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1 Einleitung

Durch die hochfesten Schrauben der Glite 10.9 ist ein neuer StoB-
typ wirtschaftlich geworden: der Kopf- oder StirnplattenstoB.
Wenn auch der Anwendungsbereich filir vorwiegend ruhende Belastung
Uberwiegt, so wird aber auch bei schwingend beanspruchten Konstruktio-
nen der KopfplattenstoB seiner Einfachheit wegen angewandt (z.B.
leichte Kranbahntrdger aus Profilen).

MaBgebend fiir die Bemessung der hochfesten Schrauben auf Dauer-
festigkeit ist dabei die Aussage der DASt-Richtlinie 010 /1/,

daB fiir eine in Achsrichtung schwingend beanspruchte, voll vorge-
spannte hochfeste Schraube ein Dauerfestigkeitsnachweis dann
nicht erforderlich ist, wenn die duBere schwingende Zugbeanspru-
chung auf 60 % der erforderlichen Vorspannkraft FV begrenzt wird.
Diese Regelung wurde zwischenzeitlich auch in die neue Bundes-
bahnvorschrift DS 804 /2/ iibernommen.

Vergleicht man nun diesen Bemessungswert mit dem nach der Kran-
vorschrift DIN 15018 /3/, so zeigt sich, daB dort die zuldssige
duBere schwingende Zugkraft kleiner ist. Nach VDI 2230 /4/ wie-
derum entsprechen bei zentrischer Beanspruchung die zuldssigen
duBeren schwingenden Zugkrdfte etwa denen der DASt-Ri 010, jedoch
ist bei exzentrischem Zug, der auch bei den im Stahlbau iibTichen
Kopfplattenverbindungen vorliegt, die Biegespannung zu berlick-

sichtigen.

Aus diesem Sachverhalt ergeben sich zwei Ziele dieses Forschungs-

vorhabens, ndmlich

a) aufzukldren, worin die unterschiedlichen Aussagen zur
GroBe der dauerfest ertragbaren duBeren schwingenden Zug-
kraft in den deutschen Regelwerken begriindet sind,

b) durch Versuche festzustellen, ob die Regelung der DASt
-Ri 010 fir Kopfplattenverbindungen unter schwingender Be-
anspruchung beibehalten werden kann.



Eine Aussage zu a) ist nur mdglich, wenn zundchst die grundle-
genden Annahmen fiir die Vorschriften-Regelungen nochmals zusam-
mengestellt werden. Dies geschieht in Abschnitt 2 einschlieBlich
der Diskussion und der Schluffolgerungen.

Die experimentellen Untersuchungen zu b) miissen von den realen
Verhdltnissen bei Kopfplattenverbindungen mit den im Stahlbau
gangigen Abmessungen ausgehen. Demzufolge orientierten sich die
Versuchskorper an den Festlegungen fiir biegesteife Stirnplatten-
verbindungen in dem DASt-DStV Ringbuch "Typisierte Verbindungen
im Stahlhochbau" /5/ mit Profilen der HE-A, HE-B und IPE-Reihe.

Mit den Versuchen soll der EinfluB der Biegespannungen in den
hochfesten Schrauben aus der elastischen Nachgiebigkeit der
Stirnplatten erfaBt werden. Da dieser EinfluB am groBten im
Oberstandsbereich der Kopfplatten zu erwarten ist, werden aus-
schlieBlich nicht biindige StirnplattenstéBe untersucht und zwar
unter schwellender Normalkraft und schwellendem Biegemoment. Um
den Versuchsaufwand gering zu halten, wird das Schwergewicht
auf T-Versuche gelegt, deren Abmessungen denen der typisierten
Kopfplattenverbindungen im Uberstandsbereich entsprechen, und
die der Normalkraftbeanspruchung zugeordnet sind. Trdgerversu-
che zeigen das dynamische Verhalten der hochfesten Schrauben
10.9 in realen Kopfplattenverbindungen unter Biegemomentenbe-

anspruchung.

Fiir den EinfluB der Biegespannung in den hochfesten Schrauben

auf ihre Dauerhaltbarkeit interessiert die GroBe der Biegespan-
nung selbst. Daher werden auch Spannungsmessungen am Schrauben-
schaft mit Hilfe von am Schaftumfang angeordneten DehnungsmefB-
streifen durchgefiihrt, die es gestatten, sowohl die Biegespan-
nungen als auch den auf die Schraube entfallenden Anteil einer
duBeren Kraft zu ermitteln. Bei den Versuchen werden folgende
Parameter variiert: Schraubendurchmesser, Plattendicke und Plat-

tenbreite.

Wegen der begrenzten finanziellen Mittel konnten statistisch ab-
gesicherte Aussagen nicht gemacht werden.



2 Regelwerke der Bundesrepublik Deutschland zur Bemessung hoch-
fester vorgespannter Schrauben 10.9 in dynamisch beanspruchten

Kopfplattenverbindungen

2.1 Zielsetzung der Betrachtung

Im folgenden sollen die Regelungen der DASt-Ri 010, DIN 15018
und VDI 2230 zur Bemessung hochfester vorgespannter Schrauben
10.9 unter dynamischer Beansbruchung genauer betrachtet werden.
Um sie vergleichbar zu machen ist es notwendig, die grundlegen-
den Berechnungsannahmen nochmals zusammenzustellen.

In unserer Schrifttumsstudie /6/ war ein ausfliihrliches Kapitel
dem Festigkeitsnachweis von hochfesten vorgespannten Schrauben

der Giite 10.9 unter duBerer Zugschwellbelastung in den natio-
nalen Normen und Richtlinien gewidmet, und auBer den Regelungen
der Bundesrepublik Deutschland (DASt-Ri 010, DIN 15018, VDI 2230,
DIN E 18800 T. 6) auch die von der Schweiz, Frankreich, Belgien,
Usterreich, Holland, England, Europa (ECCS) und den USA behan-
delt worden. Die Gegeniiberstellung der Nachweismethoden (vergl.
Tafel 2.3) macht die unterschiedlichen Vorgehensweisen nicht

nur international sondern auch innerhalb der deutschen Regel-

werke deutlich.

2.2 Grundlagen der Festlegungen in der DASt-Ri 010 Nachfol-
genorm DIN 18800 Teil 1 und Teil 7

Im Zuge der 2. Fassung der DASt-Ri 010 vom Mdrz 1963 wurden

in Darmstadt und Karlsruhe Abwiirgversuche und Versuche zur
Ermittlung der Reibungsverhdltnisse beim Anziehen an HV-Schrau-
ben der damals neuen "groBen" Form durchgefiihrt /9/. Diese bil-
den die Grundlage fiir die Festlegung der Vorspannkrafte und An-
ziehmomente in der DASt-Ri 010 und DIN 18800 Teil 1.

Die Abhdngigkeit zwischen Anziehmoment Ma und Vorspannkraft Fv
beschreibt die Beziehung:

M, = k- Fy-d (2.1)

mit d als Nenndurchmesser der Schraube. Die Reibeinfliisse in



Schraubenkopf- und Mutterauflage und im Gewindebereich, in G1.
(2.1) mit Hilfe des k-Wertes eingefangen, wurden fiir schwarze
Schrauben, im Anlieferungszustand leicht ge6lt, mit folgenden

Werten ermittelt:

K = 0,141
Knitte] = 0»175 (2.2)
Kinax = 0,200

Die angegebenen Extremwerte wurden so festgelegt, daB 5 % der
Versuche groBere und 5 % kleinere Werte fiir k ergaben /10/.
Fordert man nun fiir den Fall kleinster Reibungswiderstdnde
(kmin = 0,141) eine durch die axiale Vorspannung oy erzielte
90 %ige Ausnutzung der 0,2-Dehngrenze Rp0,2 des Schraubenwerk-
stoffes, so ergibt sich ein Anziehmoment der GroBe

%
MPAST _ . 0,9. R Ao - d (2.3)

a min p0,2 S

mit AS = Spannungsquerschnitt der Schraube. Fiir groBere Rei-
bungswiderstdnde wdre mithin die Vorspannung oy < 0,9 RpO 9
Im Rahmen der Schwankungen des k-Wertes ist damit eine mittlere

Vorspannkraft von

ﬁDASt
FDASt - a
v kmitte]' d

k.
min_.p0,9-R - A

IEmitte] P02

S

= 0,72 - Ryg 2" Ag (2.4)

zu erwarten. Um nun den in Gl1. (2.4) berechneten Mittelwert
- gemdB der Forderung nach einer Mindestvorspannkraft - auch
bei Schwankungen in der Anzeigegenauigkeit der Anziehwerkzeuge
von + 10 % zu gewdhrleisten, enthdlt Tabelle 10 der DASt-Ri

*
010 /1/ um 10 % gegeniber MO*>% nach G1. (2.3) erhdhte Werte,
so daB dort das erforderliche Anziehmoment nach der Beziehung

DASt _ _EDASE
Ma - 1,10 Ma
. _DASt _
= 1,10 " kpigeer " Fy d



MOASE < 0,192 ST g (2.5)
angegeben ist.
Beispiel M 20:
nach G1. (2.4); FOASY = 0,72 .0,900 - 245 = 159 kN

(nach DASt-Ri 010 Tab. 10: 160 kN)

nach G1. (2.5): MOAST = 0,192 . 158 - 10 - 0,020 = 606 Nm
(nach DASt-Ri 010 Tab. 10: 600 Nm

fliir Schraube leicht gedlt)

Im Falle der Beanspruchung einer so angezogenen hochfesten
Schraube durch eine schwingende duBere axiale Betriebskraft FA
wird in der DASt-Ri 010 die zuldssige GroBe dieser Zugkraft mit

zul FRASt = 0,6 'FeASt (2.6)
angegeben.
. DASt . . v i
Der Nachweis vorh FA < zul FA ist fir den vollstdndigen

Nachweis der Dauerfestigkeit der hochfesten Schrauben ausrei-

- chend, eine Berechnung des auf die Schraube entfallenden Kraft-
anteils FSA iber den Verspannungsfaktor ¢ sowie eine Gegeniiber-
stellung von dauerfest ertragbarer und vorhandener Schwingungs-
amplitude 9D und Oy in der Schraube entfdllt daher.

Der Fall exzentrisch schwingender Belastung mit im Schrauben-

schaft auftretenden Biegespannungen ist in der DASt-Ri 010 nicht
geregelt; ebenso werden in dieser Richtlinie keine Angaben iber
die speziellen Beanspruchungsverhaltnisse der Schrauben in Kopf-

plattenverbindungen gemacht.

Bei nicht planmaBig vorgespannten Schrauben darf nach DASt-Ri
010 ein Dauerfestigkeitsnachweis dann entfallen, wenn der
schwingende Spannungsanteil 20 % von zul ¢, = 360 N/mm?, also
72 N/mm2, d.h. eine Spannungsamplitude von 0, = 36 N/mm2, nicht
Uberschreitet.



2.3 Auswirkungen der Festlegungen in der DASt-Ri 010 und
DIN 18800 T. 1

Um die erforderliche Vorspannkraft FSASt moglichst immer sicher-

zustellen, wurde in Kauf genommen, daB die FlieBgrenze im
Schraubenmaterial Uberschritten werden kann.

Indem einerseits ein Mindestwert unter Beachtung der unteren

Streugrenzen fiir Reibung (k und aufgebrachtes Drehmoment

min)

(90 % von MgASt) gefordert wird, ist andererseits das Erreichen
- der Dehngrenze R im Schraubenschaft bei Wahl der in DASt-Ri

010 angegebenen R22§ehmomente nicht auszuschlieBen. Im Falle
kleinster Reibwiderstdnde <kmin) und um 10 % zu hoher Anzieh-
momente (110 % von MEASt) wird im Schaftquerschnitt der Schrau-
be Rp0,2 allein infolge Ldngsvorspannung erreicht, unbeachtet

zusdtzlicher Torsionsspannungen aus Gewindereibung.

Versuche /11/ und /12 Tafel 56/ zeigten, daB der Beiwert B, der
den EinfluB der Schubspannungen rG-beim Anziehen der Mutter in-
folge Gewindereibung auf die Vorspannung oy nach der Gestaltan-
derungsenergiehypothese erfaBt,
T
- Gy2 _ .
mit B = 1,28 angesetzt werden muB. Damit ergibt sich zwar fiir

die mittlere Vorspannkraft FSASt die Vergleichsspannung Ogp ZU

7

Ocg = 0,72 - R

p0,2 " P = 0,92 Ryp 5

noch unterhalb der 0,2-Dehngrenze, nicht aber fiir die maximale
Vorspannkraft FVmax’ die dann auftritt, wenn bei kleinstem Rei-
bungswert kmin das Anziehwerkzeug das Anziehmoment um + 10 %

zu grof3 aufbringt. Die Vergleichsspannung liefert dann den theo-

retischen Wert

Og = Oy ' P

= (0,9 1,1+ 1,1) - Ryg - 1,24 = 1,35 Ryg

po,

bei unbegrenzt giltigem Hooke'schen Gesetz.



Hierbei ist schon beriicksichtigt, daB der Wert B = 1,28 ein
Mittelwert fir k .ii,7 darstellt und fur k, . niedriger(f = 1,24
fir die Gewindereibung Hg = 0,14) anzusetzen ist (siehe Kapitel
2.4). Die Vergleichsspannung Ocg = 1,35 'RpO,Z tritt am Rand

des Schraubendurchmessers auf, wo die Schubspannung aus Gewinde-
reibung Ta einen Maximalwert hat. Aber auch in Schraubenmitte,
Wo T = 0 ist, betrdgt die Vergleichsspannung unter dem nun

10 % zu groBen Soll-Anziehmoment noch

g = 1,1 R

GE p0,2 K

so daf auch dort keine plastischen Reserven vorhanden sind.

Die Zusammenhdnge zeigt das Vorspannkraft-Anziehmoment-Diagramm

(Bild 2.1). Unter dem Anziehmoment MgASt wird zwar mit Sicher-
heit die erforderliche Vorspannkraft FgASt erreicht, ein um 10 %

Zu groBes Anziehmoment kdonnte aber bereits zum Versagen der
Schraube filihren. Dies wird noch deutlicher im o-t-Interaktions-
diagramm (Bild 2.2). Bekanntlich ist die Interaktionskurve der
Gestaltdnderungsenergiehypothese ein Kreis mit der Funktionsbe-
ziehung (in bezogener Darstellung)

(I VP + (p—F——)= 1 mit R (r):M
Rpo,2(0) Roo,2(%) p0,2 V3

F b
Kemin = 0141
- Kenittet = 0175
oy =09R, 0 , 7 Kmax=0.200
DASt
Fy o, =072R , , §
gy =0.63R,0, 1//' s
/
/
7/
’
/
/
g
/
7/,
/,
7 -10% +10%
MDASt Mq

Bild 2.1 Vorspannkraft-Anziehmoment-Diagramm mit Eintragung
der Richtwerte nach DASt-Ri 010 und DIN 18800 Teil 1
(schematisch)
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R o(o)A
p02
K min (*1=0.14 =124)
135R
1 po2 Kmittet|#5=0.16 =128)
L & Konax(~1g=0.18 N=134)
09 = N
N ‘ MDASt
FUASt om / R
063¢ \\
\
\
\
\
\
\
\
-10% 2 10% “
L
--0,733-09 = 0,659 09 |

Bild 2.2: Interaktionsdiagramm nach der Gestaltdnderungsenergie
~-Hypothese mit Eintragung der Richtwerte nach DASt-Ri 010 und
DIN 18800 Teil 1 (schematisch)

Indem die Vorspannung oy unter dem Moment nach Gleichung (2.3)
den Wert 0,9 'RpO 2 nicht liberschreiten soll, ist die Ver-
gleichsspannung o groBer als R . Sie wird besonders groB
: GE p0,2 DASt

im Falle des OUberschreitens des Anziehmomentes Ma um + 10 %
und nimmt dann den Extremwert Ogp = 1,35 R

Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde der Faktor B = 1,28
aus den Karlsruher Versuchen /11/ ilibernommen. Versucht man nun
eine Zuordnung von B zu der Gewindereibung Hgs SO ergibt sich
aus dem nachfolgenden Abschnitt lUber die Grundlagen der DIN
15018, daB B = 1,28 zwischen Mg = 0,14 (B=1,24) und He = 0,18
(P=1,34) liegt, und somit etwa Mg = 0,16 entsprechen miiBte.

Dies bestdtigt die Aussage von Illgner /13/ , wonach der DASt-
Ri 010 der Mittelwert von py = 0,16 zugrunde liegt. Allerdings
bezieht Illgner diese Aussage ausdriicklich auf Pges = Hg = Hg =
= 0,16, was zu Widerspriichen zu der GroBe des zugeordneten Reib-
faktors k fiihrt. Nach VDI 2230 Tafel 18 gehidrt zu Mg = Mg =

= 0,16 » k = 0,214. Da aber der Reibfaktor zu Kmitte] = 0,175
gemessen wurde, gehdrt hierzu Hg = Hyg # 0,13.
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Obereinstimmung mit dem gemessenen Reibfaktor kmitte] kann her-
gestellt werden, wenn man in Anlehnung an Steinhardt/Mdhler

/10 S. 24/ unterscheidet zwischen He und My - Der Wert k = 0,170
soll sich danach ermitteln fiir yG'~O,18 und Hg = 0,07, d.h. der
Reibbeiwert filir Kopf- und Mutterauflage My ist wohl im Hinblick
auf die gehdrtete Unterlegscheibe etwa halb so groB. Fir B = 1,28
> Ug = 0,16 folgt dann mit uK'~0,09 der versuchsmdaBig ermittelte
Reibfaktor kmitte] = 0,175.,

Das Bemiihen, das Soll-Anziehmoment aufzubringen, kann also im
ungiinstigsten Falle zum Abwlirgen der Schraube fiithren. DaB aus
der Praxis aber nur selten Versagensfdlle dieser Art bekannt ge-
worden sind, ist sicher sowohl auf das seltene Zusammentreffen
von kleinsten Reibungswerten Kpin Mit dem um 10 % zu groBem An-
ziehmoment zuriickzufiihren als auch auf die Tatsache, daB die ge-
normten Festigkeitswerte der 10.9-Schraube Mindestwerte dar-
stellen und in der Regel iliberschritten werden. In der Mehrzahl
der Fdlle wird allerdings die Schraube bis in den plastischen
Spannungsbereich angezogen sein, was solange ohne Folgen sein
wird, wie noch geniigend Plastiziervermdgen zur Aufnahme nach-
folgender axialer Zugkrdfte vorhanden ist. Das Anziehen bis in
den plastischen Bereich ist an sich kein Nachteil, sondern eher
von Vorteil wie in /14/ ausfiihrlich dargestellt wurde. Bedenk-
lTich stimmt nur, daB es unkontrolliert erfolgt und daher eine
Aussage zur Sicherheit gegen Bruch nicht gemacht werden kann.

Durch die Festlegung einer &duBeren Zugkraft in /1/ und /7/
zwischen 0,6 FV und 0,8 FV wird immer sichergestellt, daB Fugen-
klaffen nicht auftreten kann, sofern FV in der geforderten GroBe
auch tatsdchlich vorhanden ist. MaBgebend miiBte die kleinstmdg-
liche Vorspannkraft sein.
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2.4 Grundlegende Berechnungsannahmen der DIN 15018

In der Kran-Vorschrift DIN 15018 wird der im Vorspannungszu-
stand aufgrund von Reibeinfllissen vorhandene mehrachsige Span-
nungszustand der Schraube rechnerisch in Ansatz gebracht /15/
Eine maximal 90%ige Ausnutzung der Fliefgrenze des Schrauben-
materials unter dieser Beanspruchung wird durch Begrenzung der
Vergleichsspannung Iap nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese

- . < .
UGE - p UV - 0,9 Rpo’z (2:«7)

mit p=vV 143 (87 (2.8)
v

erreicht. Der Beiwert B hdngt im wesentlichen von der GroBe des
Reibungsbeiwertes u in Kopf- und Mutterauflage (uK) und Gewinde-
bereich (uG) ab, wédhrend der EinfluB der Gewindegeometrie nur
gering ist /16/ . Die anhand von Untersuchungen in /16/ festge-
stellten Schwankungen des Gesamtreibungsbeiwertes p

0,14 < y < 0,18 (2.9)

mit u = Hg = Hg (2.10)

bilden dariiber hinaus die Grundlage fiir eine Begrenzung der An-

ziehmomente und Vorspannkrdfte.

B nach Gl. (2.8) kann unter Benutzung der Beziehungen

. = 6 _vV''a ,
G W—‘F Tr-ds3
—5—
o, = FV
v Tr~ds3 ’
I
auch geschrieben werden
r T
B = Jr1 + 48 (35" (2.8a)
s

mit re = 0,159 P + p. - 0,578 d,
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r
Da das Verhaltnis Hg nur wenig durchmesserabhangig ist und im
S

wesentlichen mit den Reibbeiwerten Hg korrespondiert, errechnet
sich B fir die Grenzreibzahlen G1. (2.9) bei metrischem Regel-

gewinde zu

1,238 fir p 0,14

1]
]

min
g (2.11)
0,18

il

max B = 1,345 filir p

Die Beziehung zwischen Anziehmoment Ma und Vorspannkraft FV
lautet

My = Mg + M = Fy -(rG +rg) = Fyerg (2.12)
mit r. = 0,159 P + 0,578 d., - +DK‘“- (2.13)
a = Ve : 2 "Hg T M '

Versucht man filir die Grenzreibzahlen eine Zuordnung von ry 2u
k -d nach G1. (2.1), so ergibt die Rechnung fiir metrisches Regel-
gewinde (vergl. VDI 2230 /4/ Tafel 18):

1’4
min k = 0,190 fiir Hg = Hg = H 0,14

(2.14)

und max k = 0,237 fir pg = pg = u = 0,18

Dabei dient der Faktor ra der Erfassung von Reibeinflilissen und
ordnet ebenso wie k - d (vergl. Kap. 2.1) einem Anziehmoment eine

Vorspannkraft zu.

Unter Zugrundelegung einer ¥ 10 %igen Genauigkeit der Vorspan-
nung beim Anziehen mit Drehmomentenschliissel (fiir andere Anzieh-
werkzeuge sind in der DIN 15018 keine Angaben enthalten) berech-
net sich das in DIN 15018, Tabelle 21, angegebene Anziehmoment
MEIN 7u .

r

0,9 -2
pin _ 0>
My _‘T%RpO,Z'AS (2.15)

r
mit Ta ~0,15.d fir u = 0,14, (2.16)
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Ein am Drehmomentenschliissel eingestelltes Anziehmoment M?IN
nach Gl1. (2.15) gewdhrleistet die Einhaltung von Forderung (2.7).

In analoger Weise ergibt sich die Vorspannkraft zu

DIN Mo
_ a
Fy - (2.17)

und mit G1. (2.15):

DIN 029 " Rpg 00 Ag
VT L T0 - wmin B
= 0,66 Ry, A (2.18)

Beispiel: M 20 mit ra = 0,3781:

. DIN 0,9 0,3781
nach G1. \2.15): Ma = mm— » 900 - 245 = 55,1‘ 103 Ncm

(nach Tabelle 21 DIN 15018 : 55,4 kNcm)

nach 61. (2.18) FO'N = 0,66 - 900 - 245 = 145,5 - 107 N

(nach Tabelle 21 DIN 15018: 145,6 kN)

Die spannungsmdBigen Zusammenhange im Interaktionsdiagramm zeigt
Bild 2.3.

g
RPO.Z(G}

1.0
1,10'am=0,900 -\ 0,12‘

Gm=04819 -\ F
0,80.a2,20,735 Qq72e Vmax

iN e ]
Fe Fymin
W )
Uv —42° .0‘ &Q'
Rpo200) A

—36.

i e

08 10 .
}"—‘R%QQZT%)__"'{ RpO,Z Te)

Bild 2.3 Streufeld im Interaktionsdiagramm, gebildet aus Grenz-
reibzahlen und Schwankung der Vergleichsspannung infol-
ge Anzeigeungenauigkeit fir DIN 15018



Unter Beachtung der Grenzreibzahlen p = 0,14 und p = 0,18 und
der Ungenauigkeit der Anziehwerkzeuge, die als Teilfehler fiir
das Anziehmoment mit ¥ 10 % angesetzt wird, ergibt sich ein
Streufeld, innerhalb dessen die wahre Beanspruchung zu finden
ist. Das Anziehmoment ist dabei p = 0,14 zugeordnet.

Nach DIN 15018 ist die duBere, axial angreifende Zugkraft FA Jje
Schraube einer zuldssigen zul FA gegeniiberzustellen, deren GroBe
sich aus der Spannungsreserveée der bei ungilinstigen Reibungswer-
ten voll vorgespannten Schraube bis zur Mindeststreckgrenze
Rp0,2 dividiert durch den Verspannungsfaktor ¢ errechnet zu

FSA Ad ~AS

zul FA =y - Vo (2.19)

mit der Sicherheit v = 1,71 im Lastfall H.

Der Verspannungsfaktor ¢ dient der Erfassung des auf die Schrau-
be entfallenden Anteils FSA der Axiallast FA:

F
0= 22 (2.20)
A

Der auf die verspannten Plattenteile wirkende Anteil FPA von

FA errechnet sich demgemdB zu:

Fpp = (1 - 0) Fy (2.21)

Das in Bild 2.4 dargestellte Verspannungsdreieck macht diese

Zusammenhdnge deutlich.

Schraubenkennlinie

F _
Plattenkennlinie
Fa
£ \Feaz(1-9)F,
v
|
a 8 -
L
po———— g =0g-Fy ——=fp=bp-Fy

Bild 2.4: Verspannungsdreieck bei elastischem Materialverhalten
fp, fS: Platten-, Schraubenverformung; 8ps 8¢t Platten-, Schrau-
bennachgiebigkeit; a = arc ctg (63); B = arc ctg (GP)



- 26 -

Der Verspannungsfaktor @DIN wird in DIN 15018 in Abhdngigkeit
vom Verhdaltnis Klemmldnge zu Schraubennenndurchmesserlk/d, je-
doch unabhdngig von der Lage der Kraftangriffsebene innerhalb
der verspannten Teile angegeben. Grundlegende Untersuchungen
hierzu stammen von Fritsche /17/ aus dem Jahre 1962. Fir gdngige
Verhdltnisse 2,0 = Lk/d < 4,0 ergibt sich dek Verspannungs -
faktor ¢ nach der DIN 15018 zu 0,375 > ¢ > 0,310 und fallt da-
mit im Vergleich zu neueren Ergebnissen zu groB aus.

Unterstellt man den Grenzvorspannungszustand gemaB G1. (2.7),
so errechnet sich FSA entsprechend dem Interaktionsdiagramm
(Bild 2.5) als Kleinstwert, wenn die Vorspannung ihren GroBt-
wert hat (p = 0,14).

S
Rpo,2(0)
1.0 ;
09 - maximal zuldssige bezogene
...f_. Zugspannung:
A.ﬂ- AG
Rpoat. ‘T&% 20,121
/ w=014 , p=1238
@ Fy / L
max oy /A
RpO,Z
36° \\\‘\p . Jy
Roaz

09 10 e
RpO,Z {T)

Bild 2.5: Maximal zuldssige Schwingweite fiir eine HuBere Kraft FA
im Interaktionsdiagramm nach DIN 15018

Aus dem gekennzeichneten Dreieck in Bild 2.5 ergibt sich nach

Pythagoras:

o (o4 (0 g

v Vo2 Vo2 Vo2
( Y Y os ): - -1 (2.22)
Roo,2  Rpo,2 PRpo,z Rb0,2
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Mit Aoy = A - oy (2.23)

folgt flir den Grenzzustand

oy B = 0,9 Ry, (2.25)

A in der Form

A=V 1Bt fer -1 (2.25)

Mit den Gleichungen (2.23), (2.24) und (2.25) folgt:

F Ao - A

SA S

=)\.AO’9.R

F

und filir den Grenzreibbeiwert y = 0,14 und min p = 1,238 ergibt
sich dann der auf die Schraube entfallende Kraftanteil FSA zZu

. A (2.26)

p0,2 S

Fsp (p = 0,14) = 0,121 g , - Ag (2.27)

und damit G1. (2.19) in der Form

_ 0,121 Rpo,2 " A
A Y ¢
mit v als dem Sicherheitsbeiwert (y = 1,71 im Lastfall H,y= 1,5
im Lastfall HZ).

zul F 5, (2.28)

Wird die so ermittelte Zugkraft zul FA (entspricht zul Z1 in

DIN 15018) auch fiir Zugschwellast als zuldssig angesehen, so ist

bei Dauerschwingbeanspruchung noch eine Sicherheit von mindestens

Yp = 1,33 im Lastfall H vorhanden. Dies ergibt sich daraus, daf die
mit zul FA errechnete Spannungsamplitude gegeniiber der dauerfest er-
tragbaren von 50 N/mm? diese Sicherheit ausweist:

Mit dem Kernquerschnitt A3 ~ 0,92 AS folgt fiir die Spannungs~-
amplitude o, mit G1. (2.28) und vy = 1,71:
fiir 10.9-Schrauben:

= — _ 2 SO _
% = 21 Fp gy = TyTr oy < 34,6 N/mn? Sy -

a R . - 0, ’

= 37,5 N/mm?
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Ein zusdtzlicher Nachweis, daf die Schraubenkraft infolge duRe-
rer Last nicht groBer als die kleinstmogliche Vorspannkraft wird,
sichert gegen Fugenklaffen ab. Unterstellt wird demgemdB der ma-
ximale Reibbeiwert y = 0,18 und ein um 10 % zu kleines Anzieh-

moment:
‘ 0,9 TN
min Fv =m (2.29)

Die weitere Rechnung ergibt flir die zuldssige duBere Kraft zul FA
(entspricht zul Z, in DIN 15018):

0,472 Rpo,2 A

= S
zul Fp = 7 =% (2.30)

Der Nachweis fiir Fugenklaffen wird maBgebend, wenn die zuldssige
duBere Zugkraft zul ?A aus G1. (2.30) kleiner wird als die aus
der Spannungsreserve AUR bis zum Erreichen der Mindeststreck-
grenze, namlich 2?1 Fp nach GI. (2.28). Der Ubergang findet
statt bei zul FA = zul FA, also

0,472 _ 0,121
I -9 ¢

oder
¢ = 0,2038

Ist also ¢ < 0,2038, so ist Fugenklaffen die flir die zulédssige
duBere Zugkraft maBgebende Bedingung. Hervorzuheben ist schlieB-
lich noch die Forderung der DIN 15018 nach "Ebenheit" und "Pa-
rallelitdt" der zu verspannenden Platten, so daB die Kopfplatten
gegebenenfalls zu bearbeiten sind.

Fir die Berechnung schwingend exzentrisch beanspruchter Schrau-
ben gibt die DIN 15018 keine Hinweise, ebenso wird der spezielle
Beanspruchungsfall vorgespannter Schrauben in Kopfplattenverbin-

dungen nicht erldutert.



2.5 Anmerkungen zu den Berechnungsannahmen der DIN 15018

Zundchst bleibt festzuhalten, daB in der DIN 15018 der Spannungs-
zustand in der hochfesten Schraube theoretisch konsequent ver-
folgt wurde. Lediglich bei der Festlegung der erforderlichen
Vorspannkraft wurde nicht von dem Mittelwert des Streufeldes,
sondern von dem Mittelwert fir Poin = 0,14 ausgegangen (vergl.
Bild 2.3). Es wird auf keine besonderen Versuche zuriickgegriffen
und ausschlieBlich zum Zeitp&nkt der Erarbeitung der Norm (1969)
aus dem Schrifttum bekannte Grundlagen fiir die Reibbeiwerte pu

und dem Verspannungsfaktor ¢ verwertet.

Die ganze Theorie gilt jedoch nur unter der ausdriicklich in DIN
15018 vermerkten Voraussetzung, daB die Schraubverbindung "gegen
ebene, parallele, gegebenenfalls bearbeitete massive Stahlplat-
ten ... vorgespannt ist".

Betrachten wir die Annahﬁe der Grenzreibzahlen mit Hg = Hyg = 0,14
und 0,18, so weisen neuere Untersuchungen darauf hin, daB die
vereinfachende Annahme Mg = Mg zu ungenau ist, vor allem, wenn
die Reibzahlen des Gewindes Hg und der Kopf- und Mutterauflage
bg zu unterschiedlich sind.

Da die Anziehmomente Ma jedoch nur gering von Mg abhdngen, hat
man in der VDI 2230 /4/ die Spannmomente fiir die konstante Ge-
windereibungszahl min Mg = 0,125 in Abhdngigkeit von der Kopf-
reibungszahl Mg angegeben. Auch die Werte fiir u selbst sind
nach heutigem Kenntnisstand anders anzusetzen. So gibt der
Neuentwurf der VDI-Richtlinie des Jahres 1983 /18/ filir schwarze
Schrauben, gedlt, Mg = 0,10 bis 0,16 und My = 0,16 bis 0,22 an.
Da es jedoch im Stahlbau schwierig sein wird, von Fall zu Fall
Angaben zu machen, erscheint die Festlegung auf plausible Werte
sinnvoll. Insofern sind die Grenzreibzahlen Hg = Mg = 0,14 und
0,18 vertretbar. Zum Vergleich zu den Reibfaktoren k der DASt-
-Richtlinie (vergl. G1.(2.2) mit (2.14)) erscheinen die k-Werte
zu niedrig.



Unterzieht man den Verspannungsfaktor ¢ einer kritischeh Be-
trachtung, so zeigt sich, daB im Vergleich zu den ¢-Werten nach
VDI-Richtlinie die DIN 15018 hohere Werte angibt, obwohl beiden
Vorschriften die Dissertation von Fritsche /14/ zugrunde liegt.
Bild 2.6 zeigt die Gegeniiberstellung fiir den im Stahlbau inte-
ressanten Bereich. Je nachdem, ob fiir dK der Durchmesser der
Kopf- oder Mutterauflage oder der Durchmesser der Unterlegschei-
be eingesetzt wird, bewegen sich die Verhdltnisse zwischen

DA = 2 -dK und DA = 3 'dK‘ Die Erkldrung fir die Abweichung

ist in der VergriBerung der Dehnldnge der Schraube um die Bei-
trdge aus Kopf- und Mutter- Nachgiebigkeit in der VDI 2230 zu
sehen, die je mit 0,4 - d anzusetzen ist. Da der Verspannungs-

faktor by nach der Beziehung

o
¢K - Cp
1+E——
S
mit E - A E - Ap
cg = 7S ; Cp = %

bestimmt ist, bedeutet ¢g > ¢, (VDI-Richtlinie) gegeniiber LS = 4p
(DIN 15018) eine VergridBerung des Verhdltnisses cP/cS und damit
eine Verkleinerung von ¢. Die vergroBerte Dehnldnge der Schraube

¢ &4
0,5 —‘\\\
0.4 \\\\
03 Wl{ Lot DIN 15018
44 V%/ : VOl 2230, Dy =2d

0.2 / /% / VDI 2230, Dyz 3dk
0.1 /////:;
0 % // .

0o % 2 3 4 5 Ik

e Stahtbau L—
Fsa

Bild 2.6 Kraftverhdltnis ¢ = T in Abhdngigkeit vom Verhalt-
nis Klemmldnge SLK zu Schraubendurchmesser d; Dy = Aus-
sendurchmesser einer verspannten Hiilse



&S wirkt sich umso stdrker aus je kleiner das Klemmldngenver-
haltnis LK/d ist. Neuere Erkenntnisse ergaben /19/, daB ¢K

noch niedriger anzusetzen ist, was auch seinen Niederschlag in
den neuen Werten des Entwurfs 1983 der VDI-Richtlinie gefunden
hat, ganz abgesehen von der Beriicksichtigung des Kraftangriffs
innerhalb der verspannten Teile, was in der Regel zu einer Hal-
bierung der ¢K—Werte fiihrt, wenn wie bei Kopfplatten der Kraft-
angriff in Plattenmitte oder wegen Krafteinleitung iliber die
SchweiBnaht mehr zum duBeren Plattenrand hin anzusetzen ist

(¢n = n -¢K mit n = 0,5 # 0,7). Nach unserem jetzigen Wissens-
stand wdre ¢ in DIN 15018 also erheblich kleiner anzusetzen.
Damit sind dann nach G1. (2.28) zwar grioBere duBere Zugkrafte
zul FA zuldssig, aber kleinere duBere Krafte zul ?A nach GI.
(2.30) bei Absicherung gegen Fugenklaffen. Letzteres wiirde dann
in der Regel durchschlagen, wenn wir gleich hohe Sicherheits-
beiwerte gegen Erreichen der Mindeststreckgrenze und gegen Fu-
genklaffen unterstellen.

