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1 Vorbemerkung

Der Verwendbarkeitsnachweis dubelartiger Verbindungselemente fiir Verbindungen an Hohl-
profilen und anderen rlickseitig schwer zuganglichen Konstruktionen ist durch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung zu erbringen. Bei den genannten Verbindungselementen erfolgt
die Fixierung durch Spreizung einer Hilse mittels eines im unzuganglichen Bereich der Ver-
bindung liegenden Konus.

Bund Konus
: ' . Spreizhilse

AuBeres Bauteil

Sechskantschraube

Abbildung 1.1: Aufbau und Anwendung diibelartiger Verbindungselemente im Stahlbau (aus [2])

Die auf der unzuganglichen Seite fehlende Auflage ermdglicht bei querkraftbeanspruchten
dibelartigen Verbindungen unter Gebrauchslastniveau gréRere Verformungen als bei Verbin-
dungen mit rohen Schrauben oder gar Passschrauben. Andererseits fuhrt die sich spreizende

Hulse zu einer Verklemmung im Bohrloch, die die Verformungen behindert.
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Erneute Fragestellungen zum Trag- und Verformungsverhalten der oben genannten Verbin-
dungselemente haben sich insbesondere im Zusammenhang mit der Verwendung dieser Ver-
bindungselemente bei der Kattwykbriicke in Hamburg ergeben. Bei den dort ausgeflhrten
Anschlissen traten von den Ausflihrenden nicht erwartete und als grol3 angesehene Verfor-
mungen auf, deren Einfluss auf die tatsachliche Tragfahigkeit der Anschlliisse unklar blieb.
Durch das Forschungsvorhaben sollen detaillierte Aussagen zum Trag- und Verformungsver-
halten und somit auch zur Gebrauchstauglichkeit dibelartiger Verbindungen im Stahlbau im
Vergleich zu Ublichen Schraubenverbindungen gewonnen werden.
Hierzu sollen folgende Einfllisse untersucht werden:
Einfluss des Lochdurchmessers auf die Abscher- und Lochleibungstragfahigkeit
Einfluss der Klemmdicke auf die Lochleibungstragfahigkeit bei ungestitzten Verbin-
dungen

Einfluss der Hilsenausbildung

2 Gegenstand und Umfang der Versuche

2.1 Vorbemerkungen

Die Stahlbaudibel setzen sich zusammen aus einer Sechskantschraube mit Gewinde bis Kopf
DIN EN ISO 4017 der Festigkeitsklasse 8.8, einer konischen Mutter und einer Hulse mit Bund.
Es werden Verbindungselemente fiir die SchraubengréRen M8, M10, M12, M16 und M20 her-
gestellt. Bei den Verbindungselementen fir die SchraubengréRen M16 und M20 ist bei Stahl-
baudibeln nach [1] der Bund von der Hilse getrennt, und zwischen Bund und Hulse ist zu-
satzlich ein Gummiring angeordnet.

Die Versuche an M12 dienen alle reprasentative Versuche fir die Ausfiihrung ohne Gummi-
zwischenlage zwischen Hulse und Bund, die Versuche mit GroRRe M20 als reprasentative Ver-
suche fur die Ausfuhrung mit Gummizwischenlage zwischen Hulse und Bund. Ergéanzend wer-
den Versuche an der Grofte M20 in der Ausfilhrung ohne Gummizwischenlage durchgeflihrt.
Der Umfang dieser letztgenannten Versuche ergibt sich aus der Anzahl der noch erhaltlichen
Stahlbaudiibel M20 ohne Gummizwischenlage mit gleichem AufRendurchmesser, deren Pro-
duktion vor mehreren Jahren eingestellt wurde.

Die Versuche wurden mit Hollo-Bolts nach [1] durchgeflihrt, die von der Firma Lindapter
GmbH, Essen, zur Verfigung gestellt wurden.

In den Versuchen mit Schraubenverbindungen wurden Sechskantschrauben mit Schaft DIN
EN I1SO 4014-M20x60-8.8 in Verbindung mit Muttern DIN EN ISO 4032-M20-8 und Scheiben
DIN EN ISO 7089-20 sowie Sechskantschrauben mit Gewinde bis Kopf DIN EN ISO 4017-
M24x60-8.8 in Verbindung mit Muttern DIN EN ISO 4032-M24-8 und Scheiben DIN EN ISO
7089-24 verwendet.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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2.2 Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Lochdurchmessers auf die Abscher- und

Lochleibungstragfahigkeit

Variation des Lochdurchmessers innerhalb des zuldssigen Bereiches:

Stahlbaudibel Blechdicken [mm] Hulsen?;rr%r]\messer Lochdurchmesser [mm]

20

M12 2x15mm 19,75mm 21
22
33
35

M20 2x15mm 32,75mm
37
40

Tabelle 2.1: Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Lochdurchmessers auf die Abscher-

und Lochleibungstragfahigkeit

2.3 Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Klemmdicke auf die Lochleibungstragfahig-

keit bei einschnittig ungestitzten Verbindungen

Stahlbaudiibel Blechdicken [mm] H“'Se”‘;;ﬂ]‘messer Lochdurchmesser [mm]
2x3mm
M12 2x8mm 19,75mm 21
2x15mm

Versuche an Stahlbaudibeln M12 mit Klemmdicke 2x15mm sind durch die in Abschnitt 2.2 aufgefuhr-
ten Versuche bereits abgedeckt.

M20

2x3mm

2x8mm

2x15mm

32,75mm

35

Versuche an Stahlbaudibeln M20 mit Klemmdicke 2x15mm sind durch die in Abschnitt 2.2 aufgefuhr-
ten Versuche bereits abgedeckt.

Tabelle 2.2: Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Klemmdicke auf die Lochleibungstrag-

fahigkeit bei einschnittig ungestiitzten Verbindungen

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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2.4 Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Hilsenausbildung

Einfluss der Gummiringzwischenlage:

Stahlbaudiibel Blechdicken [mm] HU'SG”‘:E#:S]"“GSS” Lochdurchmesser [mm]
2x3mm
M20 ohne Gummiring 2x8mm 19,75mm 21
2x15mm
2x3mm
M20 mit Gummiring 2x8mm 32,75mm 35
2x15mm

Versuche an Stahlbaudibeln M20 mit Gummiring sind durch die in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 auf-
gefihrten Versuche bereits abgedeckt.

Tabelle 2.3: Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Hiilsenausbildung

2.5 Vergleichsversuche

Versuche an ungestiitzten Verbindungen mit rohen Schrauben und Passschrauben mit etwa
gleichem Durchmesser zum Vergleich der Verformungen:
Schraubendurchmesser M20 im Vergleich zu Stahlbaudibeln M12 (Auf’endurchmes-
ser der Hulse 20mm) mit einer Blechdicke fur eine vergleichbare Lochleibungstragfa-
higkeit.
Schraubendurchmesser M24 entsprechend der charakteristischen Abschertragfahig-
keit des Stahlbaudubels M20 (Schraube 8.8), Blechdicke 2x15mm

2.6 Zugversuche an Werkstoffproben
An Proben aus den fir die Laschen verwendeten Blechen wurden Zugversuche durchgefihrt.
2.7 Abmessungen

Die in den Versuchen verwendeten Laschen wurden vermessen. Die Ergebnisse der Vermes-
sung sind in den Ergebnistabellen des Abschnitts 4 mit aufgenommen worden und dienen als
Grundlage fir die jeweils berechneten Lochleibungstragfahigkeit und Zugtragfahigkeit im Net-
toquerschnitt.

Von jedem Typ verwendeter Stahlbaudibel wurden stichprobenartig drei Exemplare vermes-

sen. Die Ergebnisse sind in Anlage 1 aufgenommen worden.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche zum Trag- und Verformungsverhalten der Stahlbaudtbel wurden an einschnittig
ungestutzten Verbindungen durchgefuhrt. Die dabei verwendeten Laschen bestanden aus
einem Flachblech der Lange 500mm, das im Bereich der Einspannung zur Vermeidung eines
Versatzes durch ein Blech gleicher Dicke verstarkt wurde. Die Laschen wurden aus Blechen
gebrannt, die Locher gebohrt.
Alle Verbindungsmittel wurden mittels Drehmomentenschlissel angezogen. Die Anzugsmo-
mente fir die Stahlbaudibel wurden gemal allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung ange-
setzt:

Stahlbaudtibel M12: 80Nm

Stahlbaudibel M20: 300Nm
Fir die Schrauben (galvanisch verzinkt) wurden die Anzugsmomente wie folgt festgelegt:

Schrauben M20: 300Nm

Schrauben M24: 500Nm
Zur Messung der Verformungen und lokalen Verdrehungen der Probekorper wurden Messbru-
cken an den Laschen befestigt, deren Messpunkte mittels Videoextensiometer aufgezeichnet
wurden.
Die Versuche wurden mit kalibrierten Prifeinrichtungen der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz
und Steine durchgefuhrt. Die Probekorper wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit
von 5mm/min (Versuch 10: 3mm/min) bis zum Bruch belastet.
Die Verschiebung in der Verbindung wurde zum einen als Maschinenweg gemessen (Anlage
2), zum anderen aus den Koordinaten der obersten und untersten Messbriicke berechnet (An-
lage 3).
Erganzend wird jeweils die Verdrehung des Schaftes der Sechskantschraube sowie — soweit
geometrisch moglich — die Verdrehung des schraubenkopfseitigen Blechs neben dem Schrau-
benkopf und am freien Ende aus den Verschiebungen berechnet. Die Verdrehungen der o-
bersten und untersten Messbrucke wurden ebenfalls berechnet (Anlage 4).
Die Ergebnisse der Versuche sind in Abschnitt 4 aufgefiihrt. Aus den gemessenen Abmes-
sungen der Laschen sowie den Ergebnissen der Zugversuche wurden die charakteristischen
Werte der Tragfahigkeit auf Abscheren, Lochleibung und FlieRen im Nettoquerschnitt errech-
net und in den Ergebnistabellen des Abschnitts 4 den Versuchsergebnissen gegeniberge-
stellt. Die sich aus [5] und [6] fiir einschnittig ungestlitzte Verbindungen ergebenden reduzier-
ten Bemessungswerte der Tragfahigkeit infolge der Begrenzung der zuldssigen Ausnutzung
auf 83% der rechnerischen Lochleibungstragfahigkeit nach Element (807) sowie des flr ein-
schnittig ungestitzte Verbindungen anzusetzenden gréReren Teilsicherheitsbeiwertes von yy

= 1,25 fir die Ermittlung des Bemessungswertes der Tragfahigkeit gegen Abscheren nach

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Element (804) wurden dabei nicht berilicksichtigt. Ebenfalls wurden die Einschrankungen des
Elements (807) hinsichtlich der Randabstande vernachlassigt.

Die Lochleibungstragfahigkeit der Verbindungen mit Stahlbaudibeln ergibt sich gemaf3 [1] bis
[4] zu

Vieae = Reyg -0ty -t d
mit
a, = min{l’1 e=03_ min LI ,;_1 -0.3
: 2,0 20

und dem mittleren Hilsendurchmesser dy; gemaf Anlage 1. Diese Regelung entspricht der in
DIN 18800-1:1990-11, Element (805) fur Schraubenverbindungen angegeben Regelung, wo-
bei diese gemalR [1] bis [4] fur Verbindungen mit Stahlbaudibeln fir Randabsténde bis e, =
1,2 d. angewendet werden darf. DIN 18800-1 sieht einen Mindestwert von e, = 1,5 d, vor. Fur
Randabstande e, = 1,2 d, sind die Werte auf 2/3 zu reduzieren.

Die Abschertragfahigkeit der Stahlbaudibel V, ¢ wurde aus [1] Gbernommen. Die Abscher-
tragfahigkeit und die Lochleibungstragfahigkeit der Verbindungen mit Schrauben wurde nach
DIN 18800-1 ermittelt.

Die Tragfahigkeit im Nettoquerschnitt wurde mit

Ny,calc = ReH ’ (62,1 + 62,2 - dL )t

berechnet.

Die Zugversuche an Werkstoffproben wurden nach DIN EN 10002-1 durchgeflhrt.

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Variation des Lochdurchmessers

In der ersten Versuchsserie wurde der Lochdurchmesser in den Laschen variiert. Die Blechdi-
cke betrug einheitlich bei 15mm.

In den Versuchen 1 bis 19 trat das Versagen durch Abscheren ein. Wahrend das Abscheren
bei den Versuchen mit Stahlbaudibeln M12 (Versuche 1 bis 9) rechtwinklig zur Schrauben-
achse durch Schraube und Hulse erfolgte, kam es bei den Versuchen mit Stahlbaudibeln M20
zu einer geneigten Scherflache infolge einer Kombination aus Zug und Querkraftbeanspru-
chung nach Verdrehung (Abbildung 7 rechts der Anlage 5). In den Versuchen 20 bis 22mm
(Stahlbaudibel M20, Lochdurchmesser 40mm) kam es zu einem Herausziehen der Stahl-

baudubel aus der Unterkonstruktion (Abbildung 8 der Anlage 5).

