bild 2 wurde
unter Annahme starrer seitlicher Abstitzungen am defettenanschluB3punkten (=
Schwerpunkt des Schraubenbildes des Pfettenschur835mm) und Lastangriffspunkt der
Gleichstreckenlast ebenfalls im Schwerpunkt degébttenbildes der Drehschlupp, nach
den in Abschnitt 3.1 angegebenen Fallen I, Il Uinhriiert.

Die jeweils maximale Spannung nach Theorie Il. Qrdn

M
O-X:E+_y[1+&ﬂ/+%[]u (2)
A 1, I,
an der Tragerstelle x ist in den Zeilen |, I, dr Tabelle 1 angegeben. Die Vorverformung

Vo(X) wurde jeweils affin zur Eigenfunktion,{x) der Schubmittelpunktsachse mit dem Stich
Vo* angesetzt.

¢, [rad] wvo*[cm] ox (kN/cm?]  Stelle x [m]

| 0 4,0 22,9 10 starre
Il | 0,0144 4,0 23,0 10 seitliche
Il | 0,0288 4,0 23,2 10 Abstlitzung

Ky =2000 kN/m, Wegschlupf
IV | 0,0144 4,0 24,5 8,75/11.25 _
S,i hach Abschnitt 4.2.2

Tab.2: Ergebnisse fur den Rahmenriegel nach BilfPB]

Der Vergleich der Spannungen zeigt, dass die GroRe des Drehschlugfegin diesem Fall)
einen geringen Einfluss auf die maximalen Beargprngen hat.
Mit wachsendem Drehschlugf, werden die auf die seitlichen Abstltzungen eikenden

Stabilisierungskrafte RgréRer. Im Fall Il betrug max,R= 1,4 kN im Vergleich zu max R
0,73 kN im Fall I, die in Abschnitt 3.2.1 fir dieeormungsberechnungen angesetzten
Knotenkrafte lagen somit in einer realistischen&&riordnung.



4.2.2 Rahmenriegel mit Beriicksichtigung von Drehsdbpf und Wegschlupf

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, liefert ein Mamd mit geschraubten Pfosten- und
Diagonalenanschliissen keine starre seitliche Ahstgt die abstitzende Wirkung ist erst
dann in voller GrolRe vorhanden, wenn der Wegschlupf den Pfosten- und
Diagonalenanschlissen infolge der auf den Verbandirkenden (Stabilisierungs-)Krafte
uberwunden ist.

Fur die hier vorgenommenen vergleichenden Beredpemrfir den Trager nach Bild 1
wurden daher die starren seitlichen AbstltzungememAussteifungsebene an den Knoten i=
1 bis 7 (Bild 1) durch Wegfedern mit Wegschlugf ersetzt. Fir den Wegschlupf der
Wegfedern an den Innenknoten wurden folgende (&stiahe) Werteangenommen:s;; =
6,9/ 11,4/ 15,6/ 17,1/ 15,6/ 11,4/ 6,9 mm.

Die Wegfedersteifigkeit wurde fir die hier durchigfefte vergleichende Berechnung mit X
2000 kN/m so grof@ewahlt, dass Verformungen und Spannungen des Tragerssiahpch
vom angenommenen Wegschlupf der Wegfedern undmngeringem Mal3e durch elastische
Verformungen der Wegfedern beeinflusst wurden.

Das Ergebnis dieser vergleichenden Berechnung inishAbschn. 4.2.1 Tab. 2 Zeile IV
angegeben, die maximale Spannung betragt24.5 kN/cmz2.

4.2.3 Rahmenstiel mit Beriicksichtigung des Drehstipfes

FUr den in Bild 6a dargestellten Rahmenstiel mitndfaegelanschluss nach Bild 6b wurde
unter Annahme starrer seitlicher Abstiitzung am &vagelanschlusspunkt (= Schwerpunkt

des Schraubenbildes des Wandriegelanschlusse®)rdeschlupf¢,, berechnet mit Gl. (1)
fur r = 60 mm, fur die Falle I, Il und Il variier

N
y R<i\'\"v
Vo
N=102kN M,= 109 kNm

4
/‘
o
@
J
L

3000
7
7

4

d ;J IPE270
<1 \\\% f—1

S
o SR EEN
S : : \L 60 x 6
I I Ad:
| 1
I |
N2 1,_' | [ I D E
$o C, = 137 kNm/rad " |140/90/20/2,5
= Ad:
y.v, IPE270
a) ﬂ%k % 5355 b) 74060

Bild 6: Rahmenstiel mit stabilisierenden Bauteilen
aRahmenstielb) Wandriegelanschluss
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l: |Adi=Ad;=0 . ¢, = 0 (Idealfall)
Il | Adi=Ad>=1,0mm : ¢, =0,033 rad
: | Ad=Ad,=2,0mm : ¢, =0,066 rad

Tab. 3: Drehschlupf in Abhangigkeit des Lochspiels fureginwWandriegelanschluss

Die jeweils maximale Spannung nach Theorie Il. Ordnung an der Tragestelle xnisien
Zeilen |, Il und Il der Tabelle 4 angegeben.