Setzen wir den Verspannungsfaktor richtiger vorsichtig mit
P ~ 0,1 an und behalten den Sicherheitsbeiwert mit v = 1,71 im
Lastfall H bei, so ergibt sich nach G1. (2.30)

. 0,472 1 ,
zul Fpo= =1 170,17 Rpo,2 " As
= 0,307 Rg 5 " Ag

Da die zum Anziehmoment gehdrige bezogene Vorspannung der
Schraube 0,662 betragt (Bild 2.3), gilt auch
= _ 0,307 DIN _ DIN
zul FA = m' FV = 0,463 FV .

Ware die duBere Zuglast schwingend, so bestiinde dann keine Ge-
fahr flir einen Dauerbruch der hochfesten Schraube.
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2.6 Grundlegende Berechnungsannahmen der VDI 2230

Die VDI-Richtlinie wurde vor allem fiir maschinenbauliche Kon-
struktionen konzipiert. Sie gibt ein detailliertes Berechnungs-
verfahren filir vorgespannte Schraubenverbindungen auch unter ex-
zentrischer Belastung an.

Das Grundkonzept der VDI-Richtlinie ist identisch dem der DIN
15018. Auch hier soll die Vergleichsspannung OaE nach der Ge-
staltanderungsenergiehypothese das 0,9-fache der 0,2-Dehngrenze
gemdB G1. (2.7) und (2.8) nicht iberschreiten. Somit betrdgt
die zugehdrige Vorspannkraft dann

- oy A =20 R0zt hs
sp v S p ?
mit B errechnet fiir einen geschétzten Reibungsbeiwert des Gewin-
des Hamin® und das zugehdrige maximale Anziehmoment (vergl. G1.
(2.12))

F (2.31)

Msp = Fsp " Ty

mit ra nach G1. (2.13). Da davon ausgegangen wird, daf® das An-
ziehmoment nur mit einer Genauigkeit von * 10 % aufgebracht wer-
den kann, betrdgt das nominale Anziehmoment

VDI _ 5.9 .M , (2.32)

My sp

Die Vorspannkrdfte FSp und die Anziehmomente MSp sind in VDI
2230 tabelliert, FSp in Abhdngigkeit von Mg s MSp in Abhdngig-
keit des Reibungsbeiwertes by fiir Hg = 0,12, da man festgestellt
hat, daB selbst bei extremen Reibungszahlen Mg im Gewinde die
Abweichung der Spannkraft von Tabellenwert maximal 10 % betrdgt

/18/.

Die Vorspannkrafte FS fir 10.9-Schaftschrauben mit metrischem
Regelgewinde schwanken dabei zwischen

Fop

]

0,60 + 0,80 RpO,Z' AS

0,25 + 0,08 ) (2.33)

]

fir u



t
D
MG Amax , Myx=Fyx =52 Himin
F=—MgAmin ———*4‘“'”kv'FVv£%m meox'“iAMijA”%
My

Bild 2.7 Vorspannkraft-Anziehmoment-Diagramm mit Grenzwerten

~ VDI
nach VDI 2230 (MA = My )

Aus der Schwankung des Reibungsbeiwertes Me (und “K) und der
Anzeigegenauigkeit ergibt sich ein moglicher Kleinstwert fiir
die Vorspannkraft min Fy (siehe Bild 2.7 und 2.8). Das Ver-
hdaltnis

max FV

mIAF, T A (2.34)

wird als Anziehfaktor bezeichnet und ist in Abhdngigkeit vom
gewdhlten Anziehverfahren in VDI 2230 angegeben. op lTiegt zwi-
schen 1 (streckgrenzgesteuertes Anziehen) und 4 (impulsgesteu-
ertes Anziehen mit Schlagschrauber). Fir Drehmomentenschliissel
wird angegeben ap = 1,6 ¢+ 1,8. Die kleinstmdgliche Vorspannkraft
min FV ist nun als vorhandene Vorspannkraft der erforderlichen
gegeniiber zu stellen, die sich aus der notwendigen Mindestklemm-
kraft FKerf’ aus der duBeren Zugkraft Fa und dem Vorspannkraft-
verlust F, durch Setzvorgdnge ergibt:

min Fy 2 Feo oo+ (1L -9) Fp + F, , (2.35)

und die Dimensionierung der Schraube wird dann so durchgefﬁhrt,
daB die Vergleichsspannung fir den zu min FV infolge Anzieh-



ungenauigkeit moglichen maximalen Wert max FV beim Anziehen 90 %
der 0,2-Dehngrenze nicht liberschreitet

max F, = o, - mi = F . 2.36
) A n FV sp ( )
5 % 4
RpO,Z‘O
10
08
Fo<F L6 min
max by = sp ¥
] B
FY,m: 0.9F, Gmax
min Fy
VOl 09 10 g
Ma = Mo =0,9Mg, ﬁ:ol,;ﬁ_)

Bild 2.8 Interaktionsdiagramm mit Grenzwerten nach VDI 2230

AuBerdem ist sicherzustellen, daB die aus der &duBeren Zugkraft
FA auf die Schraube entfallende Zusatzkraft FSA den bis zur
0,2-Dehngrenze verbleibenden Spannungsanteil von 0,1 RpO,Z
nicht lberschreitet

- . < R .
Fsa =@ " Fp = 0.1 Ry 5 " Ag ‘ (2.37)

Dariiber hinaus fordert der in der VDI 2230 ausfiihrlich darge-
stellte und erlduterte Rechengang im Zusammenhang mit der Er-
mittlung der Vorspannkrdfte eine Kontrolle der Fldchenpressung
im Bereich der Kopf- und Mutterauflage. Die FlieBspannung Op
darf an dieser Stelle nicht iiberschritten werden.

Der Nachweis fiir die hochfeste Schraube unter einer schwingenden
duBeren Zugkraft wird gefiihrt, indem die vorhandene Spannungs-
amplitude s der dauerfest ertragbaren daD gegeniibergestellt
wird

<0 (2.38)

o
a aD .



Wenn - wie in Kopfplattenverbindungen - Biegenormalspannungen
im Schraubenschaft zu erwarten sind, sind diese nach bekannten
statischen Methoden unter der Annahme eines "BiegekOrpers"
(vergl. /6/) in dem verspannten Plattenpaket zu ermitteln und
den Axialnormalspannungen zuzuschlagen. Bezugsquerschnitt ist
der Kernquerschnitt der Schraube. Bei engem Schraubenabstand
nebeneinander und relativ dicken Kopfplatten 1dBt sich aus dem
gepreBten Bereich der Kopfplatten ein Biegekdrper unter folgen-
den Annahmen definieren (Bild 2.9):

1. Die Pressungsbereiche um die Schraubenldcher haben auch bei
Einwirkung der duBeren Betriebskraft stets Druckvorspannung,
d.h. keine klaffende Fuge.

2. Die Pressungsbereiche dndern unter der duBeren Betriebskraft

ihre Form nicht.

3. Die Kontaktzone verhdalt sich ebenso linear elastisch wie das
Material der Platten, d.h. der EinfluB der Oberfldchenrauhig-

keit wird vernachldssigt.

4. Der BiegekOrper im verspannten Bereich ist ein Zylinder mit
einem Durchmesser, der gebildet wird aus dem Durchmesser der
Kopf- oder Mutterauflage dK zuziiglich Kopfplattendicke t in
Anlehnung an die VDI 2230 /4/

Die Rechnung wird umso zutreffender, je genauer diese Annahmen

die Wirklichkeit treffen.

Der aus dem duBeren Moment Mb = FB- a (Bild 2.9) auf die Schrau-
be entfallende Anteil MSb kann nun nicht einfach im Verhdlthis
der Biegesteifigkeit von Biegekdrper und Schraube ermittelt
werden, da die Biegesteifigkeit der Schraube liber ihre Ldnge
nicht konstant ist. Vielmehr ergibt sich der Anteil MSb aus der
Bedingung gleicher Endtangentenwinkel von BiegekOrper und
Schraube an der Stelle der Kopf- und Mutterauflage zu

H
Bs Mgy = Bp - Mpy

Pp y
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Bild 2.9 Biegekdrper und Biegerandspannung im Kernquerschnitt

= Einheitsendtangentenwinkel der Schraube
= Einheitsendtangentenwinkel des Pakets .

™
T w»n
1 i

Die am ersten tragenden Gewindegang zu ermittelnde groBte Rand-
zugspannung Og,y betragt dann

F M
_ _ "sA Sb

oder nach den vorherigen Ausfiihrungen und G1. (2.43)

on - Fp Bp Aj 'a)

Tepp = 1+ : (2.41
SAb T TR ( P W )

Man erkennt in dem in Klammern gesetzten Wert den VergrioBerungs-
faktor der Normalspannung in der Randfaser der Schraube bei Be-
riicksichtigung der Biegenachgiebigkeit des Plattenpakets. Die
Formel berilicksichtigt nicht den Abbau der Randbiegespannung

nach Theorie II. Ordnung bei Berechnung der Schraube als Biege-
zugstab. Sie liegt diesbeziiglich auf der sicheren Seite.

Diese so ermittelte maximale Randspannungsamplitude OsAb ist
dann mit der ertragbaren (Bild 2.10) zu vergleichen:

<
sab -~ %ap (2.42)



4 N/mm2
90 A
Vorspannkraft bei streckgrenzgesteuerten —
und winkelgesteuerten Anziehverfahren ‘|
g |
3 80 obere Grenze der Vorspannkraft flir dreh- |
M4 - M8 momentgesteuertes Anzishen — :
bt 1
M i
'ﬁ 70 1 §
b M10- M16 [
A |
-
o
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s 607 i
2 |
3 M18 - M30 H
50 fir schluBgerollte - i
Schrauben kann etwa mit de i
doppelten Werten gerechnet werden v :
40 + v - v k- - v o
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bezogene Mittelspannung _Sy . 100
quz(d)

Bild 2.10: Richtwerte fir die Dauerhaltbarkeit von schluBverglite-
ten Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 (Haigh
-Diagramm, /4 Tafel 13/)

Die vorhandene Axial-Normalspannung wird aus der duBeren Kraft
mit Hilfe des Verspannungsfaktors ¢ ermittelt

o) =—-K—-— (2.43)

mit A3=Kernquerschnitt der Schraube;
¢, folgt aus
n ~¢k (2.44)

mit n als dem Reduktionsfaktor zur Erfassung der Lage der Kraft-
angriffsebene. Die VDI-Richtlinie /4/ aus dem Jahre 1977 Tiefert
fliir den interessanten Bereich 2,0 = lk/d < 4,0 einen Verspan-
nungsfaktor in den Grenzen

®n

0,25 n < ¢, < 0,23 n (2.45)

(vergl. Tafel 8 mit Dp/dg Z 3 in /4/ und Bild 2.6) und z.B. mit
n =20,7 (vergl. /6/ ) in den Grenzen

0,18 > o, > 0,16 . (2.46)
Neuere Untersuchungen von Thomala /19/ zeigen allerdings, daB

die Werte noch zu hoch sind, was im Neuentwurf der VDI-Richtlinie
/18/ von 1983 auch Beriicksichtigung findet.
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Ober den Nachweis der Spannungsamplitude im Schraubenschaft hin-
aus fordert auch der Neuentwurf eine Begrenzung der duBeren

Axiallast auf

R A

_Egééﬁ__é (2.47)

n

zul FA = 0,100

sowie den Nachweis einer ausreichenden Restklemmwirkung.
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2.7 Anmerkungen zu den Berechnungsannahmen der VDI 2230

Die Ansdtze fiir die Berechnung sind in der VDI-Richtlinie folge-
richtig und unserem derzeitigen Kenntnisstand entsprechend. Im
Gegensatz zur DIN 15018 bleiben allerdings die Reibungswerte

Mg am Gewinde und Hy in Kopf- und Mutterauflage variabel und
missen vom Konstrukteur gewdahlt oder aus Versuchen bestimmt wer-
den. (Zur GroBe vergleiche Kap. 2.5). Auch in der Beriicksich-
tigung der Ungenauigkeiten aus verschiedenen Anziehmethoden

uber den Anziehfaktor ap ist die VDI 2230 weitergehend als die
DIN 15018, die nur das Anziehmoment mit Drehmomentenschliisseln
beinhaltet. Vergleicht man hierfir aps SO folgt nach Tabelle 8 in
/18/ ein mittlerer Wert von aVDI = 1,6 und nach DIN 15018 (Bild

A
2.3) aglN = %4%%% = 1,54, also ein vergleichbarer Wert.

Indem in der VDI-Richtlinie flir den Anziehfaktor Wertebereiche
angegeben sind, aus denen ohnehin ein Wert gewdhlt werden muB,
ist damit auch die eigentlich vorhandene Abhdngigkeit von der
‘Gewindereibung p. erfaB®.

Auch in dem Neuentwurf zur VDI 2230 /18/ sind keine Aussagen zu
einem anzusetzenden Sicherheitsbeiwert gemacht, der in DIN 15018
konsequent mit v = 1,71 im Lastfall H und y = 1,5 im Lastfall
HZ eingearbeitet ist. Offensichtlich wird das SicherheitsmaB
dem berechnenden Ingenieur iiberlassen. Lediglich in dem Ansatz
der Spannung 0,1 'RpO,Z aus dem auf die Schraube entfallenden
Kraftanteil einer duBeren Zugkraft FA ist eine gewisse Sicher-
heitsreserve vorhanden, die bei Hg = 0,14 nach Bild 2.5 1,21
ausmacht, aber bei Mg = 0 auch auf 1 zurlickgehen kann. Auch
gegen Dauerbruch ist explizit keine Sicherheit angesetzt (in
DIN 15018 vy, = 1,33). Sie ist auch nicht implizit in den er-
tragbaren Spannungsamplituden (vergl. Bild 2.5) vorhanden, die

ohnehin hoch sind (vergl. /6/), und unter Beriicksichtigung der
Streubreite niedriger anzusetzen sind.
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Licken in unserem Wissenstand werden deutlich, wenn bei Kopf-
plattenverbindungen die duBere Zugkraft exzentrisch zur Schrau-
be angreift.Es wird zwar ein Verfahren zur Berechnung der Biege-
spannungen in der Schraube angegeben, der Ndherungscharakter
aber ausdriicklich betont.

Ist die duBere exzentrische Zugkraft schwingend, so ist die
Interaktion zwischen dauerfest ertragbarem Biege- und Normal-
spannungsteil bis heute nicht gekldrt /6/
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2.8 Vergleich der Regelwerke DASt-Ri 010, DIN 15018, VDI 2230
und SchluBfolgerungen filir den Stahlbau

2.8.1 Erforderliche Vorspannkraft FV in der Schraube und aufzu-

bringendes Anziehmoment Ma

Wahrend die erforderlichen Vorspannkrdfte in DIN 15018 und
DASt-Ri 010 explizit angegeben sind, bedarf es dieser Angabe

in der VDI 2230 nicht, da konsequenterweise nur die maximalen
und mimimalen Vorspannkrdfte in die Rechnung eingehen. Will man
aber einen Wert flir den Vergleich, so kann entweder in Anlehnung
an die DIN 15018 mit erf FV = 0,9 'Fsp gearbeitet werden oder
man ermittelt die mittlere vorhandene Vorspannkraft und dekla-
riert diese als die im Mittel erforderliche. Mit max FV = FSp
und einem Anziehfaktor von ap = 1,7 nach VDI 2230 fiir Anziehen
mit Drehmomentenschliissel folgt

v = Fep 13 - 0,704 - Fop .

In der Tafel 2.1 sind die erforderlichen Vorspannkrdfte erf FV
und Anziehmomente erf M, bei Verwendung von Drehmomentenschlis-
seln gegeniiber gestellt. Man erkennt, daB erf Fv der DIN 15018
mit VDI 2230 fiur FV = 0,9 . FSp gut ilibereinstimmt, nicht aber
mit der DASt-Ri 010, die gegeniiber DIN 15018 bis 10 % hGhere
Werte angibt. Aus Bild 2.3 und 2.2 folgt der ErhBhungsfaktor
aus dem hoheren Vorspannkraftniveau zu 6l%g% = 1,088, Abwei-

erf F

chungen hiervon sind abrundungsbedingt.

Tafel 2.1: Zusammenstellung der vorgeschriebenen Werte erf FV
und erf Ma filr schwarze Schrauben 10.9, leicht getlit

erf Fy (kN) erf M, (Nm)
DIN VDI DASt |DASt-Ri: |DIN |VDI [DASt-  [DASt-Ri :
M | 15018 2230 [Ri 010 |DIN 15018]15018{2230[Ri 010  [DIN 15018
DIN18800 DIN 18800
Teil 7 o Teil 7
16 | 93,3]"81,0|"91,8| 100 1,07 |284 [2270| 350 | 1,24
20 | 145,6(127,0(144,0| 160 1,10 |554 |521| 600 | 1,08
22| 180,1]158,0]179,1| 190 1,06 |762 |710| 900 | 1,18
24 | 209,81182,6 |207,0| 220 1,05 |958 |900| 1100 | 1,15
27| 272,8(238,2(270,0| 290 1,06 1420 1305] 1650 | 1,17
] = . = . i =
1 FV 0,9 Fsp 3)Ma 0,9 Msp fir Mg 0,14

2} = . T - o = 0,125
F 0,794 Fsp fir Mg 0,14 G
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Fir erf Ma ergibt sich wiederum gute Obereinstimmung bei DIN
15018 und VDI 2230, wenn man beachtet, daB die Werte von DIN
15018 fiir Hg = Mg = 0,14 ermittelt sind, die der VDI 2230 fiir
Wy = 0,14, nicht aber bei DASt-Ri 010. Die Werte sind bis 24 %
hoher als die der DIN 15018, was - wie Bild 2.2 zeigt - im un-
glinstigsten Falle eine Uberschreitung der Streckgrenze der
Schraube 'bis 1,35 'RDO.Z - ideal elastisches Verhalten voraus-
gesetzt - zur Folge hat (verg]. Kap. 2.3).

2.8.2 Berilicksichtigung der Streugrenzen

Streuende EinfluBgroBen sind die Genauigkeit des Anziehwerkzeu-
ges und die Reibbeiwerte im Gewinde He und in Kopf- und Mutter-
auflage Hy- Wahrend der erstere EinfluBfaktor bei allen 3 Vor-
schriften in gleicher Weise durch die Grenzwerte % 10 % erfaBt
ist, werden die Streugrenzen fiir die Reibbeiwerte unterschied-
lich erfaBt, in DIN 15018 durch den Ansatz Hg = Hg = 0,14 bis
0,18, in der DASt-Ri 010 nach Bild 2.2 und Gleichung (2.2) durch
den Reibfaktor Km. = 0,141, entspricht etwa He = 0,14 und

in
Hg = 0,06, und Knax = 0,200, entspricht etwa p, = 0,18 und
Wy = 0,12 (vergl. die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3). In der

VDI 2230 bleibt in dem Rechenverfahren der Ansatz der Reibbei-

werte He und Mg offen und dem berechnendem Ingenieur liberlassen.

Beide streuenden EinfliiBgrdBen sind in ihren Auswirkungen so-
wohl in DIN 15018 als auch in VDI 2230 konsequent beachtet (ver-
gl. Bild 2.3 und 2.8) nicht aber in der DASt-Ri 010, wo unter
der Kombination von kleinstem Reibfaktor und groBtem Anziehmo-
ment die 0,2-Dehngrenze Rp0,2 iberschritten wird (Bild 2.2).
Dort ist von der Forderung ausgegangen, daf unter dem Mittel-
wert des Anziehmomentes Ma und des Reibfaktors Kmitte] = 0,175
die 0,2-Dehngrenze nicht erreicht wird. Das widerspricht aber
unserer heutigen Auffassung von Sicherheit, wonach diese nicht
nur im Mittel, sondern auch noch in den unglinstigen Grenzbe-
reichen mit einem wenn auch kleineren Wert vorhanden sein muB.
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.8.3 HKuBere axiale Zugkraft der Schraube und Sicherheijtsbei-
r

2
wert

Wird eine nach der jeweiligen Vorschrift ordnungsgemdfl vorge-
spannte hochfeste Schraube axial auf duBeren Zug beansprucht,
so ist sowohl in DIN 15018 als auch VDI 2230 der Doppelnach-
weis gegen Fugenklaffen und Erreichen der 0,2-Dehngrenze zu
fiihren, im ersteren Fall mit einem Sicherheitsbeiwert von

Yy = 1,71 im Lastfall H und Yyz = 1,5 im Lastfall HZ. In der
VDI 2230 ist ein Sicherheitsbeiwert explizit nicht angesetzt.
In der DASt-Richtlinie wird nur indirekt der Nachweis gegen
Fugenklaffen liber den Ansatz der zulassigen Zugkraft zul Z =

= 0,7 -FV flir vorwiegend ruhende Belastung und zul Z = 0,6 - FV
fir nicht vorwiegend ruhende Belastung im Lastfall H verlangt,
der Nachweis gegen Erreichen der 0,2-Dehngrenze der Schraube
entfdllt und kdnnte nach den vbrhergehenden Ausfiihrungen auch
nicht gefiihrt werden. Eine Sicherheit gegen Fugenklaffen ist
explizit nicht in Ansatz gebracht, sie ist aber effektiv im

im ungiinstigsten Falle noch mit

0,63
v o7z
eff (1-9) zul 2z

(vergl. Bild 2.2) vorhanden. Setzen wir ¢ ~0,1. so folgt mit
zul Z = 0,7 - FV Yeff = 1,39 und fiir nicht vorwiegend ruhende

Belastung Yeff = 1,62.

Ist die duBere Zugkraft schwingend, so ist im Fall der DIN 15018
bei Fithrung des Doppelnachweises noch eine Sicherheit von 1,33
gegen die dauerfest ertragbare Spannungsamplitude von Op = Oap =
= 50 N/mm? vorhanden, im Falle der VDI 2230 muB der Dauerfestig-
keitsnachweis in der Form Oa < 92D gefiihrt werden, ohne Sicher-
heit, mit etwas niedrigeren ertragbaren Spannungsamplituden fiir
die Durchmesserbereiche des Stahlbaus (vergl. Bild 2.10). Im
Falle der DASt-Ri 010 wird eine duBere schwingende Axialkraft
der GroBe zul Z = 0,6 -FV als zuldssig angesehen. Da die zuge-

horige Spannungsamplitude

o - 8ozul 2, 060,72 ¢

a 2 K3 R p0,2
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mit G1. (2.4) und Ay = 0,92 - A fiir o ~ 0,1 den Wert o, =

= 21 N/mm? annimmt, wdre sogar im Mittel noch eine Sicherheit
gegen Dauerbruch von Yp = UaD/Ga = %% = 2,1 vorhanden, sofern
die im ungiinstigsten Falle bis weit in den plastischen Bereich

angezogene Schraube noch gentgend Restdehnfdhigkeit besitzt.

Es sei noch vermerkt, daB sowohl in DIN 15018 als auch in der
VDI 2230 ein besonderer Sicherheitsbeiwert in der als zuldssig
angesehenen Vergleichsspannung des Vorspannzustandes von

0,9 'RpO,Z nicht angesetzt wurde, da die Streugrenzen folgerich-
tig beachtet wurden. Fir das nominale Anzugsmoment Ma kann je-
doch die eingerechnete Anziehgenauigkeit von ¥ 10 % als Sicher-
heitsbeiwert von 1,1 gedeutet werden. Obwohl auch in der DASt
-Richtlinie die Anziehgenauigkeit mit ¥ 10 % angesetzt ist,

ist dennoch filir den Grenzwert der Streuung nicht nur keine
Sicherheit, sondern sogar eine Uberschreitung der 0,2-Dehngrenze
vorhanden.

2.8.4 Nachweis der vorgespannten Schraube in dynamisch bean-

spruchten Kopfplattenverbindungen

Sowohl in DIN 15018 wie auch in DASt-Ri 010 (DIN 18800 T.1)
ist kein Hinweis gegeben, wie der Nachweis der vorgespannten
Schraube in dynamisch beanspruchten Kopfplattenverbindungen zu
erfolgen hat. Nur in VDI 2230 ist ein Verfahren enthalten, daB
sinngemdfl auf Kopfplattenverbindungen angewandt werden kann,
wenn die vorgespannte T-Verbindung (Bild 2.11) als vereinfach-
tes Modell der Kopfplattenverbindung im Zug- oder Biegebereich
zugrunde gelegt wird. Der vorgespannte Schraubenbereich der
T-Verbindung wird aus der duBeren exzentrisch angreifenden
Betriebskraft FB durch eine éuBQre axiale Zugkraft FA = FB und
ein duBeres Biegemoment Mb = FB - a beansprucht. Die aus beiden
Anteilen sich ergebende maximale Randspannungsamplitude OsaB
der Schraube wird dann der ertragbaren 9.0 entsprechend

G1. (2.42) gegeniibergestellt.



Bild 2.11

T-Modell

A My My
= a
< - e A
Fa Fe
3T 27, Fg
< - =3
=
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A My My
4

und Biegemomentenverteilung; Schraube 10.
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2.8.5 SchluBfolgerungen fiir dynamisch zugbeanspruchte Kopfplat-
tenverbindungen des Stahlbaus

Es liegt zundchst nahe, das im vorigen Abschnitt erlduterte Ver-
fahren der VDI 2230 auch auf Kopfplattenverbindungen des Stahl-
baus anzuwenden. Tut man dies, so weist die Gesamtrandspannung

den VergroBerungsfaktor der Normalspannung gem. G1. (2.41) auf. Fir

die gangigen Kopfplattenverbindungen nach DASt-DStV-Ringbuch
enthdlt Tafel 2.2 das Ergebnis. Wir erkennen, daB bei Platten-
dicke t gleich Schraubendurchmesser d die Biegerandspannung etwa
das 1,5 bis 1,8-fache der Normalspannung in der Schraube aus-
macht und mit zunehmender Plattendicke schnell abfdllt. Dieser
hohe Wert der Biegerandspannung ist natiirlich in engem Zusammen-
hang mit der Annahme der GrofRe des Biegekdrpers zu sehen., Ver-
gleichbare japanische Versuchsergebnisse /6/ weisen Biegerand-
spannungen in der GrioBenordnung der Normalspannungen aus. In-
sofern ldage die Rechnung auf der sicheren Seite. Allerdings sind
in diesem Zusammenhang auch die weiteren grundlegenden Voraus-
setzungen der Rechnung zu beachten und zwar ganz besonders die,

Tafel 2.2: Verhdltnis von gréBter Randzugspannung Ogap ZUT
Axialspannung Ogp bei gdngigen Kopfplattenverbindungen nach
DASt-DStV-Ringbuch

o
. Plattentyp M SAb
Profil . Schrauben —
rott (Ringbuch) | [kiw] t [m] chrau Oga
148 35 M 20 1,92
IPE 400 1R3E 148 30 M 20 2,10
2,78
148 20Ri~Bu M 20 »
146 35 M 24 2,02
HE 300A TH3A 146 25 M 24 2,52
Ri~Bu
312 | so M 30 I,e4
HE 400A IH3A 312 45 M 30 1,95
M 30 2,64
312 30Ri-Bu

daf die Platten vor dem Vorspannen ohne Zwischenraum auf Kontakt
liegen missen und gegebenenfalls bearbeitet sind. Nur dann kann
iberhaupt ein Biegekdrper definiert werden (vergl. Abschnitt 2.7).
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Denken wir jedoch an die Herstellung von Kopfplattenanschliissen
oder -stofBen in einem Stahlbaubetrieb, so wird dort der aus dem
Ziehen der Schweifndhte zu erwartende SchweiBverzug entweder vor-
weg durch Gegenkanten der Kopfplatten ausgeglichen oder durch nach-
tragliches Flammrichten beseitigt. Beide Arbeitsvorgdnge schaf-
fen zwar technisch ebene Platten, aber nie den Ebenheitsgrad,
der filir das Biegekdrperverfahren der VDI 2230 notwendig ist.

Wie die nachfolgenden Versuchsergebnisse zeigen, sind bereits
geringe Abweichungen von der perfekt ebenen Platte durch noch
vorhandene Restkriimmungen filir die beachtliche Streubreite der
Versuchsergebnisse verantwortlich. Ein praxisnahes Rechenver-
fahren flir den Stahlbau kann daher nicht auf dem Biegekdrper-
verfahren der VDI 2230 aufbauen, sondern muf von dem Grenzfall
mit der unglinstigsten Vorkriimmung der Kopfplatte ausgehen, die
nach Ausweis der Versuche im Abschnitt 4 fiir T-Verbindungen

dann erreicht ist, wenn das VorkanntmaB zu groB ist oder durch
zuviel nachtrdagliches Flammrichten zum Ausgleich des SchweiBver-
zugs eine Gegenkrimmung bewirkt wird. Dann liegt bei iiberste-~
hender Kopfplatte diese am Plattenrand auf, wodurch fiir die Be-
anspruchung der Schraube eine Vergrdferung aus Hebelwirkung vor-
handen ist. Ein praxisnahes Rechenmodell miBte diese Hebelwirkung
eher erfassen, als eine Biegespannung der Schraube, deren GroBe
dann ohnehin nur abgeschdtzt werden kdnnte. In unserer Schrift-
tumsstudie /6/ war gezeigt, daB nicht nur die hier behandelten
deutschen Vorschriften zur Hebelwirkung keine Aussage machen,
sondern - wie Tafel 2.3 /6/ erkennen 1aRt - auch internatio-

nal Tediglich 2 Lander, Usterreich und die USA, die Beriicksich-
tigung nach einem Rechenmodell fordern.

Nach Ausweis der Versuche in Abschnitt 4 an KopfplattenstidBen
von Biegetrdgern ist dort der ungiinstigste Fall fiir die Bean-
spruchung der hochfesten Zug-Schrauben dann erreicht, wenn im
Uberstandsbereich der Kopfplatten der SchweiBverzug nicht riick-
gangig gemacht werden kann. Grundsdtzlich bedeutet Randkontakt
hier - im Gegensatz zu den T-Verbindungen - dann eine geringere
Beanspruchung der Schrauben, wenn die Kopfplatten so dick ge-
wdhlt sind, daB eine anndhernd biegestarre Kopfplatte in Rech-
nung gestellt werden kann. Weiteres hierzu ist den folgenden
Kapiteln 4 und 5 zu entnehmen.



Tafel 2.3: Obersicht der Nachweismethoden flUr die Dauerfestig-
keit (N = 5-10%) von vorgespannten Schrauben 10.9 nach natio-
nalen Normen und Richtlinien /6/

iber zul. YduBere axiale Zugkraft {iber zul,ertraghare Schwingweite AaR.
Nachwelis zul FA zul FA Berlcksich~ Die vorhandene Schwingweite Ao wird
Fv RpO,Z‘AS ﬁigtﬂgziiift gemessen|iber ¢ errechnet mit| zul Ao
verlangt (Randspg) | Biegespg.|Abstiitz~| [N/mm?]
wirkung
DASt-Ri 010 0,6 0,6-0,72=0,43 0¥
England 0,5 0,5:0,78=0,39 o
Usterreich 0,7 0,7-0,78=0,55 x 9
USA 0,7 |0,7-0,78=0,55" x
Europa 0,7 |o0,7-0,8 =0,567 o X 40
Belgien 0,57 |0,57.0,8=0,46% o 35
DIN 18800 T6 0,6 0,6:0,8 =0,487 o x 26
DIN 150182 o o w10
Schweiz x ¢! % ¢! %%_ = 24
VDI-Ri 2230 X o] 2-44 = 88
Frankr.CETIM X o 2.40 = 80
1) nur bei ginstiger Formgebung (FQ: 0,05 FB). Es gilt der halbe Wert, wenn FQ A 0,05 PB ist
2) nur bei ginstiger Formgebung, andernfalls Ao~-Nachwels
3) der Nachwels Uber Ao ist so aufbereitet, das zul AoR nicht in Erscheinung tritt

4) wie der Nachweis im einzelnen zu filhren ist bleibt offen

5) o ohne...
X mit....
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3 Vorschlag zur Bemessung von hochfesten vorgespannten Schrau-
ben in T-Verbindungen unter schwingendem Zug

3.1 Mittlere Vorspannkraft FV und Anziehmoment Ma bei Anziehen

mit Drehmomentenschliisseln

Die mittlere Vorspannkraft FV und das bei Anziehen mit Drehmo-
mentenschliisseln aufzubringende Anziehmoment Ma wird unter fol-
genden grundlegenden Bedingungen bestimmt:

a) Die Genauigkeit flir das Aufbringen des Anziehmomentes
betrdagt ¥ 10 %

b) Die Genauigkeit fiir die sich einstellende Vorspannkraft
FV ergibt sich aus a) unter konsequenter Beachtung der ver-
suchsmdaBig ermittelten oberen und unteren Grenzwerte fiir
den Reibfaktor k mit

kmin = 0,141
Kmitter = 0-175
kmax = 0,200

c) Beim Anziehen darf im unglinstigsten Falle die Vergleichs-
spannung O.p nach der Gestaltsanderungsenergiehypothese die
0,2-Dehngrenze Rp0,2 erreichen.

d) Der VergroBerungsfaktor B der Vorspannung Oy der den
EinfluB der Torsionsspannung Tg beim Anziehen der Mutter in-
folge Gewindereibung auf die Vergleichsspannung Og erfaft,
(G1. 2.8), wird mit

Boin = 1,24 fiir k. = 0,141 (& pg = 0,14)
Bmitte] = 1»28 fir ko.pioq = 0,175 (2 pg = 0,16)
Bax = 1,35 fir k. = 0,200 (2 pg = 0,18)

zugrunde gelegt.

Die Bedingung a) entspricht den allgemein iiblichen Forderungen
an die Genauigkeit des Anziehwerkzeuges, die Bedingung. b) den
heutigen Auffassungen von Sicherheit, wie sie in DIN 15018 und

VDI 2230 schon beachtet sind. Die Reibfaktoren selbst sind die



der DASt-Ri 010. Versuche in Belgien an 1452 Schrauben, "sorg-
faltig gereinigt und gut geschmiert” (offenbar mit Graphit),
iber die in /21/ berichtet wird und die im Auftrag des Bureau
des Ponts du Ministére des Traveaux Publics vom Ingenieurlabo-
ratorium der Universitdt Liége durchgefiihrt worden waren, erga-
ben einen Mittelwert fiir den Koeffizenten k von k = 0,195 bei
Anziehen mit zwei verschiedenen Methoden (Momentenschliissel 452
Versuche M 16 - M 27 k = 0,184, elektrischer Schrauber mit 1
Umdrehung/Minute 1000 Versuche M 16 - M 27 k = 0,200) und bei
einem maximalen Variationskoeffizient von V = 15 %. Der Wert

k = 0,184 fiir Momentenschliissel liegt iiber k = 0,175, der der
DASt-Ri zugrunde liegt, dennoch soll mit den niedrigeren Werten
der DASt-Ri 010 weitergerechnet werden.