Stahlbaudubel M12, di nom = 20mm, t = 15mm

§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ ’Z_ § €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc I:max
o
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 25,0 25,3 24,6 20,0 15,1 84,2 | 1121
1 266 71,0 94,6
B 251 25,3 249 20,0 15,2 852 | 114,0
A 451 25,3 247 20,1 15,0 155,6 | 111,0
2 266 71,0 98,3
B 451 25,3 24,2 20,0 14,9 154,6 | 109,1
A 451 25,4 25,4 20,1 15,1 156,6 | 114,7
3 266 71,0 95,6
B 451 25,1 25,3 20,0 15,1 156,6 | 113,8

Tabelle 4.1: Versuche M12

Stahlbaudiibel M12, d| nom = 21mm, t = 15mm

Ab Kraft
.§ . _ac') messungen Rep rarte
2 E é €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
()
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 251 25,3 24,8 21,2 15,1 78,5 | 108,5
4 266 71,0 96,2
B 24,8 251 25,5 21,2 15,1 77,3 | 1104
A 45,2 25,0 25,5 21,2 15,2 157,7 | 110,6
5 266 71,0 98,4
B 44,9 25,1 25,0 21,1 15,1 156,6 | 108,7
A 45,0 25,2 251 21,2 15,0 155,6 | 108,4
6 266 71,0 98,1
B 45,1 25,0 25,8 21,3 15,2 157,7 | 1111

Tabelle 4.2: Versuche M12

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Stahlbaudiibel M12, d| nom = 22mm, t = 15mm
.§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ E % €4 e2,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
()
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 25,6 25,5 24,8 221 14,9 75,1 104,0
7 266 71,0 94,9
B 254 25,4 24,9 22,0 15,1 76,0 | 106,1
A 443 25,2 24,7 22,1 15,2 150,4 | 105,1
8 266 71,0 93,2
B 45,3 24,7 26,8 221 15,1 152,9 | 109,9
A 45,1 25,2 25,0 22,0 15,1 153,1 | 105,7
9 266 71,0 93,8
B 45,3 25,3 251 221 15,1 152,9 | 105,7
Tabelle 4.3: Versuche M12
Stahlbaudiibel M20, d; nom = 33mm, t = 15mm
§ o Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,1 50,2 50,0 32,7 15,1 2225 | 252,7
10 266 | 210,8 259,4
B 60,2 50,4 49,8 32,6 15,0 2224 | 251,8
A 75,2 50,1 50,0 32,5 15,1 258,7 | 253,6
1 266 | 210,8 256,0
B 75,0 50,2 50,2 32,4 15,1 258,7 | 254,6
A 75,4 50,6 49,7 33,6 15,1 258,7 | 250,3
12 266 | 210,8 259,9
B 75,2 50,1 49,9 32,9 15,2 260,4 | 253,1

Tabelle 4.4: Versuche M20

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Stahlbaudiibel M20, d; hom = 35mm, t = 15mm
§ ° Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,1 50,6 50,5 35,1 15,2 206,0 | 248,7
13 266 | 210,8 251,6
B 60,1 50,2 50,3 35,0 15,1 205,5 | 245,6
A 59,8 50,2 50,2 35,1 15,2 205,1 | 246,6
14 266 | 210,8 253,6
B 60,1 50,1 50,8 35,1 15,1 204,9 | 246,9
A 75,2 50,3 50,0 35,0 15,1 258,7 | 244,8
15 266 | 210,8 252,9
B 75,4 50,1 50,1 35,4 15,1 258,7 | 243,0
A 74,9 49,9 50,5 35,0 15,2 260,4 | 247,0
16 266 | 210,8 260,4
B 74,9 50,3 50,7 35,1 15,0 257,0 | 2453
Tabelle 4.5: Versuche M20
Stahlbaudiibel M20, d; hom = 37mm, t = 15mm
§ o Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,3 50,3 50,2 371 15,0 191,0 | 235,8
17 266 | 210,8 249,4
B 59,8 50,1 50,1 37,0 15,1 191,1 | 237,0
A 75,0 50,2 49,9 371 15,1 249,2 | 236,0
18 266 | 210,8 251,7
B 75,8 50,3 49,8 37,0 15,0 251,0 | 235,0
A 75,9 50,2 50,0 37,3 15,1 250,9 | 236,0
19 266 | 210,8 248,8
B 75,1 50,3 49,7 37,1 15,0 247,3 | 233,9
Tabelle 4.6: Versuche M20
Stahlbaudiibel M20, d; hom = 40mm, t = 15mm
.§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ E % €4 e2,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
()
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,1 50,3 50,3 40,4 15,1 172,8 | 225,7
20 266 | 210,8 202,5
B 60,4 50,5 50,6 40,0 15,0 175,1 | 227,4
A 75,1 49,9 49,9 40,4 15,1 226,0 | 2225
21 266 | 210,8 2041
B 75,3 50,2 50,4 40,4 15,0 2252 | 224,0
A 75,2 50,5 50,8 40,5 15,2 226,7 | 229,1
22 266 | 210,8 193,3
B 74,8 50,0 50,3 40,4 15,1 2249 | 2244

Tabelle 4.7: Versuche M20

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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In der zweiten Versuchsserie wurden Stahlbaudiibel in Verbindungen mit Klemmdicken

2x3mm und 2x8mm untersucht. In den Versuchen kam es zu einem Herausziehen der Stahl-

baudibel aus der Unterkonstruktion (Lochleibungsversagen), wobei dies bei den Versuchen

mit Klemmdicke 2x8mm mit einer Zerstorung der Huilse (Versuche 25 und 26: und der

Schraube) verbunden war.

Stahlbaudiibel M12, d| nom = 21mm, t = 3mm

§ ° Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 25,0 25,8 23,4 20,9 3.1 211 28,4
23 344 71,0 24,2
B 25,3 25,4 23,9 21,0 3.1 21,3 28,5
A 254 25,5 23,6 21,0 3,0 20,6 27,4
24 344 71,0 24,8
B 25,2 25,7 24.4 21,0 3.1 21,2 29,2
Tabelle 4.8: Versuche M12
Stahlbaudiibel M12, d| hom = 21mm, t = 8mm
§ o Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 25,0 25,4 24,3 21,0 8,0 52,3 69,3
25 332 71,0 80,6
B 25,0 25,1 24,5 21,0 8,0 52,3 69,0
A 25,6 24,8 25,5 21,3 8,0 53,1 69,9
26 332 71,0 82,1
B 25,1 25,2 24,8 21,0 8,0 52,6 70,1
Tabelle 4.9: Versuche M12
Stahlbaudiibel M20, d; nom = 35mm, t = 3mm mit Futterblech t = 3mm
§ o Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,1 50,6 494 35,0 3,1 54,6 65,5
27 344 | 210,8 43,4
B 60,0 50,5 50,1 34,9 3,1 54,6 66,3
A 60,1 50,4 49,3 35,1 3,1 54,5 65,1
28 344 | 210,8 42,9
B 60,2 50,4 49,9 35,0 3,2 56,4 67,9

Tabelle 4.10: Versuche M20
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Stahlbaudiibel M20, d, ,om = 35mm, t = 8mm
§ ° Abmessungen R Krafte
» E § €1 €21 €22 d t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 59,9 50,2 49,7 35,0 8,0 135,6 | 156,5
29 332 210,8 1441
B 59,8 50,2 49,8 35,0 8,0 135,1 | 156,9
A 60,1 50,2 49,6 35,1 8,0 135,5 | 156,3
30 332 210,8 145,3
B 60,0 50,1 49,6 35,0 8,0 135,6 | 156,2

Tabelle 4.11: Versuche M20
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4.3 Variation der Hilsenausbildung

An Stahlbaudibeln M20 ohne Gummiring wurden Versuche mit unterschiedlichen Klemmdi-
cken durchgefuhrt.

In den Versuchen kam es zu einem Versagen durch Lochleibung und einem Herausziehen der
Stahlbaudibel aus der Unterkonstruktion. Mit Ausnahme des Versuchs 32 kam es bei allen
Versuchen zu einer Beschadigung der Hilse durch Abbrechen einer oder mehrerer Finnen.

Ein Abscheren der Schraube wurde nicht beobachtet.

Stahlbaudiibel M20 ohne Gummiring, di nom = 35mm, t = 3mm

§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ ’Z_ § €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc I:max
]
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 60,1 50,4 49,7 35,1 3,1 55,3 65,5
31 344 | 210,8 39,0
B 60,2 50,4 50,1 35,1 3.1 55,4 65,9
A 59,9 50,3 49,8 35,1 3.1 55,1 65,5
32 344 | 210,8 44,8
B 60,0 50,5 49,5 35,0 3,1 55,3 65,5

Tabelle 4.12: Versuche M20

Stahlbaudiibel M20 ohne Gummiring, di nom = 35mm, t = 8mm

§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ ’Z_ § €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc I:max
)
> - [mm] [N/mm?] [kN]
A 60,2 50,0 49,9 34,9 8,1 140,5 | 158,8
33 332 210,8 132,1
B 60,0 50,2 50,0 35,0 8,1 139,3 | 159,1
A 59,6 50,3 49,9 35,0 8,0 136,6 | 1574
34 332 210,8 130,3
B 59,7 50,3 49,8 35,1 8,0 136,7 | 156,8

Tabelle 4.13: Versuche M20

Stahlbaudiibel M20 ohne Gummiring, di nom = 35mm, t = 15mm

§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ ’Z_ § €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc I:max
o
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 60,3 50,2 50,0 35,1 15,1 208,9 | 244,3
35 266 | 210,8 2438,8
B 60,1 50,2 50,3 35,1 15,1 207,8 | 244,8
A 59,8 53,1 53,2 35,1 15,1 206,5 | 266,6
36 266 | 210,8 247,6
B 60,4 55,4 51,0 35,1 15,1 209,0 | 267,0

Tabelle 4.14: Versuche M20

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.




Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Seite 15
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

4.4 \Versuche mit Schrauben

Als Grundlage flir einen Vergleich des Verformungsverhaltens der Stahlbaudiibel mit konven-
tionellen geschraubten Verbindungen wurden erganzende Querkraftversuche an Schrauben-
verbindungen durchgefiihrt. Das Versagen erfolgte bei diesen Versuchen in jedem Fall durch
ein Abscheren der Schraube. Bei den Versuchen mit Schrauben M20 kam es dabei infolge
des geringen Randabstandes e zu ausgepragten Lochleibungsdeformationen. Dieser Effekt

wurde bei den Versuchen 39 und 40 durch den groRen Lochdurchmessers d, verstarkt.

Schrauben M20, d\ ,om = 20mm, t = 15mm

A Kraff
.§ . o bmessungen R rafte
2 E é €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 24,6 35,2 35,4 20,1 15,2 84,4 190,2
37 266 117,6 139,5
B 25,9 354 35,1 20,1 15,1 90,0 188,8
A 25,0 35,3 354 20,1 15,1 85,9 189,9
38 266 117.,6 147,9
B 251 35,5 35,0 20,0 15,1 86,8 189,3

Tabelle 4.15: Versuche M20

Schrauben M20, d ,om = 23mm, t = 15mm

A Kraf
.§ . o bmessungen R rafte
2 E é €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
()
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 25,3 35,6 35,4 22,9 15,2 73,8 | 181,2
39 266 117,6 149,0
B 25,3 35,3 35,4 22,9 15,1 73,3 | 178,8
A 25,0 35,4 35,5 23,0 15,1 72,2 | 1794
40 266 117,6 159,8
B 25,5 35,5 35,5 22,9 15,2 746 | 181,2

Tabelle 4.16: Versuche M20

Schrauben M24, d, ,om = 24mm, t = 15mm

A Kraff
.§ . o bmessungen R rafte
2 E é €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc Fmax
(]
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 90,1 50,1 50,1 241 15,1 289,2 | 284,9
41 266 169,4 202,2
B 90,1 50,1 51,8 24,2 15,1 289,2 | 291,5
A 90,1 50,1 50,0 24,1 15,1 289,2 | 284,6
42 266 169,4 202,1
B 89,9 50,4 50,6 241 15,0 287,3 | 286,0

Tabelle 4.17: Versuche M20
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Schrauben M24, d om = 27mm, t = 15mm
§ o Abmessungen R Krafte
ﬂ ’Z_ § €1 eZ,1 e2,2 dL t Va,calc Vl,calc Ny,calc I:max
o
> - [mm] IN/mm?] [kN]
A 90,4 49,9 50,8 27,2 15,1 289,2 | 275,6
43 266 | 169,4 230,7
B 90,3 50,2 50,2 27,5 15,0 287,3 | 2711
A 90,1 49,9 50,5 27,5 15,0 287,3 | 271,5
44 266 | 169,4 211,7
B 90,7 49,7 50,6 27,5 15,0 287,3 | 270,8

Tabelle 4.18: Versuche M20
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4.5 Zugversuche an Werkstoffproben

An Werkstoffproben aus den fiir die Herstellung der Laschen verwendeten Blechen wurden

Zugversuche zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften durchgefihrt.