Die Vorverformung W(x) wurde jeweils affin zur Eigenfunktion w¢x) der
Schubmittelpunktsachse mit dem Stigh &ngesetzt.

¢, [rad] wvo*[cm] oy (kN/cm?]  Stelle x [m]
I 0 0,6 33,0 0,90
starre
I 0,033 0,6 36,3 1,05 seitliche Abstitzung
1l 0,066 0,6 39,6 1,20
v | 0033 0.6 375 1.05 Ky_: 8000 kN/m, Wegschlupf
s, = 3,6 mm

Tab. 4: Ergebnisse fur den Rahmenstiel nach Bild 6 [P2]

Der Vergleich der Spannungen zeigt, dass der Drehschlupf hier einen gro3enli&sfauf
die maximale Beanspruchung hat. Mit wachsendem datdbpf ¢, werden die auf die als

starr angenommenen seitlichen Abstitzungen eiewdkn Stabilisierungskrafte, Rrof3er.
In den Fallen | bis Ill betrugen die Stabilisiegskrafte R = 0,73/ 2,04/ 3,35 kN, im Falle IV
(vgl. Abschnitt 4.2.4) betrug Ry =1,77 kN.

4.2.4 Rahmenstiel mit Berticksichtigung von Drehschpf und Wegschlupf

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, liefert ein Mamd mit geschraubten Pfosten- und
Diagonalenanschlissen keine starre seitliche Ahstgt die abstitzende Wirkung ist erst
dann in voller GrélBe vorhanden, wenn der Wegschlupf den Pfosten- und

Diagonalenanschlissen infolge der auf den Verbandirkenden (Stabilisierungs-)Krafte
uberwunden ist.

Fir die hier vorgenommenen vergleichenden Beredgmufiir den Rahmenstiel nach Bild 6a
wurde daher die starre seitliche Abstlitzung am Wagelanschlusspunkt (Bild 6b ) durch
eine Wegfeder mit Wegschlupf ersetzt. Fir den Séelyipf der Wegfedern wurde folgender
(realitatsnaher) Weangenommen:s, = 3.6mm.

Die Wegfedersteifigkeit wurde fir die hier durchgfefte vergleichende Berechnung mit X
8000 kN/m so grof3 gewahlt, dass Verformungen un@dnfgngen des Rahmenstiels
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hauptsachlich vom angenommenen Wegschlupf der Wegfend nur in geringem Malie
durch die elastische Verformung der Wegfeder beesst wurden.

Das Ergebnis dieser vergleichenden Berechnung inishAbschn. 4.2.3 Tab. 4 Zeile IV
angegeben, die maximale Spannung betragt37,5 KN/cmz2.

5 Schlufd

Drehschlupf und Wegschlupf in geschraubten Verbugem stabilisierender Bauteile
beeinflussen die Biegedrillknicksicherheit (elastis Grenzlast, Traglast) der zu
stabilisierenden Bauteile.

Die Auswirkungen des Drehschlupfes kdnnen mit DR[BEI3] beim Verfahren E-E genau
erfasst werden, fur Untersuchungen Uber die Auswigkn des Wegschlupfes stehen in
DRILL Wegfedern mit Wegschlupf zur Verfiigung.

In den vorgestellten Beispielen, deren Ergebniseft nverallgemeinert werden koénnen,
zeigten sich folgende unterschiedliche ,Reaktionen®

- Der untersuchte (schlanke) Rahmenriegel reagmcte sehr empfindlich auf in bau-
praktischer Gro3enordnung vorhandene ,Nachgiehigk*, er schmiegte sich bei Be-
lastungsbeginn unter Entwicklung ,kleiner* Spangen den ,Schlupfverformungen” der
stabilisierenden Bauteile an.

- Der untersuchte Rahmenstiel reagierte empfihdli@uf Drehschlupf und Wegschlupf.

Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um pgetschte und ausreichend sichere
Nachweisempfehlungen zu erarbeiten.
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