Die Bedingung c) weicht von der DIN 15018 und VDI 2230 insofern
ab, als dort nur 0,9 'RpO,Z zugelassen ist, um noch mindestens
0,1 'RpO,Z als Spannungsreserve filir eine duBere axiale Zugkraft
zu behalten. Dieser Reserve bedarf es jedoch nicht, da bekannt
ist, daB bei streckgrenzengesteuerten Anziehverfahren des Ma-
schinenbaus ebenfalls keine Spannungsreserve vorhanden ist, die
Methode sich aber bestens bewdhrt hat. AuBerer Zug FA bewirkt
nach Bild 3.1 durch Plastizieren der Schraube einen solchen
Abfall der Vorspannkraft AFV, daR wieder Gleichgewicht vorhan-
den ist. Unterstellen wir ideal-elastisches~-ideal-plastisches
Spannungsdehnungsverhalten der Schraube, so wiirde AFV gerade
dem auf die Schraube entfallenden Kraftanteil FSA entsprechen.
Flir weitere Lastzyklen wdre dann wieder voll elastisches Ver-
halten gegeben. Mit Anziehen bis zur 0,2-Dehngrenze wird die
hochstmogliche Vorspannkraft sichergestellt.

Die VergrdBerungsfaktoren B unter d) entsprechen rechnerischen
Werten (vergl. Abschnitt 2.8.2) auf der Grundlage von Karlsru-
her Versuchen /9, 10/ . Nun 1dBt sich aber auch B direkt fest-
stellen, wenn man die zur Streckgrenze zugehdrige Last im Zug-
versuch PO,2 mit der aus dem Abwiirgversuch Ps vergleicht. Das
Verhdltnis B = PO,Z/PS ergibt sich aus Tafel 7 in /10/ im Mit-

. - _ _ 1 _
tel zw1schen ﬁmitte] = U787 - 1,19 und ﬁmitte] = 0798 1,02.



F A Kraft
. 1
b) Fumit fOr dge =Rpo2
Z7AF, {Fsa
1
2 |
7 | FA
_ rd : FPA
i Fv| |Fv
d |
e
e |
7 |
7
- } \ -
prl'l Ldngendnderung AL

Bild 3.1 Abfall der Vorspannkraft AFV aus duBerer Last FA
bei Schrauben, die bis zur Streckgrenze vorgespannt sind

Diese niedrigen Werte flir B erkldren sich aus der theoretisch
nur schwer erfafbaren Erhdohung der Streckgrenze RpO,Z aus dem
mehrachsigen Spannungszustand im Gewindegrund. Obwohl es danach
gerechtfertigt ware, fir pmitte] nur 1,19 anzusetzen, soll hier
mangels statistisch abgesicherter Aussagen zu pmin und ﬁmax mit
den genannten Werten weitergerechnet werden.

Unter obigen grundlegenden Bedingungen ermittelt sich nun die

Schwankungsbreite der Vorspannkraft FV zu
M-

0,9 M
. ’ 0,9 a
min F,, = a . 2 . " = 0,787 - F ’ (3.1)
v kmax'd 1,143 Fmitte] d v
1,1 Ma 1,1 Ma
max Fy = —3q = 08085 "% - ——.q - l»366'F s (3.2)
v min' : mittel v
km1'n kmax
mit = 0,805 und = 1,143
mittel mittel
' . _ ' _ ma X Fv
Im Sinne der VDI 2230 ist somit ein Anziehfaktor ap = ﬁTﬁ—FV =

= 1,73 vorhanden, der dem mittleren Richtwert von ap = 1,7 fir
Anziehen mit Drehmomentenschliisseln nahe kommt.

Da im Anziehvorgang unter der maximalen Vorspannkraft die Streck-
grenze RpO 5 nicht iiberschritten werden soll,



ma X FV |
A Pmin 2 Rpo,2 , (3.3)
folgt die mittlere Vorspannkraft FV Zu
- 1 ) ) - . .
Fy = 12017366 " Rpo,2 " As = 0:590  Ryg 5 - Ag .+ (3.4)

Mit dieser Beziehung fir Fv folgt dann das Anziehmoment Ma zZu

Ma = Kmitter "4 Fy - (3.5)

Gleichung (3.4) 1legt die mittlere Vorspannkraft in die Mitte
des Streufeldes. Geht man davon aus, daB infolge Streuung der
Reibfaktoren und der Anziehgenauigkeit die mittlere Vorspann-
kraft mit gleicher Wahrscheinlichkeit liber- wie unterschritten
werden soll, so ist diese Festlegung folgerichtig. Sie weicht
von DIN 15018 und VDI 2230 ab. In DIN 15018 ist die Vorspann-
kraft nur als Mittelwert mit * 10 % Genauigkeit fiir Hosn defi-
niert worden (vergl. Bild 2.3). Dies erkennt man auch durch Ver-
gleich von Formel (3.4) mit (2.18). In VDI 2230 wird nach G1.
(2.32) das Anziehmoment mit 90 % des Grenzmomentes festgelegt
und eine mittlere Vorspannkraft explizit nicht ausgeworfen. Ta-
fel 3.1 enthdlt die nach G1. (3.4) wund Gl1. (3.5) errechneten
mittleren Vorspannkrafte FV und Anziehmomente Ma‘ Der Vergleich

Tafel 3.1: Mittlere vorhandene Vorspannkraft Fv bei Anziehen mit
dem Anziehmoment Ma mit Hilfe von Drehmomentenschliisseln und
Einhaltung der Rp0 Z-Grenze der 10.9-Schraube

M tmal | end | ()]
161157 | 83 | 232
2012451130 | 455
221303161 | 620
2413531187 785
2714591244 11153
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mit Tafel 2.1 zeigt, daB FV mit dem Mittelwert nach VDI 2230

(FV = 0,794 -Fsp) recht gut lUbereinstimmt und erwartungsgemdB
niedriger liegt als die erforderlichen Vorspannkrdafte der DIN
15018 und DASt-Ri 010. Wegen der kmin zugeordneten niedrigen
Reibbeiwerte von ug ~0,14 und Hg = 0,06 (vergl. Abschnitt 2.8.2)
muB allerdings auch das Anziehmoment Ma niedriger liegen als

das der VDI 2230.
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3.2 Aufere axiale Zugkraft FA bei planparallelen Kontaktfld-
che

hen

Nach G1. (3.1) betrigt der mogliche Kleinstwert der Vorspann-
kraft mit Fy nach GI1. (3.4)

min FV = 0,787 - 0,590 'RpO,Z -AS = 0,464 RpO,Z -AS (3.6)

Dieser Wert ist maBgebend fiir die ohne Fugenklaffen aufnehmbare
duBere axiale Zugkraft FA' Setzen wir ndherungsweise den Ver-
spannungsfaktor mit ¢ ~ 0,1 an, so folgt fir FA

R . Ac = 0,515 - R cA. (3.7)

p0,2 " "s p0,2 " s

Fo € 0,873 F . (3.8)

Setzen wir im Lastfall H einen Sicherheitsfaktor gegen Abheben
von y, = 1,5 an, so ergibt die zuldssige duBere axiale Zugkraft

zul Fy 5 0,58 F (3.9)

mit F,, nach Gl1. (3.4).

v

Ist die duBere Kraft schwingend im Zugschwellbereich, so muB
fliir die Schraube auch der Dauerfestigkeitsnachweis gefiihrt wer-
den. Die Spannungsamplitude betrdgt dann mit G1. (3.7) und

Yy = 1,5

zul O'a = ?'—"‘“—A—S-—*-—"

1 0,1-0,515

5 . (3.10)

p0,2

1]

0,0171 RpO,Z

und fir 10.9-Schrauben:

15,4 N/mm?

zul o,
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Dieser Wert ist mit der dauerfest ertragbaren Amplitude %D fast
identisch, die die Schweizer Norm SIA 161 mit .0 =15 N/mm? bei
Nz 5.10°% Lastspiele angibt /6 S. 31/,

In dem Entwurf des Eurocode 3 /22/ ist flir Schrauben A0R4»24N/m#
bei N 2 5 -10°% Lastspiele angegeben, das entspricht Oap # 12 N/mm?.

Allerdings liegt diesem Wert eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 97,3 % zugrunde, wofiir Yy = 1 empfohlen wird.

Bei der Errechnung der vorhandenen Spannung o, st mit dem Span-
nungsquerschnitt AS gearbeitet worden, der nach neuesten Untersu-
chungen auch bei dynamisch beanspruchten Schrauben angesetzt wer-
den darf /20/.
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3.3 Nachweisvorschlag zur vorgespannten Schraube in dynamisch

beanspruchten T-Verbindungen

Die nachfolgenden Uberlegungen gelten fiir die vorgespannte T-Ver-
bindung. Bei Beachtung der realen Ausfiihrung muf davon ausgegan-

gen werden, daB Planparallelitdt der Platten vor dem Zusammenbau

und Anziehen der hochfesten Schrauben nur selten vorliegt, viel-

mehr Abweichungen im Sinne des Bildes 3.2 a) und c¢) hdaufig sind.

Es muB also die Hebelwirkung entsprechend dem ungiinstigsten Fall

c¢) beriicksichtigt werden.

In dem Beitrag /23/ war ein Weg aufgezeigt worden, wie der Ein-
fluB der Flanschbiegung in einem erweiterten Verspannungsfaktor
¢F] eingefangen werden kann. Hier soll jedoch ein vereinfachtes
Rechenmodell fiir den Praktiker dargestellt werden, das eine Ab-
schatzung zur sicheren Seite hin gestattet.

Legen wir zundchst den Regelfall b) in Bild 3.2 zugrunde, so

kann unter der Voraussetzung des Kontaktes in den Beriihrungsfla-
chen von einer vollen Einspannung an der Schraube ausgegangen

a) b) ’ c)

i} il
i e )

Bild 3.2 Mogliche Vorverformungen bei der T-Verbindung

ey
i)
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werden. Das Einspannungsmoment wird realisiert durch die dreieck-
formig anzusetzende Fldchenpressung im Oberstandsbereich (Bild
3.3) . Aus der Gleichgewichtsaussage

FB + FQ = FA (3.11)
folgt mit M
_ e

FQ = FB " (3.12)

die vorhandene an der Schraube angreifende duBere Axiallast zu

X
Fp = Fp (1+73<'§') . (3.13)

Bild 3.3 Rechenmodell fiir die ErhOhung der Vorspannkraft aus
Hebelwirkung

Die Oberlegungen kdnnen auch angewandt werden auf die T-Verbin-
dung als vereinfachtes Modell der Kopfplattenverbindung im Ober-
standsbereich unter reinem Zug. Ermittelt man fiir die typischen
Kopfplattenverbindungen des DASt-DStV-Ringbuches Werte Xa und Xgo
so gilt etwa

t
Xp & % (xg * 7§) = % Xe



Damit ist

- % X, = % Xg (3.14)

und die dufere Axiallast nach G1. (3.13)

X0

Fp = Fg (1 + %) ~2 Fy . (3.15)

Die auf die Schraube wirkende duBere Kraft FA wdre also doppelt
so groB wie die exzentrisch angreifende Betriebskraft FB.

Mit F, nach G1. (3.15) kann nun Uber den Verspannungsfaktor &,
der auf die Schraube entfallende Kraftanteil FSA erechnet und

im Falle schwingender Beanspruchung die ermittelte Schraubennor-
malspannungsamplitude der dauerfest ertragbaren %D gegeniiberge-
stellt werden. Wie der vorherige Abschnitt 3.2 gezeigt hat, ist
jedoch 9ap gerade so grofR wie die mit einer Sicherheit von Yy =

= 1,5 gegen Fugenklaffen errechnete Normalspannungsamplitude.
Somit ist zul F, nach GI. (3.9) maBgebend und die zuldssige ex-
zentrisch angreifende duBere Betriebskraft zul Fy nach G1. (3.15)

zul FA
zul FB ‘—‘-2——‘ )

i

oder

t

zul FB 0,29 FV s (3.16)

mit Fy nach Gl. (3.4) . Bedingung (3.16) erfiillt also auch den
Dauerfestigkeitsnachweis der hochfesten Schraube 10.9.

Das Ergebnis nach G1.(3.15) kann sinnvoll interpretiert werden.
Durchgefiihrte Spannungsmessungen (vergl. Abschnitt 5) an hoch-
festen wvoll vorgespannten Schrauben in T-Verbindungen zeigten
namlich,. daB die aus einer duBeren Last FB in der Schraube er-
zeugte ungewollte Biegerandspannung oy in etwa der gleichen GrdBe
auftritt wie die Normalspannung 0, Wird also die Normalspannung
verdoppelt, so wdre damit der EinfluB einer ungewollten Biege-
spannung miterfaft. Filir duBere schwingende Zugbeanspruchung im
Schwellbereich wdre durch Verdoppelung der vorhandenen Normal-
spannungsamplitude dann ebenfalls der Einfluf} einer Biegerand-
spannung der Schraube miterfaBt, wenn eine schwingende Biege-
randspannung gleichviele oder mehr Lastspiele ertridgt wie eine
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gleichgroBe Normalspannung liber den ganzen Querschnitt und sich
daher nicht ungiinstiger auswirkt. Dies kann wohl angenommen wer-
den und wird auch in der VDI 2230 unterstellt, obwohl im Schrift-
tum widerspriichliche Angaben hierzu zu finden sind /6/.

Das hier dargelegte Rechenmodell fiir die T-Verbindung wird in der
Praxis auch schon benutzt. Es hat in d@hnlicher Weise in der Uster-
reichischen Schraubennorm UNORM B 4600/11 seinen Niederschlag ge-
funden /6/ und beinhaltet auch den Fall ¢) in Bild 3.2 als Ab-
schdatzung zur sicheren Seite hin. In GI. (3,13) wdre dann Xo® X,
einzusetzen, was einen etwas niedrigeren VergroBerungsfaktor aus

Hebelwirkung ergdbe.
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4 Dauerschwingversuche

4.1 Obersicht

Das Ziel der Versuche ist, die Aussage der DASt-Ri 010 iiber die
zuldssige GroBe von 0,6 'FV flir eine in Achsrichtung schwingende
duBere Kraft unter den realen Verhd@ltnissen bei Kopfplattenver-
bindungen mit den im Stahlbau gangigen Abmessungen zu iiberprii-
fen. In Anlehnung an das DASt-DStV-Ringbuch "Typisierte Verbin-
dungen im Stahlhochbau" werden daher Stirnplattenverbindungen
mit HEA und IPE Profilen ausgesucht, die im Stahlbau am ge-
brauchlichsten sind, und im Hinblick auf den besonders ungiin-
stigen EinfluB der Biegespannungen auf die Dauerhaltbarkeit der
hochfesten Schraube im Oberstandsbereich der Stirnplatte aus-
schlieRlich nicht biindige StirnplattenstoBe betrachtet. Um den
Versuchsaufwand gering zu halten, wurde das Schwergewicht bei
den experimemtellen Untersuchungen auf T-Verbindungen gelegt,
deren Abmessungen sich an den typisierten StirnplattenstoBen
orientierten. Trdgerversuche zeigen das dynamische Verhalten der
hochfesten Schrauben 10.9 in realen Kopfplattenverbindungen un-
ter Biegemomentenbeanspruchuﬁg.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung fir die T-Versuchsstiicke wurde
festgestellt, daB bei der HE-A Reihe die Schwachstelle hdufig
die SchweiBnaht war. Um nun bei den Biegetrdgern einen vorzei-
tigen Bruch der SchweiBnaht auf jeden Fall zu vermeiden, wurden
HEB Profile verwandt, die einen dickeren Flansch haben und damit
eine dickere K-Naht ermdglichen. Die Vergleichbarkeit mit den
T-Versuchsstiicken leidet nicht, da die geometrischen Abmessun-
gen im Oberstandsbereich fiir den IH 3 A und IH 3 B StoB die
gleichen sind.

Eine Ubersicht zu den durchgefiihrten Dauerschwingversuchen an
T-Verbindungen und realen Kopfplattenverbindungen gibt Tafel 4.1.
In insgesamt 123 Dauerschwingversuchen wurde die Schwingfestig-~
keit von hochfesten schwarzen voll vorgespannten Schrauben der
Giite 10.9, DIN 6914, in Stirnplattenverbindungen untersucht.
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Gefragt war dabei die ertragbare Oberlast (Unterlast a0) am
Zugblech der T-Verbindungen und als Einzellast in Trdgermitte
der Kopfplattenverbindungen (vgl. Bild 4.1 u. 4.2) fur eine Grenz-
lastspielzahl von 2+ 10%. Den Einstieg bei den T-Verbindungen
gab in der Regel die dufere Last in der GroBe 2 - 60 % der plan-
mdaBigen Vorspannkraft FV. Wurde die Grenzlastspielzahl ohne
Bruch erreicht, so wurde der Versuch mit neuen Schrauben und
einer hoheren Oberlast wiederholt, bis der Schraubenbruch er-
zielt war. Bei vorzeitigem Bruch wurde analog die Oberlast ab-
gesenkt. In den Fdllen mit zum Plattenrand hin konhzentrierten
Kontaktlagen bei den T-Verbindungen sowie bei den Kopfplatten-
verbindungen wurden zum Einstieg die Dauerschwinglasten mit Hil-
fe der Ergebnisse der Dehnungsmessungen am Schraubenschaft (vgl.
Kap. 5) gewdhlt,

Die 123 Dauerschwingversuche teilten sich auf in 83 Versuche an
T-Verbindungen und 40 Trdgerversuche mit Kopfplattenverbindun-

gen.

Der Oberstand der T-Stiicke entsprach der Geometrie der Kopfplat-
tenliberstdnde im Biege-Zug-Bereich der typisierten StoRe, der
StoB der Trdgerversuche als typisierter Stof IH 3B wurde direkt
aus dem DASt-DStV-Ringbuch Ubernommen.

Tafel 4.1 133t erkennen, daBl neben dem Schraubendurchmesser M 16,
M 20, M 24 auch die Stirnplattendicke t sowie lUber die Profile
auch die Breite der VersuchskOrper variiert wurden. Mit jeder
Versuchsreihe der Tafel 4.1 dndert sich mindestens ein Parameter.
Dariber hinaus wurde innerhalb einer Reihe nochmals die Lage der
Kontaktzone durch belassenen SchweiBverzug oder durch zusdtz-
lich zwischengelegte Plattchen verdndert.



Tafel 4.1:

Kopfplattenverbindungen (II). Schrauben M 16, M 20, M 24

Obersicht zu den durchgefiihrten Dauerschwingversuchen
an hochfesten Schrauben der Gite 10.9 an T-Verbindungen (I) und

Versuchs-| Geometie in Anlehnung| Hochfeste Schraube | Stirnplattendicke t [mm){ Anzahl der | Versuch
reihe an der Glite 10.9 DASt- DStV- Versuche Nr.
Typ.-StoB] Profil Ringbuch gewdhlt
DASt-
DAStV-
Ringbuch
[ Versuche mit T-Verbindungen: Gesamtzahl 83
0 IH 3 E IPE 330 M 16 20 25 6 V1 V6
1 IH 3 A | HE 260 A M 20 20 20 38 1 38
2 IH 3 A | HE 260 A M 20 20 30 12 39 - 50
3 IH 3 A | HE 220 A M 16 20 20 8 51 - 58
4 IH 3 E IPE 330 M 16 20 20 11 59 - 69
5 IH 3 A | HE 300 A M 24 25 25 8 70 - 77
II Versuche mit Kopfplattenverbindungen (Trdgerversuche): Gesamtzahl 40
6 IH 3 B |HE 260 B M 20 20 20 14 T1-T11
733 - T35
7 IH 3 B |HE 260 B M 20 20 30 15 T12 - 121
736 - 740
8 IH 3 B |HE 220 B M 16 20 20 11 T22 - 132




4.2 Versuchskidrper

4.2.1 Schrauben

Die Tafel 4.2 gibt die Zusammenstellung der wichtigsten Daten
aller in Dauerschwing- sowie spdter auch in MeBversuchen ver-
wandten Schrauben-, Mutter- und Unterlegscheibentypen an. Die
Zuordnung in Tafel 4.2 zu den in Tafel 4.1 benannten Versuchs-
reihen gibt AufschluB iliber die Verwendung im Versuchsprogramm.

Tafel 4.2: Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften

der im Versuchsprogramm verwandten Schrauben, Muttern und Unter-
legscheiben

Schraube {Hutter | Schefbe} Yerwendung tiefer-l Charge Cheatscha Zusammensetzung Kechanische Eigenschaften
:&x:';:‘"" werk ke, | ¢ ' si l Hu ‘ P ‘ s ' cr D,28-Dehngrenze|Zugfestigkeit |Brinel thirte :22?';::?& 2::;::‘"& fe
(Tafel 4.1) L Roo,2 ) L] Dehaung | Tugversuch
[‘] H/ma? (u(] [w-‘J [.‘”/mﬂ
K 16x 10 3,4, 8 926527 § 0,450,22 | 0,68 { 6,031/0,018|1,10] 1045 ~ 1051 1102 « 1177 | 333 - 30 13 -3 1083 - 163g
H 16x 80 0 - 386562 | 0,44]0,20 | 0,76 | 0,022{0,0121,14] 1019 - 1026 1070 - 1083 | 329 - 337 13 i3 1083 - 1083
H 20x 75 1, 6 H 130153} 0,4110,23{ 0,73 | 0,023(0,014]1,09} 1065 - 1079 1122 - 113§ | 335 203 2~ 1078 - 1089
K 20x 95 2,7 i34 495526 | 0,43]0,26 | 0,76 | 0,016{0,026{1,16] 1041 - 1094 1094 - 1151 7 333 - US 203 2 1127 - 1381
24 x 50| 5 E: 178996 | 0,44/0,30{ 0,74 | 0,017{0,027{1,15} 1028 - 1085 1082 « 1125 | 323 - 33§ 293 -4 1084 - 1037
H 16 0, 3,4, 8 £% 45506 | 0,4810,28) 0,67 ] 0,04040,037 272 - 282 164,2 { in Ovndng.
" 20 1,2, 6,1 ;::g 40664 | 0,48/0,30]| 0,65) 0,032]0,028 266 - 282 259,71 °
B 22 s ] 95938| 0,47{0,27} 0,63} 0,02(% 0,034 275 - 292 374,2 =
[RY 0,3, 4,8 Eg 573956{ 0,421 0,18] 0,60] 0,023 0,017 285 - 313
¢ 21 1, 2, 6,7 24 728854 0,43 0,21| 0,76| 0,018 0,018 310 - 321
¢4 25 5 10127} 0,43 0,28] 0,72] 0,017 0,005 329 - 337

Alle Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben wurden von der Peij-
ner Maschinen- und Schraubenwerke AG hergestellt, wo auch die
chemischen Analysewerte erbracht und die Priifungen fiir die me-
chanischen Eigenschaften durchgefiihrt wurden. Alle hochfesten
Schrauben (DIN 6914) entsprechen in ihren gepriiften Eigenschaften
den Giiteanforderungen der DIN 898 Teil 1. Alle Schrauben glei-
chen Durchmessers und gleicher Lange wurden jeweils aus einer
Charge entnommen. Der Anlieferungszustand der Schrauben war
schwarz, leicht gedlt, alle Schraubengewinde schluBvergiitet. Die
in Tafel 4.2 genannten Analysen- und Priifwerte fir Muttern DIN
6915 genligen den Anforderungen der DIN ISO 898 Teil 2. Alle Mut-
tern und Unterlegscheiben (DIN 6916) wurden in schwarzem leicht
gedltem Zustand geliefert, gleiche Durchmesser waren wiederum
gleichen Chargen entnommen.



4.2.2

T-Stlicke

64

Fiir die insgesamt 83 Versuche an T-Verbindungen wurden 23 Priif-

korper (oder 46 T~Stlicke) aus St 37-2 in 6 Grundtypen entspre-
Statt einer

chend Versuchsreihe 0 - 5 der Tafel 4.1 gefertigt.

KehTnaht, die das Ringbuch vorsieht, wurde fiir die vorgesehenen
dynamischen Lasteintragungen die Schweifnaht als K-Naht mit
durchgeschweiffter Wurzel und gutem Nahtlibergang (Kerbfallein-

stufung K 1 nach DIN 4132) ausgefiihrt.

Die detaillierte Zuordnung der einzelnen T-Stiicke zu den 83 Ver-
suchen zeigt Tafel 4.3 mit den Bezeichnungen nach Bild 4.1. Alle
Platten der T-Stiicke flr Vorversuche (Reihe 0) wurden mittels
Handschleifmaschine - ein im allgemeinen praxisuniiblichen Ver-

Tafel 4.3:

Prifkdorper (T-Stiicke) fiur Versuche mit T-Verbindun-

gen
Dauerschwingversuche [T-StUck|Priifkérper | verwendetefAbmessungen [mm] (Bild 4.1) SchweiBspalt Schweif- (Luftspalt aus SchweiB-
Ve;:uchs-' {2 T-Stlcke)] Schrauben nach HErsEellung verfahren|verzug unter volier
rethe - R s [mm; Yorspannung
nach Xe [ Xe| *p | 4] E P bsi By ]p ts| Vs|Etnzetw. Mittele vollstindig beigezogen
Tafel 4.1 Rr. Hr. Hr, s =0
Via 4
V1, V2 brp Kl -
0 V3, v4 b Ky 2% IMl6x80 |36 |30 25| 18| 25| 90| 80| 5 |122| 12{ 250 5
V5, V§ I kv 3v v
2 =
1 - 10 K 1® 9
a -
11 - 15 — k 2v H
16, 17 4 2) S
1 21"~ 29 b X 3 3
18 - 20 i k4 5
>
30 - 33 24k s® 3
& M20x75 | 46 | 40| 30| 22 | 20{150( 130|120 152 | 12| 250 w
£t K g3
36, 37 e x qu 13 X
1 34 24 x 8 e LIS X
35 i K9 N1 X
38 2 k10 52,5 165 | 25| 500 {—b: 1,5 x
2 39 & K 11 o
2 40 - 44 i k12 M20x95 |48 | 40| 30| 22 | 30{150{ 13010 |156 | 16| 250 °‘§g 0,7 s
A k13 0l a
s o«
2 |45 - 50 i K 1a 52,5 165 | 25| 500 28— 09 z
51 - 53 2 0. g
3 55, 55 | 15p | K 15 2 g X
3 54, 57, 24 ¥ 18 MI6x70 |36 |30 25| 18 [ 20{130| 110 |10 |122 | 12] 250 2L o8 5 X
58 b 0 2
3 0, o
2] k17 ] ] X
=3
59, 60 & x 18 0.6 £ %
%3
4 61, 62 & K 19 M16x70 |36 [30] 25| 18 | 20{100| 80 )10 122 | 12| 250 g- 0,65 Y
63 - 69 5t K 20 0. X
70 - 73, 2 0,
76 p ] ¥ 2 : 0.8 X
5 74, 75 2 k22 M2ax90 |57 |s50] 35| 26 | 25/170 | 150 {10 {184 | 14| 250 f-g5 0,8 X
a 0,85
77 2 x 23 0,85 X
' Vorversuche, Kopfplatten "technisch eben" (bearbeitet) 3tHur fiir Dehnungsmessungen

i Kopfplatten "technisch eben” (nachgerichtet)

«'Nach Dehnungsmessung "technisch eben” gerichtet
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Bild 4.1: Abmessungen der Priifkgrper fiir T-Verbindungen (vergl.
Tafel 4.3)

fahren - "technisch eben" bearbeitet. Wegen der besonderen Bedeu-
tung der Lage der Kontaktzone zwischen den Kopfplatten, wurde bei
der Mehrzahl der spdteren T-Stiicke ein SchweiBverzug (Tafel 4.3)
in den Kopfplatten belassen, um so eine definierte mittige Lage
der Kontaktzone zu erreichen. Lediglich die Priifkdrper K 1 ~K 6
(Versuch Nr. 1 - 33) der Versuchsreihe 1 wurden mit der Flamme
vollstdndig nachgerichtet.

Alle T-Stilicke mit belassenem Schweifverzug ‘wurden schutzgasver-
schweiBt, mit SchutzgasautomatenschweiBdraht 1,2 mm (DIN 17006,
DIN 8559) bei 200 Amp. Es ergeben sich SchweiBverziige 0,5 mm € s <
£ 1,5 mm. Priifkdrper K 10 und K 14 wurden mit verstdarkten Zug-
blechen ts = 25 mm ausgefiihrt, da bei den Versuchen mit mittiger
Kontaktzonenlage vermehrt Dauerschwingbriiche in den SchweiBn&h-
ten auftraten. Als Ursache hierfiir ist der Spannungshiigel aus
der Lastkonzentration infolge Einzellasteintragung der Schrau-
ben zu nennen. An dieser Stelle sei auf die Dehnungsmessungen

am Zugblech von T-Stilicken verwiesen (Kap. 6). In Tafel 4.3 auf-
gefiihrt sind auch solche Versuchskorper, die ausschlieBlich fir
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statische Dehnungsmessungen an den Schrauben und am Zugblech
verwandt wurden. Diese T-Stiicke konnten deshalb nicht filir wei-
tere Schwingversuche nochmals gebraucht werden, weil sie sich
wegen Dehnungsmessungen bis an die Grenze des elastischen Be-
reiches der Schrauben an einigen Stellen schon plastisch ver-
formt hatten. Insbesondere auch der SchweiBverzug der Platten
sollte fiir die Schwingversuche in urspriinglicher Form vorhanden

sein.

4.2.3 Biegetrdger mit Kopfplatten

Flir die Trédgerversuche (Versuchsreihe 6, 7, 8 in Tafel 4.1 mit
drei Kopfplattenanschlissen des Typs IH 3 B (Versuchsreihe 7 mit
verstdrkter Kopfplatte) wurden 6 Biegetrdgerstiicke HE 260 B,

1 = 850 mm und 2 Biegetrdgerstiicke HE 220 B, 1 = 850 mm jeweils
beidseitig mit Kopfplatten versehen. Die Abmessungen zeigt Bild
4.2. Die detaillierte Aufgliederung mit Durchnummerierung aller
40 Tragerversuche T 1 bis T 40 ist in Tafel 4.9 enthalten.

Die SchweiBndhte (Flanschndhte) wurden im Zugbereich wieder als
K-Ndhte mit durchgeschweifter Wurzel und bearbeiteten Nahtiiber-
gangen (DIN 4132, Kerbfall K 1), im Bereich des Steges und des
Druckflansches als Doppelkehlndhte ausgefiihrt. Geschweift wurde
von Hand mit basischen Elektroden E 5154 B 10, DIN 1913, ¢4 3,25
bis 5 mm bei Stromstdrken von 140 bis 210 Amp.

Bei Trdgerpaar Nr. 1 wurde der SchweiBverzug der Kopfplatten zu-
nachst vollstdndig belassen, was an dem Kopfplattenende im Be-
reich des Oberstandes (s. Bild 4.2) zu einem Verzug von ca 6 mm
fiihrte. Bei aneinandergelegten Kopfplatten war somit ein Spalt
von ca. 12 mm vorhanden. Der Versuch, den Verzug durch plasti-
sches Beiziehen auf kaltem Wege zu reduzieren, indem 10.9 Schrau-
ben unter Zuhilfenahme von Keilunterlegscheiben vorgespannt wur-
den, wurde an den Tridgerseiten B mit einem Bruch in der SchweiB-
naht beendet, gelang aber an den Trdgerenden A, wo nach Ldsen
der Schrauben der SchweiBverzug je Kopfplatte auf ca. 2 mm redu-
ziert war. Es wird hier darauf hingewiesen, daB ein SchweiB3-
verzug in der urspriinglichen GroBenordnung (Spalt 12 mm!) ein
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Anziehen der hochfesten Schrauben entsprechend der Vorschrift
nicht gestattet. Das einseitige Anliegen der Mutter fiihrt beim
Anziehen zum Fressen des Gewindes und damit zu einer Reduzie-
rung der Vorspannkraft. Eine solche Schweilverformung ist nicht
Zu gebrauchen.

Bei den iibrigen Biegetragern wurden demgemdB die Schweifer an-
gewiesen, den im Endzustand verbleibenden SchweiBverzug zu be-
grenzen, wobei als Richtwert ein erwiinschter Spalt von ca. 5 mm
vorgegeben wurde. Durch fadhkundiges Richten der Kopfplatten mit
der Flamme vor und wdhrend des SchweiBvorganges gelang es,
SchweiBverziige in der geforderten GroBenordnung zu erhalten (vgl.
Tafel 4.9).

Nach dem Fertigen der Trdgerhdlften wurden diese in der Werk-
statt probeweise zusammengebaut, um sicherzustellen, daB beide
Stirnplattenkanten gleich abschlieBen. Eine leicht liberstehende
Kopfplatte wurde nachgeschliffen, um in den spdteren Versuchen eine
gleichmdBig verteilte Lasteintragung in beide Kopfplatten zu
gewdhrleisten (vgl. Kap. 4.3)
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir unsere Versuche standen eine Universal-Priifmaschine der MFL Priif-
und MeBsysteme GmbH vom Typ "HUS 60" mit einer maximalen stati-
schen Priiflast von 600 kN (hydraulische Steuerung) sowie eine
Einzelpriifzylinderanlage der Firma Losenhausen mit 400 kN MAN-
-Priifzylinder (0lhydraulische Steuerung mit Pulsator) zur Ver-
fiigung. Beide Maschinen erfiillen die Anforderungen der Giite-
klasse I fiir PrUfmaschinen.'Bi1d 4.3 zeigt die Priifmaschine
"HUS 60" mit zugehdriger Steuereinheit, auf der alle Dauer-
schwingversuche an T-Verbindungen sowie der iliberwiegende Teil
der Dauerschwingversuche an den Biegetrdgern durchgefiihrt wur-
den. Alle Dauerschwingversuche wurden mit sinusférmig schwin-
gender Belastung im Zugschwellbereich bei einem Lastfrequenz-
gang von 5 - 10 Hz gefahren.

Bild 4.3: Priifmaschine "HUS 60" mit zugehdriger Steuereinheit



Bei den T-Verbindungen wurden die Zugbleche der T-Stiicke direkt
in die Einspannkdpfe der Priifanlage gespannt. Sobald die T-Stiik-
ke unter leichtem Druck gegeneinandergefahren waren, konnten die
hochfesten Schrauben mit dem Drehmomentenschliissel angezogen wer-
den. Wegen der Glhydraulischen Steuerung muBten die Schwingver-
suche mit einer geringen Unterlast von 2 kN gefahren werden.

Bild 4.4 zeigt einen Versuchskdrper im eingebauten Zustand.

Bild 4.4: T-Verbindung in verspanntem Zustand, Versuchsanlage
HUS 60. Unterer Zylinderkopf beweglich
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Fiir die Trdgerversuche wurden auf der "HUS 60" zusdtzliche Bie-
gevorrichtungen montiert, die den Einbau der Versuchskorper mit
der vorgesehenen Stiitzweite 1 = 1,35 m gestatten. Bewegliche Auf-
lager sind dabei mit verschieblichen Auflagerschneiden realisiert.
Die mittige Einzellast an der Unterkante beider hochfest ver-
schraubter Kopfplatten wurde mit Hilfe des Olhydraulisch gesteu-
erten Druckzylinders eingeleitet. Obwohl schon bei der Fertigung
darauf geachtet worden war, daB beide Kopfplatten gleich ab-
schlieBen, wurde zusdtzlich auf den Zylinderkopf weiches Metall
(Aluminiumplatte) gelegt, um eine gleichmdaBige Krafteinleitung
in beide Kopfplatten sicherzustellen. Bild 4.5 zeigt Biegetrd-
gerpaar Nr. 1 (HE 260 B mit M 20, t = 20 mm) im eingebauten Zu-
stand, Bild 4.6 den in die Einzelzylinderpriifanlage mit 400 kN
MAN-Zylinder fertig eingebauten Trdger Nr. 2. Die Trager wurden
hier mit untenliegendem Zugflansch gepriift. Die Last, die iiber
die Zylinderkopfe mit hydraulisch geschmierten Gelenken einge-
leitet wurde, wurde durch unterlegte Holzplattchen auf beide
Kopfplatten gleichmdBig verteilt (Bild 4.7).Die beiderseits ver-
schieblichen Auflager wurden als Rollenlager ausgebildet, wie

in Bild 4.8 dargestellt. Wegen der Glhydraulichen Steuerung der
Zylinderkopfe und der gegeniiber den Dauerschwingversuchen an
T-Verbindungen erhdohten Kolbenwege wurde fiir alle Tragerversuche
auf beiden Priifanlagen eine Unterlast von 15 kN festgelegt.