Blechdicke Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Nenndicke t Ren Rm As
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%]
2,99 332 427 30,6
3,0 3,02 330 425 29,4
2,99 333 427 30,5
Mittelwert: 3,00 332 426 30,2
7,92 344 417 -
8,0 7,88 341 417 42,3
7,92 348 417 38,6
Mittelwert: 7,91 344 417 40,5
15,01 268 375 38,7
15,0 15,07 255 371 39,2
15,02 274 371 38,7
Mittelwert: 15,03 266 372 38,9

Tabelle 4.19: Werkstoffkennwerte
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5 Auswertung

5.1 Allgemeines

Fir alle Versuche wurde als Grundlage fur eine Einschatzung der Versuchsergebnisse und fiir
eine Uberpriifung der Bemessungswerte nach den technischen Regeln der rechnerische cha-
rakteristische Wert der Tragfahigkeit ermittelt, vgl. Abschnitt 3 sowie die Ergebnistabellen des
Abschnitts 4. Tragt man die Versuchsergebnisse Uber den sich rechnerisch ergebenden cha-
rakteristischen Werten auf, so zeigt sich, dass die Versuche mit Stahlbaudibeln M20 mit und
ohne Gummiring und Blechdicke 2x3mm (Versuche 27 bis 28 und 31 bis 32), mit Blechdicke
2x8mm (Versuche 33 bis 34) sowie die Versuche mit Stahlbaudibeln M20 und Lochdurch-
messer d. = 40mm bei einem Randabstand e; = 75mm (Versuche 21 bis 22) unter dem cha-
rakteristischen Wert der Tragfahigkeit liegen (Anlage 6.1).

Berlcksichtigt man, dass nach [5] der Nachweis der Lochleibungstragfahigkeit einschnittig

ungestutzter Verbindungen in der Form

Ve .1
Viea 12

zu fuhren ist und nach [6] fir den Nachweis gegen Abscheren bei einschnittig ungestutzten
Verbindungen yy = 1,25 statt yy = 1,1 zu setzen ist, so liegen die Versuchsergebnisse mit gro-
Rem Lochspiel sowie mit Blechdicke 2x8mm oberhalb der damit korrigierten charakteristischen
Werte. Anders verhalt es sich mit den Ergebnissen mit Stahlbaudiibeln M20 und Blechdicke
2x3mm, die immer noch unter den charakteristischen Werten liegen.

Offensichtlich liefern die Ansatze zur Ermittlung der Lochleibungstragfahigkeit fir einschnittige
ungestltzte Verbindungen mit Stahlbaudibeln generell Ergebnisse, die zumindest bei kleine-
ren Blechdicken nicht auf der sicheren Seite liegen. Tritt hingegen das Versagen durch Ab-
scheren ein, liegen die Versuchsergebnisse bei Bohrlochdurchmessern innerhalb des zulassi-

gen Bereichs immer deutlich Uber den rechnerisch ermittelten charakteristischen Werten.
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5.2 Lochdurchmesser

5.2.1 Tragfahigkeit und Grenzdurchmesser

Wie die Ergebnisse und Versagensmodi der Versuche 20 bis 22 zeigen, kann es bei zu gro-
Rem Lochdurchmesser zu einem Versagen der Verbindung durch zu grofRe Verdrehungen und
einem sich daraus ergebenden Herausziehen des Stahlbaudibels kommen. Diese mit dem
Versagen durch Lochleibung verwandte Versagensform tritt dann sogar bei Blechdicken auf,
bei denen aufgrund der relative grofien Dicke von einem Versagen durch Abscheren auszu-
gehen ware. Um dies auszuschliellen, empfiehlt es sich, den Bohrlochdurchmesser in Abhan-

gigkeit vom Hilsendurchmesser zu begrenzen

Abmessungen
Versuche Nr. Verbindung dua d. t dpa/dL
[mm]

1 bis 3 20,0 1,03

4 bis 6 Stahlbaudiibel M12 195 | 21,2 15,1 1,09

7 bis 9 22,1 1,13

10 bis 12 32,6 1,02
13bis 16 Stahlbaudiibel M20 32,1 551 15,1 1,99
17 bis 19 37,1 1,16
20 bis 22 40,4 1,26

Tabelle 5.1: Variation des Lochdurchmessers - Grenzdurchmesser

Aus den Versuchen ergibt sich eine auf den Huilsendurchmesser dy; = d, bezogene Begren-
zung des Bohrlochdurchmessers d, auf
d, £115-d,

fur Stahlbaudubel mit gleicher oder &hnlicher Geometrie wie die des in den Untersuchungen
verwendeten Systems. Diese Begrenzung dient nur der Verhinderung des Versagensmodus
Durchziehen unter Querkraft bei rechnerisch durch Abscheren versagenden Systemen und
wird von allen bisher bauaufsichtlich zugelassenen Stahlbaudlbeln eingehalten. Die gréfiten
der auf den Hulsendurchmesser bezogenen maximal zuldssigen Bohrlochdurchmesser betra-
gen 1,11.

In Richtung der Schraubenachse durch Langszug beanspruchte Verbindungen kénnen zu-

satzliche Anforderungen an den maximalen Bohrlochdurchmesser erforderlich machen.
5.2.2 Verformungsverhalten

Eine VergroRerung des Lochdurchmessers lasst groRere Verdrehungen des Verbindungsmit-
tels und damit gréRere Verschiebungen der Verbindung erwarten. Die Auftragung in Anlage

6.2 und 6.3 fur Stahlbaudibel M12 zeigt, dass sich die Verbindungen bei einem Lochdurch-
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messer d; = 20mm (aufgrund dy; = 19,4 naherungsweise eine Passverbindung) weit steifer als
Verbindungen mit d. > 21mm verhalten. Ein Unterschied zwischen Verbindungen mit 21mm
und 22mm ist ebenfalls feststellbar, jedoch insbesondere bei den Verschiebungen und deren
Charakteristik weit weniger ausgepragt. Die einzelnen Stufen der Verformungen (Verschie-
bungen und Verdrehungen) lassen sich wie folgt unterteilen:
Bei einer Kraft von etwa 5kN bis 8kN kommt es bei den Verbindungen d. > 21mm zu
einem Rutschen. Dieses ist vermutlich auf Verschiebungen im Langloch durch Rut-
schen nach Erreichen der durch das ,Vorspannen® erzielten Grenzgleitkraft zuriickzu-
fihren. Eine entsprechende Zunahme der Verdrehung kann bei diesem Lastniveau
nicht festgestellt werden. Ein entsprechendes Rutschen ist bei den Verbindungen mit
d. = 20mm kaum zu erkennen.
Die Verbindung versteift sich nun wieder. Nun treten signifikante Verdrehungen auf.
Die Diagramme der Anlage 4 fir die Einzelversuche zeigen, dass die Verdrehungen
der Lasche noch gering sind und nicht in gleichem Malle zunehmen.
Liegt der Stahlbaudiibel am Lochrand an, kommt es zu einer erneuten Versteifung der
Verbindung. Nun verdrehen sich auch die Laschen.
Ein ahnliches Verhalten zeigt sich bei den Stahlbaudibeln M20 (Anlage 6.4 und 6.5). Auf-
grund der gréReren Lochleibungsbeanspruchung zeigen die Verldufe aber eine geringere Stu-
fenform, d.h. die Verdrehungen nehmen aufgrund der damit verbundenen Laschenverformun-
gen stetig zu. Diese Verdrehungen liegen fir die Lochdurchmesser 33mm > d. > 37mm alle
innerhalb eines Streubandes, nur fir den Lochdurchmesser d. = 40mm liegen die Verdrehun-
gen weit oberhalb des genannten Streubandes.
Bei einer Kraft von etwa 20kN bis 40kN kommt es bei den Verbindungen zu einem
Rutschen. Dieses ist vermutlich auf Verschiebungen im Langloch durch Rutschen nach
Erreichen der durch das ,Vorspannen® erzielten Grenzgleitkraft zurtickzuflihren. Eine
entsprechende Zunahme der Verdrehung kann bei diesem Lastniveau nicht festgestellt
werden. Dies gilt fur alle Vorbohrdurchmesser.
Die Verbindung versteift sich nun wieder. Nun treten signifikante Verdrehungen auf.
Die Verdrehungen der Versuche mit d. = 40mm nehmen sogar stark zu. Die Diagram-
me der Anlage 4 fir die Einzelversuche zeigen, dass die Verdrehungen der Lasche
noch gering sind und nicht in diesem MalRe zunehmen. Aufgrund des Einflusses der
Lochleibung und der gegenilber den Laschen fir Stahlbaudibel M12 schwacher di-
mensionierten Laschen ist jedoch kein weiterer Wechsel im Last-Verformungs-
Verhalten erkennbar, d.h. die Verformungen der Lasche und die globalen Verdrehun-
gen des Stahlbaudibels nehmen weiter stetig zu.
Die Beurteilung der Verformungen erfolgt auf einem Gebrauslastniveau. Die Gebrauchslasten

der Verbindung lassen sich wie folgt abschatzen:
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v, v, 2

Vo = = 135+15) " 3 *

Fir die Verbindungen mit Stahlbaudibeln M12, bei denen sowohl rechnerisch als auch im
Versuch Abscheren mal3gebend wurde, ergibt sich daraus eine Gebrauchslast von etwa 47kN.
In diesem Bereich haben die Verdrehungen der Stahlbaudlbel in den Verbindung mit gerin-
gem Lochspiel schon fast den Wert der Verbindungen mit groRerem Lochspiel erreicht. Diese
Verdrehungen liegen fir alle Lochdurchmesser bei etwa 3° bis 5°. Ein ahnliches Verhalten ist
bei den Verschiebungen erkennbar. Auch hier sind die Verschiebungen der Verbindungen mit
kleinem Lochspiel schon signifikant angewachsen. Jedoch sind die Verschiebungen beim
gréfiten untersuchten Lochspiel etwa doppelt so grof3 wie beim kleinsten untersuchten Loch-
spiel.

Fir die Verbindungen mit Stahlbaudibeln M20, bei denen Lochleibung im Versuch immer eine
Rolle spielte, ergibt sich in Abhangigkeit von den genauen Abmessungen der Laschen eine
Gebrauchslast von 116 bis 140kN, berechnet auf Grundlage der tatsachlich vorhandenen Ab-
messungen und Werkstoffeigenschaften der Laschen. Die Verdrehungen bei den Versuchen
mit 33mm > d. > 37mm liegen fur diese Krafte bei 2,5° bis 6,5°, also in einem ahnlichen Be-
reich wie bei den Versuchen mit Stahlbaudibeln M12. Fir die Verschiebungen ergeben sich
im betrachteten Lastbereich beim gréRten untersuchten Lochspiel Werte, die um das 3,1 bis
3,5-fache der Verschiebung beim kleinsten untersuchten Lochspiel betragen. Vernachlassigt
man die Versuche mit d. = 40mm, d.h. beschrankt man sich auf den nach Abschnitt 5.2.1 zu-
lassigen Lochdurchmesserbereich, so ergeben sich im betrachteten Lastbereich beim grofiten
zuldssigen Lochspiel Werte, die um das 2,5 bis 2,6-fache der Verschiebung beim kleinsten
untersuchten Lochspiel betragen.

Diese Betrachtungen zum Verformungsverhalten lassen sich wie folgt zusammenfassen: Das
Lochspiel hat — bleibt man unterhalb des in Abschnitt 5.2.1 definierten zulassigen Lochspiels —
in erster Linie einen Einfluss auf die Verschiebungen in der Verbindung, weniger auf die Ver-
drehung. Wahrend die Verschiebungen unter Gebrauchslasten beim grofiten zuldssigen
Lochspiel (d. = 1,15 dy;) bis zu etwa dem 2,5-fachen der Verschiebung der Verbindung mit
dem kleinsten gepriiften Lochspiel betragen, liegen die Verdrehungen einheitlich zwischen 3°
und 6°. Unterhalb des Gebrauchslastniveaus kénnen sich jedoch Unterschiede in den Verdre-
hungen ergeben, je nachdem ob das Tragverhalten durch Abscheren oder Lochleibung domi-

niert wird.
5.3 Klemmdicke und Lochleibung

Die sich bei einschnittig ungestitzten Verbindungen mit geringen Blechdicken einstellenden
groBen Verdrehungen fuhren in Verbindung mit einer VergroRerung des Loches infolge Loch-
leibung zu einem Versagen durch Herausziehen des Verbindungselementes. Diese Gefahr ist

bei Stahlbaudibel ausgepragter als bei Verbindungen mit Schrauben, Muttern und Scheiben,
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da die sich beim Anziehen spreizenden Finnen eine trichterformige Geometrie bilden. Daher
kommt der Lochleibungstragfahigkeit insbesondere bei einschnittig ungestlitzten Verbindun-
gen eine grofRe Bedeutung zu.
Nach [1] bis [4] gilt fir den Nachweis der Lochleibungstragfahigkeit der untersuchten Verbin-
dungen

2, = min 1,1-;—:—0,30

2,0

flir e; > 1,2 d,. Dies entspricht Gleichung (50 a) in DIN 18800-1:1990-11, jedoch mit geander-
tem Anwendungsbereich. Anlage 6.6 kann entnommen werden, dass die aus den Versuchs-
ergebnissen Uber

F
R, -t

a, =

mean ~ % Hii
berechneten Lochleibungsparameter zu etwa 50% unterhalb der Werte nach [1] bis [4] liegen.
Berlcksichtigt man, dass die Verhaltnisse e/d. der Versuchskoérper in der Regel zwischen 1,2
und 1,5 lagen, mul die Frage gestellt werden, ob nicht gemaf DIN 18800-1:1990-11 zwischen
&) 0. = 0,73-;—1L— 0,20
fire,=1,2d_und
&) 500 = 1,1-;—:—0,30
fir eo > 1,5 d. unterschieden werden muf3. In diesem Zusammenhang muf® auch untersucht
werden, in wie weit die Regelungen des Elements (807) der DIN 18800-1:1990-11 die - auf-
grund der fehlenden Stltzung durch die auf der Seite der Unterkonstruktion fehlende Scheibe
und Mutter - mdoglicherweise reduzierte Lochleibungstragfahigkeit einschnittig ungestutzter
Verbindungen mit Stahlbaudibeln ausreichend erfassen. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse
der Versuche zusammengetragen worden, bei denen Lochleibung einen Einfluss auf das Ver-
sagen hatte: Praktisch bedeutet dies, dass nur die Versuchsergebnisse mit Stahlbaudibeln
M12 und Blechdicke t = 2x15mm, bei denen es zu einem reinen Scherversagen kam, nicht
bertcksichtigt wurden. Ebenfalls nicht berlicksichtigt wurden die Schraubenverbindungen.
Die sich aus den Versuchen ergebenden Lochleibungsparameter o,y wurden den Lochlei-
bungsparametern o, der DIN 18800-1:1990-11 gegenlbergestellt. Der sich ergebende Quo-
tient wurde statistisch ausgewertet. Fir die vorliegenden Versuchsergebnisse ergaben sich im
Mittel Lochleibungsparameter, die Uber den Werten der DIN 18800-1:1990-11 lagen (oy /oy >
1,0). Diese Regelungen kénnen also Ubernommen werden. Jedoch wurden auch Lochlei-
bungsparameter o,/ < 1,0 ermittelt, die Uber die Regelungen des Elements (807) abgedeckt

werden mussen. Wertet man die Ergebnisse nach DIN EN 1990:2002-10 statistisch aus, was
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aufgrund der groflen Streuung der Verhaltniswerte ov/oy unter Ansatz einer log-
Normalverteilung erfolgen sollte, so erhalt man einen 5%-Fraktilwert von 0,89, d.h. Reduzie-
rung auf 89%. Element (807) sieht eine Reduzierung auf 83% (= 1/ 1,2 - 100%) vor, so dass
die Regelungen der DIN 18800-1:1990-11 fir den Lochleibungsnachweis einschnittig unge-
stltzter Schraubenverbindungen auf entsprechende Verbindungen mit Stahlbaudibeln tber-
tragen werden kénnen. Die Beschrankung auf o, < 2,0 sollte jedoch aufgrund mangelnder ent-
sprechender Ergebnisse beibehalten werden, auch da die in Anlage 6.7 eingezeichnete Ober-

grenze von o, = 2,0 durch die Versuchsergebnisse zumindest ndherungsweise gestitzt wird.
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5 Kraft Abmessungen Parameter Lochleibungsparameter
@5 | Foax | ©imean | €2mean | Qumean | €4/d | €2dl | ony | ocueon | ougo | | cuvlon

> [kN] [mm]
10 2594 | 60,1 50,1 33,0 1,82 1,52 2,01 1,70 1,13 1,70 1,18
11 256,0 | 75,1 50,2 33,0 2,28 1,52 1,99 | 2,20 1,46 2,20 0,90
12 259,9 | 75,2 50,2 33,0 2,28 1,52 | 2,02 2,21 1,46 2,21 0,91
13 2516 | 60,0 50,4 35,1 1,71 1,44 1,95 1,58 1,05 1,47 1,33
14 253,6 | 60,0 50,3 35,1 1,71 1,43 1,97 1,58 1,05 1,46 1,35
15 2529 | 753 50,1 35,2 2,14 1,42 1,96 | 2,05 1,36 1,88 1,05
16 2604 | 74,9 50,4 35,0 2,14 1,44 | 2,02 2,05 1,36 1,92 1,05
17 2494 | 60,0 50,2 37,0 1,62 1,36 1,93 1,48 0,98 1,25 1,55
18 2517 | 754 50,1 37,0 2,04 1,35 1,95 1,94 1,29 1,62 1,20
19 248,8 | 75,5 50,0 37,2 2,03 1,34 1,93 1,93 1,28 1,59 1,21
20 202,5 | 60,2 50,4 | 40,2 1,50 1,25 1,57 1,35 0,89 0,97 1,61
21 2041 | 75,2 50,1 40,4 1,86 1,24 1,58 1,75 1,16 1,24 1,28
22 193,3 | 75,6 50,4 | 40,5 1,87 1,24 1,50 1,75 1,16 1,25 1,20
23 24,2 25,1 246 | 204 1,23 1,21 1,16 1,05 0,70 0,71 1,65
24 248 | 25,3 248 | 21,0 1,20 1,18 1,19 1,03 0,68 0,66 1,81
25 80,6 | 25,0 249 | 21,0 1,19 1,19 1,54 1,01 0,67 0,65 | 2,35
26 82,1 25,3 58,0 | 21,1 1,20 | 2,75 1,57 1,02 0,68 1,02 1,54
27 434 | 60,0 50,1 35,0 1,71 1,43 1,27 1,59 1,05 1,46 0,87
28 42,9 | 60,1 50,0 35,1 1,71 1,42 1,25 1,58 1,05 1,45 0,86
29 1441 | 59,9 50,0 35,0 1,71 1,43 1,67 1,58 1,05 1,46 1,15
30 1453 | 60,0 | 49,9 35,1 1,71 1,42 1,68 1,58 1,05 1,44 1,17
31 39,0 | 60,1 50,1 35,1 1,71 1,43 1,12 1,58 1,05 1,45 0,77
32 448 | 60,0 50,0 35,1 1,71 1,42 1,28 1,58 1,05 1,45 0,89
33 132,1 | 60,1 50,0 35,0 1,72 1,43 1,50 1,59 1,05 1,46 1,03
34 130,3 | 59,7 50,1 35,0 1,71 1,43 1,48 1,58 1,05 1,45 1,02
35 248,8 | 60,2 50,2 35,1 1,72 1,43 | 2,23 1,59 1,05 1,46 1,52
36 2476 | 60,1 53,2 35,1 1,71 1,52 | 2,22 1,58 1,05 1,58 1,40
Mittelwert oy /oy 1,25
Standardabweichung 0,35
Kleinstwert o, /oy 0,77
Anzahl Versuche n 27

k 1,74
5%-Fraktilwert (Normalverteilung) 0,64
5%-Fraktilwert (log-Normalverteilung) 0,89

Tabelle 5.2: Lochleibung — Lochleibungsparameter o,
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Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der Vergleich mit DIN EN 1993-1-8:2005-07,
die ein abweichendes Nachweiskonzept flr die Ermittlung des charakteristischen Wertes der
Lochleibungstragfahigkeit hat. Der charakteristische Wert der Lochleibungstragfahigkeit be-
tragt

F,=a,-k-f, -dt<15-f -d-t

mit
€
3-d,
a, =min S
/.
1,0
und
{28217
k, = min d,
2.5

wobei mit yv2 = 1,25 zu rechnen ist, da die Zugfestigkeit f, angesetzt wird. Definiert man auch
hier einen Lochleibungsparameter

B =a,k
far den

B, <L5
gilt und berechnet diesen aus den Versuchsergebnissen () und nach DIN EN 1993:2005-07
(B1), so lasst sich wiederum ein Vergleich anstellen. Die Einzelwerte sind in Tabelle 5.3 aufge-
fahrt.
Mit Bv/Bi = 1,04 ergibt sich im Mittel eine bessere Anpassung an die Versuchsergebnisse.
Damit der Ansatz nach DIN EN 1993-1-8:2005-07 den 5%-Fraktilwert abbildet, miisste der
Wert B, mit 0,86 multipliziert werden. Dies entspricht der Abminderung mit 1/1,2 = 0,83 nach
DIN 18800-1:1990-11, Element (807). Bei Verwendung des Nachweisformats der DIN EN
1993-1-8:2007-05 musste eine aquivalente Regelung erganzt werden. Die Begrenzung auf 3,
< 1,5 erfasst die reduzierte Lochleibungstragfahigkeit einschnittig ungestutzter Verbindungen
mit Stahlbaudulbeln nicht (Anlage 6.8).
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5 Kraft Abmessungen R. Parameter Lochleibungsp.
z > Frmax | ©1mean | €2mean | dLmean og O k4 Biv Bi Biv/Bi

> [kN] [mm] [N/mm?]
10 2594 | 60,1 50,1 33,0 372 0,61 0,61 2,50 1,44 1,50 0,96
11 256,0 | 75,1 50,2 33,0 372 0,76 0,76 2,50 1,42 1,50 0,95
12 259,9 | 75,2 50,2 33,0 372 0,76 0,76 2,50 1,44 1,50 0,96
13 2516 | 60,0 50,4 35,1 372 0,57 0,57 2,32 1,40 1,32 1,06
14 253,6 | 60,0 50,3 35,1 372 0,57 0,57 2,31 1,41 1,32 1,07
15 252,9 | 753 50,1 35,2 372 0,71 0,71 2,29 1,40 1,50 0,94
16 2604 | 74,9 50,4 35,0 372 0,71 0,71 2,33 1,44 1,50 0,96
17 2494 | 60,0 50,2 37,0 372 0,54 0,54 2,10 1,38 1,13 1,22
18 2517 | 754 50,1 37,0 372 0,68 0,68 2,09 1,40 1,42 0,98
19 248,8 | 75,5 50,0 37,2 372 0,68 0,68 2,06 1,38 1,40 0,99
20 202,5 | 60,2 50,4 | 40,2 372 0,50 0,50 1,81 1,12 0,90 1,24
21 2041 | 75,2 50,1 40,4 372 0,62 0,62 1,77 1,13 1,10 1,03
22 193,3 | 75,6 50,4 | 40,5 372 0,62 0,62 1,78 1,07 1,11 0,97
23 24,2 25,1 24,6 20,4 417 0,41 0,41 1,68 0,96 0,69 1,40
24 248 | 253 | 248 | 21,0 417 0,40 0,40 1,61 0,98 0,65 1,52
25 80,6 | 250 | 249 | 21,0 426 0,40 0,40 1,62 1,20 0,64 1,86
26 82,1 25,3 58,0 21,1 426 0,40 0,40 2,50 1,22 1,00 1,22
27 43,4 | 60,0 50,1 35,0 417 0,57 0,57 2,31 1,05 1,32 0,79
28 42,9 | 60,1 50,0 35,1 417 0,57 0,57 2,29 1,03 1,31 0,79
29 1441 | 59,9 50,0 35,0 426 0,57 0,57 2,30 1,30 1,31 0,99
30 1453 | 60,0 | 49,9 | 351 426 0,57 0,57 2,28 1,31 1,30 1,01
31 39,0 | 60,1 50,1 35,1 417 0,57 0,57 2,30 0,92 1,31 0,70
32 448 | 60,0 50,0 35,1 417 0,57 0,57 2,29 1,06 1,30 0,81
33 132,1 | 60,1 50,0 35,0 426 0,57 0,57 2,30 1,17 1,32 0,89
34 130,3 | 59,7 50,1 35,0 426 0,57 0,57 2,31 1,15 1,31 0,88
35 248,8 | 60,2 50,2 35,1 372 0,57 0,57 2,30 1,35 1,32 1,03
36 2476 | 60,1 53,2 35,1 372 0,57 0,57 2,50 1,35 1,43 0,94
Mittelwert B/ 1,04
Standardabweichung 0,24
Kleinstwert B, v/ 0,70
Anzahl Versuche n 27

k 1,74
5%-Fraktilwert (Normalverteilung) 0,62
5%-Fraktilwert (log-Normalverteilung) 0,86

Tabelle 5.3: Lochleibung — Lochleibungsparameter 3, nach DIN EN 1993-1-8
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5.4 Hulsenausbildung

5.4.1 Vorbemerkungen

Bei Stahlbaudiibel gibt es zwei Varianten der Hilsenausbildung: In einem Fall bestehen Bund
und geschlitztes Rundrohr aus einem Stlick, im anderen aus zwei Einzelbauteilen, die durch
einen Gummiring voneinander getrennt sind. Die letztgenannte Ausbildung soll das Anzieh-
verhalten bei dicken Blechen verbessern, die bei nicht planmaRiger Lage gegeneinander ge-
zogen werden mussen. Diese Variante wird daher auch nur bei groReren Nenndurchmessern
der Stahlbaudibel vorgesehen, bei denen unterstellt wird, dass die damit zu verbindenden
Bauteile entsprechend gréliere Dicken haben.