Alle hochfesten Schrauben der Giite 10.9 wurden mit Drehmomenten-
schliisseln mit dem nach DASt-Ri 010 /1/ erforderlichen Anziehmo-
ment angezogen.



Bild 4.5: Biegetrdger mit KopfplattenstoB in Priifmaschine HUS 60.
Druckkolben abgesenkt

Bild 4.6: Biegetrdger mit KopfplattenstoB unter 400 kN MAN-Prif-
zylinder



Bild 4.7: Detailpunkt: Lasteintragung in BiegetrdgeranschiuB mit
400 kN MAN-Priifzylinder

Bild 4.8: Detailpunkt: Auflagerung der Biegetrdger in Einzelzy-
linderprifanlage



4.4 Ergebnisse der Schwingversuche mit T-Verbindungen

4.4.1 Vorversuche mit hochfesten Schrauben M 16 und Kopfplat-
tendicke t = 25 mm; Versuchsreihe 0

Vor Beginn der Hauptversuche wurden zundchst Dauerschwingversu-
che mit duBeren Betriebslasten FB im Bereich der nach der DASt
-Ri 010 /1/ zuldssigen axia1en Zugschwellast 0,6 Fv je Schraube
gefahren. Um die Biegespannung in den hochfesten Schrauben ge-
ring zu halten, wurden im Vergleich zum Schraubendurchmesser

M 16 relativ dicke Kopfplatten mit t = 25 mm gewdhlt. Fiir die

6 Vorversuche V 1 - V 6 standen 3 Priifkorper (siehe Tafel 4.3)
zur Verfligung. Die Ebenheit der Kopfplatteninnenflachen ist als
"technisch eben" ausgewiesen, da eine augenscheinliche Vorkrim-
mung der Innenfldchen infolge SchweiBverzugs wegen der Bearbei-
tung der Kopfplatteninnenfldchen mit einer Handschleifmaschine
nicht erkennbar war. Bei allen Versuchen hielten die T-Stlicke

- insbesondere deren Schweiffndhte - der Dauerbelastung stand,
so daB Brliche, wie beabsichtigt, nur in Schrauben auftraten.
Alle T-Stiicke wurden nach Auswechseln der Schrauben je einmal
wiederverwendet. Das Ergebnis der 6 Vorversuche zeigt Tafel 4.4.

Tafel 4.4: Ergebnisse der Vorversuche mit M 16 und Kopfplatten

t = 25 mm
Versuch |Priif- |Zugschwellast [Ertragene [Durchlaufer| Bemerkung
Nr. kdrper|je Schraube lLastspiel
Nr. FB [kN] zahl
N-10
(FV = 100 kN)
V1 KV1 60 4000 X
V2 KV1 80 834
V3 KV2 70 184 _
va_ [kv2 60 1700 Sonraunentaptes
V5 KV3 60 63
V6 KvV3 60 124




Es ist anzumerken, daB bei Versuch Nr. V 4 AbreiBen des Schrau-
benkopfes zum Versagen filihrte. Als Bruchursache wdre damit ein
Fehler in der Schraube denkbar, jedoch liefert das Bruchbild
hierzu keine weiteren Hinweise. Bei allen anderen Versuchen
traten die Schraubenbriiche wie erwartet im ersten tragenden Ge-
windegang auf. Bei den bereits nach Lastspielzahlen N = 63000
und N = 124000 gebrochenen Schrauben der Versuche Nr. V 5 und

V 6 ist hervorzuheben, daB bei Priifkdrper KV 3 vor Versuchsbe-
ginn, jedoch nach Aufbringen der Schraubenspannung ein geringer
Spalt (< 0,5 mm) zwischen den Kopfplatten auf der Seite der spi-
ter gebrochenen Schrauben (b) festgestellt wurde. In Bild 4.9
ist dies schematisch veranschaulicht. Die bekannte Hebelwirkung
bei Kontaktzone auBen flihrte also hier zu dem vorzeitigen Ver-
sagen. der Schraube b in beiden Versuchen.

i1l

'\\\Nm‘“\“~au5en1iegende

Kontaktzone

Bild 4.9: Schematische Darstellung des Priifkorpers Nr V 3 mit un-
glinstig aneinander anliegenden Kopfplattenfldchen (Kopfplatten
"technisch eben")

Die Ergebnisse der Vorversuche lassen bereits erkennen, daB eine
durch die dicken Kopfplatten weitgehend realisierte axiale also
zentrische Zugschwellast von 0,6 FV von den vorgespannten hoch-
festen Schrauben in der untersuchten T-Verbindung nicht in allen
Fdllen dauerfest ertragen wird. Wesentliche Ursache fiir das
breite Streufeld der Ergebnisse ist dabei eine von Priifkdrper

zu Prifkorper unterschiedliche Lage der Kontaktzone zwischen

den Kopfplatten der T-Stiicke.
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Die Forderung nach "technischer Ebenheit" der Kopfplatten ist
also nicht ausreichend, um die Ertragbarkeit einer duBeren Be-
triebslast von FB = 0,6 Fv selbst bei weitgehend ausgeschalte-
ter Biegebeanspruchung der Schraube zu gewdhrleisten.

4.4.2 Versuche mit hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplatten-

dicke t = 20 mm; Versuchsreihe 1

Mit dieser Versuchsreihe 1 (Tafel 4.5) sollte das Streufeld er-
mittelt werden, wenn - wie in der Praxis iiblich - Plattendicke
gleich Schraubendurchmesse:r ist und damit zusdtzlich zur axi-
alen Beanspruchung eine Biegebeanspruchung der Schraube infolge
elastischer Nachgiebigkeit der Kopfplatte auftritt.

Die Ergebnisse der 38 Dauerschwingversuche an T-Verbindungen in
Anlehnung an den KopfplattenstoB IH 3 A mit HE 260 A gemdp DASt-
-DStV-Ringbuch /1/ mit hochfesten Schrauben M 20 (alle Schrauben
dieser Versuchsreihe aus einer Charge) und t = 20 mm dicken Kopf-
platten sind den Bildern 4.10 bis 4.13 sowie Tafel 4.5 zu entneh-
men. Die Auftragung der Versuchsergebnisse erfolgt im doppello-

garithmischen MaBstab.

Diese Bilder enthalten auch Ergebnisse niederldndischer /24/ und
japanischer /25/ Dauerschwingversuche an HV-verschraubten T-Ver-
bindungen. Zu beachten sind die unterschiedlichen Plattenabmes-
sungen und -werkstoffe sowie Schraubenvorspannungen und -giiten.
Im Gegensatz zu den in Hannover gewdhlten T-Verbindungen wurden
im Ausland coupierte I-Trdgerstlicke in der T-Verbindung verwandt,
so daB dort die Formgebung der Kopfplatten nicht durch Schweifen
beeinfluBt ist und die Platten durchweg "“technische Ebenheit"
besitzen. Die zitierten Ergebnisse sind den Hannoverschen zwar
nicht direkt vergleichbar, jedoch gestatten sie immerhin eine
Einordnung der eigenen Versuchsergebnisse.

Bild 4.10 enthdlt die Ergebnisse der eigenen Versuche Nr. 1 - 20
der Dauerschwingversuche an T-Verbindungen, die zum Ausgleich
des SchweifBverzuges mit der Flamme gerichtet - also "technisch
ebene" - Kopfplatten haben. Die benutzten 4 Priifkdrper wurden



Tafel 4.5:

Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten
Schrauben der Gite 10.9, M 20 in T-Verbindungen in Anlehnung an
StirnplattenstdBe mit HE 260 A, Versuchsreihe 1, Kopfplatten-

dicke t = 20 mm
Versuchf Priifkdrper| Formgebung | Plattchen | Vorspann-| ErmiidungsbruchiErmiidungsbriiche|Zugschwellast| Ertragene [siehe| Bemerkungen
Nr. Nr. der zwischen d.| moment | in der an Schrauben: Unter]:;t Lastspie}e Bild
Kapfp!atten Egg:g]atten Ezgz-Rt SchweiBnaht — Schroube gFgu 5 N-10
MeMitte | 010 éunga
S=Schraube a~ b
R=Rand
1 K 1 techn, eben 75% a + 192 171
2 K1 " 75% a + b 160 1570
3 K1 " 75% b 150 1983
4 K 1 " 1004 160 2000
5 K1 " 100% 170 2000
6 K1 " 100% 190 2000
7 X 1 " 100% b 200 484 Keptplatten
8 K1 " 100% b 195 1127 verformg
9 K 1 » 100% b 190 189
10 K1 " 100% b 190 211
11 K 2 " 100% a+ b 190 128
12 K 2 “ 100% a + b 170 316
13 K 2 " 100% a 160 1027
14 K 2 " 100% 150 2000
15 K 2 " 100% + 155 > 1666
16 K 3 " 100% a +b 160 63
17 K 3 " 100% a+ b 160 46
18 K 4 ® 100% 160 2000
19 K 4 " 100% 180 2000
20 K 4 " 100% + 200 > 600
21 K 3 " R 100% b 160 25
22 K 3 " M 100% 190 2000
23 K 3 " R 100% a+b 130 57
24 K 3 " R 100% 50 2000
25 K3 . R 100% a+b 80 232
26 K 3 " s 100% b 120 261
27 K 3 - s 100% 80 2000
28 K3 " s 100% 90 2000
THIE " s 100% + 100 > 133
30 X 5 " s 100% 100 2000
31 K 5 " s 100% a 110 766
32 | K5 " M 100% 240 2000
33 X5 " M 100% v 280 > 1080
34 K 8 m, Schweifl- 100% + 250 > 301
35 K9 verzug 100% 4 200 > 486
36 K 7 techn.eben M 100% 200 2000
37 K7 * M 100% 220 > 256
38 K 10 m.SchweiB~ 100% 250 >1199°
verzug
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Bild 4.11: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der Glite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 1 (Tafel 4.1). Erzwungene
Kontaktzone durch Zwischenpldttchen am Kopfplattenrand
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mehrfach wiederverwandt (vergl. Tafel 4.5), Prifkdrper Nr. K 2
und K 4 bis zum Bruch in der SchweiBnaht. Die Dauerschwingver-
suche Nr. 15 und 20 muBten daher vorzeitig abgebrochen werden.
Die Schraubenpaare wurden immer nach jedem Versuch ausgewechselt,
auch wenn nur eine Schraube gebrochen war. Die Hohe der Oberlast
orientierte sich stets am vorherigen Versuchsergebnis. Sie wurde
erhoht, wenn es ein Durchldufer war, erniedrigt, wenn es zum

vorzeitigen Bruch kam.

Die 20 Versuchsergebnisse Tiegen innerhalb eines groRen Streu-
feldes. Giinstigstes und unglinstigstes Dauerfestigkeitsverhalten
der Schrauben innerhalb der T-Verbindung zeigen die Ergebnisse
Nr. 6 mit einer Lastspielzahl N 22 000 000 fir 2 FB = 190 kN und
Nr. 17 mit N = 46 000 ertragenen Lastpielen flir 2 !TB = 160 kN. Die
mit jeweils gleichen Priifkdorpern erzielten Ergebnisse streuen
dagegen weit weniger, 1dft man die Abweichungen der Ergebnisse
Nr. 9 und 10 auBer acht. Diesen Versuchen ging eine bleibende
Verformung der Kopfplatten in den Versuchen Nr 7 und 8 voraus,
die die Verschlechterung des Dauerfestigkeitsverhaltens der
Schraube in den Versuchen Nr. 9 und 10 zur Folge hatte.

Der EinfluB der Kopfplattenformgebung wird anhand der Ergebnisse
an Priifkorper K 1 aus der Tatsache deutlich, daB hier im Falle
von Schraubenbriichen immer die Schraube b brach (Tafel 4.5).

Die Verminderung des Anziehmomentes auf 3/4 des vollen Anzieh-
momentes nach DASt-Ri 010 /1/ in den Versuchen Nr. 1, 2 und 3
fiihrt im Vergleich zu den nachfolgenden Versuchen Nr. 4 bis 8

am gleichen Priifkdrper zu einer Minderung der Dauerhaltbarkeit,
die Ergebnisse liegen aber innerhalb des Streufeldes der rest-
lichen 17 Versuchsergebnisse mit "technisch ebenen" Kopfplatten
(Nr. 4 bis Nr. 20). Das weite Streufeld, das vielleicht wegen
des Einflusses der Biegung auf die hochfeste Schraube noch etwas
iber das der Vorversuche hinausgeht, war nun Veranlassung, die
weiteren Versuche so durchzufiihren, da mit ihnen die Grenzen des
Streufeldes abgesteckt werden konnten. Bevor jedoch die Grenz-
fdlle erldutert werden, seien die eigenen Versuchsergebnisse
mit den ausldndischen verglichen.
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Die am ehesten zum Vergleich geeigneten 7 Ergebnisse aus dem
niederldandischen Versuchsprogramm /24/ in Bild 4.10 zeigen
deutlich hohere Dauerhaltbarkeiten im Zeit- und Dauerfestig-
keitsbereich; zu beachten ist aber die dickere Kopfplatte mit
t = 34 mm gegeniiber t = 20 mm bei den Hannoverschen Versuchs-
korpern. Ausschlaggebend filir die Erhohung der Dauerhaltbarkeit
gegeniiber den Versuchen in Hannover ist damit sicherlich die
erhthte Biegesteifigkeit der Kopfplatten.

Die Vielzahl der in Japan von Wakiyama, Hirai, Hamada /25/
durchgefiihrten Dauerschwingversuche gestattete den Verfassern
eine statistische Auswertung. Benutzt wurden hochfeste Schrau-
ben M 22 der japanischen Giite F11T mit einer gegeniiber 10.9
-Schrauben erhdhten Festigkeit og ;4 2 1100 N/mm? und einer vol-
len Vorspannkraft von FV = 238 kN. In den Versuchen wurden
Schraubenexzentrizitdt Xgs Kopfplattendicke t oder Vorspann-
kraft FV verdandert. Die japanischen Ergebnisse zeigen, daB die
Dauerhaltbarkeit der T-Verbindung mit VergroBerung der Exzen-
tritdt Xgs Verkleinerung der Kopfplattendicke t und Verminde-
rung der Vorspannkraft FV verringert wird. Die beiden japani-
schen VersuchskOrpertypen mit kleinster Dauerhaltbarkeit er-
scheinen am besten geeignet zum Vergleich mit den Hannoverschen
Versuchsergebnissen in Bild 4.10. Sie zeigen im Zeitfestigkeits-
bereich grofBere, im Dauerfestigkeitsbereich eine etwa gleich

grofBe Schwingfestigkeit.

wert der Versuchsergebnisse gefahren, der nach den Delfter Ver-
suchen von Bouwman /24/ fiir Kontaktzone am Rand erreicht wurde,
hier realisiert durch am Rand zwischengelegte Pldttchen. Bild
4,11 zeigt die 4 Hannoverschen Versuchsergebnisse, in die sich
die Versuchsergebnisse von Bouwman gut einfiigen. AuBerordent-
lich niedrig, namlich etwa bei 2 FB ~ 60 kN, das entspricht
0,19 -FDASt ist die dauerfest ertragbare Last in diesem Falle

) > -
einzuordnen, was aufgrund des breiten Streufeldes in Bild 4.10

auch zu erwarten war.
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Bevor der Grenzfall mit der groBten ertragbaren Oberlast, also
Mittenkontakt, gefahren wurde, sollte noch festgestellt werden,
wie sich Kontakt im Schraubenbereich auswirkt. Bild 4.12 enthdlt
Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an Versuchskdrpern mit ge-
wohnlichen Unterlegscheiben zwischen den Kopfplatten. Es wurden

5 solcher Versuche unter Verwendung von 2 Priifkdorpern (K 3 und

K 5) gefahren. Schraubendurchldufer (Lastspiele N = 2-10°%) konn-
ten unter duBeren Zugschwellasten 2 FB > 100 kN nicht mehr er-
reicht werden. Damit ist die dauerfest ertragbare dufere Betriebs-
last bei etwa 100 kN, das entspricht etwa 0,3 -FeASt, einzuord-

nen.

Die Versuche von Bouwman /24/ mit Zwischenpldttchen an gleicher
Stelle lassen auf eine im Dauerfestigkeitsbereich etwa gleich
groBe, im Zeitfestigkeitsbereich erhthte Schwingfestigkeit
schlieBen, wobei dort mit hochfesten Schrauben der Giite 8.8 und
FV = 105 kN gearbeitet wurde. Die hoheren Schwingfestigkeits-
werte sind woh]l wieder auf den EinfluR der dickeren und damit

biegesteiferen Kopfplatte (t = 34 mm) zuriickzufiihren.

R R e

gefahren, der sich flr mittigen Kontakt ergibt. Hierbei werden
3 Varianten der Priifform untersucht. Bild 4.13 enthdlt Ergeb-
nisse von Dauerschwingversuchen mit erzwungenem Kopfplattenkon-
takt im Bereich der Wirkungslinie der duBeren Kraft 2FB, er-
reicht durch Belassen des SchweiBverzuges (Bild 4.13, Priifform
A) oder durch mittiges Zwischenpldttchen (Bild 4.13, Priifform
B, Bl), dessen Breite und Dicke verﬁndert wurde, Im Falle des
breiteren und dickeren Pldttchens (B) konnten die Kopfplatten-
rander durch den Vorspannvorgang nach DASt-Ri 010 /1/ nicht
vollstandig, im Falle des schmaleren und diinneren Pldttchens
(Bl) jedoch vollstandig beigezogen werden. Die Breite 25 mm des
schmaleren Plattchens entsprach etwa der Breite der filir die
Obertragung der duBeren Kraft 2 FB wirksamen Kontaktzone
schweiBverformter Kopfplatten, wie durch Farbabdrucke an solchen
VersuchskOorpern ermittelt wurde, Die Dicke 1 mm entsprach etwa
der Vorkrimmung der Kopfplatten, die an den schweiBverformten
Versuchskdrpern vor dem Vorspannen gemessen worden war (siehe
Tafel 4.3).
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Aufgrund der erwarteten groferen Dauerhaltbarkeit wurden die Ver-
suche nun mit hoheren Schwinglasten gefahren 2 FB > 2 -0,6 FeASt.
Als Folge zeigten sich Risse in der Schweifnaht an 4 der 5 be-
nutzten Prifkorper (Tafel 4.5), verbunden mit 4 vorzeitigen Ver-
suchsabbriichen ohne Erreichen eines Schraubenbruches oder

N =2 -10° Lastspiele.

Als Bruchursache fiir die durchweg in Stegmitte beginnenden Dauer-
schwingrisse der Schweifnaht ist die groBe Spannungskonzentration
infolge der Lasteintragung durch Einzelschrauben zu vermerken,
die selbst bei Versuchskbrber K 10 mit einem Stegblech der Dicke
t = 25 mm (!) zu frihzeitigem Bruch fiihrte. Auf die Dehnungs-
messungen am Stegblech sei hier verwiesen (vergl. Kap. 6).

Der Versuchsablauf war immer so, daf zundchst mit 2 - 0,6 FSASt
als Oberlast begonnen wurde. Waren 2 - 10°® Lastspiele erreicht,

so wurde der Versuch abgebrochen und anschlieBend derselbe Ver-
suchskorper mit hoherer Oberlast nochmals gefahren. Dieser Vor-
gang wurde solange wiederholt, bis die SchweifBnaht des Versuchs-
korpers rif. Leider konnte in keinem Falle ein Bruch der hoch-
festen Schraube erreicht werden. Aus dem Versuchsergebnissen

ist aber zumindest zu schluRfolgern, daB die hochfeste Schraube
bei Ausbildung der VersuchskOrper in der Form A, B oder B1 nach
Bild 4.13 mindestens 0,6 Fy'>" dauerfest ertrigt. Die hchste

im Versuch aufgebrachte Oberlast betrug 280 kN (Versuch Nr. 33),
was einer Beanspruchung von~0,9 -FSASt je Schraube entspricht.
Erreicht wurden immerhin N = 1,08 + 10° Lastspiele.

Eine Bewertung der Form des Versuchskorpers A, B oder B1 ist
aufgrund der wenigen Versuche je Form nicht moglich. Die vor-
liegenden eigenen 8 Versuchsergebnisse mit fiir die Belastung

der Schrauben giinstiger Lage der Kontaktzone lassen die GroBe
der dauerfest ertragbaren Zugschwellast 2 FBD nicht erkennen.
Gegenliber den Versuchen Nr. 1 bis 20 (Bild 4.10) ist die erwar-
tete Zunahme der Dauerhaltbarkeit jedoch deutlich festzustellen.

Niederlandische Versuche von Bouwman /24/ mit mittigem Zwischen-
plattchen aber koupierten Trdgerstiicken zeigen ertragene Ober-
lasten bis zu einer duBeren Last 2 FB = 280 kN im Zeitfestig-
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keitsbereich; zu beachten sind wiederum die von den Hannover-
schen Versuchskdrpern abweichenden Abmessungen und auch die ge-
ringere Vorspannkraft FV = 100 kN je Schraube.

Legt man die dauerfest ertragbare duBere Oberlast unter Einbe-
ziehung der niederldndischen Versuchsergebnisse vorsichtig etwa
bei 250 kN fest, was etwa 0,8 FVDASt entspricht, so wdre damit
der obere Grenzwert erhalten. Fiir eine genauere Festlegung sind

aber weitere Versuche notwendig.

Zusammenfassend 1dBt sich sagen, daB der groBe Streubereich der
"technisch ebenen” Kopfplatten in Bild 4.10 durch Versuchswerte
flir "Kontaktzone am Rand" und "Mittige Kontaktzone" gut begrenzt
wird. Die dauerfest ertragbaren Oberlasten betrugen etwa 60 kN
und 250 kN und bilden daher die Eckwerte, an denen sich der in
Bild 4.10 angedeutete Streubereich orientiert. Bezogen auf die
erforderliche Vorspannkraft erf FeASt = 160 kN je Schraube be-
deutet das etwa 0,19 und 0,8 - FSASt. Die Hoffnung, dafl die an
den Schrauben zwischengelegten Unterlegscheiben zu Werten etwa
in der Mitte zwischén den Grenzwerten flhren wiirden, bestdtigen
sich nicht. Vielmehr Tiegen die dauerfest ertragbaren Oberlasten
nur wenig hoher als der untere Grenzwert, mit 100 kN etwa bei
0,3 FeASt, worin sich moglicherweise der EinfluB der dabei gros-
seren Biegebeanspruchung der hochfesten Schraube abzeichnet. Da-
mit ist die zwischengelegte Unterlegscheibe kein geeignetes Ver-
fahren, um den EinfluB von ungewollten Unebenheiten in den Kopf-

platten auszuschalten.

Zu bemerken ist noch, daB der steile Abfall der Wohlerlinie im
Zeitfestigkeitsbereich filir Randpldttchen (Bild 4.11) auf eine
groBe Abhdngigkeit der Oberlast von der Lastspielzahl hindeutet, was
aus der Hebelwirkung verstdndlich ist. Demgegeniiber erwartet man
fiir mittige Kontaktzone einen flachen Verlauf mit geringer Abhdn-
gigkeit von der Lastspielzahl (Bild 4.13).
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4.4.3 Versuche mit hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplatten-
dicke t = 30 mm ; Versuchsreihe 2

Das Ziel dieser Versuchsreihe 2 (Tafel 4.1) war, den EinfluB der
Plattendicke zu ermitteln. Sinnvoller Weise wurden dabei nur die
Grenzwerte betrachtet, die sich wiederum filir Kontaktpldttchen

am Rand und in der Mitte des Versuchskidrpers einstellen, was
genligend genau durch belassenen Schweifverzug realisiert ist,

wie Versuchsreihe 1 zeigte.

Insgesamt wurden 12 Schwingversuche (Nr. 39 - 50) mit 10 mm dik-
keren Kopfplatten, jedoch sonst gleichen Abmessungen wie Ver-
suchsreihe 1 gefahren. Alle 4 Priifkdrper (K 11 - K 14) hatten
belassenen Schweifverzug der Kopfplatten (siehe Tafel 4.3). Prif-
korper K 14 wurde mit verstdrktem Zugblech t = 25 mm ausgefihrt,
um die von den hochfesten Schrauben bei mittigem Plattenkontakt
ertragenen hohen duBeren Schwinglasten in der Schweifnaht besser

aufnehmen zu konnen.

Wegen der Kopfplattendicke von t = 30 mm lieBen sich die Platten
auch unter voller Vorspannung nicht beiziehen, so daB noch ein
feiner Restspalt verblieb.

Die Versuchsergebnisse zeigt Bild 4.14 und Tafel 4.6 . Versuch Nr.
39 (Prufkorper K 11) ergab einen frihzeitigen Nahtrif, noch be-
vor ein Schraubenbruch oder die Grenzlastspielzahl N = 2 -10°® er-
reicht war. Dieser Versuch kann daher nicht gewertet werden.

Die weiteren Versuche Nr. 40 - 43 wurden mit Randplattchen durch-
gefihrt. Wegen der erwarteten niedrigen Schwinglasten war hier
ein Bruch in der Schweifnaht nicht zu beflirchten, so daB der
Prifkorper K 12 mehrfach verwandt werden konnte. Auch fir die
untergelegten Randpldttchen wurde ein Prifkdrper (K 12) mit be-=
lassenem SchweiBverzug verwandt, was wegen der Kleinheit des
Verzuges vertretbar erschien. Die Praxis wiirde diese Kopfplat-
ten ohnehin als "eben" bezeichnet haben. Ohne Randpldttchen (nur
mit SchweiBverzug) ergab sich im Versuch Nr. 44 fiir PriifkGrper
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Bild 4.14: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der Gite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 2 (Tafel 4.1). Erzwungene
Kontaktzone: mittig (Versuche Nr. 39, 44 - 50) durch Belassen
des SchweiBverzuges (A) oder mittige Zwischenpldattchen (B) und
am Rand (Versuche Nr. 40 - 43) durch Zwischenpldttchen in Rand-
lage (C)
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K 12 unter der duBeren Schwinglast von 2 Fva2 -0,6 FSASt

(190 kN) ein Durchldufer.

Prifkdorper K 14 mit verstdrktem Zugblech t = 25 mm erzielte in
der Prifform A in Bild 4.14 2 Durchldufer und danach einen
Schraubendoppelbruch (Versuch Nr. 47). Bei Dauerschwingversuch
Nr. 47 brachen beide Schrauben nacheinander. Die T-Stiicke er-
fuhren dabei leider eine bleibende Verformung, so daB die Kopf-
platten in Gegenrichtung des SchweiBverzuges plastisch leicht
rickverformt wurden. Dies wurde aber erst nach Versuch 48 er-
kannt. Die zwei weiteren Versuche Nr. 49 und 50 am gleichen
Prifkdorper wurden daher mit mittigen Zwischenpldttchen gefahren,
um den Kontakt in der Mitte trotz Rlickverformung der Kopfplatten
sicherzustellen. Es zeigten sich stark verschlechterte Ergeb-
nisse. Die daraufhin durchgefiihrte nochmalige Oberpriifung des
Versuchskorpers ergab, daB sich auBer der plastischen Verfor-
mung der Kopfplatten noch eine Teichte Schiefstellung der Zug-
bleche eingestellt hatte. Die relativ starke Einspannung der dickeren Zug-
bleche t = 25 mm in den Einspannkopf der Priifmaschine filihrte
daher zu zusdtzlicher exzentrischer duferer Beanspruchung der
hochfesten Schraube a, so daB auch die Versuchsergebnisse Nr. 49
und 50 mit mittigem Zwischenpldattchen (Priifform B) verfdlscht
sind. Aus vorgenannten Griinden wurden die Versuche 48, 49 und 50
in Bild 4.14 durch Klammern gekennzeichnet.

Die bereits in Kap. 4.4.2 genannten und in Bild 4.13 eingetrage-
nen niederldndischen Versuche der Prifform B1 sind wegen der
Kopfplattendicke t = 34 mm eigentlich eher der Versuchsreihe 2,
zuzuordnen. Vergleicht man die Versuchsergebnisse, so zeigt
sich, daB die dauerfest ertragbaren Schwinglasten der Nieder-
lander niedriger liegen, worin sich wohl der EinfluB der gros-
seren Exzentritdt ausdriickt.

Aus Bild 4.14 ist zu entnehmen, dapB filir belasenen SchweiBverzug
(Priifform A) die dauerfeste ertragbare Last etwa zu 2 FB = 300 kN,
das entspricht ~0,9 FSASt, ermittelt wurde, fiir Randkontakt

etwa zu 85 kN, das entspricht etwa 0,26 FeASt. Das bedeutet
gegeniiber den Werten von Versuchsreihe 1 (Vergleichswerte 250 kN
und 60 kN) eine Erhdhung von 20 % filir den oberen, und sogar 40 %



flir den unteren Grenzwert des Streubereiches fiir "technisch -
ebene" Kopfplatten. In dem Anheben der bei 2 - 10° Lastspielen
ertragbaren duBeren Schwinglasten zeichnet sich der EinfluB der
dickeren Kopfplatten ab (t = 30 mm gegenliber t = 20 mm bei Ver-
suchsreihe 1) und damit der geringen Biegebeanspruchung der hoch-
festen Schraube a, b.

Zusammenfassend 138t sich also festhalten, daB Kopfplatten von
der Dicke 1,5 x Schraubendurchmesser die fijr 2 - 10% Lastspiele
ertragbaren duBeren Schwinglasten im unteren Grenzfall prozen-
tual stdrker anheben als im oberen Grenzfall, und damit den ver-
tikalen Streubereich gegeniiber einer Kopfplattendicke von 1,0 x
Schraubendurchmesser bei "technisch ebenen" Kopfplatten verklei-
nern. Der Versuchsparameter "Kopfplattendicke" schldgt also bei
Randkontakt stdrker durch als bei Mittelkontakt.

Tafel 4.6: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten
Schrauben der Giite 10. 9, M 20 in T-Verbindungen in Anlehnung

an StirnplattensttBe mit HE 260 A, Versuchsreihe 2, Kopfplatten-
dicke t = 30 mm

] i ] Ertragene | sieche
Ufko Fo ebun Pldattchen Ermidungsbriiche |Zugschwellast : i
xirSUCh z;?fkorper de;mg ’ zwischen d.|an Schrauben: 2F. [kN] lLastspiele| Bild
Kopfplatten |Kopfplatten (4xmraube B N-10°
Lage: : ; (Untetlgs;h
M=Mitte aa Ty 2Fgy = )
S=Schraube
R=Rand
39 K11 m.Schweifverz, SchweiBnaht 200 (1652)
40 K 12 " R 80 . 2000
41 K 12 " R a 100 868
42 K 12 " R 95 1109
43 K 12 " R~ a + b 90 1449
44 K 12 " 190 2000 o
45 K 14 J 250 2000
46 K 14 " 280 2000
47 K 14 " *i(a +)b 300 1704
159
48 K 14a | Senweisvecrug a 290
49 K l4a " M a 290 446
50 K 1l4a " M a 290 409

* Schraube “a" reiner Gewaltbruch (Folgebruch)



4.4.4 Versuche mit hochfesten Schrauben M 16 und Kopfplatten-
dicke t = 20 mm; Versuchsreihe 3 und 4

Mit der Versuchsreihe 3 und 4 nach Tafel 4.1 sollte der Parame-
ter Plattenbreite untersucht werden. Demzufolge hatten die Priif-
korper K 15 und K 16 (siehe Tafel 4.7) der Versuchsreihe 3 eine
Plattenbreite bp = 130 mm, die Priifkorper K 18, K 19 und K 20
der Versuchsreihe 4 nur eine P]attenbreitevbp = 100 mm.
Insgesamt wurden 19 Versuche gefahren (Tafel 4.7), 8 zu Ver-
suchsreihe 3 und 11 zu Versuchsreihe 4. Alle Priifkorper hatten
belassenen geringen SchweiBverzug, wie Tafel 4.3 ausweist. Die
Kopfplatten wurden beim Vorspannen der hochfesten Schrauben mit
dem erforderlichen Anziehmoment vollstdndig beigezogen. Als er-
stes wurden wieder die Versuche mit Randkontakt und zwischenge-
legten Randpldattchen gefahren (Versuche Nr. 51 - 54). Die nach
diesen Versuchsergebnisen (Bild 4.15) fir 2 -10° Lastspiele er-
tragbaren duBeren Zugschwellasten betrugen 2 F, # 45 kN, das ent-
spricht ~0,22 FSASt. Bereits bei den mit 0,6 - 0,7 FeAStgefMWenen
Zwischenversuchen nur unter Schweifverzug ri die Schweifnaht
bei Versuchskdrper K 15. Wenn auch bei Versuchskorper K 16 die
Naht wunter 0,6 -FeASt 2 +10% Lastspiele ertrug (Versuche Nr. 57
und 58) wurde auf weitere Versuche zur Ermittlung der dauerfest
ertragbaren Last der hochfesten Schraube, die dann den oberen
Grenzwert darstellte, verzichtet. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
wdre dann auch bei Versuchskdrper K 16 ebenfalls die SchweifB-

naht vorzeitig gerissen (vergl. Kap. 6).

In Bild 4.16 sind die Versuchsergebnisse fiir die schmaleren Ver-
suchskorper der Reihe 4 eingetragen. Auch hier zeigt sich, daB
bereits unter der Belastung 2 FB = 0,6 FeASt bei 2 - 10° Last-
spielen in einem Fall die SchweiBnaht riB, so daB hohere
Schwinglasten von der SchweiBnaht hdtten kaum ertragen werden
konnen. Auf weitere Versuche zur Festlegung der oberen Grenz-
werte des Streubereiches muBte auch hier verzichtet werden. Dage-
gen ergaben die Versuche mit Prifform C (Randkontakt) fir -

2 F =40 kN in 3 Fdllen Dauerschwingbriiche in hochfesten Schrau-

ben (Versuthe Nr. 66, 67, 69). Die ertragbare Zugschwellast wird
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Bild 4.15: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 3 (Tafel 4.1). Erzwungene
Kontaktzone: mittig (VYersuche Nr. 55 - 58) durch Belassen des
SchweiBverzuges und am Rand (Versuche Nr. 51 - 54) durch Zwi-
schenplittchen in Randlage
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Bild 4.16: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 4 (Tafel 4.1). Erzwungene

Kontaktzone: mittig (Versuche Nr. 59 - 62) durch Belassen des
SchweiBverzuges, am Rand (Versuche Nr. 63 - 69) durch Zwischen-
plattchen in Randlage



Tafel 4.7: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten
Schrauben der Gite 10.9, M 16 in T-Verbindungen in Anlehnung
an StirnplattenstdBe mit HE 220 A, Versuchsreihe 3 und IPE 330,
Versuchsreihe 4, Kopfplattendicke t = 20 mm

Versuch Prifkdrper|Formgebung |Plattchen Ermidungsbriche|Zugschwellast |Ertragene |siehe
Nr. Nr. ierf : iwi?c?egtd. an Schragﬁzzée ZFB [kN] Last§p1ele81ld
opfplatten nge? prben il (Unterlast N-10
R=Rand %%%%33 2Fy, = 2 kN)
a —b

51 K 15 m.SchweiBverz, R a+b 50 1473

52 K 15 " R 40 2000

53 K 15 " R 45 2000

54 K 16 g R a+ b 60 507 445

55 K 15 " 120 2000

56 K 15 " Schweifinaht 140 (1997)

57 K 16 a 120 2000

58 K 16 " 120 2000

59 K 18 " 120 2000

60 K 18 " Schweiflnaht 120 (1273)

61 K 19 " 120 2000

62 K 19 " 120 2000

63 K 20 " R a + b 60 404

64 K 20 u R a +b 50 645 4.16

65 K 20 " R 40 2000

66 K 20 " R a +b 40 1120

67 K 20 " R a 40 935

68 K 20 " R 40 2000

69 K 20 " R a + b 40 1864

DASt

hier auf 2 F8 ~ 35 kN entsprechend ~0,17 - FV geschatzt, mit-
hin kleiner als im Fall der breiten Kopfplatten bP = 130 mm
(Versuchsreihe 3, Bild 4.15).