Ist das Versagen der Verbindung mit grofien Verdrehungen verbunden, kénnen bei einer
zweiteiligen Hulse anteilige Zugkrafte nur Gber die Schraube, nicht aber iber die Hiilse Uber-
tragen werden. Im folgenden soll geprift werden, inwieweit die unterschiedlichen Ausfihrun-
gen einen Einfluss auf das Trag- und insbesondere Verformungsverhalten haben, ob also die
zweiteilige Hulse eine grélkere Nachgiebigkeit hat.

Als Grundlage fir eine Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Ausbildungen der Hilse
wird der Durchmesser M20 herangezogen, der in einer zweiteiligen Hulsenausfihrung mit
trennendem Gummiring hergestellt wird, von dem aber noch altere Vorserienbauteile ohne
Gummiring vom gleichen Hersteller — d.h. mit gleicher Geometrie — vorlagen. Es handelt sich

dabei um die folgenden Versuchsserien:

Nennabmessungen
Versuche Nr. Verbindung ey e d. t Ausfuhrung
[mm]
27,28 3 mit Gummiring
31, 32 ohne Gummiring
29,30 Stahlbaudlbel M20 60 50 35 8 mit Gummiring
33,34 ohne Gummiring
13-16 15 mit Gummiring
35, 36 ohne Gummiring

Tabelle 5.4: Variation der Hiilsenausbildung - Versuche

5.4.2 Tragfahigkeit

Wahrend es bei den Versuchen mit Blechdicke 2x15mm abhangig von der Hilsenausbildung
zu einem Versagen durch Abscheren nach grof’en Verdrehungen (zweiteilige Hilse mit
Gummi) oder Lochleibung und Herausziehen nach grofien Verdrehungen (einteilige Hilse)

kam, versagten die Verbindungen mit Blechdicke 2x8mm und 2x3mm einheitlich durch Loch-
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leibung und Herausziehen nach groRen Verdrehungen. Die Ergebnisse der Versuche mit
Blechdicke 2x15mm stellen also keineswegs eine obere Schranke flr die Tragfahigkeit im
Sinne einer Abschertragfahigkeit der Stahlbaudibel dar. Es handelt sich praktisch um ein
Lochleibungsversagen entsprechend den Versuchen mit Blechdicke 2x8mm, bei dem jedoch
aufgrund der groRReren Krafte bei den Versuchen mit einer zweiteiligen Hilsenausbildung, bei
denen die Hulse keine Zugkrafte Ubertragen kann, ein Abscheren der Schraube eintrat. Im
folgenden wird daher der Einfluss der Hulsenausbildung auf die Lochleibungstragfahigkeit,
nicht auf die Tragfahigkeit gegen Abscheren untersucht. Dennoch werden die charakteristi-
schen Werte der rechnerischen Tragfahigkeit gegen Abscheren Uberschritten.

In Tabelle 5.5 sind die im folgenden betrachteten Ergebnisse zusammengefasst.

Nennabmessungen Kraft
Verbindung e4 e, do t Ausfliihrung Frmean
[mm] [kN]
3 mit Gummiring 43,2
ohne Gummiring 41,9
Stahlbaudiibel M20 60 50 35 8 it Summiring 1447
ohne Gummiring 131,2
15 mit Gummiring 254,6
ohne Gummiring 248,2

Tabelle 5.5: Variation der Hillsenausbildung - Tragfahigkeit

Die in der Tabelle angegebenen Mittelwerte legen den Schluss nahe, dass die Tragfahigkeit
der Verbindung mit einteiligem Stahlbaudibel — selbst bei Versuchen mit Blechdicke 2x3mm
oder 2x8mm, in denen das Versagen durch Lochleibung eintrat und unterschiedliche Ist-Werte
der mechanischen Eigenschaften von Schraube und Hlilse keine Rolle spielen dirften - unter
der Tragfahigkeit der Verbindung mit zweiteiliger Hilse liegt. Dem ist jedoch nicht so: Bei den
Versuchen mit Blechdicke 2x3mm lag ein einzelner Wert so niedrig, dass sich ein kleinerer
Wert Fpean flr die Variante ohne Gummiring ergab. Bei den Versuchen mit Blechdicke 2x8mm
kam es zu einer teilweisen Zerstérung der Hilse, so dass auch bei diesen Versuchen die Ist-
Werte der mechanischen Eigenschaften der Hulse einen Einfluss auf das Versuchsergebnis
hatten — jedoch nur auf das Bruchverhalten nach Uberschreiten der Maximallast.

Bei den Blechdicken, bei denen es aufgrund der geringen Blechdicke zu einer Ubertragung
der Lochleibungskrafte Gber den Gummiring kommen kann, ist aufgrund der vorauszusetzen-
den geringen Blechdicke in der Regel von einem Versagen durch Lochleibung auszugehen.
Die reduzierte Tragfahigkeit gegen Abscheren spielt daher keine Rolle.

Die Tragfahigkeit der Verbindungen von Stahlbaudibeln wird also durch die unterschiedlichen
Hulsenausbildungen nicht beeinflusst. Dies gilt sowohl flir Verbindungen, die rechnerisch

durch Lochleibung als auch fiir Verbindungen, die rechnerische auf Abscheren versagen.
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5.4.3 Verformungsverhalten

Als Grundlage flr einen Vergleich des Verformungsverhaltens der beiden Ausfihrungen wur-
den fir alle gepruften Blechdickenkombinationen sowohl die Verschiebungen in der Verbin-
dung (Anlage 3) als auch die Verdrehungen des Verbindungselements selbst (Anlage 4) he-
rangezogen. Die Auswertung erfolgte qualitativ iber den Vergleich der Kraft-Verschiebungs-
Verlaufe und Verdrehungs-Kraft-Verlaufe der Verbindungen.

Die Ergebnisse der Versuche mit Blechdicke t = 2x3mm sind hinsichtlich der Unterschiede in
den Verdrehungen und Verschiebungen aufgrund der nur geringen Absolutwerte schwierig zu
beurteilen. Dennoch lasst sich hinsichtlich der Verschiebungen (Anlage 6.9) die Aussage ver-
treten, dass die Hulsenausbildung keine Unterschiede in den Verschiebungen verursacht.
Durch das Anziehen wird der Gummiring so weit komprimiert, dass — unterstiitzt durch das
Unterlegblech - die Lasteinleitung immer in die Hulse erfolgt. Hinsichtlich der Verdrehungen
(Anlage 6.10) ist keine Aussage mdglich. In diesem Blechdickenbereich spielt vermutlich die
Blechverformung auch einen weit starkeren Einfluss: Die Verformungen des Bleches infolge
Lochleibung und Laschenbiegung sind aufgrund der geringen Steifigkeit weit grof3er als die
Verformungen der Stahlbaudubel.

Die Ergebnisse der Versuche mit Blechdicke t = 2x8mm zeigen bei einer Hilsenausbildung
ohne (!) Gummiring ab einer Belastung von etwa 100kN grofiere Verschiebungen als bei einer
Hulsenausbildung mit Gummiring (Anlage 6.11). Dies scheint zuerst auf den geringeren Wert
der Maximalkraft zurlckzufuhren zu sein. Jedoch zeigen sich auch gréere Verdrehungen
(Anlage 6.12), diese sogar bei einer etwas geringeren Kraft, wobei die Verdrehungen bei F .«
in gleicher Groflenordnung liegen. Es erscheint widersinnig, dass die steifere einteilige Hul-
senausbildung ohne Gummiring zu gréReren Verschiebungen und insbesondere Verdrehun-
gen flhren soll.

Untersuchungen der Probekorper und Aufnahmen der Proben wahrend der Belastung erga-
ben folgende mogliche Ursache: Der Spreizwinkel der Finnen lag bei allen im vorliegenden
Abschnitt betrachteten Versuchen unabhangig von der Blechdicke und Hulsenausbildung in
der GroRRe von etwa 18° bis 21°. Bei den Versuchen mit Blechdicke 2x8mm und einer einteili-
gen Hulsenausbildung ohne Gummiring lag dieser Winkel jedoch bei 12° bis 14°. Dieser ge-
ringere Spreizwinkel korreliert mit der Nachgiebigkeit der Verbindung, insbesondere der Ver-
drehung der Stahlbaudibel. Die genauen Ursachen flr den geringeren Spreizwinkel lassen
sich aber nicht finden.

Die Ergebnisse der Versuche mit Blechdicke t = 2x15mm zeigen keine Unterschiede in den
Verschiebungen (Anlage 6.13) oder Verdrehungen (Anlage 6.14). Bei Verbindungen mit
Blechdicke t = 2x15mm ist unabhangig von der Hilsenausbildung von einer so starken Ein-
spannung in die zu verbindenden Bauteile auszugehen, dass die Hilsenausbildung keine Rol-

le spielt.
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5.4.4 Zusammenfassung

Die Hulsenausbildung beeinflusst weder die Tragfahigkeit noch das Verformungsverhalten der
Verbindung, d.h. ein Gummiring beeinflusst die Tragfahigkeit oder das Verformungsverhalten
nicht negativ.
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5.5 Vergleich mit Schraubenverbindungen

5.5.1 Vorbemerkungen

Die Geometrie der eingebauten Stahlbaudibel weicht auf der unzugénglichen Unterseite (Un-
terkonstruktion) signifikant von der Geometrie Ublicher Stahlbauverbbindungen mit Schrauben,
Muttern und Scheiben ab. Anstelle der flachig am Bauteil anliegenden Scheibe und Mutter
bildet sich nach Anziehen der Verbindung ein Spreiztrichter aus in der Regegel vier Finnen
aus. Diese Unterschiede haben Folgen beziglich der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit. Zum einen gelten die Regelungen zur Ermittlung der Lochleibungstragfahigkeit in [5]
[6] nur fur Verbindungen, bei denen die verbindenden Bauteile (Bleche) beidseitig durch Mut-
tern und Scheiben gestitzt werde. Zum anderen ergibt sich aus der fehlenden Scheiben- oder
Mutternauflage eine geringere Einspannwirkung in die Unterkonstruktion, so dass es unter
Belastung zu groRReren Verdrehungen der Stahlbaudibel und damit zu gréReren Verschiebun-
gen in der Verbindung kommt.

Die nachfolgenden Vergleiche von Verbindungen mit in etwa gleicher rechnerischer Lochlei-
bungstragfahigkeit und in etwa gleicher Tragfahigkeit gegen Abscheren sollen der Beurteilung

der Verformungen, d.h. Verschiebungen und Verdrehungen dienen.
5.5.2 Lochleibung

Zum Vergleich des Verformungsverhaltens wurden Versuche mit Stahlbaudibeln M12 mit
Versuchen an Schrauben M20 herangezogen. Um eine in etwa gleiche Tragfahigkeit gegen
Lochleibung zu erreichen, wurden die Randabstande e, und e, angepasst. Die betrachteten

Versuche sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Nennabmessungen Kraft
Versuche Nr. Verbindung dug d. t e e | Vicac” | Frax’
[mm] [kN]
1 25 83,6 | 94,6
Stahlbaudiibel M12 19,5 20 15 25
2 bis 3 45 155,6 | 96,7
37 bis 38 Schrauben M20 20,0 20 15 25 35 85,8 | 143,7
4 N 25 69,7 | 96,2
Stahlbaudiibel M12 19,5 23 15 25
5 bis 6 45 144,1 | 98,3
39 bis 40 Schrauben M20 20,0 23 15 25 35 71,5 | 154,4
Y berechnet mit Reyy = 266N/mm?
2 Mittelwert

Tabelle 5.6: Schraubenverbindungen — Lochleibung
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Die im Versuch erzielten Versagenslasten lagen bei den Stahlbaudibeln (Versuche 1 und 4)
Uber den rechnerischen Werten. Da es sich um ein kombiniertes Versagen aus Abscheren
und Lochleibung handelte, lagen die Ergebnisse dieser beiden Versuche in der gleichen Gré-
Renordnung, d.h. die sich rechnerisch ergebenden Unterschiede in der Lochleibungstragfa-
higkeit spiegeln sich nicht in den Versuchsergebnissen wieder. Da die ermittelten Versagens-
lasten bei den Versuchen mit Stahlbaudibeln bei Vergroferung des Randabstands e; (und
damit theoretisch vergrofRerter Lochleibungstragfahigkeit V, cac) in gleicher GréRenordnung lag,
wurden die Versuche 2 bis 3 und 5 bis 6) fur den Vergleich mit herangezogen.

Die Tragfahigkeiten der Schraubenverbindungen lagen weit lber den sich rechnerisch erge-
benden Tragfahigkeiten. Hier kann nur spekuliert werden, dass die Ansatze zur Ermittlung der
Lochleibungstragfahigkeit fur Schraubenverbindungen z.T. recht konservativ sind. Zumindest
fuhrte die groRe Blechdicke dazu, dass sich die Schrauben kaum verdrehten und Abscheren
malfigebend wurde.

Dennoch lassen sich aus den Untersuchungsergebnissen Aussagen zum Verschiebungs- und
Verdrehungsverhalten der Verbindungen ableiten, so lange man sich auf den Bereich der
Gebrauslasten beschrankt, bei denen bezlglich der Eigenschaften der Verbindungselemente
nur die Abmessungen (Durchmesser der Hilse), nicht jedoch die mechanischen Eigenschaf-
ten malRgebend auf das Lochleibungstragverhalten sind.

Hier zeigt sich, dass trotz der ausgepragten Lochleibungsdeformationen bei den Schrauben-
verbindungen die Verdrehungen und Verschiebungen der Verbindungen mit Stahlbaudubeln
weit Uber den Werten fir Schraubenverbindungen liegen (Anlage 6.15 bis 6.18). Selbst bei
einer Ausfiihrung mit Ad, ~ 0 (Versuche 1 bis 3) stellen sich nach Uberschreiten einer Grenz-
kraft von etwa 40kN die gleichen groRen Verdrehungen und Verschiebungen wie bei einer
Ausfiihrung mit Ad, ~ 3 (Versuche 4 bis 6) ein.

Grundsatzlich gilt bei den hier untersuchten Blechdicken, dass bei gleichem Ad, die Verdre-
hungen der Verbindungen mit Stahlbaudibeln um etwa das dreifache gréRer sind als bei den
entsprechenden Schraubenverbindungen. Die Verschiebungen dieser Verbindungen mit
Stahlbaudibeln betragen etwa das zweifache der Werte der untersuchten Schraubenverbin-
dungen. Diese groReren Verschiebungen sind jedoch nur eine Folge der gegentber Schrau-

benverbindungen gréfieren Verdrehungen.
5.5.3 Abscheren

Zum Vergleich des Verformungsverhaltens wurden Versuche mit Stahlbaudibeln M20 mit
Versuchen an Schrauben M24 herangezogen. Es wurden Versuche mit gleichem Lochspiel

betrachtet. Die betrachteten Versuche sind in Tabelle 5.7 aufgefuhrt.
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Nennabmessungen Kraft
Versuche Nr. Verbindung dui d. t e ey Va,calc Frax
[mm] [kN]
10 60 259,4
Stahlbaudibel M20 321 33 15 50 210,8
11 bis 12 75 256,5
41 bis 42 Schrauben M24 20,0 24 15 90 50 169,4 | 202,2
13 bis 14 . 60 252,6
Stahlbaudibel M20 32,1 35 15 50 210,8
15 bis 16 75 256,7
35 bis 36 Stahlbaudubel M20 32,7 35 15 60 50 210,8 | 248,2
43 bis 44 Schrauben M24 20,0 27 15 90 50 169,4 | 221,2
" Mittelwert

2 ohne Gummiring

Tabelle 5.7: Schraubenverbindungen — Abscheren

In den Versuchen wurden Maximalkrafte erreicht, die 20% (bei den Versuchen 43 und 44 so-
gar im Mittel 30%) Uber den sich rechnerisch ergebenden Werten V, ., lagen. Dies ist — ob-
wohl bei den Verbindungen mit Stahlbauduibeln Lochleibung beim Versagen eine Rolle spielte
— auf die gegentber den rechnerischen Werten héheren Ist-Werten der mechanischen Eigen-
schaften zurickzufuhren. Fur den folgenden Vergleich ergibt sich folgende Einschrankung:
Die rechnerischen und tatsachlichen Tragfahigkeiten der Stahlbaudibel und Schrau-
ben weichen um 20% voneinander ab. Dies macht die eindeutige Definition eines fur
den Vergleich heranzuziehenden Lastniveaus unmaoglich.
Der Einfluss der bei den Stahlbaudtibeln beobachteten Lochleibung flhrt bei diesen zu
gréleren Verformungen und Verdrehungen.
Fur eine rein qualitative Aussage kénnen die Ergebnisse dennoch herangezogen werden, zu-
mal es bei den Betrachtungen dieses Abschnitts an Verbindungen, bei denen Abscheren
rechnerisch mafRgebend wird, auch vordringlich um die Tragfahigkeit, weniger um die Verfor-
mungen geht.
Gegenliber den Versuchen, bei denen Lochleibung rechnerisch malRgebend wird, sind die
Unterschiede in den Verschiebungen geringer (Anlage 6.19 und 6.21): Die Verbindungen mit
Stahlbaudibeln zeigten Verschiebungen, die bei 169kN (= V,cac der Schrauben) im Mittel um
2mm Uber den Verbindungen mit Schrauben lagen. Bei den Verbindungen mit Lochspiel Ad, =
Omm entspricht dies etwa 30% groReren Verschiebungen. Fir die Verbindungen mit Lochspiel
Ad. ~ 3mm ist eine relative Aussage hierzu nicht moglich, da der Schlupf in der Verbindung
nach Uberschreiten der infolge der Vorspannung iiber Reibung (ibertragbaren Kraft einen zu

groflden Einfluss hat.
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Bei einer Belastung mit 169kN lagen die Verdrehung der Stahlbaudiibel M20 bei den Versu-
chen mit Ad_ ~ 0 und Ad. = 3mm um 3° bis 6° Uber den Verdrehungen der Schrauben (Anlage
6.20). Dieser Wert erscheint gering, vernachlassigt aber, dass die Hllsendurchmesser der
Stahlbaudibel mit 32,2mm bis 32,7mm weit grolRer als die Gewindenenndurchmesser der
Schrauben M24 waren. Dies relativiert den geringen Abstand. Auch ergaben sich bei den Ver-
suchen mit Ad. ® 3mm schon bei einer Belastung mit 50kN signifikant zunehmende Verdre-
hungen (Anlage 6.22). Ab hier liegen die Verdrehungen bei nahezu dem Doppelten der Ver-
drehungen der Schrauben. Demnach zeigt sich auch hier, dass die Verdrehungen bei Stahl-
baudibeln weit groRer sind als bei Schraubenverbindungen, selbst wenn man bei einer rech-
nerisch auf Abscheren versagenden Verbindung von gréReren Durchmessern der Stahl-

baudubel als der Schraube ausgehen kann.
5.5.4 Zusammenfassung

Bei den im Stahlbau Ublichen, rechnerisch auf Lochleibung versagenden Verbindungen, muf}
bei der Verwendung von Stahlbaudibeln davon ausgegangen werden, dass sich Verdrehun-
gen und Verschiebungen in signifikanter GréRenordnung einstellen. Diese liegen bei den hier
untersuchten Blechdicken schon unter Gebrauchslasten um das zweifache (Verschiebungen)
bis dreifache (Verdrehungen) Uber den Werten einer Schraubenverbindung mit rohen Schrau-
ben mit vergleichbarer Lochleibungstragfahigkeit. Die grofReren Verschiebungen sind jedoch
nur eine Folge der gegentber Schraubenverbindungen groReren Verdrehungen.

Bei einer rechnerisch durch Abscheren versagenden Verbindung ergeben sich nur verhaltnis-
maRig geringe Unterschiede in den Verschiebungen. Jedoch sind auch hier — bei grofieren
Durchmessern der Stahlbaudibel gegentiber den Schrauben — sehr grol3e Verdrehungen zu
erwarten. Diese haben aber keinen negativen Einfluss auf die Tragfahigkeit, insbesondere, da
bei diesen Verbindungen nicht mit einer so grolRen Verdrehung (z.B. im Zusammenhang mit
Lochleibung) zu rechnen ist, dass sich bei Stahlbaudubeln mit einer Hulsenausbildung mit

Gummiring der negative Einfluss derselben hinsichtlich der Zugtragfahigkeit bemerkbar macht.
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6 Zusammenfassung und Empfehlung

Der Verwendbarkeitsnachweis dibelartiger Verbindungselemente flir Verbindungen an Hohl-
profilen und anderen riickseitig schwer zuganglichen Konstruktionen ist durch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung zu erbringen. Bei den genannten Verbindungselementen erfolgt
die Fixierung durch Spreizung einer Hilse mittels eines im unzuganglichen Bereich der Ver-
bindung liegenden Konus.
Grolde Verformungen bei ausgefiihrten Anschlissen, deren Einfluss auf die tatsachliche Trag-
fahigkeit unklar blieb, bildeten den Ausgangspunkt flr die im vorliegenden Bericht dokumen-
tierten Untersuchungen. Die Ergebnisse lassen sich mit den Zahlenangaben flr den unter-
suchten Parameterbereich wie folgt zusammenfassen:
Um den Versagensmodus Durchziehen unter Querkraft bei rechnerisch durch Absche-
ren versagenden Systemen zu verhindern, ist der Bohrlochdurchmesser bezliglich des
Hulsendurchmessers dy; = d> zu beschranken auf
d, <1,15-d,
Dies gilt fur Stahlbaudibel mit einer Geometrie, die der des in den Untersuchungen
verwendeten Systems gleich oder ahnlich ist.
Das Lochspiel hat in erster Linie einen Einfluss auf die Verschiebungen in der Verbin-
dung, weniger auf die Verdrehung. Wahrend die Verschiebungen unter Gebrauchslas-
ten beim gréRten zuldssigen Lochspiel (d. = 1,15 dy;) bis zu etwa dem 2,5-fachen der
Verschiebung der Verbindung mit dem kleinsten gepriften Lochspiel betragen, liegen
die Verdrehungen einheitlich zwischen 3° und 6°. Unterhalb des Gebrauchslastniveaus
kénnen sich jedoch Unterschiede in den Verdrehungen ergeben, je nachdem ob das
Tragverhalten durch Abscheren oder Lochleibung dominiert wird.
Die Lochleibungstragfahigkeit entspricht der Lochleibungstragfahigkeit der Schrauben-
verbindungen. Die Regelungen in [1] bis [4] zur Lochleibungstragfahigkeit sollten je-
doch durch die Regelungen der DIN 18800-1:1990-11 ersetzt werden, wobei die Ober-
grenzen o, < 2,0 fir aulRenliegende Bauteile und o, < 3,0 fir innenliegende Bauteile
beibehalten werden sollten.
Sollen alternativ die Reglungen der DIN EN 1993-1-8:2007-05 zur Ermittlung der Loch-
leibungstragfahigkeit herangezogen werden, sollte der Nachweis in Anlehnung an DIN
18800-1:1990-11, Element (807) in der Form

Vo1

Vi 12

geflihrt werden.
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Die Hulsenausbildung hat keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit oder auf das Verfor-
mungsverhalten der Verbindung. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein
Gummiring die Tragfahigkeit oder das Verformungsverhalten negativ beeinflusst.

Verbindungen mit Stahlbaudibeln fihren gegeniber Verbindungen mit Schrauben zu
groleren Verschiebungen in der Anschlussebene. Dies ist in erster Linie auf die ver-
gleichsweise grélkeren Verdrehungen zurlickzuflihren. Ein negativer Einfluss auf die

Tragfahigkeit existiert aber nicht.