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen: Im Fall mittigen Platten-
kontaktes wird eine dufere schwingende Betriebslast 2 FB =

= 20,6 FeASt dauerfest (N = 2+ 10%) ertragen. Im Fall des Rand-
kontaktes ergibt der Vergleich der Versuchsreihen 3 und 4 unter-
einander (Parameter Kopfplattenbreite bP) fiir die schmaleren
Kopfplatten (Reihe 4) um ~20 % geringere dauerfest ertragbare

Betriebslasten.




4.4.5
dicke

Versuche mit hochfesten Schrauben M 24 und Kopfplatten-

95

t =

25 mm; Versuchsreihe 5

Das Ziel dieser Versuchsreihe 5 war,

festzustellen,

Beibehaltung der Beziehung Kopfplattendicke gleich Schrauben-
durchmesser bei dickeren Platten gegeniiber Versuchsreihe 1

(M 20, t = 20 mm) Abweichungen in den Grenzwerten ergeben, ob

also ein GroBeneinfluB vorhanden ist.

Insgesamt werden 8 Versuche

(Nr.70 - 77 ) an 3 Prifkdrpern K 21
- K 23 (Tafel 4.8) mit belassenem SchweiBverzug (s. Tafel 4.3)

ob sich bei

gefahren. Die Kopfplatten wurden unter dem vollen Anziehmoment
der hochfesten Schrauben vollstdandig beigezogen.

Tafel 4.8:

Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten

Schrauben der Giite 10.9, M 24 in T-Verbindungen in Anlehnung
an StirnplattenstdoBe mit HE 300 A, Versuchsreihe 5, Kopfplatten-

dicke t = 25 mm
Versuch |Prlifkdrper|Formgebung [Pldttchen Ermidungsbriiche [Zugschwellast |Ertragene | siehe
Nr. Nr. der zwischen d.|an Schrauben: oF [kN] Lastspiele
Kopfplatten [Kopfplatten l,«‘S\C\I:n-aube B N-10° Bild
Lage: : : (Unterlast
R=Rand ! ! ZFB = 2 kN)
a— ' i—b u
70 K 21 m.SchweiBverz, R b 90 545
71 K 21 . R 70 2000
72 K 21 " R a + b 80 1143
73 K 21 " R a 75 2000%*/
417
74 K 22 . 265 2000
75 K 22 " Schweifinaht 300 (1068)
76 K 21 " " 300 (540)
77 K 23 " " 265 (714)

x)Schraube a nicht vollstdndig gebrochen, jedoch mit sichtbarem DauerschwingriB

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 4.17 eingetragen. Fiir Kon-
takt am Plattenrand (Priifform C) wurde fir 2 -10° Lastspiele

eine ertragbare duBere Last von 2 FB
ermittelt.

2 FB

2

Bei

Versuch Nr.

= 70 kN, das entspricht
73 wurde nach

Abbruch des Versuches wegen Erreichen der Lastspielzahl 2 -10°
nach Losen der Schrauben ein deutlich sichtbarer Anrif3 an
Schraube a festgestellt.
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Bild 4.17: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 5 (Tafel 4.1). Erzwungene
Kontaktzone: mittig (Versuche Nr. 74 - 77) durch Belassen des
SchweiBverzuges, am Rand (Versuche Nr. 70 - 73) durch Zwischen-
pldattchen in Randlage
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Fir die Versuche nur unter SchweiBverzug (Nr. 74 - 77) wurde
zundchst wiederum als Zwischenpriifung 60 % der Sollvorspannkraft
Je Schraube als dufRere Last aufgebracht. Das erwartete Ergebnis
mit 2 - 10° Lastspielen wurde nur bei Versuch Nr. 74 erreicht,
bei Versuch Nr. 77 brach die Naht, was ebenso unter hdheren La-
sten bei den Versuchen Nr, 75 und 76 geschah,vso daBR der obere
Grenzwert des Streubereiches der hochfesten Schraube wiederum
nicht ermittelt werden konnte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB eine duBere schwingende
Betriebslast von der GroBe 2 - 0,6 FDASt von der hochfesten Schraube

v
10.9 zumindest 2 - 10° Lastspiele ertragen wird, sofern SchweiBverzug
vorliegt. Der Vergleich des unteren Grenzwertes 2 FB==2-(L16 SASt

mit dem fiir Versuchsreihe 1, namlich 2 FB = 20,19 Fv s, zeigt
nur einen geringfiligig niedrigeren Wert. Die Abweichung ist nicht
kennzeichnend, so daB wohl von einem GroBeneinfluB bei Beibehal-
tung der Beziehung Kopfplattendicke gleich Schraubendurchmesser
nicht gesprochen werden kann.
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4.5 Ergebnisse der Schwingversuche mit Kopfplattenverbindungen-—

Trdgerversuche

Fir die Trdgerversuche werden ausschlieBflich der Sto IH 3 B

nach DASt-DStV-Ringbuch zugrunde gelegt und dabei das Profil

(HE 260 B, HE 220 B) und der Schraubendurchmesser (M 20 und M 16)
sowie bei Versuchen mit M 20 auch die Plattendicke (t = 20 und

30 mm) variiert (vergl. Tafel 4.1). Wie schon ausgeflihrt, wurde
das Profil HE-B statt HE-A der T-Versuche im Hinblick auf die
dickeren Flansche gewdhlt, die eine dickere K-Naht gestatteten
und damit den Bruch in den Schrauben sicherstellen. Die geometri-
schen Abmessungen im Uberstandbereich der Kopfplatte sind aber
die gleichen, so daB die Vergleichbarkeit zu den T-Versuchen
nicht leidet. Analog zu den Dauerschwingversuchen an T-Verbindungen
werden hier in spdteren Versuchen mit Kopfplattenverbindungen

der Versuchsreihen 6 und 7 auch zwischengelegte Plattchen verwen-
det (siehe Kap. 4.5.3). Eine Ubersicht aller gefahrenen 40 Tri-
gerversuche gibt Tafel 4.9. Die Kopfplatten waren leicht nach-
gerichtet, so daB die Klaffung aus SchweiBverzug im Oberstands-
bereich nur noch maximal 6 mm betrug (siehe Kap. 4.2.3)

4.5.1 Versuche ohne Zwischenpldttchen mit hochfesten Schrauben
M 20 und Kopfplattendicken t = 20 mm, Versuchsreihe 6, und
t = 30 mm, Versuchsreihe 7

Innerhalb der Versuchsreihe 6 und 7 (vergl. Tafel 4.1) wurden
insgesamt 21 Trdgerversuche mit M 20 gefahren, davon 11 Versuche
T 1 bis T 11 mit Kopfplattendicke t = 20 mm (2 Trdgerpaare) und
10 Versuche T 12 bis T 21 mit dickeren Kopfplatten t = 30 mm

(1 Trdgerpaar). Als Trdger wurden Profile HE 260 B gewahlt. Wie
bereits bei den vergleichbaren T-Verbindungen beobachtet, 1ieBen
sich hier die Luftspalte aus der SchweiBverformung der Kopf-
platteniiberstdande bei Plattendicken t = 20 mm beim Vorspannen
der Schrauben M 20 beiziehen, was bei der Plattendicke t = 30 mm
nicht zu erreichen war. Die SchweiBndhte, insbesondere die K-
Ndhte am Trdgerzugflansch erwiesen sich fiir die Schwingversuche
als ausreichend dauerhaltbar, wenngleich ein Nahtrif auf Seite A
bei Trdger Nr. 2 nach mehrfacher Wiederverwendung zu verzeichnen
war (Versuch T 8 in Tafel 4.9).



Tafel 4.9:

Ergebnisse der Dauerschwingversuche an der Kopf-
plattenverbindung des Typs IH 3 B nach DASt-DStV-Ringbuch / 5/

terpaes | Lo | oo oprplprrpee A e | ot Ser Tt | (e | s get syt [ eriae Tt e sopeie-TiorannsTcrauen, Teemtaceloemmsmessuren
nach paar | Triger  Kopfplattendicke[Schrauben | zul. Mpy-1,7 SchweiBverz.f Q g (Unterlast (M. = 5.1 khm)] N-30 | Yorspannung Zentrierring versuches |Schrauben- %:a'ger-
Tafel 4.1} Nr. Nr. dp [me] [kNa] s(om) | € 15 kK) Bu beigez.|restl. Luftsp. siene schaft flansch
[m m] 8ild durchgef. |durchgef .|
1 1 150 50,6 2000 x 0 i x
T2 1 HE 260 B 20 M 20 199,4 A 2 M a 200 67,5 1370 X 0 | Gewinde x
T3 1 178 59,1 2000 X 0 | X
Ta 2 a 200 67,5 944 x 1] Gewinde
Ts 2 a 175 59,1 891 x 0 Gewinde
6 T6 2 | HE 260 B 20 M 20 199,4 A 4 2 150 50,6 1008 x 0 Gewinde
17 2 125 42,2 2000 x 0 418
T8l 2 150 50,6 2000 x 0
Ts 2 150 50,6 2000 x 0 x X
T10 2 HE 260 B 20 M 20 199,4 8 4 a 175 59,1 940 X 0 Gewinde X X
11 2 150 50,6 2000 x 0 x x
T 12 3 3 150 50,6 945 3 Schaft x
T 13 3 lue 260 8 30 W 20 199.4 A a 150 50,6 1900 3 x Gewinde x
T142) 3 2 150 50,6 2000 3 Schaft x
T 15 3 3 175 59,1 649 3 X Sewinde X
, — 3 s + b 150 50,6 1400 3 Gewinde 4.18
T17 3 125 42,2 2000 4
118 3__iHE 260 B 30 M 20 199,4 B 5 2+ b 250 84,4 196 4 Gewinde
T19 3 a 250 84.4 97 4 Gewinde
T 1 > a 250 84,4 107 4 Gewinde
e b 250 84,4 224 4 Gewinde |
T 22 4 a 100 33,7 807 4 Schaft X
T 23 3 a 100 33,7 830 4 Schaft X
T 24 4 2 100 33,7 371 4 X Gewinde X
T 25 4 | HE 220 B 20 H 16 111,2 A 2 100 33,7 580 4 x Gewinde x
T 26 4 a 80 27,0 713 4 x Gewinde 4,21 X
8 T 27 4 60 20,2 2000 3 x : x
T 28 4 70 23,6 2000 4 x X
7129 4 2 100 33,7 1512 5 Gewinde
T 30 4 HE 220 B 20 M 16 111,2 B I3 b 150 50,6 247 5 Gewinde
T 31 4 a 150 50,6 256 5 Gewinde
T 32 4 l 70 23,6 2000 5
1333 2 J 175 59,1 2000 N
6 13¢5 2 | uE 260 20 N 20 199,4 8 c 200 67,5 1095 Gewinde 1.2z X
IERE 200 57.5 2000 x
T 36 3 c +d 175 59,1 66 Gewinde X
1377 3 175 59,1 2000 M
7 1 38 7 3 HE 260 8 30 M 20 199,4 A 200 67,5 2000 4.23 X
T 39 7? 3 250 84,4 2000 X
1a0h7 3 265 89,4 453 x
1; SchweiBverzug auf kaltem Wege durch plastisches Befziehen reduziert 6) Iwischenplittchen am Rand des Kopfplatteniiberstandes und im Bereich
2) AnriB im Schraubenschaft nach Versuchsabbruch festgestellt des Druckflansches (s. Bild 4.21)
3; Ermidungsrif in der Schweifnaht 7) Iwischenpléttichen im Bereich des Zug- und Druckflansches (s. Bild 4.23)
4} Schraube b nach Versuch T 20 nicht gewechselt
§) Zwischenpldttchen am Rand des Kopfplatteniiberstandes und im Bereich

des Druckflansches {(s. Bild 4.22)
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Die Ergebnisse der Versuchsreihe 6 sind in Bild 4.18, die der
Versuchsreihe 7 in Bild 4.19 aufgetragen, fiir die auch noch
Versuche 1im Zejtfestigkeitsbereich gefahren wurden, um die
Neigung der Wohlerlinie besser abschdtzen zu kdnnen.

Oberraschend ist, daB die fiir 2 - 10® Lastspiele geschdtzt er-
tragbare Last fiir die Kopfplattendicke t = 30 mm mit AF ~135 kN
(Bild 4.19) etwa 10 % niedriger liegt als die flur die Kopfplat-
tendicke von t = 20 mm mit AF ~150 kN (Bild 4.18), obwohl doch
die dickere Kopfplatte nach den T-Versuchen eine hohere Last er-
warten lieB. Eine Erkld&rung wird in Abschnitt 4.5.4 versucht.

Bezieht man das zu der Schwellast AF = 150 kN zugehGrige Moment
AM = AF4'] - 150 51’35 = 50,6 kNm auf das zuldssige statische
AnschluBmoment zul MAl nach DASt-DStV-Ringbuch im Lastfall H
zul MAl = 117,3 kNm, so ergibt sich 43 %. Anders gesagt: Das
2 - 10° Lastspiele ertragbare Schwellmoment betrdgt bei t = 20 mm

Kopfplattendicke 43 % des zuldssigen statischen AnschluBmomentes.

Bei den Versuchen mit t = 30 mm dicken, nicht beiziehbaren, Kopf-
ptatten (Versuche T 12 bis T 21) traten erstmals Dauerbriiche im
Schaft der hochfesten Schrauben auf. Die nicht parallel zum
Schraubenschaft liegende Lochrandung der Kopfplatte (Bild 4.20)
verursachte im Bereich der Kopfplatteninnenseite durch Kontakt
Reibkerben im Schraubenschaft, die dort friiher zu Dauerbriichen
fihrten als im Gewinde. Durch Anordnung von Zentrierringen ge-
lang eine Verlagerung der Dauerbriiche in den iiblichen Gewinde-
bereich. Daraus ist zu schluBfolgern, daB der vorhandene Schweif3-
verzug mit einer Klaffung am Rand von 5 mm, wie bei Herstellung
der Versuchstrédger gewiinscht (siehe Abschnitt 4.2), immer noch

zu grof3 war und eigentlich auf 2 bis 3 mm hdtte begrenzt werden

miissen.
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Bild 4.18: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gemdB DASt-DStV-Ringbuch
/5/, Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1)
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Bild 4.19: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gemdB DASt-DStV-Ringbuch
/5/, Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1)



- 103 -

4.5.2 Versuche ohne Zwischenpldttchen mit hochfesten Schrauben
M 16 und Kopfplattendicke t = 20 mm; Versuchsreihe 8

In Bild 4.21 sind die Ergebnisse aller 11 Trdgerversuche mit

M 16 angegeben. Zur Verfigung stand ein Trdgerpaar mit dem Tri-
gerprofil HE 220 B. Der belassene Schweifverzug des Kopfplatten-
Uberstandes konnte auch unter voller Vorspannung der hochfesten
Schrauben nicht beigezogen werden. Wie bereits in Kap. 4.5.1 be-
schrieben, traten auch hier unerwartete Dauerbriiche im Schrauben-
schaft auf, so daB wiederum Versuche mit Zentrierringen gefahren
wurden, die eine Verlagerung des Dauerbruchs in den ersten tra-
genden Gewindegang der Schrauben bewirkten (s.Bild 4.20 und Tafel
4.9). Als Ergebnis ist im Dauerfestigkeitsbereich bei N = 2 .10°
Lastspielen eine ertragbare Last von etwa AF = 70 kN entspre-
chend AM = 24 kNm und damit etwa 36 % vom zuldssigen statischen
AnschluBmoment zul My; = 65,4 kNm nach DASt-DStV-Ringbuch /5/
vorhanden.

Zentrierring

Bild 4.20: Vorgespannte hochfeste Schrauben ohne und mit Zen-
trierring in Kofplatteniuberstdnden, deren SchweiBverzug durch
Vorspannen nicht beigezogen wird
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Bild 4.21: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gemap DASt-DstV-Ringbuch
/5/, Versuchsreihe 8 (Tafel 4.1)
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4.5.3 Versuche mit hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplatten-
dicken t = 20 mm, Versuchsreihe 6, und t = 30 mm, Versuchsreihe 7,

unter Verwendung von Zwischenpldttchen

Da bereits bei den T-Verbindungen spezielle Plattenkontaktlagen
“durch geeignete Zwischenpldttchen realisiert worden waren, wur-
den auch einige ergdnzende Trdgerversuche mit Zwischenpldttchen
gefahren, hier allerdings nur flir die Kopfplattenverbindungen
mit M 20 (Versuchsreihen 6 und 7, s. Tafel 4.9).

Bild 4.22 enthdlt die Ergebnisse der 3 erganzenden Dauerschwing-
versuche fir Versuchsreihe 6. Untersucht wurde die Kopfplatten-
verbindung mit diinner Platte t = 20 mm. Da in den vorangegangenen
Versuchen der SchweiBverzug an den Kopfplatteniiberstdnden durch
plastische Verformung verringert worden war, genligten 2 mm dicke
Zwischenpldttchen, um bei der gewdahlten Pldttchenlage am Rand

des Kopfplatteniiberstandes und im Bereich des Trdgerdruckflan-
sches ohne Vorspannung im dazwischenliegenden Plattenbereich
einen Luftspalt zu erzeugen. Unter voller Vorspannung wurden die
Kopfplatten im bezeichneten Bereich (Bild 4.22) wegen der gerin-
gen Plattensteifigkeit beigezogen. Um eine zu grofBe Schrdglage
der Kopfplatten unter Vorspannung zu vermeiden, waren keine dik-
keren Zwischenpldttchen gewdhlt worden. Die Breite beider Zwi-
schenpldttchen wurde mit bp = 32 mm etwa in der Breite der
Schweiffnaht gewdhlt, weshalb das randseitige Pldttchen im Bereich
der Schrauben a und b ausgenommen werden mufte. Filir die gewdhlte
Zwischenpldttchenlage 1dRt sich die dauerfest ertragbare Last zu
AF = 200 kN abschdtzen (Bild 4.22), die damit deutlich hOher als
im Fall ohne Zwischenpldttchen ausfdallt (s. Kap. 4.5.1, Bild 4.18).
Zu beachten ist allerdings, daB wegen der plastizierten Kopfplat-
ten Kontakt nicht nur unter den Zwischenpldttchen, sondern auch
im Bereich der Schrauben ¢ und d vorhanden war. Interessanterweise
brach in Versuch T 34 Schraube ¢ (Tafel 4.9), mithin also keine
Schraube im Uberstandsbereich der Kopfplatte. In Ubereinstimmung
dazu zeigten spdtere Spannungsmessungen (Kap. 5) im genannten
Fall auch groBe Spannungen fiir die Schrauben ¢ und d.

Da im Fall eines Zwischenpldttchens in HGOhe des Zugflansches
unter Vorspannung ein Beiziehen der Kopfplatteniiberstdnde zu er-
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Bild 4.22: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gemdB DASt-DStV-Ringbuch
/5/, Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1). Erzwungene Kontaktzonen durch
Zwischenpldttchen im Bereich des Druckflansches und am Rand des
Kopfplatteniiberstandes sowie zusdtzlicher Kontakt nach Vorspannen
der hochfesten Schrauben
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warten war, mithin wieder ein dreifacher Plattenkontakt vorhan-
den gewesen wdre, wurde auf Versuche zu diesem Fall verzichtet.

Was das Beiziehen der Kopfplatten im Fall t = 30 mm (Versuchs-
reihe 7) betrifft, so waren sie so steif, daB unerwiinschter Kon-
takt flir die in Bild 4.23 angegebenen Zwischenpldttchenlagen auch
unter voller Vorspannung nicht auftrat. Um sicher zu gehen wurden
relativ dicke Pldttchen t = 5 mm gewdhlt. Wegen der steiferen
Kopfplatten konnte das randseitige Zwischenpldttchen mitbp = 19 mm
-s0 schmal gewdhlt werden, daB3 hier eine Ausnehmung im Bereich der
Schraubenldcher nicht erforderlich war.

Das einzige Versuchsergebnis T 36 fir den Fall randseitiges Zwischen-
pldttchen und Kopfplattendicke t = 30 mm zeigt fiir AF = 175 kN
Briiche an den Schrauben ¢ und d unter geringer Lastspielzahl weit
im Zeitfestigkeitsbereich (Bild 4.23). Die dauerfest ertragbare
Last muB damit deutlich niedriger als im Fall ohne ausgeprdgten
Randkontakt (keine Zwischenplattchen, Bild 4.19) Tiegen, sie
wurde versuchsmdBig jedoch nicht ndher bestimmt.

Die folgenden Versuche T 37 bis T 40 der Versuchsreihe 7 mit Zwi-
schenpldttchen im Bereich des Zug- und des Druckflansches

(Bild 4.23) zeigen Durchldufer noch unter Einzellasten AF = 250 kN
und damit ein deutlich glinstigeres Ergebnis als im Fall des rand-
seitigen Kontaktes sowie auch im Fall ohne Zwischenpldttchen.

Wie Versuch T 40 belegt ist die Schwachstelle dieser Konstruk-

tion nun wieder die Schweifnaht.
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Bild 4.23: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gemdB DASt-DStV-Ringbuch
/5/, Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1). Erzwungene Kontaktzonen durch
unterschiedliche Anordnung von Zwischenpldttchen: 1. Flir Versuch
T 36 Kontakt am Rand des Kopfplatteniiberstandes und im Bereich
des Trdgerdruckflansches. 2. Filr Versuche T 37 bis T 40 Kontakt
im Bereich des Zug- und Druckflansches des Tragers
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Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse fiir Zwischenpldttchen
am Rand des Kopfplatteniiberstandes und in Hohe des Zugflansches
lassen auf den ersten Blick keine eindeutige Tendenz erkennen.
Sie werden jedoch verstandlich, wenn man beachtet, daB die GroBRe
der Schraubenbeanspruchung in einem KopfplattenstoB unter Bie-
gung aupBer von der GroBe und Lage der Kontaktfldche auch von der
Biegeweichheit der Kopfplatte abhdngt. Diese Zusammenhdnge sind
im folgenden Abschnitt erldutert.
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4.5.4 Nachrechnung der Ergebnisse der Trdgerversuche

Betrachten wir zundchst die Ergebnisse der Versuchsreihe 6, ohne
Zwischenpldttchen, Bild 4.18, mit Kopfplattendicke t = 20 mm, so
wurde der SchweiBverzug der Kopfplatte unter der Vorspannung der
hochfesten Schraube weitestgehend rilickgangig gemacht. Das bedeu-
tet, daB eine Kontaktzone im Bereich des Flansches anzusetzen
ist, die jedenfalls groBer ist als die in den Versuchsreihen 7
und 8, wo der Uberstand dér Kopfplatten nicht beigezogen werden
konnte. Die unter einem duBeren Biegemoment auftretende Spannung
in einer Schraube des Kopfplattenstofes ist aber entscheidend
von der Grofe und der Lage der Kontaktzone abhangig. Setzen wir
vereinfachend zundchst die Kontaktzone unter Vernachldssigung
des Stegbereiches ausschlieBlich im Bereich der Flansche mit
einer Ausstrahlung unter 45° iiber die Kopfplattendicke an (Bild
4.24a), so folgt die Kontaktfldche A = 26,0 5,75 = 149,5 cm?,
mit ihrem Tragheitsmoment I, = 2 - 149,5 +12,1% = 43776 cm" unter
Vernachldssigung des Eigenanteils und des Anteils der Schrauben.
Die Spannung unter der Randschraube folgt dann fiir die im Ver-
such dauerfest ertragene mittlerer Last AF = 150 kN zu Ao =

= éfz;l .;i = 1504'135 .431;76 = 1,96 kN/cm?, wenn die Kopfplat-
ten als starre, nicht nachgiebige Korper unterstellt werden.
Dieser rechnerische Wert ist so niedrig, daB unter ihm im Ver-
lauf von 2 - 10° Lastspielen ein Bruch mit groBer Wahrscheinlich-
keit nicht auftreten wiirde. Wir erwarten diesen Spannungswert 4 mal
hoher. Das bedeutet, daB die Kontaktfldche 4 mal kleiner als an-
genommen gewesen sein muB. In der Tat zeigten sich an den mit
Farbe bestrichenen Kopfplatten nach dem Versuch Abriebstellen,
die auf eine sehr kleine Kontaktzone hindeuten (Bild 4.25).

Fiir die Ergebnisse der Versuchsreihe 7 ohne Zwischenpldttchen,
Plattendicke t = 30 mm, M 20, ist die obige Rechnung die gleiche,
zudem hier die Annahme starrer Kopfplatten ohnehin zutreffender ist. Dije
etwas niedrigere im Versuch dauerfest ertragene Last AF = 135 kN
(Bild 4.19) bedingt in der Rechnung eine noch schmalere Kontakt-
zone, was im Hinblick auf die SchweiBverformung, die durch die
Vorspannung der hochfesten Schrauben 10.9 nur unwesentlich be-
einfluBt wurde, auch verstindlich ist. Unterstellen wir nun die
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Bild 4.25: Abriebstellen am Farbanstrich nach Tridgerversuchen
T 9 bis T 11 (Tafel 4.9), Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1)

Kontaktflache im Bereich des Zugflansches so klein, daB unter
voller Vorspannkraft 4F3ASt der vier Schrauben M 20 im Zug-
flanschbereich gerade die FlieBgrenze zwischen den gedriickten
Kontaktstellen der Kopfplatten erreicht wird, so ergibt sich

mit R o , = 24 E%§4fu;6gt 37 eine "minimale" GréBe der Kontakt-
fliche von A, = ——?1%3—— = 26,7 cm? und damit eine Kontaktstrei-
fenbreite von 1,0 cm bei vollem Kontakt entlang der gesamten
Flanschbreite b = 26,0 cm. Wahlen wir vereinfachend eine Kontakt-
fldache im Druckflanschbereich von gleicher GrdBe, so errechnet

sich fiir die Kontaktflachen in Hohe der Schwerlinie der Flansche

I, = 26,7 -12,12. 2 = 7818 cm". Die Versuchslast AF = 135 kN er-
k M 135 - 135 - 17
gibt in der Randschraube die Spannung Ao = Ty ‘e = Il =
= 9,9 %%7, ein Wert, der an der Grenze der dauerfest ertragbaren

Spannungsdifferenz liegt. Betrachtet man die fotographische Auf-
nahme der Kontaktfldche, die sich durch Farbabdruck zumindest im
Zugbereich deutlich abzeichnet (Bild 4.26) und miBt die Kontakt~-
fldche aus, so ergibt sich im Zugbereich 21 cm? mit dem Schwer-
punkt etwa 1,5 cm unterhalb der Schwerlinie Flansch. Die GroBen-



- F13 =

Bild 4.26: Kontaktfldche nach Tradgerversuchen T 16 bis T 21
(Tafel 4.9), Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1). Ausgemessen: Zugbe-
reich ca 20 cm?

ordnung der Abdruckfldche zeigt also Ubereinstimmung mit der
obigen Rechnung fiir "minimale" GroBe der Kontaktflachen und
starre Kopfplatten.

Wie bereits in Versuchsreihe 7 wurden auch in Versuchsreihe 8
die schweiBverzogenen Kopfplatteniiberstdande unter Vorspannung
nicht beigezogen, was wiederum eine kleine Kontaktflache im
Zugbereich zur Folge hatte. Fiir das vorhandene Profil und

Schrauben M 16 mit Fy">" = 100 kN ergibt die Rechnung fiir "mi-

; 3 - " _ 4 -100 _ 2 .
nimale" GroRe der Kontaktflache Ak = =70 - 16,7 cm® und bei
vollem Kontakt entlang des Zugflansches eine Kontaktstreifen-
breite von 0,8 cm. Das Tragheitsmoment ergibt sich entsprechend

Bild 4.24b zu I, = 16,7 - 10,22+ 2 = 3475 cm"*. Fiir die 2 - 10° mal

k
ertragene Versuchslast AF = 70 kN errechnet sich damit die Rand-
schraubenspannung zu Ao = 72',é2§§ 1% _ 95 %%T, mithin wieder

ein Wert in der GroBenordnung von A0p.

Aus den so durchgefiihrten Nachrechnungen unter der Annahme star-
rer Kopfplatten wdre zu schluBfolgern, daB eine Klaffung im
Oberstandsbereich der Kopfplatten aus SchweiBverzug, wie sie in
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Versuchsreihe 7 und 8 nach dem Vorspannen der hochfesten Schrau-
ben noch vorhanden war, sich wegen der kleineren Kontaktzone und
ihrer fir die GroBe des Trdagheitsmomentes ungiinstigen Lage eher nach-
teilig auf die Schraubenbeanspruchung auswirkte. Dies ware dann
der ungiinstigere Fall. Bei Verlagerung der Kontaktflache Ak von
der Schwerlinie des Zugflansches (Bild 4.24a) nur zur Schwerli-
nie der duBeren Schrauben hin ergibt sich rechnerisch bereits
eine Reduzierung der Schraubenspannung im Verhdltnis der Wider-
standsmomente von %%éi ; %%gi = 0,59 also um 40 %, starre

Kopfplatten vorausgesetzt.

Es muB an dieser Stelle betont werden, daB die Starrheit der
Kopfplatten zum Zwecke einer einfachen Vergleichsrechnung unter-
stellt wurde, die aber eine Abschadtzung der Biegespannungen in den
Schrauben nicht gestattet. Gibt man die Voraussetzung von der
Starrheit der Kopfplatten auf, so wird in der Schraube in dem
MaBe, wie sie sich aus der Kopfplattenweichheit der Axialspan-
nung entzieht, eine Biegespannung auftreten. Im Vorgriff auf
die Ausfihrungen in Kap. 5 sei in diesem Zusammenhang auf die
GrdoBenordnung der insbesondere an den Randschrauben gemesse-

nen Biegespannungen hingewiesen (vgl. Tafel 5.9). Desgleichen
zeigen die in den MeBversuchen mit Randkontakt im Platteniiber-
standsbereich (MVT 5 und MVT 6) gemessenen hohen Spannungen der
"“mittleren" Schrauben, daB in solchen Fd@llen die elastische Nach-
giebigkeit der Kopfplatten bei den gewdhlten Kopfplattendicken t
nicht ohne EinfluB fir den Lastabtrag auf die Schrauben ist.
Berechnungen von Schraubenspannungen unter Beriicksichtigung der
elastischen Nachgiebigkeit der Kopfplatten, z.B. anhand des von
Neuendorff vorgeschlagenen Balkenmodells /6/  , fiihrten dann mog-
licherweise auch zu anderer Bewertung des Einflusses der Lage des
Kopfplattenkontaktes im Zugbereich auf die Schraubenspannungen.
Weiterfiihrende Betrachtungen auf der Grundlage von MeBergebnis-
sen folgen in Kap. 5.

Wir kehren nun wieder zur einfachen Annahme starrer Kopfplatten
zuriick, um ergdanzende Betrachtungen zur GroBe der Kontaktflache
anzustellen. In den Fdllen mit nicht beigezogenen schweiBverzo-
genen Kopfplatteniiberstdnden iiberrascht die Kleinheit der ge-

messenen effektiven Kontaktflache (s. Bild 4.26). Hier spielen
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Unebenheiten, wie sie durch Reste von Walzzunder entstehen, be-
reits eine groBe Rolle. Eine sichere Abschdatzung der Schraubenspannungen
ist natiirlich dadurch moglich, daB man die Kontaktfldche im Zug-
bereich vernachldssigbar klein ansetzt. Dadurch entsteht das Re-
chenmodell nach Bild 4.24c mit der Drehachse in der Schwerlinie
des Druckflansches (die Beriicksichtigung einer gréBeren Druck-
-Kontaktfldche, etwa mit Ausstrahlung unter 45% 1ohnt sich nicht).
Mit dem Widerstandsmoment WK = éﬁ = ggg% = 209 cm?® fiir die Rand-
schrauben und der fiir 2 - 10°¢ Las%spie]e ertragbaren Spannung

AOR = 36 N/mm?> nach Entwurf des Eurocode /22/ ergibt sich dann

eine ertragbare duBere Last in Spannweitenmitte des Versuchstrdgers

_ 4 __4 . -
AFR = ¥ -AGR -wK = 138 -3,6 - 209 = 22,2 kN,
also ein Wert, der gegeniiber dem Versuchswert von AF = 150 kN
weit auf der sicheren, aber unwirtschaftlichen Seite, ist.

In Ergdnzung zu den Dauerschwingversuchen mit “SchweiBverzug"
wurden auch ergdnzende Dauerschwingversuche an Kopfplattenver-
bindungen mit Zwischenpldattchen gefahren. Um auch hier eine Aus-
sage lUber die effektive GroBe der Kontaktfldche zu erhalten,
wurden die Zwischenpldttchen vor dem Einbau mit Farbe bestrichen.
Bild 4.27 zeigt fiir den Fall der t = 30 mm dicken Kopfplatten
der Versuchsreihe 7 durch den Farbabdruck die Kleinheit der ef-
fektiven Kontaktfldche am randseitigen Zwischenpldattchen (Ver-
such T 36) was auf die Schrdglage des Kopfplatteniiberstandes

aus SchweiBverzug und daraus bedingtem kantigen Anliegen des
oberen Zwischenplattchens zuriickzufiihren ist. Die Ausmessung

der Kontaktfldchen ergibt im Zugbereich Ak = 0,526 = 13 cm?
und im Druckbereich die volle Fldache des Pldttchens (78 cm?).
Fiir die Nachrechnung des Dauerschwingversuchs T 36 - vorausge-
setzt seien wieder starre Kopfplatten - soll wegen der Ungleich-
heit der Kontaktfldachen der Spannungsquerschnitt der Schrauben
nicht vernachldssigt werden, zudem wird die Lage der Drehachse
im Schwerpunkt der wirksamen Fldachen gewahlt (Bild 4.24d). Die Be-
rechnung des Trdgheitsmomentes der wirksamen Kontaktfldche er-
gibt damit: Ik = 6,22+78 + 24,32+ 13 + 22,45 (22,92 + 12,9% +
+ 1,12) 14 066 cm*. Der im Dauerschwingversuch aufgebrachten
Last AF 175 kN ist mithin eine Spannungsdifferenz in den Rand-

schrauben von Ag = ?— cep = %ZéTi%%% -+ 22,9 = 9,6 kN/cm? zuzu-
k
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Bild 4.27: Kontaktfldchen nach Tridgerversuchen mit unterschied-
licher Anordnung von Zwischenpldttchen. 1. Zwischenpldttchen-
lage: Farbabdrucke oben und unten (nachVersuch T 36). 2. Zwi-
schenpldttchenlage: Farbabdrucke in der Mitte und unten, Kenn-
zeichnung "2" linke Kopfplatte (nach Versuchen T 37 bis T 40).
Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1)

ordnen, also eine Spannung in der GrGRBenordnung von AoD. Nun ist
dieses Rechenergebis insofern eine Bestdtigung des Versuchs als
in den Randschrauben kein Dauerschwingbruch auftrat. Die gebro-
chenen Schrauben c und d (s. Tafel 4.9) begrenzten hier die Dau-
erhaltbarkeit der Kopfplattenverbindung, sodaB auch dort die
groBten Spannungen Ao infolge duBerer Last vorhanden gewesen
sein muBten (s. auch Kap. 4.5.3 und MeBversuch MVT 6, Kap. 5).

Eine liberschldgliche Handrechnung fiir die Kopfplatte als Balken
zwischen den Pldttchen unter Beriicksichtigung der Biegeelasti-
zitdt der Kopfplatte ergibt Spannungen in den " mittleren"
Schrauben von AU>>AUD, also eine Bestdatigung sowohl der Ergeb-
nisses des Dauerschwingversuchs T 36 mit niedriger Lastspielzahl
als auch des Ergebnisses der Spannungsmessungen (MeBversuch MTV 6,
vgl. Bild 5.59).

Im Fall der zug- und druckflanschseitigen Zwischenpldttchen zeigt
Bild 4.27 Farbabdrucke in voller Hohe (3 cm) der Zwischenpldtt-
chen, mithin eine wesentlich groBere Kontaktfldache im Zugbereich.
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Die Berechnung des Trdgheitsmomentes fiir die wirksamen Kontakt-
fldachen (Bild 4.24e) ergibt I, =2-3 +26 -12,1% = 22 840 cm".
Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche lassen nur die Abschdatz-
ung einer unteren Grenze der dauerfest ertragbaren Last mit AF 2
2 250 kN zu (s. Bild 4.23). Dem zugeordnet berechnet sich eine
220 g3y 17 = 6.3 kN/cm?,
die von der Schraube noch dauerfest ertragbar sein dirfte und da-
mit das Versuchsergebnis bestdtigt.

Spannung in der Randschraube von Ao =

Als Ergebnis dieser Nachrechnung der Versuchsergebnisse ohne

und mit Zwischenpldttchen bleibt festzuhalten, da die Hohe der
Beanspruchung von hochfesten vorgespannten Schrauben in Kopfplat-
tenverbindungen auf die Grofe und Lage der Kontaktfldche zwi-
schen den Kopfplatten sehr empfindlich reagiert. Wird auch noch
die elastische Nachgiebigkeit der Kopfplatten beriicksichtigt,

so kann sich diese glinstig oder unglinstig auswirken.
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4.6 Zur Bruchcharakteristik

Im folgenden wird die Art und Lage aller Dauerschwingbriiche an
den hochfesten Schrauben der T- und Kopfplattenverbindungen be-
schrieben. Mit Hilfe des Bruchbildes und der Lage des Dauer-
schwingbruchs wird eine Zuordnung des Dauerschwingbruchs zu den
Beanspruchungsarten Axialspannung AG, und Biegespannung Aoy ver-
sucht.

Da die hochfeste Schraube ein hochgradig gekerbtes Bauteil ist,
sind Briiche unter Dauerschwingbelastung an Stellen mit hoher
Kerbwirkung zu erwarten, also im Schraubengewindegrund des er-
sten tragenden Gewindeganges. Bild 4.28 zeigt schematisch die
Lastverteilung liber die mutterseitigen Gewindegdnge. Fiir Axial-
last werden Formzahlen bis Uypy = 10 angegeben, das heiBt 10-
-fach gegeniiber der Nennspannung oy im Schraubenschaft erhthte
Spannungsspitzen max o /6/ . Aufgrund von FlieBerscheinungen 1im
Gewinde (s. Bild 4.28) sinkt allerdings der Spitzenwert in ge-
ringem Mafe ab. Die fiir die Dauerfestigkeit relevante Kerbwir-
kungszahl J Kz° das ist der Quotient der Dauerschwingfestigkei-
ten vergleichbarer ungekerbter und gekerbter Bauteile, betrdgt
daher fir Schrauben im Mittel nur pKz = 6,5. Beim Vorhandensein
von zusdtzlicher Biegung in der Schraube sind verdnderte Gewin-
delastverteilungen und damit verdnderte ﬁK-Werte zu erwarten,
so daB fir diesen Fall ein Dauerschwingbruch an anderer Stelle
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Bild 4.28: Lastverteilung auf Schraubengewindegidnge bei rein
elastischer Formdnderung (——) und nach Oberschreitung der
FlieBgrenze durch die ortlichen Beanspruchungen bei zdhem Werk-
stoff (----) /6/
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im Gewinde denkbar ist. AgatonoviC /26/ deutet an, daB bei liber-
wiegender Biegespannung der Bruch nun nicht mehr im Kerbgrund
des ersten tragenden Gewindeganges, sondern am Auslauf des Bol-
zengewindes zum Bolzenschaft hin auftreten kann, was auch neu-
ere Untersuchungen von Kloos/Schneider /27/ bestdtigen.

Aus den eigenen Dauerschwingversuchen seien zundchst die Sonder-
fdlle von Briichen am Schraubenkopf und im Schraubenschaft ge-
nannt. Im Falle des Vorversuchs Nr. V 4 brach Schraube b am Kopf
(Bild 4.29), was jedoch fiir das gesamte Versuchsprogramm ein

Bild 4.29: Dauerschwingbruch am Schraubenkopf einer hochfesten
Schraube M 16, Schraube a des Versuches Nr. V 4 (Versuchsretihe 0).
Anrifstelle zugblechseitig, in der Dauerschwingbruchfldche des
Schraubenkopfes am unteren Bildrand erkennbar

Einzelfall blieb. In den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 wurde bereits
iber Dauerschwingbriiche am Schraubenschaft berichtet. Bild 4.30
zeigt einen solchen Schaftbruch. In den Tradgerversuchen T 12
und T 14 (M 20) sowie T 22 und T 23 (M 16) mit Schaftbriichen
waren die Kopfplatteniiberstdande unter voller Vorspannung nicht
beigezogen, was zur Folge hatte, daB der Schaft der hochfesten
Schrauben an der Kante des Lochrandes rieb (s. Bild 4.20, Kap.
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4.5.2) und damit zu den frithzeitigen Dauerschwingbriichen fiihrte.
Bild 4.31 zeigt deutlich diese Reibkerben am abgerissenen Gewin-
deteil der Schraube a des Trdgerversuchs T 23. Bei den Dauer-
schwingversuchen an T=Verbindungen trat nur in einem Fall ein
Dauerschwingbruch am Schraubenschaft auf (Versuch 2). Eine
Schraglage der Kopfplatten war hier nicht vorhanden. Da in wei-
teren Versuchen mit demselben T-Stiick kein Schaftbruch mehr auf-
trat und zudem keine Reibkerben am Schaft festgestellt wurden,
konnte als Bruchursache ein ‘Materialfehler im Schraubenschaft
infrage kommen. Im Zusammenhang mit der Ausbildung von Reibker-
ben im Schraubenschaft als Bruchursache sei noch auf die Gefahr-
lichkeit von SchweiBperlen an der Lochinnenwandung hingewiesen,
die beim AnschweifBen der Kopfplatten leicht entstehen kdnnen
und vor dem Einbringen der hochfesten Schrauben unbedingt zu
entfernen sind.

Wir betrachten nun die an den Schraubengewinden aufgetretenen
Dauerschwingbriiche, die die liberwiegende Mehrheit darstellten. Eine
Zusammenstellung der Art und Lage dieser Briiche ist den Tafeln
4.10, 4.11 und 4.12 fiir die Fdlle hochfeste Schrauben M 20 in
T-Verbindungen (Versuchsreihen 1 und 2, Tafel 4.1), hochfeste
Schrauben M 16 und M 24 in T-Verbindungen (Versuchsreihen 0, 3,
4 und 5) und Kopfplattenverbindungen (Versuchsreihen 6, 7 und 8)
zu entnehmen. Die Tafeln enthalten auch die Spannungsamplituden
getrennt nach Biegespannungsanteil da,b und Axialspannungsanteil
a,n’ die fir die zum Schraubenbruch gehdorende Lastamplitude aus
den Ergebnissen der Spannungsmessungen interpoliert wurden (Kap.
5.5.2.3 und 5.6.3).

(o]

Was die Lage des Dauerschwingbruchs in Gewindelangsrichtung be-
trifft, so wurde die Mehrzahl der Briiche im bereits genannten
ersten tragenden Gewindegang des Mutterbereichs registriert
(Bild 4.32). Nur im Falle des Vorversuchs V 2 war die Bruch-
flache bis in tiefergehende mutterseitige Gewindegdnge treppen-
formig versetzt. Bild 4.33 zeigt dieses treppenformige Bruch-
bild fiir das abgebrochene Ende der Schraube a des Versuchs V 2,
wo eine Dauerbruchfldche bis zum dritten mutterseitigen Gewinde-
gang auftrat. Die verdanderte Gewindelastverteilung, die diesem
Bruchbild zugrunde liegen muB, kann aus dem EinfluB zusdtzlicher
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Bild 4. 30: Dauerschwingbruch im Schraubenschaft einer hoch-
festen Schraube M 16. Schraube a des Versuches Nr. T 22 (Ver-
suchsreihe 8). AnriBstelle (Pfeil) zugfanschseitig

Bild 4.31: Reibkerben als Ursache fiir einen DauerschwingriB
am Schaft einer hochfesten Schraube M 16. Schraube a des Ver-
suches Nr. T 23 (Versuchsreihe 8). AnriBstelle zugflanschseitig



Tafel 4.10: Angaben zur Charakteristik der Dauerschwingbriiche
an hochfesten Schrauben M 20 in T-Verbindungen,Versuchsreihen
1 und 2, Tafel 4.1. FOASt = 160 kN

Spannungen im Schraubenschaft (Kap. 5) % (/mm? 125! 99| 93| 60! 60 41] 39| 371 37] 32| 32 25| 25
unter der Bruchlast des Dauerschwingversuches % b /o] 97t 79] 79] 49} 49 29| 27] 26y 26} 7] 7 6 6
Yersuch - Nr. 1172 2] 37 ]8[9 10 1] 11] 1z 12[ 13[ 16] 16[ 17] 17| 21{ 23| 23| 25| 25 26 31| 41{ 42{ 43[ 43{ 47| 47| 48| 49| so
Schraube M 20
Plattendicke t (mm] 20 30
Lage des Plattenkontaktes™ TIT| Ty 7 V77T Ty 7 T T T T T TITIT{RIRIRIR{R]IS|S|RIR|/R{R|IMIMIMN|M|IM
Einbaulage der gebrochenen Schraube . a|bla|ble]b|blblb]a a aja aib a{b b alalalalb]| e a| a
'2& Umfangs- zugblechseitig ’ x| & x| x x| xixixP x| xtxbxyxyx}lx}x{x}x %x X xpoxjox) x} x} %] x X
35\5 richtung zur Zugblechseite versetzt® X X x| x| x
%E 3§ Langsrichtung| freier schaftseitiger Gewindegang x| x x| x| x| x X X x| x| x
G U v : i
& 2 05| (Gewindegang) | 1. tragender mutterseitigen
::.;3 Gewindegang b3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
besondere Formgebung der AnriBfliche *) G gl e s |s {s |s
geschitzte Grofe der AnriBfldche Ay 111 (15] 2l atafalabatatazlafafatatabafayalafalalaiaielq 2l
als Anteil des Schraubenkernquerschnittes A3 RISV B AR N I I A R - - A e - A e A A A A A A A A e R 3|33 7T
geschitzte Restbruchkrifte F = g, (A; - Ag) [kn] 115| 150p150 75{ 150{ 150{ 150 15015G 150] 150] 150| 150| 150) 150| 150150, 75| 150| 115} 115) 150| 115 115| 75| 115 75|<75{225) 150] 150] 150 115
der gebrochenen Schrauben (U‘nc = 1000 H/mm?)
1) M = Plattenkontakt {vorwiegend) mittig {mittiges Zwischenplittchen, SchweiBverzug) %) Folgebruch als reiner Gewaltbruch
$ = Plattenkontakt an der Schraube (Zwischenringe) ) AnriB nicht innerhalb des zugblechseitigen Kreisviertels des Schraubenumfanges
R = Plattenkontakt am Plattenrand (Randplattchen) 5) )
T = Plattenkontakt nicht definiert (technisch ebene Platten) Dauerschwingbruch im Schraubenschaft
6 P . - .
2) g . sichelfgrmige AnriBfilche (s. Bild 4.37) } AnriB im freien schaftseitigen Gewindegang

G = geradlinig begrenzte AnriBfliche (s. Bild 4.38) ) AariB im mutterseitigen Gewindegang

2¢l




- 123 -

Tafel 4.11: Angaben zur Charakteristik der Dauerschwingbriiche
an hochfesten Schrauben M 16 und M 24 in T-Verbindungen, Versuchs-

reihen 0,3,4 und 5, Tafel 4.1. FOM>% - 100 kN fir M 16 und

FOASt - 220 kN fir 1 20
Spannungen im Schraubenschaft (Kap. 5) % .n (N/mw?]) 45145)3713716116150{50]40)40)40}{40{40{44}39}39|37
unter der Bruchlast des Dauerschwingversuches 9 p [N/mm?) 32132]27(27143143(35|35(28|28)28{28|2836/|32)32{30

Versuch - Nr. V2 V3 [V4[V5]V6|51]51 54|54 63(63]64(64|66|66|67(69|69]70{72|72{73

Schraube M 16 M 24
Plattendicke t [mm] 25 20 25
Lage des Plattenkontaktes" TL 7] 1 1] 7] Rl Rl Ry R{ R} R{ Ry R} R{ R{ RI R} R} R} R{ R} R
Einbaulage der gebrochenen Schraube al b| 8 a al bj aj b] al bj al] b| aj a| b|] bj a] b| a
5, Umfangs- zugblechseitig X] X x| X x| x|} x| x| x} xj x} x] x| x] x| x| x| x| x| x
3 E.E richtung zur Zugblechseite versetzt® i X
E’g é;‘c,‘ Langsrichtung| freier schaftseitiger Gewindegang X X
& o A% |(Gewindegang)| 1. tragender mutterseitiger x| x x| x| x{ x| x{ x{ x{ x{ x| x| x{ x{ x X x| x| x
8558 Gewindegang
besondere Formgebung der AnriGfldche ) G
geschitzte GroBe der AnriBfliche Ay 2l 2 i o ol U2l i al ol a2l 2l el el a1l il s
als Anteil des Schraubenkernquerschnittes A3 3 T(’Z) K B b B B B B i i i e T T I R I
geschatzte Restbruchkrifte F= Tt (Ay - AD) [kN] disoh
der gebrochenen Schrauben (ault = 1000 N/mn?) 50150 50150]70K501 95|70 35,7070} SOPI5K50 K50 x50 70116 601 160

IR = Plattenkontakt am Plattenrand (Randplattchen) 31pauerschwingbruch am Schraubenkopf
T = Plattenkontakt nicht definiert (technisch ebene Platten) 4) AnriB nicht innerhalb des zugblechseitigen Kreisviertels
21G = geradlinig begrenzte Anriffliche (s. Bild 4.38) des Schraubenumfanges

Tafel 4.12: Angaben zur Charakteristik der Dauerschwingbriiche
an hochfesten Schrauben M 16 und M 20 in Kopfplattenverbindungen,
Versuchsreihen 6, 7 und 8, Tafel 4.1. FOAST - 100 kN fir M 16 und

FOASE - 160 kN fiir M 20

Spannungen im Schraubenschaft (Kap. 5) 9, [N/m'nq 36(34({28{24(27]38[38/38[44}38/38]63/63/63163/63|43/43]43{43|34125)29{66(42{95|95

unter der Bruchlast des Dauerschwingversuches % b [N/nmzj 37136|31]26(31]20120{20122}20|2012712727)2727|45{45{45|45/35126{30{68]36{14[14
Versuch - Nr, T1{T4{TS{T6T1AT1TIAT1ATLST167 16T 18T 18T 1972012 §T 22T 2 3T 24T 251267247 3! T3IT34T3AT36

Schraube M 20 M 16 M 20

Plattendicke t [mml 20 30 20 20 30

Lage des Plattenkontaktes im Zugflanschbereich” MM MIMIM|M|M{M[H]M L] MiM MIM|H{MIM|HIMIMIRIRIR

Einbaulage der gebrochenen Schraube (Bild) alajajaja a ajalblalblala|b|asd ala|lblajcjc|d

5 Umfangs- zugflanschseitig X[ x| xX{x}|x )ﬁ

8 §,E richtung zur Zugflanschseite versetzt R X X X F

ég ;%‘ L3angsrichtung | freier schaftseitiger Gewindegang X} X} x{x X

¥ o v 's|(Gewindegang) | 1. tragender mutterseitiger xf x|y xfx|x X x| x| x| x} x! x| xfx x| x}x|x x| x| x| x

M Gewindegang

besondere Formgebung der Anrigfliche?) K[ S| Kl K[ KK S 7 K K| K

eschitzte GroBe der AnriBflache A 1) 11 11111 1 1110 1) 11} 1111 1

gls Anteil des Schraubenkernquerscgnittes A3 2121212 ?(Z '2'(’2 207)2|17]3]3]2 3(3 (3 3 % %

geschitzte Restbruchkrifte F = o, (Ay - Ap) [kN] 18115115118 {118 11511511501 151501501 15150 95| f1g1s

der gebrochenen Schrauben (dult = 1000 N/mm?)

L) M = Plattenkontakt unter dem Zugflansch (SchweiBverzug oder Zwischenpldttchen) “) Anrilh nicht innerhalb des zugflanschseitigen Krefsviertels des Schraubenumfanges

R = Plattenkontakt am Plattenrand (randseitiges Zwischenpldttchen) 5) AnriB im freien schaftseitigen Gewindegang

2)K = kreisringformige AnriBfliche (s. Bild 4.36) 6) AnriB im mutterseitigen Gewindegang
S = sichelfgrmige AnriBfliche (s. Bi1d 4.37)

3) paverschwingbruch im Schraubenschaft
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Bild 4.32: Dauerschwingbruch im ersten tragenden Gewindegang
einer hochfesten Schraube M 20. Schraube a des Versuches Nr.
T 20 (Versuchsreihe 7). AnriBstelle (Pfeil) zugflanschseitig

Biegung oder auch aus einem stdrker plastizierten Gewinde, wie
in Bild 4.28 angedeutet, erkldart werden.

Betrachten wir die Briiche im freien belasteten (schaftseitigen)
Gewindeteil, so treten diese in einigen Fdllen im ersten schaft-
seitigen Gewindegang im Gewindeauslauf (Bild 4.34), ebenso hdu-
fig allerdings auch in einem beliebigen freien Gewindegang auf.
Daraus ist zu schlieBen, daB die Kerbwirkung am Gewindeauslauf
gleich anzusetzen ist. Bei den hochfesten Schrauben M 20 in T-
-Verbindungen (Tafel 4.10) fd11t auf, daB fiir die diinnen Plat-
ten t = 20 mm deutlich mehr Dauerschwingbriiche in freien schaft-
seitigen Gewindegdangen als im Fall der dicken Platten t = 30 mm
auftreten. Bei den biegeweicheren Platten (t = 20 mm) kdnnte

die hohere Biegebeanspruchung als Ursache fiir die Verlagerung
des Dauerschwingbruchs in den freien schaftseitigen Gewindeteil
angesehen werden. Schwingbruchfléchen, die zugleich im freien
belasteten Gewindebereich und im ersten tragenden Gewindegang
des Mutterbereichs verlaufen, wurden vor allem bei den Versuchen
mit realen Kopfplattenverbindungen (Tafel 4.12) beobachtet. Bild
4.35 zeigt die gebrochene Schraube a des Trdgerversuchs T 29 mit
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Bild 4.33: Treppenformig versetzte Dauerschwingbruchfléchen

in den ersten 3 tragenden (mutterseitigen) Gewindegiangen einer
hochfesten Schraube M 16. Schraube a des Versuches Nr.V 2 (Ver-
suchsreihe 0). Restbruchfldche gegeniiber der Zugblechseite
(rechte Bildhdlfte)

solchen Dauerbruchfldachen jeweils im ersten tragenden und in ei-
nem freien belasteten Gewindegang.

Beziiglich der Lage des Dauerschwinganrisses in Schraubenumfangs-
richtung sei wegen der Unsicherheiten bei der genauen Auffindung
der AnriBstelle zwischen AnriBstelle im Bereich eines Viertels
des Schraubenumfangs auf der Zugblechseite (Zugflanschseite) und
auBerhalb dieses Bereichs unterschieden, wobei nie ein AnriB ge-
geniiber der Zugblechseite (Zugflanschseite) festgestellt wurde.
In den Fdllen mit kreisringformiger Bruchfldche (vergl. Bild
4.36) konnten keine Angaben zur AnriBstelle gemacht werden. In
den Fdllen der doppelten AnriBfldche (Kopfplattenverbindungen,
Tafel 4.12) ist festzustellen, daB die AnriBstellen aller Gewin-
degdnge im Bereich der Mutter zur Zugflanschseite versetzt (in
der Regel zum Trédgersteg hin) beginnen, wdahrend die Anrisse in
den schaftseitigen Gewindegangen in der Mehrzahl der Fdlle zug-



flanschseitig liegen. Da der AnriB infolge Biegewirkung im all-
gemeinen an der Stelle der groBten Zugspannungen auf der Zug-
flanschseite (vgl. Kap. 5) auftritt, sind diese Dauerschwingris-
se wegen der Ausrichtung ihrer Anrifstelle der Biegewirkung zu-
zuordnen. Bei zur lastzugewandten Seite versetztem Anrif fdallt
auf, daB hier durchweg t/d > 1 ist, mithin relativ dicke Kopf-
platten verwandt waren. Bei'biegeweicheren Kopfplatten der Dicke
t = d und daher hoherer Biegébeanspruchung der Schrauben beginnen
die Dauerschwinganrisse durchweg auf der Seite des Zugblechs oder
Zugflansches, lassen wir die Schraubenbriiche mit zugleich schaft-
und mutterseitigen Bruchfldachen auBer acht. In den Fd@llen mit nur
schaftseitigem Dauerschwingbruch oder Dauerschwingbruch im ersten
tragenden Gewindegang wird der Beginn der Briiche iiberwiegend auf
der lastzugewandten Seite (Zugblechseite, Zugflanschseite), wie
aufgrund der Spannungsmessungen in Kap. 5 zu erwarten, beobach-
tet.

Bild 4.34: Dauerschwingbruch im ersten belasteten schaftseiti-
gen Gewindegang einer hochfesten Schraube M 20. Schraube a des
Versuches Nr. 31 (Versuchsreihe 1). AnriBstelle (Pfeil) zugblech-
seitig



- 127 =

Bild 4.35: Doppelter Dauerschwingbruch im ersten tragenden
(mutterseitigen) und in einem schaftseitigen Gewindegang einer
hochfesten Schraube M 16. Schraube a des Versuches Nr. T 29
(versuchsreihe 8). Beide AnriBstellen zur Zugflanschseite (Bild-
aufsicht) versetzt

Betrachten wir nun die Formgebung der BruchanriBfldchen. In den
Tafeln 4.10, 4.11 und 4.12 werden die kreisringférmige (K) und
ausgeprdgt sichelformige (Si) AnriBriBfldache (Bilder 4.36 und
4.37) als typische Bruchbilder fiir schwingende vorwiegend axiale
Belastung sowie die gegeniiber der Restbruchfldche gradiinig (G)
begrenzte AnriBfldche (Bild 4.38) als typisches Bruchbild fiir
schwingende lUberwiegende Biegung ausgewiesen. Bei den Kopfplat-
tenverbindungen (Tafel 4.12) werden kreisringféormige und sichel-
formige Bruchbilder vielfach in den Fdllen dicker Kopfplatten

t/d > 1 bemerkt. Typische Biegebruchbilder mit gradliniger Be-
grenzung der Restbruchflache sind nur bei einigen T-Verbindungen
und dort in den Fd@llen mit Randpldttchen aufgetreten (Tafeln 4.10
und 4.11). Tafel 4.10 weist aus, daB fir t = 30 mm dicke Platten
im Fall mittigen Plattenkontakts 4 Bruchbilder auf iiberwiegende
Axialbelastung, im Fall des Plattenrandkontakts 2 Bruchbilder

auf liberwiegende Biegung hindeuten. Diese Tendenz kann leider

mit Hilfe der Spannungsmessungen (Kap. 5) nicht bestatigt werden.

Was die GroBe der Restbruchflache betrifft, so ist diese ein MaB
fir die GroBe der zum Zeitpunkt des sproden Gewaltbruchs vorhan-
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B

Bild 4.36: Kreisringformige (k) DauerschwinganriBfliche einer
hochfesten Schraube M 20 unter iiberwiegender Axiallast. Schraube a
des Versuches Nr. T 20 (Versuchsserie 7)

denen Gesamtkraft ?. Fir alle im Gewinde gebrochenen Schrauben
wurde deshalb die GroBe der DauerschwinganriBfldche Ap abge-
schatzt. Unterschieden wurde nach sehr kleinen AnriBflachen (AD<
< 1/3 Ay mit A3 als dem Schraubenkerndurchmesser), kleinen (Ap =
=1/3 A3), mittleren (AD = 1/2 A3), groBen (AD = 2/3 A3) und sehr
groBen AnriBfldchen (AD > 2/3 A3).

Mit Hilfe der geschdatzten GroBe der AnriBfldche 1dBt sich eine
Restbruchkraft ? ® Ty -(A3 - AD) zum Bruchzeitpunkt abschdtzen.
Im folgenden soll nun die Restbruchkraft in Beziehung gesetzt
werden zur Soll-Vorspannkraft nach DASt-Ri 010. Hierbei ist

zu beachten, daB der prozentuale Anteil der Vorspannkraft an

der gesamten Restbruchkraft - also einschlieBlich der duBeren
schwingenden Last - in dem MaBe zuriickgeht, wie durch Fortschrei-
ten des Daueranrisses die Schraube nachgibt und damit die Vor-
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spannkraft abgebaut wird. AnriBflachen AD bis zu einem Drittel

des Kernquerschnitts A3 lassen erkennen, da zum Zeitpunkt des
Restbruchs noch nahezu die volle Vorspannkraft in den hochfesten
Schrauben vorhanden war. Betrachten wir zundchst Tafel 4.10, so
ist dies in der Mehrzahl der Briiche an hochfesten Schrauben M 20
der Fall. Bei den Versuchen Nr. 1 bis 3 waren planmdaBig geringere
Vorspannkrdafte aufgebracht, was auch zu kleineren Restbruchfldchen
fiihrte. Besonders auffallig ist fiir die Versuche mit Plattendicke
t = 30 mm, daB hier fir mittigen Plattenkontakt die geschdatzten

Restbruchkrdafte f bis auf einen Fall (Versuch Nr. 50) alle in der

GroBenordnung des Sollwertes der Vorspannkraft FSASt liegen, wdah-

rend fiir Plattenrandkontakt durchweg niedrigere Restbruchkrdfte 3 ge-

Bild 4.37: Sichelfdrmige (S ) DauerschwinganriBflidche (rechter
Bildrand) einer hochfesten Schraube M 20. Bruchursache iliberwie-
gend Axialbeanspruchung. Schraube a des Versuches Nr. 50 (Ver-
suchsreihe 2). AnriBstelle zugblechseitig
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schdtzt werden. In Versuch Nr. 43 fallt ? sogar kleiner als 50 %
des Sollwertes FeASt aus (Bild 4.39). Diese Tendenz ist auch bei
den diinnen Platten t = 20 mm fir Plattenrandkontakt und Kontakt
unter den Schrauben zu bemerken, allerdings fehlt hier mangels
Ergebnissen der Vergleich zu mittigem Plattenkontakt. Die Briiche
an hochfesten Schrauben M 16 und M 24 in T-Verbindungen (Tafel
4.11) wurden mit Ausnahme der Vorversuche alle unter Platten-
randkontakt erzielt. Die Ergebnisse der Tafel 4.11 zeigen in der
Regel gegenUEer dem Sollwert FeASt deutlich abgefallene Rest-
bruchkrdafte F, Ausnahmen sind nur in drei Fdllen (Versuche Nr.
54, 63 und 66) mit F w FSASt zu erkennen. Bei den Vorversuchen,

wo kein planmdBiger Randkontakt vorlag und im Verhdltnis zum

Bild 4.38: Geradlinig (G) angrenzende Dauerschwinganrigfliche
und Restbruchfldche einer hochfesten Schraube M 20 unter Uber-
wiegender Biegung. Schraube a des Versuches Nr. 31 (Versuchs-
reihe 1). AnriBstelle (Pfeil Bildunterkante) zugblechseitig
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Schraubendurchmesser d die dicksten Platten t/d 25/16 gewdhlt
waren, betragen die geschatzten Restbruchkrdafte F # 0,5 - FeASt,
mithin zum Bruchzeitpunkt nur noch 50 % der theoretischen Anfangs-
vorspannkraft. Betrachten wir die GroRe der AnriBbruchfliche AD
bei den Trdgerversuchen (Tafel 4.12), so werden fiir die Gewinde-
briiche an hochfesten Schrauben M 20 in der Mehrzahl der Fille

die Krafte zum Bruchzeitpunkt zu ? = 115 kN = 0,7 -FEASt ge-
schatzt. Als Ausnahmen sind die Versuche T 18 und T 19 mit

? & FeASt zu nennen. Bei den Trdgerversuchen mit hochfesten
Schrauben M 16 gelang es, mit Hilfe eines Weggebers am Trdgerzug-
flansch vor Gewaltbruch Schrauben mit deutlich erkennbaren AnriB-

flachen auszubauen. Diese zeigten wieder doppelte AnriBflachen.

Bild 4.39: GroBe DauerschwinganriBfldche A, > §A3 als Hinweis
auf geringe Vorspannkraft zum Zeitpunkt des Restbruches (linke
Bildhd1fte) an einer hochfesten Schraube M 20. Schraube b des
Versuches Nr 43 (Versuchsreihe 2). AnriBstelle (rechte Bild-
hdlfte) zugblechseitig
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Eine Abschdtzung der RestbruchfldchengrdBe war jedoch nicht mdg-
lich, da der Gewaltbruch nicht auftrat. Nur im Fall des Versuchs
Nr. T 31 mit vollstdndigem Bruch und Anrifbruchfldche wurde

FV o~ FSASt geschatzt.

Fassen wir zusammen: Die betrachteten Dauerschwingbriiche an. hoch-
festen Schrauben treten in der Mehrzahl der Fdlle wie erwartet

im ersten tragenden Gewindegang im Bereich der Mutter (mutter-
seitig) auf, in einer geringeren Anzahl von Fidllen auch in den
belasteten freien Gewindegdngen (schaftseitig). Der Dauerschwing-
rif beginnt in der Regel zugblechseitig (zugflanschseitig), was
auf maximale Spannungen max Ao in der Randfaser der hochfesten
Schrauben auf der Lasteintragungsseite unabhdngig von der Plat-
tendicke t und der Lage des Plattenkontaktes schlieBen 1dBt.

Dies wird durch die gemessenen Spannungen bestdtigt. Eine Ver-
lagerung der AnriBbruchfldche vom ersten tragenden Gewindegang

im Bereich der Mutter zu dem freien belasteten Gewindebereich

hin steht im Zusammenhang mit erhdhter Biegebeanspruchung der
Schraube und wurde bei dem Verhdltnis Plattendicke zu Schrau-
bendurchmesser t/d = 1 festgestellt. Allerdings 1dBt sich fiir

das gemessene Verhdltnis Biege- zu Axialspannung der GridBenord-
nung 1 noch keine eindeutige Aussage zur Lage des Bruches machen.
Dieser trat hierbei sowohl im ersten tragenden Gewindegang als
auch im freien belasteten Gewindeteil auf.

Bei den Trdgerversuchen wurde das Phadnomen des doppelten Bruch-
beginns im ersten tragenden Gewindegang und im freien belasteten
Gewindeteil verstdrkt beobachtet, wobei die Anrisse zueinander
wie auch zur Zugflanschseite versetzt waren. Eine Betrachtung
zur GroBe der Restbruchkraft F zum Zeitpunkt des Gewaltbruchs
ergibt, daB bei den T-Verbindungen mit Plattenrandkontakt so-
wie bei den Tragerverbindungen in der Regel weniger als 70 %

der Sollvorspannkraft FSASt als Restbruchkraft verbleiben, je-
doch in den Fdllen der T-Verbindungen mit mittigem Kontakt so-
wie bei nicht planmdBigem Kontakt und diinnen Kopfplatten (t/d =

= 1) in der Regel F“’FSASt.
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4.7 Zusammenfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse

Bei einem Vergleich der Versuchsergebnisse der Trdgerversuche
mit denen der T-Verbindungen ist der unterschiedliche Mechanis-
mus filr die Schraubenbeanspruchung unter einer duBeren Belastung

Zu beachten.

Unter der Voraussetzung starrer Platten ist die Beanspruchungs-
hthe der Schrauben bei den f—Verbindungen ausschlieBlich von der
GroBe der vorhandenen Kontaktfldche abhdangig, und es spielt kei-
ne Rolle, ob sie in T-Mitte oder am Rand der Platte angeordnet
ist, wenn nur die GroBe der Kontaktfldche identisch ist. Bei
elastisch nachgiebigen Platten verdndert sich dagegen unter der
Einwirkung der duBeren Last die Lage der Kontaktzone. Der Grenz-
fall Kontaktzone am T-Rand bewirkt dann eine VergrioBerung der
Schraubenbeanspruchung aus Hebelwirkung gegeniiber starren Plat-
ten, der Grenzfall Kontaktzone in T-Mitte eine Verkleinerung,
sofern beide Kontaktflachen gleich groB sind.

Bei den Kopfplatten der Trdgerversuche ist der Mechanismus dhn-
1ich, jedoch bewirkt das Biegemoment, daB die Randschraube in
Abhdangigkeit von dem Trdgheitsmoment, gebildet aus den Kontakt-
fldchen, am stdrksten beansprucht wird und hier bereits bei
starren Kopfplatten von entscheidender Bedeutung ist, wo die
Kontaktfldchen zwischen den Kopfplatten liegen. Bei gleicher
GroBe der Kontaktfldche im Zugbereich wird das Tragheitsmoment
fir Randkontakt gegeniiber Kontakt in Flanschmitte:zunehmen, und
damit die Schraubenbeanspruchung abnehmen. Zwar wird dieser Ef-
fekt wie bei den T-Profilen durch elastisch nachgiebige Platten
aus Hebelwirkung gemildert, dennoch verbleibt fiir Randkontakt-

zone eine abnehmende Wirkung.

Als SchluBfolgerung ergibt sich fiir die Randschraube in T-Stiik-
ken: Mittenkontakt ist giinstiger als Randkontakt, bei Mitten-
kontakt ist die diinnere Kopfplatte giinstiger, bei Randkontakt
die dickere; fiir die Beanspruchung der Randschraube im Zugbe-
reich von auf Biegung beanspruchten KopfplattenstoBen an I-Pro-
filen: Bei gleicher Kontaktfldche ist Randkontakt giinstiger als
Flanschkontakt, bei Randkontakt ist die dickere Kopfplatte giin-
stiger, bei Flanschkontakt die diinnere.
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Somit folgt, daB die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen an
T-Sticken auf Kopfplatten bei Benutzung des T-Modells im Biege-
zugbereich von Biegetragern nicht ohne weiteres moglich ist.

Aus den T-Versuchen kann zu den Parameterstudien gefolgert werd-
den:
a) der EinfluB der elastischen Nachgiebigkeit der Platten
auf die 2 -10° mal ertrégbare Schwinglast der hochfesten
Schraube ist beachtlich. Fiir Randkontakt sinkt die Last von 85 auf 60 kN,
d.h. um ~ 30 % (Bild 4.14 und 4.11), wenn die Kopfplattendik-
ke von 1,5 d auf 1,0 d reduziert wird.
b) Der untere Grenzwert filir die 2 -10°® mal ertragbare Schwing-
last, bei den T-Verbindungen durch Randkontakt gekennzeichnet,
betrug 0,16 + 0,26+ FO">" (Tafel 4.13), wobei der groBere
Wert der Plattendicke 1,5 mal Schraubendurchmesser d, der
kleinere 1,0-d zugeordnet ist.
c) Der obere Grenzwert ergab sich bei Plattendicke t gleich
Schraubendurchmesser d (t/d = 1) zu 0,8 - FOMT (Bi1d 4.13).
bei t/d = 1,5 zu 0,9 FO"°% (Bild 4.14).
d) Die zwischengelegte Unterlegscheibe liefert nur gering-
fligig hohere Werte als dem unteren Grenzwert entspricht und
ist daher kein geeignetes Verfahren, um bessere Dauerschwing-

werte zu erzielen.