Karlsruhe, am 30.01.2008 mi/pc
Der Sachbearbeiter Die Institutsleitung
Dipl.-Ing. Th. Misiek Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Saal
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HB M12 ohne Gummi, Lange 1

Schraube 1 2 3 Nennwert
Eckmald e 21,3 21,4 21,4 -
Schlisselweite sw 18,7 18,7 18,7 18/19
Kopfhoéhe k 7,4 7,4 7,4 7,5
Hulse 1 2 3 Nennwert
Schlisselweite sw 29,7 29,7 29,7 30
Durchmesser d, 31,7 31,7 31,7 -
Innendurchmesser d; 13,9 14,0 14,0 -
Kopfhohe k 71 7,0 7,0 7
Durchmesser d, = dy; 19,4 19,4 19,5 19,75
Innendurchmesser d, 13,9 13,9 13,9 -
Wanddicke t 29 29 29 -
Hulsenlange I, 34,9 34,8 35,1 35
Schlitzlange I, 31,2 321 32,2 -
Konus 1 2 3 Nennwert
Durchmesser dy 18,9 18,9 18,9 -
Lange 14,9 15,1 15,0 -
Teillange |y 7,7 4,5 7,9 -
Teillange |y, 4.4 4,3 4,5 -
Teillange |3 3,7 3,8 3,8 -
Winkel a4 18° 17° 15° -
Winkel o, 33° 32° 31° -

Alle MalRe in mm

Anlage 1.1
zum Bericht

Nr.: 071501
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HB M12 ohne Gummi, Lange 2

Schraube 1 2 3 Nennwert
Eckmald e 21,4 21,4 21,6 -
Schlisselweite sw 18,7 18,8 18,8 18/19
Kopfhohe k 7,5 7,4 7,4 7,5
Hulse 1 2 3 Nennwert
Schlisselweite sw 29,7 29,7 29,7 30
Durchmesser d; 314 31,3 31,3 -
Innendurchmesser d; 14,0 14,2 14,0 -
Kopfhohe k 7,0 7.1 7,0 7
Durchmesser d, = dy; 19,6 19,4 19,5 19,75
Innendurchmesser d,, 14,0 14,2 14,0 -
Wanddicke t 29 29 29 -
Hulsenlange I, 56,7 56,8 56,7 57
Schlitzlange |, 34,6 35,5 34,9 -
Konus 1 2 3 Nennwert
Durchmesser dy 18,9 18,9 18,9 -
Lange 15,0 14,9 15,0 -
Teillange |y 7,2 7,6 7,3 -
Teillange Iy, 4.4 43 4.4 -
Teillange I3 3,6 3,5 3,5 -
Winkel o4 14° 14° 16° -
Winkel o, 30° 30° 31° -

Alle MalRe in mm

Anlage 1.2
zum Bericht

Nr.: 071501
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HB M20 mit Gummi, Lange 1

Schraube 1 2 3 Nennwert
Eckmal e 34,2 34,3 34,2 -
Schlisselweite sw 29,8 29,8 29,7 30
Kopfhohe k 12,3 12,4 12,4 12,5
Hulse 1 2 3 Nennwert
Schlisselweite sw 45,7 45,7 45,7 46
Durchmesser d, 50,2 50,2 50,2 -
Innendurchmesser d; 20,9 20,9 21,0 -
Kopfhohe k 9,6 9,8 9,5 10
Durchmesser d, = dy; 32,1 32,2 32,1 32,75
Innendurchmesser d,, 20,9 20,9 21,0 -
Wanddicke t 5,8 5,8 5,8 -
Hulsenlange I, 49,9 50,0 49,9 50
Schlitzlange I, 446 445 44.8 -
Konus 1 2 3 Nennwert
Durchmesser dy 314 31,4 31,3 -
Lange 26,8 26,7 26,7 -
Teillange |y 15,0 14,9 14,8 -
Teillange Iy, 47 4.8 48 -
Teillange |3 71 6,8 6,8 -
Winkel a4 14° 14° 14° -
Winkel o, 28° 30° 29° -

Alle MalRe in mm
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HB M20 ohne Gummi, Lange 1

Schraube 1 2 3 Nennwert
Eckmal e 34,2 34,2 34,2 -
Schlisselweite sw 29,8 29,8 29,8 30
Kopfhohe k 12,5 12,4 12,4 12,5
Hulse 1 2 3 Nennwert
Schlisselweite sw 45,7 45,6 45,7 46
Durchmesser d, 50,8 50,7 50,8 -
Innendurchmesser d; 21,0 20,9 21,0 -
Kopfhohe k 9,9 10,3 10,0 10
Durchmesser d, = dy; 32,8 32,5 32,7 32,75
Innendurchmesser d, 21,0 21,0 20,9 -
Wanddicke t 59 5,8 6,0 -
Hulsenlange I, 45,2 449 45,0 45
Schlitzlange I, 42 4 41,4 42,5 -
Konus 1 2 3 Nennwert
Durchmesser d, 31,7 31,6 31,7 -
Lange 26,7 27,0 26,9 -
Teillange |y 15,6 14,7 15,2 -
Teillange Iy, 11,1 12,7 11,8 -
Teillange |3 0,0 0,0 0,0 -
Winkel a4 14° 15° 14° -
Winkel o, 90° 90° 90° -

Alle MalRe in mm
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 2.27

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 27

50

45 -

40 -

w w
o ()]
I I

Kraft [kN]
N
(é)]

N
o
I

-
()]
I

10

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Maschinenweg [mm]

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Anlage 3.29

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.33
zum Bericht
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Anlage 3.34

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 3.38

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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zum Bericht
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Anlage 3.41

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.1.1
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-0,25 ~

-0,50 ~

-0,75 ~

-1,00 ~

20 40 60

-1,25

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.8.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 8

17,5

15,0

12,5

—

o

o
I

7,5

Verdrehung [°]

5,0 1

2,5

0,0 = T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Kraft [kN]

—— Verdrehung 3 - 4 Verdrehung 7 - 8 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.9.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 9

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
0,00 === ‘ ‘ ‘ ‘ |

20,25 0 20 40 60 80

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +

|

|

|

|

|

|

|

195 | |
1,25 | F

|

|

|

|

|

|

-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.9.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 9

Fmax

22,5

20,0 A

17,5

15,0

12,5

10,0

Verdrehung [°]

7,5 A

5,0 1

2,5

0,0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Kraft [kN]

—— Verdrehung 3 - 4 Verdrehung 7 - 8 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.10.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 10

Fmax

2,25
2,00 -
1,75
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75 -
0,50 -
0,25 - W”'
0,00

20,25 0 50 100

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.10.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 10
Fmax
22,5 |
|
20,0 + F ;Ji
g
T |
17,5 3 I
7
L |
15,0 - 1 2 |
—e o] I
— — |
@ 125 - 9 P |
S el
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B 10,0 - 8 e I
5 ~ 7 8 /s |
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i — |
7,5 A |
A7 !
5,0 I
F |
|
2,5 I
|
|
— |
0,0 — T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 11

Fmax

Anlage 4.11.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00 ==

[

NN BN
*WwW
OFS

-0,25 9
-0,50 -
-0,75 -
-1,00 -
1,25 -
1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

50 100 150

q()o

~
[ee]

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.11.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 11

Fmax

22,5

20,0 - F
175 | ] _/f

15,0 - 5

12,5

10,0

Verdrehung [°]

7,5 A

5,0 1

2,5

0,0 = T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 12

Fmax

Anlage 4.12.1

zum Bericht
Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

-0,25 9
-0,50 -
-0,75 -
-1,00 -
1,25 -
1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

50 100 150

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Verdrehung [°]

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.12.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 12
Fmax
22,5 |
|
20,0 - F
175 - ]
15,0 - | 1 2
—0 o |
12,5 -
3%
10,0 | ——2
7 8
e o]
7,5 .
5,0 ffF
2,5
0,0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 13

Anlage 4.13.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

uE BN

0259

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

50 100 150

Jj‘%oo

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.13.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 13
Fmax
32,5
30,0 - F
27,5
25,0 -
22,5 L]
1 2
— 20,0 1 -
()]
< 17,5 1 % ? 9ﬁ1
S
B 150 —t— 0]
2 7 8
12,5 - e o]
10,0 - ]
7,5 L
5,0 - F
2,5
0,0 - T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 14

Anlage 4.14.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

uE BN

0259

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

50 100 150 S~

|00

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.14.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 14

22,5 I

20,0 A

17,5

15,0
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10,0

Verdrehung [°]

7,5 A

5,0 1

2,5

0,0 = T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.15.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 15

Fmax
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0,25 MM
0,00 LT
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F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.15.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 15

Fmax
30,0 I
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Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 16

Anlage 4.16.1
zum Bericht

Nr.: 071501
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.16.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 16

Fmax

22,5

A
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0,0 - = T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 17

Anlage 4.17.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00
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1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

50 100 150

F

=300

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.17.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 17
Fmax
27,5
25,0 F
22,5 _
20,0
17,5 ﬂ&
=) i
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2 7 8
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0,0 —= T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 18

Fmax

Anlage 4.18.1
zum Bericht

Nr.: 071501
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50 100 150 00
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.18.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 18
Fmax
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Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 19

Fmax

Anlage 4.19.1
zum Bericht

Nr.: 071501
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.19.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 19
Fmax
27,5
25,0 F
22,5 _
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0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.20.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 20

Fmax
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.20.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 20

Fmax

35,0
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Verdrehung [°]
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0 50 100 150 200 250

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]
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025 M
—
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Versuch 21

Fmax

Anlage 4.21.1
zum Bericht

Nr.: 071501

o
o

N o

0 50 100 150 200

| 050

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.21.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 21

Fmax

32,5
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Verdrehung [°]
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Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.22.1

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 22

Fmax
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.22.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 22

Fmax
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F
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g — g A —
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Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 23

Fmax

Anlage 4.23.1
zum Bericht

Nr.: 071501
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Verdrehung [°]

Anlage 4.23.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 23
Fmax
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Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.24.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 24

Fmax
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Verdrehung [°]
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Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Verdrehung [°]

Anlage 4.24.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 24
Fmax
22,5 I
|
|
20,0 - F :
|
T |
17,5 |
|
L| 2 |
: |
15,0 1 |
— |
| |
12,5 3 4 |
|
|
10,0 ~ N I
5 6 I
m—e o] |
7,5 - B :
|
|
5,0 L I
F |
|
2,5 |
|
|
|
0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kraft [kN]

Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 25

Fmax

Anlage 4.25.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

Messbriicken liegen an

-0,25 9
-0,50 -
-0,75 -
-1,00 -
1,25 -
1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

10

20 30 40 50

F

100

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.25.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 25
Fmax
27,5 |
|
25,0 I
F |
|
22,5 - n \ |
|
200 - Messbriicken liegen an
— |
1 2 |
17,5 - o] |
& [ I
o | |
< 15,0 B 3 4 [
£ |
<
o 12,5 - :
P ||
> I — |
10,0 I
] |
|
7,5 [
L |
|
5,0 F |
|
2,5 - :
|
0,0 T T T T T T T \I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kraft [kN]

Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.26.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 26

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~

0,00 T T T T T
20,25 0 10 20 30 40 50

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.26.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 26

Fmax

40,0
37,5 |
35,0 F
325 | i
30,0 -
27,5 . jz
25,0 | !
225

3 4
20,0 A

17,5

Verdrehung [°]

15,0
12,5

10,0 -
7.5 - F
5,0 -
2,5 -

0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kraft [kN]

Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 27

Anlage 4.27.1
zum Bericht

Nr.: 071501

1,25

1,00 ~

0,75

0,50 +

0,25 ~

0,00

-0,25 ~

-0,50 ~

-0,75 ~

-1,00 ~

-1,25

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH)

Versuch 27

Fmax

Anlage 4.27.2
zum Bericht

Nr.: 071501

3,25

3,00 -
F
2,75 -

2,50 A

2,25 L

iy

L+

2,00

1,75 -

1,50 -

Verdrehung [°]

1,25

1,00 -

0,75

0,50 + F

0,25

0,00 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kraft [kN]

——Verdrehung 3 - 4 Verdrehung 7 - 8 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.