Insgesamt 18Rt sich sagen, daB die Beanspruchung der hochfesten
Schrauben in Kopfplattenverbindungen auf Lage und. GroBe der Kon-
taktfldchen empfindlicher reagiert als in T-Verbindungen. Eine

weitergehende Aussage ist aufgrund der wenigen Tastversuche zur
Lage der Kontaktfldche in Kopfplattenverbindungen nicht méglich.
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Zusammenstellung der geschdtzten unteren Grenzwerte

fiir die dauerfest ertragbare Schwinglast bei T-Verbindungen mit
Randkontakt (Prifform "C")

Versuchs- [geschdzte dauerfest ertragene|Bemerkung
reihe duBere Last je Schraube
(s.Taf.4.1) Fap
“DASE siehe Bild
Fy
1 0,19 4.11 t/d = 1
2 0.26 4.14 t/d = 1,5 sonst gleiche Abmes;ungen
3 0,22 4.15
4 0,17 4.16 wie Reihe 3, jedoch mit b = 100 mm 130 mm
5 0,16 | 4,17 gleiches Verhdltnis t/d = 1 wie fiir Reihe 1
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5 Dehnungsmessungen an den hochfesten Schrauben 10.9 der T-Ver-
bindungen und der Kopfplattenverbindungen der Trdgerversuche

5.1 UObersicht zu den MeBversuchen

Die Bruchlasten der Dauerschwingversuche als Ergebnis einer
Schwingbeanspruchung der hochfesten Schraube in den untersuchten
Plattenverbindungen lassen liber Art und GrdBe der Schraubenbean-
spruchungen als Bruchursache nur Vermutungen zu. Wie bereits in
Kap. 4 dargelegt, wird unter gleicher Schwinglast die von der
Schraube bis zum Bruch ertragbare Zahl der Lastspiele insbeson-
dere von der Lage der Kontaktzonen und der Kopfplattendicke be-
einfluBt. Dies wirft nun die Frage nach der GriBe der in den
vorgespannten hochfesten Schrauben wirkenden Spannungen infolge
duBerer Last auf. Daher wurden zu jeder Versuchsreihe der Dauer-
schwingversuche am Schraubenschaft von besonders abgedrehten
MeBschrauben Dehnungsmessungen mit Hilfe von DehnungsmeBstrei-
fen (DMS) durchgefiihrt. Die MeBschrauben selbst wurden im Dauer-
schwingversuch nicht getestet.

Bei den T-Verbindungen wurden konsequent flir alle Dauerschwing-
versuchsreihen die Fdlle Plattenkontakt in der Mitte und am Rand
als dem glnstigsten und ungiinstigsten Belastungsfall fiir die
Schrauben untersucht (Kap. 5.5.2). Das Ziel der Messungen war

die Ermittlung der Axial- und Biegespannung im Schraubenschaft
unter der Vorspannkraft und den duBeren Lasten in der GroBenord-
nung der dauerfest ertragbaren Werte, wobei zuvor:die Abhdngig-
keit der gemessenen Dehnungsamplitude von der Lastspielzahl iiber-
prift wurde (Kap. 5.5.1).

Was die Kopfplattenverbindungen betrifft, so wurden auch hier
Messungen an allen Verbindungstypen durchgefiihrt, die der Dauer-
schwingbeanspruchung unterzogen worden waren (Kap. 5.6). Es wur-
den dabei MeBschrauben in allen 6 Schraubenldchern eingebracht.
Nicht gesondert betrachtet wurde hier die Abhingigkeit der
Schraubendehnungsamplitude von der Lastspielzahl.

Die Ubersichten zu den durchgefiihrten MeBversuchen flir T- und
Trdgerverbindungen enthalten die Tafeln 5.1 und 5.2. In 30 Ver-



Tafel 5.1:

Ubersicht zu dem MeBversuchen an hochfesten Schrauben
der Glite 10.9 in T-Verbindungen. Schrauben M 16, M 20, M 24

Serie A mit Lastspielzahlen ¥ > 1

bei konstanter duBerer Last

MerNerr-such P;gfkdrpergmﬁ Dauer- |Geometrie Esggéiz&iye‘n Daver-) HeBsehraube tgﬁtag:;tme '{;sxg;:l: Bemerkung
(vgl. T.3.2){ Schwingver- in Anlehnunglschwingversuche Nr. [H=nicht festgelegt der Messung
suchsreihe an Profil Mg=Mitte; SchweiBverzug
Taf.4.3) | (vq1. Taf.4.1) Nr. vergl. | Typ | al b |Hp= MittesPlittchen
Tafel S=Schraube
R=Rand
My 1 X 3 1 HE 260 A |1 - 20 M 20 1 2 N 10 000 Kopfplatten "techn. eben"
MY 2 K 3 1 HE 260 A | 1 - 20 ¥20 il 2 N 3
MY 3 K 3 1 HE 260 A {2232,333637 M 20f 31 4 Mp 2 000 Kopfplatten unter Yorspannung
My 4 K3 1 HE 260 A | 22.32,33,36,37 4 20 3| 4 Hp 2 000 nicht beigezogen (breites Mittelplittchen)
MY 5 K 6 1 HE 2606 A | 2232333637 4.5 M 20 71 8 Mp 2 000 Kopfplatten unter Vorspannung
MV 6 XK 7 1 HE 260 A 2232333637 M 200 9110 ¥p 12 beigezogen (schmales Mittelpléttchen)
MV 7 K 7 1 HE 260 A | 22,32,33,36,37] M 20l 9t 11 M 2 000
MY 8 K 6 1 HE 260 A | 26 - 31 M 20l 71 8 s 2 000
MY 9 K8 1 HE 260 A 343538 M 20112} 13 ts 50 000} yopfplatien mit SchweiBverzug
MY 10 K9 1 HE 260 A | 38,3538 M 20| 14] 15 Me 100 0G0
Serie B mit Lastspielzahl N = 1 je Laststufe (kontinuierlich gesteigerte duBere Last) 4.5 4.6
My 11 K § 1 HE 260 A | 343538 K 23111 Mp Kopfplatten mit SchweiBverzug
MY 12 kK8 1 HE 260 A | 343538 4.5 mzol 7 M
MY 13 K 8 1 HE 260 A | 21.23-25 201 718 R
MY 14 K 6 1 HE 260 A | 21.23-25 M 20} 16] 10 R
MY 15 K13 2 HE 260 A | 39.44-48 M 20{17]18 Ms -
MY 16 K11 2 HE 260 A | 39,44-48 s M 20| 19] 2¢ Mg
My 17 K 13 2 HE 260 A | 40 - 43 M 20]21} 22 R Lastspiele
MY 18 K 12 2 HE 260 A |40 - 43 M 20119/ 20 R (N=1
MV 19 K 16 3 HE 220 A |55 - 58 M 16|23 24 Hs je Laststufe)
MY 20 K 17 3 HE 220 A | 55 - 58 M 16125{26 Hg
MV 21 K 16 3 HE 220 A |51 - 54 M 16]27|28 R
My 22 K 17 3 HE 220 A | 51 - S4& 7 M 1612625 R
MY 23 K 18 4 IPE 330 §9 - 62 : M 16{25|26 Mg
MY 24 K 19 4 IPE 330 59 - 52 M 16}29]30 Mg
MY 25 K 18 4 IPE 330 63 - 69 M 16{23]|24 R
MV 26 K 19 °4 IPE 330 63 - 69 M 16]29(30 R
My 27 K 21 S HE 300 A | 74 - 77 M 24]31)32 Hs
MY 28 K 23 5 HE 300 A |74 - 77 4.g LM 24[3313¢ Mg
My 29 K 21 5 HE 300 A [ 70 - 73 M 24131]32 R
HY 30 K 23 5 HE 300 A | 70 - 73 M 24(33[34 R

LET
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_a-*l-— b+
) g+ Wt
Tafel 5.2: Ubersicht zu den MeBversuchen an hochfesten Schrauben ;l
der Giite 10.9 in Kopfplattenverbindungen (Trdgerversuche). Schrau- ”
ben M 16, M 20 _ ety ft |
Einbaulagen der
MeBschrauben
MeBversuch ?iegetrégerpaar gem. Dauerschwing-{ Profil Bereich der zu-{ MeBschraube Nr.
vgl. Tafel 4.9) [versuchsreihe geordneten Dau- .
Nr. Nr. {Kopfplatte |(vergl. Tafel 4.1) erschwingversu- Typ | Einbaulage
che a|{b|c | d [ e | f
MVT 1 1 A 6 HE 260 B T1-T11 M20 | 4 7112[13]16| 8
MVT 2 2 A ) HE 260 B T1-T11 M20 | 4 7112113116 8
MTV 3 3 B 7 HE 260 B T12 - T21 M 20 {17]18121 19|22 |20
MVT 4 4 A 8 HE 220 B T22 - T32 M 16 {26 25|27 |28} 23] 24
MVT 5 1 A 6 HE 260 B T33 - T35 M 20 |13 71 8110 9112
MVT 6 3 A 7 HE 260 8B T 36 M20 1171 18]21)19] 22|20
MVT 7 3 A 7 HE 260 B T37 - T40 M20 (17|18} 21| 19|22} 20

suchen an T-Verbindungen und in 7 Versuchen an Kopfplattenver-
bindungen wurden die Dehnungen am Schaft der hochfesten Schrau-
ben M 16, M 20 und M 24 unter duBerer Last gemessen.

Innerhalb der Versuche an T-Verbindungen wurden zundchst die
Serie A in Tafel 5.1 gefahren, mit der die Verdnderlichkeit der
Dehnungsamplitude am Schraubenschaft lUber die Lastspielzahl un-
ter konstanter duBerer Lastamplitude festgestellt werden sollte.
Die Geometrie des T-Stilicks in Anlehnung an das Grundprofil

HE 260 A wurde nicht variiert, jedoch die Lage der Kontaktzone
(vergl. Tafel 5.5).

Im Rahmen der Serie B an T-Verbindungen wurden fiir alle im Dau-
erschwingversuch gepriUften Versuchsreihen 1 bis 5 der Hauptver-
suche der T-Verbindungen Dehnungsmessungen filir die Extremfdlle
Plattenkontakt in der Mitte und am Rand durchgefiihrt, mit 2 Ver-
suchen je Reihe und Kontaktlage. Wegen der in Serie A festge-
stellten nur unwesentlichen Verdnderung der gemessenen Dehnungs-
amplitude iiber die Schwingspiele (s. Kap. 5.5.1.3) wurde in
Serie B je Laststufe nur ein Schwingspiel gefahren, die Last-
amplitude jedoch nach jedem Schwingspiel gesteigert.

Die Vorspannung der MeBschrauben wurde mit denselben Drehmomen-
tenschliisseln und Soll-Anziemomenten nach DASt-Ri 010 /1/ auf-
gebracht wie bei den Dauerschwingversuchen. Die Vorspannkraft
wurde demgemdfB mit praxisliblicher Streuung eingeleitet. Alle
Messungen unter duPBeren Lasten wurden im Bereich der dauerfest
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ertragbaren Last durchgefiihrt. Eine duBere Last mit plastischen
Formdnderungen wurde vermieden. Prifkdrper und MeBschrauben mit
nach dem MeBversuch intaktem Gewinde (Sichtpriifung, Priifung der
Leichtgdangigkeit des Gewindes) konnten daher in der Regel wieder-
verwandt werden. Im Vergleich von neuen und wiederverwandten MeB-
schrauben ergab sich keine erkennbare Verdanderung der mittleren
Vorspannkraft, obwohl bei mehrmaligem Anziehen mit Verdnderung
der Gewinderauhigkeit gerechnet werden muf.
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5.2 MeBschrauben

Insgesamt wurden 34 hochfeste Schrauben der Durchmesser M 16,

M 20 und M 24 mit je 2 DehnungsmefRstreifen (DMS) prdpariert

(Bild 5.1). Die Zuleitung zu den DMS wurden durch eine um 90%
versetzte Bohrung im Schraubenkopf gefiihrt. Die Schrauben fiir

die MeBversuche und die zugehdrigen Dauerschwingversuche waren
der gleichen Charge entnommen. Sie wurden mit den auf dem Schaft
in Biegerichtung gegeniiberliegend befestigten und zur Messung in
Viertelbriicke geschalteten DMS (120 @, max ¢ = 0,02) in kontrol-
lierter Lage gemdB Bild 5.2 in die T-Stiicke und Trdgerkopfplatten
eingebracht und vorgespannt, so daB Axial- und Biegespannungen im
interessierenden Querschnitt berechnet werden konnten.

Bohrung ‘

Zentrierring

Bild 5.1: MeBschraube mit reduziertem Schaft im Einbauzustand
(d, dis draq siehe Tafel 5.2)

Um eine Beriihrung der DMS mit der Lochwandung der T=-Stiicke und
Trdgerkopfplatten und damit eine Verfdlschung der MeBergebnisse
zu vermeiden, wurden alle Schaftdurchmesser der Mefschrauben auf
das in Tafel 5.3 angegebene Maf dred abgedreht und je Schraube
2 Zentrierringe aus Weichmetall eingebracht. Bild 5.3 zeigt
eine so prdparierte MeBschraube mit Zentrierringen. Alle Vor-

spannkrdafte wurden demgemdf aus Spannungen im reduzierten
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Schraubenschaftquerschnitt Ared errechnet, der aber immer noch
groBer war als der Spannungsquerschnitt AS.

A
r'Ei =
1 DMS 1 1 OMS 1
DMS 2 DMS 2
u+ ! E San =] ! a+ b+ _ﬁ'
oo ) k cweas] . g }‘"—w < 1
st H 4 ¢ d l |2
JPRJ0Ms 2
! DMS 2 ’ s 1
L DMS 1 3 s 1
g + 4 H HE __\ S 2
Schnitt B-8 < ! §~ |
A 1
!L Schnitt A-A
-
A

Bild 5.2: Einbaulagen der MeBschrauben und Anordnung der MeBR-
streifen fiir die T-Verbindungen und Kopfplattenverbindungen

Tafel 5.3: Querschnittswerte fir MeBschrauben mit reduziertem
Schaft

MeBschraube | (max) d | (min) dL dred red AS
[mm] [mm] mm] | [om? | [nm?]

M 20 x 75 20 22 18,81 278 245
M 20 x 95 20 $ 22 18,8 | 278 245
M 24 x 90 24 26 22,5 398 353

M 16 x 70 16 18 14,5} 165 157
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5.3 Versuchseinrichtung und Versuchsablauf

Alle fiir die Messungen erforderlichen Lasten wurden wieder von
der Universalpriifmaschine Typ HUS 60 aufgebracht. Zur digitalen
MeBwerterfassung stand eine prozeBrechnergesteuerte Vielstellen-
meBanlage System "Analog" der Firma Peekel Instruments GmbH zur
Verfiigung (Bild 5.4). Der Prozefrechnerteil umfaBte eine PDP
11/23 mit peripheren Medien einschlieBlich eines Plotters der
Firma Tewidata. Die MeRBdatenerfassung, Verarbeitung und Ausgabe
wurde liber ein Fortran-MeBprogramm verwaltet. Verarbeitet wur-
den MeBdaten der Priifmaschine und der DehnungsmeBstreifen am
Schraubenschaft. Messungen konnten dariiber hinaus manuell Uber
 einen 2-Kanal-MeBverstdrker KWS 3073 der Firma Hottinger und
einen x - Yy =¥y - Schreiber der Firma Hewlett Packard durch-
gefuhrt werden.

Die MeBversuche hatten folgenden Ablauf:

Zuerst wurden die hochfesten prédparierten MefRschrauben in den
Versuchsstiicken mit den Soll-Anziehmomenten nach Vorschrift mit
Hilfe von Drehmomentenschliisseln vorgespannt. Von diesem Span-
nungsniveau aus wurde sodann die Dehnungsdnderung unter der &dus-
seren lLast iliber eine bestimmte Summe von Lastspielen gemessen.
Nach Beendigung dieser Messungen wurde die Mutter der vorge-
spannten MeBschraube geldost und der Abfall der Dehnung nach Lo-
sen der Mutter festgestellt. Damit war es moglich, nachtrdglich
die verbliebene Restvorspannkraft (vergl. Kap. 5.4) zu bestim-
men, wenn man unterstellt, daB nach den ersten Lastspielen eine
Verminderung der Vorspannkraft durch Einebnen der Oberfldchen-
rauhigkeiten der gepreften Teile eintritt.
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Bild 5.3: MeBschraube M 20 mit abgedrehtem Schaft und neben-
liegenden Zentrierringen

Bild 5.4: MeBanlage mit PDP 11/23
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5.4 Zur Spannungsberechnung

An 2 zusdtzlichen Mefschrauben M 20 x 75 wurden zundchst Axial-
zugversuche durchgefihrt, um den im Stahlbau gebrduchlichen Ela-
stizitdtsmodul E = 2,1 -10° N/mm? fir die Schrauben zu liberprii-
fen. Unter Zugrundelegung des werksseitig festgelegten Material-
kennwertes der DMS ergaben die Zugversuche nur maximal 2 % Ab-
weichung vom bekannten Rechenwert, so daB E = 2,1 - 10° N/mm? im
folgenden allen Spannungsberechnungen zugrundegelegt wird.

Alle Spannungen wurden unter der Voraussetzung eines einachsigen

Spannungszustandes im Schraubenschaft aus Dehnungen ermittelt,
die im Verlauf einer Entlastungsphase gemessen wurden (Bild 5.5).

o it

e

m:Ee,_JL__E B E-__?; e )

; o T H i 0= [0y + 05) /2
77 |
DMs1j?/{/ E—DMSZ

)

= dred

Bitd 5.5: Axialspannungen O und Biegespannungen 0, am Schrau-
benschaftrand. Dehnungen am Schaftrand €1» €, gemessen im Ver-
lauf einer Entlastungsphase

Berechnet wurden mit dem Hookeschen Gesetz o = E -e: die Doppel-

amplitude 2 g, aus Dehnungen 2 . am Schraubenschaftrand infolge

duBerer Last 2 FB oder Einze]]asi AF in Trdgermitte, der Spannungs-
abfall Aoy aus den gemessenen Dehnungen Aev am Schraubenschaft-
rand iiber die Lastspielzahl unter den Lasten 2 FB oder AF und

die Restvorspannung 05 aus dem nach Losen der Schraube gemesse-
nen Dehnungsabfall es. Den direkt nach dem Vorspannen mit Drehmo-

mentenschliisseln gemessenen Dehnungen 83 am Schaftrand der hoch-
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festen Schrauben wird keine Spannung zugeordnet, da diese plasti-
sche Anteile enthalten kOnnen. Hier sei darauf hingewiesen, daf
bereits durch Ungenauigkeiten in der Schraubenherste]]ung, etwa
durch einseitige Kopf- und Mutterauflage, ungewollte Biegespan-
nungen im Schraubenschaft auftreten kidnnen, die bereits unter
Vorspannung zu unkontrollierbaren Plastizierungen filihren, und
damit keine lineare Zuordnung der Spannung nach dem Hookeschen
Gesetz mehr gestatten. Insofern ist die Bestimmung der Restvor-
spannung aus der Entlastungsgeraden zuverldassiger.

Anzumerken ist, daB auch wegen der sich liberlagernden Axial- und
Torsionsspannungen aus Anziehen plastische Verformungen auftre-
ten konnen, die nach dem LOosen Eigenspannungszustdnde im Schrau-
benschaft zur Folge haben. Diese Eigenspannungen, wie auch sol-
che, die aus Plastizierungen infolge ungewollter Biegebeanspru-
chung entstehen, verfdlschen die Spannungsberechnung aus dem Deh-
nungsabfall nicht. Um eine Vorstellung von der GroBenordnung die-
ser Eigenspannungen zu erhalten, wurden zwei MeBschrauben (Nr. 9
und 11) M 20 nach ihrer Verwendung im MeBversuch zylindrisch mit
einem Durchmesser von 10 mm ausgebohrt und die Verdanderung der
Dehnungen am Schaftrand liber die aufgeklebten Dehnungsmefistrei=-
fen gemessen. Tafel 5.4 enthdlt die MeBwerte und die zugehGrigen
Spannungen. Da die Dehnungen nach dem Einbringen der Bohrung zu-
nahmen, missen Druckeigenspannungen in der GrdBe bis 100 N/mm?
vorgelegen haben. Allerdings ist nicht ohne weiteres zu erken-
nen, ob die Eigenspannung durch Plastizieren infolge zusdtzlicher
Biegebeanspruchung aus duBerer Last oder bereits durch Zusammen-
wirken von Normal- und Torsionsschubspannungen aus dem Vorspann-
vorgang oder aus beidem entstanden sind. Da die hier betrachteten
MeBschrauben Nr. 9 und 11 zuvor wiederholt im Einsatz gewesen
waren, kann die gemessene Druckeigenspannung einem bestimmten
Versuch nicht zugeordnet werden, vielmehr ist nur eine qualita-

tive Aussage moglich.
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Tafel 5.4: Gemessene Dehnungen und Spannungen am Schraubenschaft-
rand nach Herausbohren des Schaftkernes zur Ermittlung von Eigen-
spannungen im Schaftquerschnitt. MeBschrauben M 20, Nr, 9 und 11

Schraube MeBstreifen € o= E-¢
Nr. DO'ﬂ [N/mmﬂ
9 DMS 1 40,0 84
DMS 2 46,5 98
1 DMS 1 36,0 76
DMS 2 11,0 23
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5.5 MeBergebnisse an hochfesten Schrauben 10.9 in T-Verbindungen

5.5.1 Serie A: Messungen an hochfesten Schrauben 10.9 M 20 un-
ter wiederholt aufgebrachter konstanter duferer Last mit variab-
lem Plattenkontakt der T-Stiicke

5.5.1.1 Zum Versuchsziel

Das Ziel der Serie A von Messungen an T-Verbindungen (s. Tafel
5.1) war es, die Veranderlichkeit der Spannungsdoppelamplitude

2 o, am Schraubenschaftrand unter wiederholter konstanter duBe-
rer Last zu untersuchen. Dariliber hinaus war von Interesse, ob
die Restvorspannkraft durch die unterschiedlichen Lagen der Kon-
taktfldchen beeinfluBt wird.

5.5.1.2 Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand

Die Versuche der Serie A wurden auf Messungen an T-Verbindungen
analog Grundprofil HE 260 A Kopfplattendicke t = 20 mm mit hoch-
festen Schrauben M 20 beschrdnkt. Die gewahlte Lage des Platten-
kontaktes filir die 10 MeBversuche (M1 ¢ M 10) ist Tafel 5.5 zu
entnehmen. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen und die aus den
Dehnungen am Schraubenschaftrand berechneten Spannungen sind in
Tafel 5.6 angegeben. Gemessen wurden die Dehnungen, und zwar di-
rekt nach dem Vorspannen 53, nach der wiederholt aufgebrachten
Belastung Aey unter der Last und der Lastspielzahl von Tafel 5.7
sowie die Restdehnung nach dem Ldosen der Muttern der hochfesten
Schrauben es. Aus den gemessenen Dehnungen 68 ist zu erkennen,
daB in einigen Fdllen die hGher beanspruchte Schraubenrandfaser
die Dehnung an der theoretischen Streckgrenze €0,2 = 900/2,1 =

= 429 + 107° erreicht. Wirde man die Vergleichsspannung unter Ein-
beziehung der Torsion aus Anziehen betrachten, so wiirde diese
noch hdufiger die Rpo’z-Grenze von 900 N/mm? iiberschreiten. Aus
diesem Grunde wird darauf verzichtet, den Anfangsdehnungen beim
Vorspannen 83 Spannungen zuzuordnen, vielmehr wiranach den
Lastspielen die dann noch vorhandene Vorspannung dV,n ermittelt.
Unterstellen wir die Gliltigkeit des Hookeschen Gesetzes auf der
Entlastungsgeraden und einachsigen Spannungszustand im Schrauben-



Tafei 5.5:

Zuordnung der MeBversuche MY 1 bis MY 10 zu den Plat-
tenkontakten bei T-Verbindungen der Versuchsserie A.

Zugeordnete

Daverschwingversuche nach Reihe 1 (Tafel 4.1). Schrauben M 20

e |
gla-Fa
1- 301~ 40 —-lnzl— l.o—f-aoJ

182

—p

Scheibe 21
; DIN 6918

TR
%%m%

Platten "technisch
eben"

breites Zwischen-
pldttchen mittig,

schmales Zwischen-
pldttchen mittig,

Zwischenscheiben im
Bereich der Schrau-

Platten mit SchweifB3-
verzug, Plattenrdn~-

Plattenrdnder unter Plattenrdnder unter ben der unter Vorspannung
Yorspannung nicht Vorspannung beige- beigezogen
beigezogen zogen

MeBversuche MeBversuche MeBversuche MeBversuch MeBversuche

MY 1, MV 2 MV 3, MY 4 MV 5, MV 6, MV 7 MY 8 MV 8, MY 10

8yl



Tafel 5.6:

Axialspannungen Us n und Biegespannungen o

R
y.p Yom

hochfesten Schrauben im Vorspannzustand. Versuchsserie A an T-Ver-
bindungen mit unterschiedlicher Plattenkontaktlage (Tafel 5.5). Zu-

geordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 1 (Tafel 4.1). Schrauben

M 20
R R
F g
0 R . R .. eR v | R Vb
Kontaktlage MeBversuch Meﬁschraut_ae €y acy 1) ey sgy s E-Ac AFV gy €y o FR “um‘“v,b - o
Rr. in Einbau V.ol V¥ Fv av a Bemerkung
lage ous 1 oms 2[oms 1 ows 2[oms 1[oMs 2]omMs 1]oms 2 oms Y ows 2 ,
1o*) (N/mm?) | D60 [R/me®)  ([k) | [x) |[/em?] )
techn. eb 2 349 1181 |- a|-30 |-344]-151]- 8 |-63 |-10]-722{-317 | -520]-144] 90 | 202 | -39
echn.eden Mt b 232 | 319 < 5 [ =24 [-225]-296]-10 |-50 |- 8-472]-622 |-547]-152] 95 | -75 | 14
w2 2 206 {345 |- 2 | -38 | -202{-309)- 4 |-80 | -12]-424)-649 |-537{-149] 93 ]-112 | 21 | Schrauben gegeniber
b 274 | 245 |- 1] <17 [-272] -228]- 2 |-36 |- 5-571]-479 |-525|-146] 91 | 46 3| MV I um 1800 gedrent
breites Mittelpl. 2 -42 1488 |- 31~ 2] 115/-459)- 2 |- al- 1| 241]-964 |-36101-100] 63 |-603 | 167
P My 3 b 155 | 356 [< 8 |~ 3 [~124]-315-17 [~ 6 [~ 3 |-260]-661 [-461|-128| 80 [-200 | 43
3 32 15285 |- 31 10 |- 46]-509]/~ 6 ! +21 8- 921-1069 |-583[-1621! 101 {-486 83 Schrauben gegenilber
§|§ ; g My 4 y 78 (374 | O (<7 |- 78[-359] 0 |-15 |- 2 |-164|-754 |-459]-127] B0 [-295 | 64 | MV 3 um 1800 gedrent
- A 129 1426 1= 4 1-19 |-130l-392]- 8 |-40 - 7|-2730-823 !-54gl-1520 95 [-275 | 50
b 175 1433 [~ 7 [ =11 [-171[-425[-15 |23 |- § [-359]-892 [-626|-174 | 109 |-266 | 42
schmales Mittelpl.
a__ {206 }3sa | y0-1}-2130-3950 +2 |- 21 0l-447|-745 |-596|-165] 103 |-149 | 25
I MY 6 b 135 1437 |- 3 139 =8 292 RusFalT TS 2
7’7_]—?‘-
W 7 2 218 1341 |- 9 |-24 |-209-317}-19 |-50 |-10]-439]-666 |-552]-153] 96 [-113 | 21
b 195 {332 |- 5 [ -15 |-190|-317[-10 [-31 [- 6 |-309]-666 [-532(-148] 92 [-133 | 25
fugschparisge - a 1209291 |-16 | -21 |-191)-272|-3a |-44 [-13 -401]-571 !-a86]-135] 84 |- 85 | 17
3 260 [ 298 (=35 | -25 | -224] -272]-73 |-52 | =17 |-470]-571 |-521]-145] S0 |- 50 | 10
SchweiBverzug s a 279 1166 |-16 | -21 |-241]-144/-24 |-aa |-11|-506|-302 !-a0al-112] 70 1102 |- 25
b 225 [292 |-19 [ -16 [-205[-241]-40 |[-34 | -10 |-430]-506 |-468(-130| 81 |- 38 @
%# W1g 2 12811241 =10 )- 6 | -2660-233}-21 {-13 |- §|-559]-489 |-524|-145] 91 |- 35 | 7
) 198 [ 272 |- 9 | -15 |-191[-273[-19 |-31 |- 7 ]-401[-573 |-487[-135| 84 |- 86 | 18

1) Acv nach der letzten Lastaufbringung gemessen

YA



Tafel 5.7:

GroBe und Verdnderlichkeit von Spannungsamplituden im

Schraubenschaft unter wiederholt aufgebrachter #uBerer Last. Ver-

suchsserie A an T-Verbindungen mit unterschiediicher Plattenkon-

taktlage (Tafel 5.5). Zugeordnete Dauerschwingversuche nach Reihe

1 (Tafel 4.1).

Schrauben M 20

Kontaktlage MeBversuch]MeBschraube) 1 Lastwechsel 2 Lastwechsel N Lastwechsel . , . X .
Nr. }:gg‘"b"‘ duberee | 2°<, 2-0; 2-¢3 2,92 2-¢l A 26% - 20} | 20% - 20}
8Os 1{oMS 2|DMS 1]DOMS 2| DMS 1|DHS 2|DMS 1]DMS 2] N [DMS 1[DHS 2|DMS 1] DMS 2 |OMS 1]OMS 2 JOMS 1]OWS 2
[kn] [10-3] [N/mm?] {10-3] [8/mm?] [10-2] [N/mm?]
techn. eben- MV 1 a 160 18 | 119 | 38 | 250 18 | 119 38 | 250 110006] 16 | 121 | 34 | 254 - 4
b 160 - 81106 | -17 | 223 | -8 | 107 | -17 | 225 [10000] -~ 7 | 109 | -35 | 229 2 6
=%====% MV 2 2 160 19 | 117 | 40 | 2486 19 | 119 40 | 250 4
b 160 - 51108 ) -10 {227| -5 | 108 | -10{ 227
breites Mittelpl. MY 3 2 190 -17 71 -36 15 | -17 7 ] -36 15| 2000] -18 8 | -38 17 -2 2
b 190 -10 | 21| -21 44 | -10 | 21 | -21 | a4l 20001 -10 1) 21} -21 44
#+=X= Wy 4 2 190 -19 4 | -40 8| -19 4 | -40 8| 2000) -19 3]-40 ] 6 -2
b 150 -8 22 1{-17 46 L -8 | 221 -17 46 | 2000} -8 | 22| -17 46
MY 5 a 190 8 | 32 17 67 8 32 17 | 67 10] 8 32 17 67
b 190 2 & 4 13 2 6 41 13 10 2 5] 4 13
MY 5 a 275 15 58 | 31 | 122 16 | 60 | 34 | 126 | 2000| 16 | 60 | 34 126 3 4 3 4
b 275 6 19 13 | 40 5 19 13 1 40} 2000} 7 21 15 44 2 4
schmales Mittelpl. | MY 6 2 190 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 2 0 2 0
b 1} 190 6 13 6 13 10 6 13
: + MY 6 2 300 31 10 6 | 21 3| 10 6 | 21
b 1 300 19 40 19 40
" W7 2 190 3 10 6 21 4 10 21 0] 4 11 8 23 2 2 2
b 190 1 3 2 6 1 4 8 10 1 5 10 2 4
MY 7 a 300 16 | 66 34 | 139 17 | 68 | 36 | 143 | 2000 16 70 | 34 147 2 4 8
b 300 10| 43 | 21 90 10 | 45 | 21 | 94| 2000 11 52 | 23 109 4 2 19
3 100 -7 35 | -15 1310 -1 36 | ~15 76 10} -7 37 | -15 78 3 5
Zwischenringe Wy 8
b 100 - 8 32 | -17 67| -7 33 |-15] 69 10-7| 33} -15 69 2 2 2 2
#::i# a 150 -13 | 80 | -27 {168 | -13} 80 | -27 | 168} 2000] -13 | 82 | -27 170 2
Wy 8 b 150 215 | 71 | -31 [149 | 13 | 71 | -27 [ 14| 2000 -12 | 71| -25 | 149 4 5
2000) 5 31 10 65 2 6
MY 9 a 250 4 28 8 59 5 | 28 10 | 59{10000] 6 | 35 13 73 2 5 14
50000) 7 | 40| 15 84 7 25
2000 1 35 2 73 4 6
SchweiBverzug MY 9 b 250 -1 32 1-2 67 1 33 2 69 | 16000 3 36 6 76 4 2 8 9
50000 3 | 36 6 76 8 9
2000 2| 10 4 21 2 2
Mv10 a 190 1 9 2 19 1 9 2| 1910000} 2| 10 4 21 2 2
100000 2 10 4 21 2 2
2000] 1 0 2 a 2
MY10 b 130 0 o 0 o 0 0 0| o |10000 1 0 2 0 2
100000 § 1 0 2 0 2

R Ausfall der DehnungsmeBstreifen 2

0§61
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schaft, so kann die Vorspannungsabnahme ~Agy = E -(—Aev) im
Verlauf der aufgebrachten Lastspiele und die vor dem Ldsen der
Muttern noch vorhandene Restvorspannung as = E ~e$ berechnet
werden. Die im Vorspannungszustand aus den Dehnungen errechneten
Spannungen der Schrauben sind im Vorzeichen so definiert, daB
ein negativer Wert, also Abfall der Spannung bei Ldsen der Mut-
ter, auf eine vorhandene Zugspannung hindeutet. Fiir die Biege-
spannung cs’b besagt das Minus~Vorzeichen, da die Zugspannung

an der Stelle des DMS 2 (siehe Bild 5.2) auftrat.

Die MeBversuche MV 1 und MV 2 (Spalte 1 in Tafel 5.5) wurden

an Schrauben in T-Stiicken mit technisch ebenen Kopfplatten, d.h.
nicht definierter Lage des Plattenkontaktes durchgefihrt. Um
den EinfluB schiefer Kopfauflagerung aus der Geometrie der
Schrauben auf die Biegevorspannung zu untersuchen, wurden fir
beide MeBversuche dieselben MefBschrauben und T-Stlicke verwandt
(siehe Tafel 5.1), die MeBschrauben jedoch nach Versuch MV 1 um
180° in Schraubenachsrichtung gedreht eingebracht ("DMS 2" in
beiden Versuchen auf der Lastseite, siehe Bild 5.2).

Da der wesentliche Anteil der Biegevorspannung nach dem Drehen
der Schrauben "mitgewandert" war, ist dieser dem EinfluB der
Schraubengeometrie, z.B. schiefer Kopfauflage zuzuschreiben. Er

betrdgt maximal Us,b/gﬁ,n = EE_%_El = 30 %. Der Biegevorspann-
anteil aus KopfplatteneinfluB fd11t dagegen gering aus. Was die
GroBe der Vorspannkraft betrifft, so liegt diese mit 90 % und

95 % des Sollwertes nach DASt-Ri 010 im erwarteten Streubereich.

Die Versuche MV 3 und MV 4 mit 60 mm "breitem" mittigem Zwi-
schenpldttchen und unter Vorspannung nicht beigezogenen Kopf-
plattenrdndern (Spalte 2, Tafel 5.5) wurden ebenfalls mit den-
selben T-Stiicken und Schrauben, die von Versuch zu Versuch ge-
dreht waren, gefahren. Ein dominierender Einfluf der Biege~Nach-
giebigkeit der Platten war jedoch hier festzustellen, da je-
weils die dem mittigen Zwischenpldttchen zugewandte Schrauben-
randfaser deutlich hohere Spannung erhielt. Insgesamt wurden

fiir den Fall "breites" Zwischenpldttchen die GroBtwerte Us,b/ds,n
der Serie A gefunden (siehe Tafel 5.6), allerdings auch die nie-
drigste Vorspannkraft Fs = 100 kN £ 0,63 Fy bei groRtem Biege~
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vor spannungsantei.l °v,b/“v,n = 167 % registriert (Schraube a,
Versuch M 3). Interessanterweise war nach Drehung dieser
Schraube im Versuch M 4 bei einer geringeren Biegevorspannung
eine groBere Axialvorspannkraft Fs = 162 kN £ 1,01 FSASt fest-

zustellen.