45

50



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.28.1

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 28
Fmax
1,25 I
|
|
1,00 - | F
|
| L
0,75 ~ I
|
I 2
0,50 - L j
|
| 1
— 0,25 1 -
g ﬂ-—tﬁ
3 N I I
@ 0,00 T T T T T V J 4
S 0 5 10 — 25 30 35 40 I 45| 50
()
> 0,25 - o 3: ——0
| _
-0,50 ~ |
|
|
0,75 - | F
|
|
-1,00 - :
|
-1,25 I
Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.28.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 28

3,75
3,50 -
3,25
3,00 +
2,75
2,50

2,25

2,00

1,75

Verdrehung [°]

1,50
1,25

1,00

0,75
0,50 +

0,25

0,00 ‘ T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 - 4 Verdrehung 7 - 8 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.29.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 29

2,25
2,00 -
1,75 -
1,50 -
1,25 -
1,00 -
0,75 -
0,50 -
0,25 -
0,00

-0,25 9

-0,50 -

-0,75 -

-1,00 -

1,25 -

1,50 -

1,75 -

-2,00 -

-2,25

|

BN BN
ol
oln

Y
[
o
(e
(o2

160 | ™L=—=480

Verdrehung [°]
N
oo

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Verdrehung [°]

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.29.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 29
Fmax
32,5
30,0 - F
27,5
25,0 -
225 - ] 2
1
20,0 - ]
175 - 3l+°
15,0 - 5°
' o o]
7 8
12,5 o 0 o]
10,0 -
7,5 L
5,0 - F
2,5
0,0 — — T T
0 20 80 100 140 180
Kraft [kN]

—Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6

Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.30.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 30

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -

0,25 -
0,00 L
20,25 0 20 40 60 80

1= S

160 |_™==—=130

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Verdrehung [°]

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.30.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 30
Fmax
32,5 |
|
30,0 -
’ |
F |
27,5 [
I |
25,0 -
225 L jz
1
20,0 - N
17,5 - Is 3%
15,0 1 5,
7 8
12,5 w0 o]
10,0 -
7,5 L
5,0 - F
2,5
0,0 = T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 31

Anlage 4.31.1
zum Bericht

Nr.: 071501

1,25

1,00 ~

0,75

0,50 +

0,25 ~

0,00

-0,25 ~

-0,50 ~

-0,75 ~

-1,00 ~

-1,25

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.31.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 31
Fmax
10,00 I
I
I
8,75 F :
L I
I
7,50 + I
I
L 2 |
4 |
6,25 I
o ] I
o 9 I
S | 3k |
< 5,00 I
5 55 6 [
o e o]

K 7 8 !
3,75 |
I
I
2,50 ~ :
L] F I
1,25 :
I
I

0,00 B T T T T T T T I T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kraft [kN]

— Verdrehung 3 - 4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.32.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 32

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -

0,25 - \\ 5 374
J j ° °

0,00 T I T T T T T T V I = 5

LaY g AN
02590 5 10 15 20 25 30 35 40 45| 50

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +

|

|

|

|

|

195 _ |
1,25 | F

|

|

|

|

|

|

Verdrehung [°]

-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 ——Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.32.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 32

10,00

8,75

7,50 ~

6,25

5,00 -

Verdrehung [°]

3,75

2,50

1,25

0,00 : T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kraft [kN]

— Verdrehung 3 - 4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 33

Fmax

Anlage 4.33.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -

-0,25 9
-0,50 -
-0,75 -
-1,00 -
1,25 -
1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

0,25 - /\
0,00 7W

20 40 60 80 120

140

F

160

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.33.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 33

Fmax

27,5

25,0 A

22,5 4

20,0 4

17,5

12,5

Verdrehung [°]

10,0

7,5 A

5,0 1

2,5

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.34.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 34

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -

0,25 b \
0,00 — ’

20,25 0 20 40 60 80 0 120

140 | | ™—={60

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

L=

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Verdrehung [°]

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.34.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 34
27,5
25,0 - F
22,5 - .
20,0 -
|| j2
17,5 - 1
15,0 - 394
12,5 1 —w?:?
7 8
g N
10,0 - B
7,5
50 F
2,5
0,0 — T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kraft [kN]

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.

—Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6

Verdrehung 9 - 10 (Schraube)



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 35

Fmax

Anlage 4.35.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

uE BN

-0,25 9
-0,50 -
-0,75 -
-1,00 -
1,25 -
1,50 -
1,75 -
-2,00 -
-2,25

50 100 150 2

S

F

=300

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.35.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 35
Fmax
32,5
30,0 - F
27,5 -
25,0 -
22,5 - L]
1 2
— 20,0 - -
()]
< 17,5 1 % ? 9ﬁ1
S
B 150 —t— 0]
2 7 8
12,5 - e o]
10,0 - ]
7,5 L
5,0 - F
2,5
0,0 — T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Verdrehung [°]

Versuch 36

Fmax

Anlage 4.36.1
zum Bericht

Nr.: 071501

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~
0,00

uE BN

0259

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

50 100 150

—_— e P — e —

|00

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 7 - 8

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.36.2
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 36

Fmax

32,5
30,0 -
27,5 4
25,0 A
22,5 4
20,0 A

17,5

15,0

Verdrehung [°]

12,5

10,0

7,5
5,0 1

2,5

0,0 — T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 -4 —— Verdrehung 5 - 6 Verdrehung 9 - 10 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.37.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 37

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~ 3 4

0,00 T T T T T T
0250 20 40 60 80 100 120

]
160J 180

—_

—_———— e e — — —
o

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.37.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 37
Fmax
22,5 |
|
|
20,0 - F :
|
[ ] |
17,5 |
|
|
15,0 1 2 |
|
— |
- |
c |
2 |
-

< I
g 10,0 - | ] I
> I — :
7,5 - B :
|
|
5,0 e I
F |
|
2,5 I
|
|
|

0,0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kraft [kN]

Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.38.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 38

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~

0,00 T T T T T T
0,25 0 20 40 60 80 100 120 140

160 | 180

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.38.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 38

12,5

10,0 ]

=

(=]

c

=

K

(]

S

T

5 [ |

> 50 - —

2,5 1 F

0,0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kraft [kN]

——Verdrehung 3 - 4

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.39.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 39

Fmax

2,25
2,00 4
1,75
1,50 -
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25 ~

Messbriicken liegen an

0,00 T T T T T T T I 0]
02509 20 40 60 80 100 120 160J 180

Verdrehung [°]

-0,50 +
-0,75 ~
-1,00 +
-1,25 +
-1,50 ~
-1,75 ~
-2,00 +
-2,25

F

Kraft [kN]

—Verdrehung 1 - 2 —Verdrehung 5 - 6

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Verdrehung [°]

Anlage 4.39.2

Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501
Versuch 39
Fmax
27,5 |
I
25,0 - F l
I
22,5 . I
I
IMessbriicken liegen an
20,0 I
I
1 2 [
17,5 —0 o] |
I
I
I
I
12,5 I
5 6 '
m—e o] I
10,0 I
(] I
I
7,5 [
L I
I
50 - F |
I
2,5 - :
I
0,0 T T T T T T T I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kraft [kN]

Verdrehung 3 - 4 (Schraube)

Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 4.40.1
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Versuch 40

Fmax

2,25
2,00 ~ :
1,75 : F
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Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Abbildung 1: Unterschiedliche Hiilsenausbildung bei Stahlbaudiibeln M12 (Ldnge 1, links, Lange
2, rechts).

Abbildung 2: Unterschiedliche Hiilsenausbildung bei Stahlbaudiibeln M12: zu geringe Auflage-

flache bei Lange 1.
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Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Abbildung 3: Beispiele fiir den Aufbau der Versuche an Stahlbaudiibeln M12, t = 2x15mm (Ver-
such 1, links, Versuch 2, rechts).

Abbildung 4: Beispiele fiir den Aufbau der Versuche an Stahlbaudiibeln M20 mit Gummi, t =

2x15mm (Versuch 10, links, und Versuch 14, rechts).
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Abbildung 5: Beispiele fir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M12, t = 2x15mm unter
Gebrauchslast (Versuch 1, links) und nach Uberschreiten der Maximallast (Versuch 1, rechts).

Abbildung 6: Beispiele fir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M20, t = 2x15mm unter

Gebrauchslast (Versuch 14, links) und nach Uberschreiten der Maximallast (Versuch 11, rechts).
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Abbildung 7: Versagen durch Abscheren bei Stahlbaudiibeln M12 ohne Gummi (Versuch 2,
links) und Stahlbaudiibeln M20 mit Gummi (Versuch 10, rechts).
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Abbildung 8: Versagen durch Abscheren und Herausziehen bei Stahlbaudiibeln M20 mit Gummi

bei Lochdurchmessern d ,om = 40mm.
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Abbildung 9: Beispiele fiir den Aufbau der Versuche an Stahlbaudiibeln M12, t = 2x3mm (Ver-
such 23, links) und t = 2x8mm (Versuch 25, rechts).

Abbildung 10: Beispiele fiir den Aufbau der Versuche an Stahlbaudiibeln M20, t = 2x3mm (Ver-
such 27, links) und t = 2x8mm (Versuch 29, rechts).
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Abbildung 11: Beispiele fiir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M12, t = 2x3mm nach Uber-

schreiten der Maximallast (Versuch 24, links).

3 :
Abbildung 12: Beispiele fiir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M12, t = 2x8mm unter Ge-

brauchslast (Versuch 26, links) und nach Uberschreiten der Maximallast (Versuch 26, rechts).
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Abbildung 13: Beispiele fiir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M20, t = 2x3mm nach Uber-
schreiten der Maximallast (Versuch 27, links).

Abbildung 14: Beispiele fiir die Verdrehung der Stahlbaudiibeln M20, t = 2x8mm unter Ge-

brauchslast (Versuch 29, links) und nach Uberschreiten der Maximallast (Versuch 29, rechts).
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Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

¥
A

t.““l‘nuulu’
0 -

>

;N
J "

~fa

. B % it [ . e :
% R . . e L
4 & g 4 A LREaRaEs. « & ¢ X > ‘1--’.

Abbildung 15: Versagen durch Lochleibung und Herausziehen bei Stahlbaudiibeln M12 ohne

Gummi bei Klemmdicke t = 2x3mm (Versuch 23, links) und t = 2x8mm (Versuch 26, rechts).
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Abbildung 16: Versagen durch Lochleibung und Herausziehen bei Stahlbaudiibeln M20 ohne

Gummi bei Klemmdicke t = 2x3mm (Versuch 28, links) und t = 2x8mm (Versuch 29, rechts).
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Abbildung 17: Versagen durch Lochleibung und Herausziehen bei Stahlbaudiibeln M20 ohne

Gummi bei Klemmdicke t = 2x3mm (Versuch 31, links) und t = 2x8mm (Versuch 34, rechts)
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Abbildung 18: Versagen durch Lochleibung und Herausziehen bei Stahlbaudiibeln M20 ohne
Gummi bei t = 2x15mm (Versuch 35, links) sowie Bruchbild an Konterseite der Hiilse (Versuch
36, rechts)
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Abbildung 19: Beispiele fiir den Aufbau der Versuche an Schrauben M20 (Versuch 37, links) und
M24 (Versuch 42, rechts).
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Abbildung 20: Beispiele fiir die Verdrehung der Schrauben M20 nach Uberschreiten der Maxi-
mallast, Lochdurchmesser di nom = 20mm (Versuch 37, links) und d ,om = 23mm (Versuch 39,

rechts)

Abbildung 21: Beispiele fiir die Verdrehung der Schrauben M24 nach Uberschreiten der Maxi-

mallast, Lochdurchmesser di nom = 24mm (Versuch 42, links) und d, ,om = 27mm (Versuch 44,

rechts)
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Abbildung 22: Versagen durch Abscheren bei Schrauben M20, Lochdurchmesser d, ;om = 20mm
(Versuch 37, links) und di nom = 23mm (Versuch 40, rechts)

Abbildung 23: Versagen durch Abscheren bei Schrauben M24, Lochdurchmesser d njom = 24mm
(Versuch 42, links) und d; nom = 27mm (Versuch 43, rechts)
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Lochleibung: Vergleich der Versuchsergebnisse mit DIN EN 1993-1-8:2005-07
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Hulsenausbildung: Blechdicke t = 2x3mm, Verschiebungen
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Hulsenausbildung: Blechdicke t = 2x3mm, Verdrehungen
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Hulsenausbildung: Blechdicke t = 2x8mm, Verdrehungen
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Hulsenausbildung: Blechdicke t = 2x15mm, Verschiebungen
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Huilsenausbildung: Blechdicke t = 2x15mm, Verdrehungen
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Kraft [kN]

Schraubenverbindungen: M20, d, = 20mm, Verschiebungen

Anlage 6.15
zum Bericht
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.16
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M20, d, = 20mm, Verdrehungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Universitat Karlsruhe (TH)

Kraft [kN]

Schraubenverbindungen: M20, d, = 23mm, Verschiebungen

Anlage 6.17
zum Bericht

Nr.: 071501
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.18
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M20, d, = 23mm, Verdrehungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.19
zum Bericht

Universitat Karlsruhe (TH)
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M24, d, = 24mm, Verschiebungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.20
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M24, d, = 24mm, Verdrehungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.21
zum Bericht

Universitat Karlsruhe (TH)
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M24, d, = 27mm, Verschiebungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage 6.22
Universitat Karlsruhe (TH) zum Bericht
Nr.: 071501

Schraubenverbindungen: M24, d, = 27mm, Verdrehungen
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Dieser Bericht darf nur ungekirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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