Die MeBversuche MV 5, MV 6 und MV 7 mit bP = 25 mm, also "schma-
Tem" mittigen Zwischenpldttchen und mit nach dem Vorspannen bei-
gezogenen Kopfplattenrandern (Spalte 3, Tafel 5.5) ergaben Vor-
spannkrdfte in der GroBe des Sollwertes Fs E4 FSASt bei einem ca.
+ 10 %igem Streufeld, mithin ein sehr befriedigendes Ergebnis.
Die maximal gedehnte Schraubenrandfaser liegt wieder wie bei "breitem"
mittigem Zwischenpldttchen auf der Seite der Zwischenlage; die
MeBversuche fiir "schmales" Plattchen ergaben vergleichsweise gerin-

gere Biegespannungen, da die Platten beigezogen wurden.

Im Versuch MV 8 (Spalte 4, Tafel 5.5) wurde nur geringe Biegung
fiir die vorgespannte Schraube gemessen, was auch zu erwarten
war. Die ermittelte Vorspannung war flr beide Schrauben kleiner
als FSASt, im unglinstigsten Fall um 16 % (Schraube a).

Bei den Versuchen MV 9 und MV 10 (Spalte 5, Tafel 5.5) mit
schweiBverformten, nach dem Vorspannen der Schrauben jedoch
beigezogenen Kopfplatten wurden im Mittel die gleichen niedri-
gen Vorspannkrdfte wie im Fall des "breiten" mittigen Zwischen-
plattchens festgestellt: Fs = 130 kN = 0,8 FeASt im Mittel. Die
Biegevorspannungen waren dhnlich gering wie bei den Versuchen
mit "technisch ebenen" Kopfplatten, moglicherweise auch hier
groBtenteils hervorgerufen aus schiefer Kopfauflage der Schrau-
be. Zwischenmessungen im Verlauf des Vorspannvorganges bevor
die Kopfplattenrdnder beigezogen waren zeigten nur kleine Bie-
gebeanspruchungen der Schraube aus dem SchweiBverzug der Kopf-

platten.

Als SchluBfolgerung aus diesen Spannungsmessungen ist festzu-
halten:

Die GroBe der Vorspannkraft bei vorgegebenem Anziehmoment wird
bei den dynamisch giinstigen, mittig angeordneten Zwischenpldtt-
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chen entscheidend durch die Tatsache beeinfluBt, ob die Platten
beigezogen werden kdnnen oder nicht. Im Falle der nicht beige-
zogenen Platten mit breitem Zwischenpldttchen (MeBversuche

MV 3 und MV 4) konnten im ungiinstigsten Fall nur 63 % der er-
forderlichen Vorspannkraft ,:EASt erreicht werden. Neben der Axial-
spannung Us,n = 361 N/mm? war dabei eine Biegerandspannung

Us’b = 603 N/mm?® vorhanden, das entspricht 167 %. Im Falle der
Kopfplatten mit SchweiBverzug, Plattenrdnder unter Vorspannung
beigezogen (MeBversuche M 9 und M 10), betrug aber die erreich-
te Vorspannkraft im Schnitt 80 % der Sollvorspannkraft mit
einer Streubreite von etwa ¥ 10 %. Im Falle der schmalen Zwi-
schenpldttchen (MeBversuche MV 5, MV 6 und MV 7) wird die er-
forderliche Vorspannkraft FBASt gut erreicht oder gar liber-
schritten. Wie Tafel 5.6 zeigt, tritt lber die Lastwechsel nur
eine geringe Vorspannkraftabnahme AFV ein, die wohl auf den

Einebnungseffekt der Rauhigkeiten zuriickgeflihrt werden kann.

5.5.1.3 Die Abhdngigkeit der Biege- und Axialspannungsampli-
tude infolge duBerer Last von der Lastspielzahl

Eine Ubersicht liber die am Schraubenschaftrand gemessenen
Dehnungs- und berechneten Spannungsspiele infolge wiederholt
aufgebrachter dufBerer Last gibt Tafel 5.7.

Fir alle T-Verbindungen mit mittigem Kontakt nach Spalte 2, 3
und 5 der Tafel 5.5 wurden Zugschwellasten 2 FB z 190 kN ent-
sprechend der nach DASt-Ri 010 zuldssigen duBeren Axiallast je
Schraube von 0,6 -FSASt mit der Unterlast Fu = 2 kN aufgebracht.
Die Versuche mit "technisch ebenen" Kopfplatten (Spalte 1,
Tafel 5.5) und mit Zwischenscheiben im Bereich der Schrauben
(Spalte 4, Tafel 5.5) wurden entsprechend der erwarteten ho-
heren Schraubenbeanspruchung mit niedrigeren duferen Lasten ge-
fahren. Im Falle der "technisch ebenen" Priifkorper waren dies
dufBere Lasten 2 FB = 160 kN entsprechend der Soll-Vorspannkraft
von 2+ 0,5 F">Y, im Fall der Zwischenscheiben 2 Fy = 100 kN
und 2 FB = 150 kN. Tafel 5.7 enthdlt die GroBe und Verdnder-
lichkeit der Dehnungs- und Spannungsamplituden unter solchen

wiederholt aufgebrachten Lasten.
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Betrachten wir die Verdnderlichkeit, so zeigt sich, daB die
nach dem ersten Lastwechsel aus der Entlastungsphase gemes-
sene Dehnung und zugehOrige Spannung im Verlauf weiterer Last-
wechsel im allgemeinen konstant bleibt, lediglich im Versuch
MV 9 zeigt sich ein stdrkerer Anstieg lber die Lastspielzahl
an der lastseitigen Randfaser von maximal 59 auf 84 N/mm?,

was darauf zuriickzufiihren ist, daB nach Ausweis von Tafel 5.6
die tatsdchlich vorhandene Vorspannkraft nur 70 % der erfor-
derlichen von 160 kN, also nur 112 kN betrug und mit der auf-
gebrachten Last von 2 FB = 250 kN somit bereits mit klaffender

Fuge zu rechnen war.

Eine Unabhdngigkeit der Lastspannungsamplitude von der Last-
spielzahl 1ist nach japanischen Versuchen /6, Bild 53/ fir
“technisch ebene" Kopfplatten immer dann zu erwarten, wenn das
Verhdltnis Plattendicke t zu Schraubendurchmesser t/d 2 1 wie
im vorliegenden Falle eingehalten ist. Insofern geben die ei-
genen MefBversuche die Bestdtigung dieser Regel, und zwar unab-
hangig von der variierten Lage der Kontaktzone. Die japanischen
Versuche zeigen auch, daB bei nicht ausreichend biegesteifen
Kopfplatten mit t/d < 1 ein Anwachsen der Spannungsamplitude

in der Schraube mit der Lastspielzahl auch wirklich auftritt.

Die Tafel 5.7 1dBt erkennen, daB die Konstanz der Spannungsam=-
plitude unter der Lastwechselzahl dann gewdhrleistet ist, wenn
die duBere Last die vorhandene Vorspannkraft der Schraube nicht
Uberschreitet. Eine Verdanderung des Spannungsspiels im Verlauf
von Belastungszyklen mit 2 FB bis zum Bruch der Schraube ist
erst kurz vor dem Bruch der Schraube zu erwarten, wenn etwa in-
folge eines Dauerschwinganrisses die Vorspannkraft abfdlilt.
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5.5.2 Serie B: Messungen an hochfesten Schrauben 10.9, M 16,
M 20 und M 24 unter stufenweiser Steigerung der Lastamplitude
in T-Stiicken unterschiedlicher Geometrie. Kopfplattenkontakt

mittig und am Rand

5.5.2.1 Zum Versuchsziel

Im Rahmen der Serie "B" wurden nun konsequent alle 5 Grundver-
bindungstypen der Dauerschwﬁngversuche (Reihe 1 bis 5, Tafel
4.1) im DehnungsmeBversuch gepriift, wobei MeBschrauben M 16,

M 20 (kurze und lange Klemmldnge) und M 24 zum Einsatz kamen
(Tafel 5.1 und 5.8). Fiir die Messungen wurden die Kontaktlagen
"mittig" (Versuche MV 11, MV 12, MV 15, MV 16, MV 19, MV 20,

MV 23, MV 24, MV 27, MV 28) und "am Rand" (MV 13, MV 14, MV 17,
MV 18, MV 21, MV 22, MV 25, MV 26, MV 29, MV 30) als filr die
Beanspruchung der hochfesten Schrauben giinstigsten und ungiin-
stigsten Fall gewdhlt. Das Ziel der Messungen war, die GroBe
der Axial- und Biegespannungsamplitude Ua,n und Ua,b am Schrau-
benschaftrand unter stufenweise gesteigerter duBerer Lastam-
plitude fiir die genannten zwei Kopfplattenkontaktlagen zu er-

mitteln.

5.5.2.2 Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand

Die Ermittlung der Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand
war notwendig, um bei spdteren Lastaufbringungen den Gesamt-
spannungszustand in der Schraube verfolgen zu konnen.

Die Zusammenstellung der gemessenen Dehnungen 83, Aev und es,
wie zuvor in Kap. 5.4, und der berechneten Spannungen Acv, ds
und “5 b und Vorspannkrdfte AFV und Fs ist Tafel 5.8 zu ent-

nehmen. Dabei ist wieder on der Abfall der Schraubenrandspann-
R R

nung, gemessen nach Aufbringen der duBeren Last, UV,n und Uv,b
die Axjal- und Biegespannung berechnet aus dem Dehnungsabfall
es nach Losen der Mutter. AFV bezeichnet den Abfall der Schrau-
benvorspannkraft, Fs ist wieder die Restvorspannkraft berechnet

aus dem Dehnungsabfall es nach Losen der Mutter.

o N



Tafel 5.8: Axialspannungen os,n und Biegespannungen U\s,b von
hochfesten Schrauben im Vorspannzustand. Versuchsserie B an T-Ver-
bindungen. Zugeordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 1 bis 5§ (Ta-
fel 4.1). Schrauben M 16, M 20, M 24

961

max, N N FR ,df
Xontaktlage Versuchs~ | Melversuch Hcﬂ:chraube t:st" :3 bty 1) :c buveE-Ac Arv Iy = E"v R FR —'J{ST °‘§,b —;——
mah e ™™ | %0 o o 2o o 210w 1lovs zlovs 1o 2 msqowse] 0¥ | N o,
Tafel 4.1 S o1 [¥/nm?] | (kN [5/ea?)  [xa]] {5] [§/2n7) D
.—*,,:é::;: 2 176 | 388 |~136/-107 [-264 |- 78 | -286{ -225|-71 [-554{-164 [-359 { -100] 62 | -195| 54
i kY 11 b 375 125 [ %37 133 <167 |-189 |-159 | <279] -308 |-82 [-3371-335 1355 | =101 &3 | =311 3
oo S tBreraey s N sso | 2081268 |- 45| 982051162 | - 94| -206|-42 [-619]-340 [-4s0 |-133] 83 | -139 | 29
I g > T b 240 [ 318 |- 42|- 53 |-236 {-200 |- 68| <111]-28 |-496:-439 |-467 | -130] 81 | - 23| &
L a 467 | 87 |- 34|~ 3[-458 |- 90 |- 71| - 6|-11 [-053]-189 1-571 | -159] 99 | -382 | 67
! HY 13 b 150 15031 62 |~ 37|~ 6] 479 - 54 |- 78| - 13|-13 1-1006-113 |-560 | ~155| 87 | -a4¢ | 2o
‘#fi!' 2 269 | 210 |~ 20|~ 81-267 |-205 |- 42| - 17]- 8 |-661|-433 |-497 | -138] 86 | - 64| 13
MY 14 b V80 7357174 < 38|~ 91 347 1165 |- 80| - 19]-14 |-729]-346 1-538 | -143] 93 | 131 38
s 1 ﬂ . 172 263 |- 33|- 68 ~69] -1431-29
) B 15 b 375 975 {723 |- 28] < 50 - 59l -105 |-23
pach ey : 700 | 311 |- 19]- 76 1-1961-295 | - 40, ~160]-28 |-412|-619 |-515 | -143] 89 | 1063 -20
Pt BV 16 Y 400 19§77 758 |- 49| &5 |-257 |-246 | 103 - 94|-27 | 540|517 |-528 | -147| 9z | - il | 2
2 2 334 1190 |- 17]- 16]-327 |-i83 |~ 36 - 34|~ 8 |-687[-382 |-534 | -1a8] 93 | -152] 29
i Ky 17 b 200 T35y} 193 |- 17]- 11]-344 |-187 | - 36| - 231- B [-722|-393 {-558 | -155| 97 | -164 | 29
= s 320 | 182 |- 24]- 12]-316 |-180 | - 50] - 25|-10 |-664]-378 |-520 | -145| 90 | -143 | 28
! My 18 b 200 339218 |- 21|~ 15]-336 |-214 | - 21| - 32|- 7 |-706]-449 [-577 | -160] 100 | -123 | 22
Semeatbrerees ; 2 217 | 281 | ~144] 234 |-222 1-267 | <307 <491 1-65 |-4661-561 |-513 | = 88| &0 G-
Vo MY 19 b 275 1325 | 363 |- 83]- 50|-356 |-217 | ~174] =105 |-23 |-748(-456 1-602 | -103]| 103 | -141| 23
mch% 2 332 | 315 |- 94]- 88 |-323 |-263 | -197| -185|-32 |-6781-552 1-615 | -106{ 106 | - 631 | 10
Vorspannen beigezogen MY 20 b 275 {355 | 338 |- 69| 77 |-308 |-270 | -145] 162 |-25 |-647]-567 |-607 | -104] 104 | - 40| 7
3 a 3771 150 |- 21|- 37{-372 149 |- 44 - 78|-10 |-781|-313 |-547 | - 94] 9& | -234 | 43
| K 21 b 150 17208 | 296 |- 26]- 701-383 |-280 | - 55 <147 |-17 |-8041-588 |-696 | -120] 120 | -108 | 15
st N 474|132 |- 7]- 19383 157 |- 15| - 40|- 5 1-8041-330 [-567 |- 93] 68 | 237 | 42
! My 22 b 150 I"ees {140 |- ol- 22{-389 |-162 |- 13- 46|- 5 (-817]-340 |-579 | -100] 100 | -238 | 4t
smeatoveraen 2 310 ] 283 | -104] < 70 =329 |-214 | 218/ -147 |-30 |-691{-449 |-576 | - 88] 8 | -121] 21
Ky 23 N 250 73531 234 |- 89| -160 |-348 |-226 | -187| =336 |-43 |-731]-475 |-€03 | -104| 104 | -128 | 21
nach S . 302 ] 301 | -112] - 90 |-300 |-278 | -235] -189]-35 |-630|-584 1-607 | -104] 104 | - 23| 4
Yorspannen baigazogen Ky 24 b 250 75951 359 |- 77| -111|-298 =333 | -162| -233 |-33 |-626|-699 1-663 |-114] 114 36 |-
4 R 523 | 214 |- 33| B1-421 157 |- 69| 171- 4 |-888]-330 1-667 |-10a| 108 | -277 | 4%
1 MV 25 5 150 345 | 129 |~ 20 §:-328 }-123 |- 42| 11|- 3 |-710;-258 {-484 {- 23| 83 | -226 | 47
e N 620 78 |- 13]- 25 [-427 122 |- 27| - 53 |- 7 |-897]-256 |-576 |- 93] 99 | -320 | 56
! Hy 26 b 150 576 | 120 |- 30|- 68|-447 157 |- 63]-143}-17 |-939!-330 [-634 |-109] 109 | -304 | 48
a 279 | 367 1~ 171~ 32|-273 259 |- 36| - 67 ]-20 |-5731-544 |-559 |-222! 101 |- 1¢1 3
Syhestiversng Hy 27 . 500 [T3761 310 |- 26]- 54 [-323 h220 |- 88| -113 -33 |-699.-462 |-580 |-230] 105 | -118 | 20
m:n:;==r=#:: a 21014 422 |- 3 g [|-224 343 |- 6 17| 4 |-470(-722 1-595 [-237 108 126 [ -21
Vorspannen beigezogen HY 28 5 500 a5 | 334 |- 5|~ 11330 K307 |- 10]- 23 |- 7 |-693]-63¢ |-s64 |-25¢] 120 |- 25| ¢
5 " 3671188 |- 10|~ 9 |-346 F184 |- Z1|- 18 |- 8 |-727|-306 [-556 |-221| 100 | -170 | 3
| My 29 b 200 |"aoe | 212 |- 13]- 14 370 k202 |- 27{~ 28 |11 |-777(-424 |-s01 |-239 109 | -176 | 29
st N “Ier v o el 3lar bz | as] T e [T =792 ozes [-523 {208 95 | -263 | st
! MY 30 b 200 [237| 1847~ 24| 10|-41% 181 | = 50| - 21 |-14 |-869|-380 |-625 | -249]| 113 | -244 | 39

1) dey nach der letzten Lastaufbringung gemessen
2) Ausfall der DehnungsmeBstreifen
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Die Sollvorspannkraft FeASt der getesten Schrauben M 16, M 20

und M 24 betrdgt 100 kN, 160 kN und 220 kN. Wie bereits fiir MeB-
serie A festgestellt, ist in den Fdllen mit im Versuch aufge-
brachter hoher duBerer Last (siehe Kap. 5.5.1.2) 2 FB >2 1,0
FSASt, (Versuche mit "mittigem" Plattenkontakt) ein insgesamt
hoherer Abfall der Vorspannung Agy zu bemerken als in den Fdllen
mit niedriger Versuchslast 2 FB <2-1,0 FSASt (Randkontakt).
Damit fallen die Restvorspannkrdfte Fs fir "mittigen" Platten-
kontakt auch deutlich niedriger aus. Wahrend fiir MeBserie A

der Abfall der Axialvorspannung maximal 12 % der axialen Rest-
vorspannung Us,n (Versuch MV 8, siehe Tafel 5.6) betrdagt, wird
flir Versuch MV 11 ein noch deutlich hoherer Abfall der axialen
Vorspannung beobachtet. Unterstellten wir die gemessenen Deh-
nungen 83 der Schraube a des Versuchs mit max ES = 388 -10°°

als rein elastisch, so berechnete sich die Anfangsvorspannkraft
zu 164 kN und damit in der GroBenordnung von FSASt, die berech-
nete Restvorspannkraft nach Riicknahme der duBeren Maximallast

2 Fg = 375 kN (Versuch MV 11) betrdgt jedoch nur Fy = 100 KN.
LdaBt man den genannten Versuch MV 11 auBer acht, so ergeben den-
noch trotz deutlichen Vorspannkraftabfalls die Restvorspann-
krifte noch im Mittel 99 % und 95 % von FUMS® in den Féllen
"mittiger" Plattenkontakt und "Plattenrandkontakt", wobei durch-
weg eine Streuung von ca. ¥ 20 % um den Sollwert FSASt festzu-
stellen ist. Eine Riickrechnung fiir die Anfangsvorspannkrédfte

in der Form F3 ~ AF + Fs ergdabe im Mittel um 24 % und 6 % gegen-
uber FeASt erhohte Anfangsvorspannungen filir "mittigen" Platten-

kontakt und "Plattenrandkontakt".

Die hohere Biegevorspannung der hochfesten Schrauben in den Ver-
suchen mit Randpldttchen wurde immer am pldattchenseitigen Deh-
nungsmefstreifen (DMS Nr. 1) gemessen, was allerdings auch zu
erwarten war. Bei Versuchen mit mittigem Kontakt ist eine Ten-
denz beziiglich der Biegewirkungsrichtung nicht festzustellen.
Der Anteil der Biegevorspannung Us,b in Relation zur Axialvor-
spannung os’n betragt im Mittel 40 % bei "Plattenrandkontakt"
und 15 % bei "mittigem" Kontakt.
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5.5.2.3 Die Abhdngigkeit der Biege- und Axialspannungsamplitu-
de von der GroBe der duBeren Last

Alle im Dauerschwingversuch getesteten T-Verbindungen wurden nun
auch im MeBversuch unter duBerer Last 2 FB untersucht. Die Reali-
sierung der extremen Plattenkontaktlagen "am Rand" (Randpldttchen)
und "mittig" gelang im Fall "am Rand" vollstdndig, im Fall "mit-
tig" insofern nur unvollstdndig, als der SchweiBverzug der Kopf-
platten unter voller Vorspannung der Schrauben bei fast allen
T-Verbindungen beigezogen wurde, nur im Fall der Schrauben M 20
und unter Verwendung von t = 30 mm dicken Kopfplatten, verblieb
auch unter voller Vorspannung ein Randspalt (siehe Bild 4.14),
was fir den Lastabtrag auf die hochfesten Schrauben sehr von
Bedeutung ist. Die Messungen wurden an jeweils 2 typengleichen
T-Verbindungen ausgefiihrt, so daB je Schraube 4 vergleichbare
MeBergebnisse erhalten wurden. Die duBeren Lasten wurden als
fortlaufend vergroBerte Lastspiele aufgebracht, vor jeder wei~-
teren Laststeigerung wurde wieder vollstdndig entlastet (2FB==O).
Entsprechende Dehnungsmessungen erfolgten fir 2 FB = 0 und

2 FB = max 2 FB des jeweiligen Lastspiels, mithin wurden Deh-
nungsamplituden in Abhadngigkeit von Lastamplituden gemessen und
Spannungsamplituden berechnet.

Die Reihe der Bilder 5.6 bis 5.25 zeigt nun Doppelamplituden der
Schraubenaxial=- und ~-biegespannungen 2 Oy n und 2 Ua,b infolge

der Lastdoppelamplituden - im folgenden kurz, "duBere Last 2 FB"
genannt - fiir alle untersuchten 5 Typen von T-Verbindungen fiir

die Kontaktlagen "mittig (primdr mittiger Kontakt) und "am Rand".
Im Fall "mittig" wurden maximale dufere Lasten 2 FB > 2 FSASt
aufgebracht, im Fall "am Rand" wurden Lasten bis maximal 2 FB =

= 2-0,75 FOMT gewanit.

Da unabhangig von der Lage des Plattenkontaktes die Biegespan-
nung o, | am lastseitigen Schraubenrand (DMS 2, siehe Bild 5.2)
als Zugspannungen erscheinen, wird eine solche Biegespannung im
folgenden als positiv ausgewiesen.
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Bild 5.18: MeBversuche MV 23 und MV 24. Doppelamplitude Zaa n

der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge &uBerer Last ZFB
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Bild 5.19: MeBversuche MV 23 und MV 24. Doppelamplitude Zda b
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge duBerer Last ZFB
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Bild 5.20: MeBversuche MV 25 und MV 26. Doppelamplitude Zoa n
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge &uBerer Last ZFB
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Bild 5.21: MeBversuche MV 25 und MV 26. Doppelamplitude 20a b
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge duBerer Last ZFB
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Bild 5.22: MeBversuche MV 27 und MV 28. Doppelamplitude 2¢
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Bild 5.24: MeBversuche MV 29 und MV 30. Doppelamplitude Zua n
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge duBerer Last ZFB
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Im Fall "mittiger" Plattenkontakt zeigen die MeBergebnisse deut-
Tich das gegliederte Tragverhalten der T-Verbindungen bei Verdn-
derung der &duBeren Last. Zundachst muB bei Erreichen der duBeren
Last 2 FB = 2 FV theoretisch mit einem Abknickpunkt im Last-Deh-
nungsdiagramm gerechnet werden. Wegen der Biegeweichheit der
Kopfplatten wird dieser Punkt jedoch zu einem Obergangsbereich
verschmiert und in der Regel schon vor dem Erreichen der rech-
nerischen Klemmkraft als der Summe der Soll-Vorspannkrdafte ge-
messen. Es zeigt sich auch, daB bereits vor der Abknickzone un-
ter entsprechend kleinen duBeren Lasten Spannungsamplituden im
Schraubenschaft vorhanden sein kdnnen, wie sie flr die Dauerfe-

stigkeitsbetrachtungen der hochfesten Schraube relevant sind.

Die Messungen an hochfesten Schrauben M 20 bei mittigem Platten-
kontakt (Versuche MV 11. MV 12, MV 15, MV 16) (Bilder 5.6, 5.7,
5.10, 5.11) ergaben fir 2 ‘g =2 FSASt bereits so hohe Spannun-
gen im Schraubenschaft, daB ein Dauerschwingbruch unter solcher
Last zu erwarten wdre. Fiir duBere Lasten 2 FB = 2-0,6 FSASt
als dem im DASt-Ri 010 /1/ angezeigten Grenzwert sind die gemes~-
senen Spannungsamplituden noch in dauerfestertragbarer Groflen-
ordnung, was wiederum die Dauerschwingversuche bestdtigen (siehe
Bild 4.13). Dauerfest ertragbar sei eine axiale Normalspan-
nungsamplitude dA,n von 40 bis 50 N/mm? /4/. Hervorzuheben ist,
daP bei Plattendicke t = 20 mm die Kopfplatten unter Vorspannung
vollstdndig beigezogen werden konnten, bei t = 30 mm dicken Kopf=-
platten war dies nicht moglich, so daB allein die gemessenen
niedrigen Vorspannkrdfte Fg < FSASt fiir die frihzeitig erhthten
Spannungen bei t = 30 mm verantwortlich sein miissen. Flir t = 20 mm
Kopfplattendicke sind Randabstiitzkrdfte wegen der vollstandig
beigezogenen Kopfplatten denkbar, zudem werden gerade hier sehr
niedrige Vorspannkrdfte aus den Messungen berechnet. Im MeBver-
such M 11, wo "mittiger" Kontakt durch ein mittiges Zwischen-

plattchen erzwungen werden sollte, fiel die Vorspannkraft Fs

mit 62 % und 63 % der Sollvorspannkraft FGASt am geringsten aus,

so daB gerade dort der Spannungsanstieg im Schraubenschaft vor

Erreichen der duBeren Last 2 FB = 2 FeASt nicht verwundert.
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Die Messungen an hochfesten Schrauben M 16 unter "mittigem" Plat-
tankontakt (MV 19, MV 20, MV 23, MV 24) ergeben insbesondere fiir
breite Kopfplatten b = 130 mm auch unter 2 FB = 2 FSASt noch so
geringe Schraubenbeanspruchungen, daB die Gefahr eines Dauer-
schwingbruches unter solchen Lasten gering scheint. Im Fall der
schmaleren Kopfplatte b = 100 mm (Bild 5.18 und 5.19) werden fiir
2 FB = 2 FSASt Schraubenspannungen 2 Ua.n bis zu 50 N/mm? gemes-
sen, was wieder mit der Ausbildung von Randabstutzkrdften im Zu-
sammenhang mit der Biegeweichheit der schmalen Kopfplatten be-
grindet werden muf. Eine zu gering aufgebrachte Vorspannkraft

in den Schrauben kann hier nicht die Ursache sein, da im betrach-
teten Fall Restvorspannkrdfte Fs = FSASt aus den gemessenen Deh-
nungen berechnet werden (siehe Tafel 5.8). In beiden Fdllen ist
fir eine duBere Last 2 FB = 20,6 FSASt bei (vorwiegend!) "mit-
tigem" Kontakt kein Dauerschwingbruch zu erwarten, was auch wie-
der in Obereinstimmung zu den Dauerschwingversuchen (Bild 4.15

und 4.16) zu sehen ist.

Die Versuche mit "mittigem" Kontakt und hochfesten Schrauben

M 24 (MV 29, MV 30) zeigen einen "vorgezogenen" Abknickbereich
bei einer duBeren Last von Fy = 0,8 bis 0,9 FU'>F (Bild 5.22
und 5.23). Da die gemessenen Restdehnungen auf Vorspannkrdfte
FV = FSASt hinweisen, die Kopfplatten unter voller Vorspannung
aber vollstdndig beigezogen wurden, muf trotz anfanglichen
SchweiBverzuges auf Randabstiitzungen geschlossen werden. Eine
Begrenzung der duBeren Lasten auf Z-FB £2-0,6 FSASt fiihrt wie-
der auf so geringe Schraubenspannungen, daB dabei kein Dauer-
schwingbruch zu erwarten ist. Die wenigen Ergebnisse vergleich-
barer Dauerschwingversuche lassen gleiches vermuten (siehe Bild

4.17).

Was die Versuche mit reinem Plattenrandkontakt betrifft, so ist
hier deutlich ein viel steilerer Anstieg der Schraubenaxial- und
Schraubenbiegespannung in Abhdngigkeit von der duBeren Last fest-
zustellen. Durch die indirekte Kraftiibertragung Uber Hebelwirkung
mit Randabstlitzkrdaften wird schon unter kleinen Lasten

2 FB-<<2 F&ASt eine groBe Spannung oa,n und Ua’b in die Schrau-
ben eingebracht, das System ist bis zur dauerfestigkeitsrelevan-
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ten Belastung der Schrauben nicht wie im Fall des "mittigen"
Plattenkontaktes gegliedert.

Insgesamt ist zu bemerken, daB alle direkt vergleichbaren Mes-
sungen, - es sind dies jeweils Messungen an 4 hochfesten Schrau-
ben -, untereinander gute Obereinstimmung zeigen. Wahrend in den
Bildern 5.6 bis 5.25 die Einzelergebnisse getrennt fiir Axial-
und Biegespannung im Schraubenschaft dargestellt sind, zeigen
die folgenden Darstellungen 5.26 bis 5.31 die aus jeweils 4
MeBergebnissen gemittelten Schraubenspannungen nun im Vergleich
der Axial- und Biegespannungen untereinander.

Zundchst wird deutlich, daB Axial- und Biegespannungen Ua’n und
Oa.b bei allen untersuchten T-Verbindungen etwa in gleichem Gros-
senverhdltnis zueinander auftreten, so dafB Ga,n/ga,b ~ 1, wobei
die Biegespannungen Ga,b mitunter geringfligig kleiner als die
Axialspannungen da’n sind. Erstaunlich ist dariiber hinaus, daB
diese Aussage auch unabhdngig von der Lage der Kontaktzone zu-

trifft.

Die Bilder 5.26 und 5.27 zeigen Axial- und Biegespannungen in
hochfesten Schrauben M 20 filir den Parameter Plattendicke t. So-
wohl filir "randseitigen" als auch bei groBen duBeren Lasten

2 Fg 2 2 Fo™% fiir "mittigen" Plattenkontakt fihrt die biegestei-
fere Kopfplatte mit t = 30 mm zu verringerten Spannungen in den
Schrauben. Ein Verschieben des Abknickbereiches filir den Fall
"mittigen" Kontaktes tritt allerdings erwartungsgemdB nicht auf.
Unter kleineren duBeren Lasten zeigt sich der Vorteil der dicke-
ren Kopfplatten nur bei "randseitigem" Kontakt. Auf eine fiir
"randseitigen" Plattenkontakt geringere Schraubenbeanspruchung
bei dickeren Kopfplatten deuten auch die Ergebnisse der Dauer-

schwingversuche hin.

Es ist nun reizvoll, einmal die Biege- und Normalspannungen zu
ermitteln, die den Ergebnissen der Dauerschwingversuche zugeord-
net sind. Geeignet erscheinen die 2 + 10® mal ertragbaren duBeren
Schwellasten fiir Randkontakt der T-Verbindung. Schdatzen wir auf-
grund der wenigen Ergebnisse die dauerfest ertragbaren duBeren
Lasten zu 2 FB = 60 kN fir t = 20 mm und 85 kN fir 30 mm (siehe
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Bild 5.26: MeBversuche MV 11, MV 12 und MV 15, MV 16. Mittelwerte
der Doppelamplituden 2“a,n und Zda,b der Schraubenaxial- und
Schraubenbiegespannung infolge duBerer Last 2FB. EinfluB der
Kopfplattendicke t
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Bild 5.27: MeBversuche MV 13, MV 14 und MV 17, MV 18. Mittelwerte

der Doppelamplituden 20 und Zoa,b der Schraubenaxial- und
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Bild 5.30: MeBversuche MV 19, MV 20 und MV 23, MV 24, Mittelwerte
der Doppelamplituden Zda,n und Zaa’b der Schraubenaxial- und
Schraubenbiegespannung infolge duBerer Last ZFB.EinFIuB der Kopf-
plattenbreite b
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Bild 5.31: MeBversuche MV 21, MV 22 und MV 25, MV 26. Mittelwerte
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Bilder 4.11 und 4.14), so zeigt die Messung in Bild 5.27 fir sol~-
che Lasten Spannungsamplituden 2 Ga,n = 90 N/mm? und 2 Ga,b =

75 N/mm? fiir t = 20 mm und 2 Oqn = 70 N/mm? und 2 O4b =

50 N/mm? fiir t = 30 mm. Flhren wir diesen Vergleich auch fiir
die weiteren Messungen unter randseitigem Kontakt durch, so er-

i

gibt sich folgendes Bild:

Fir M 24 und t = 25 mm wird 2 FB = 70 kN als dauerfest ertragbar
angenommen (Bild 4.17), die Messung ergibt hierfir 2 Oy.n =

= 70 N/mm? und 2 Ua,b‘z 55 N/mm? (Bild 5.29); flir M 16 bei einer
Plattenbreite b = 130 mm und unter 2 Fg = 45 kN (Bild 4.15) wer-
den Spannungen 2 Oan = 65 N/mm? und 2 Oab * 50 N/mm? ermittelt
(Bild 5.31), bei einer Plattenbreite b = 100 mm-Bild 5.31 zeigt
flir die geringere Plattenbreite erhdhte Spannungen im Schrauben-
schaft bereits unter der als dauerfest ertragbar geschdadtzten
duBeren Last 2 Fy = 35 kN - Spannungen 2 Oq,n = 70 N/mm? und

2 Ua,b =v50 N/mm? (Bild 4.16). Der Vergleich zwischen Dauer-
schwingversuch und Messung ergibt somit dauerfest ertragbare
Spannungsamplituden in einer plausiblen GroBenordnung. Zu beachten
ist hierbei, daB es sich um Spannungsamplituden handelt, die aus
Dehnungsmessungen am reduzierten Schaft der MeBschrauben errech-
net wurden. Unterstellen wir, daB die zu diesen Biege- und Axial-
spannungsamplituden zugehdrigen SchnittgroBen M und N auch in
den im Dauerschwingversuch getesteten unbearbeiteten schwarzen
Schrauben auftreten werden, so verdndern sich die Biegespannun-
gen im VerhdTtnis der Widerstandsmomente, die Axialspannungen im
Verhdltnis der Fldchen. Filir einen Vergleich mit zuldssigen Span-
nungsamplituden wdre bei der Umrechnung der Kernquerschnitt zu-

grunde zu legen. Betrachtungen hierzu enthdlt Abschnitt 5.7.

Zusammenfassend sei festgehalten:

1. Die-Messungen an hochfesten Schrauben in T-Verbindungen zei-
gen deutlich den Unterschied im Lastabtrag der T-Stilicke auf die
Schraube bei unterschiedlichem Kopfplattenkontakt. Im Falle des
randseitigen Kontaktes ergeben sich schon fiir relativ kleine
duffere Lasten groBe Randspannungsamplituden. Bis zur dauerfestig-
keitsrelevanten GrofRe ist eine lineare Abhangigkeit der Spannung

von der duBeren Last vorhanden.



- 189 -

2. Gerade fir diesen als filir die Beanspruchung der Schraube un-
ginstigsten Fall lassen sich mit Hilfe der Ergebnisse der Dauer-
schwingversuche (Kap. 4) die dauerfest ertragbaren Spannungsampli-
tuden UA,n und Op.p @m Schaftrand der MeBschraube abschdtzen. Als
Mittelwert der 5 T-Verbindungstypen mit Randkontakt ergibt sich
die dauerfest ertragbare Axialspannungsamplitude Op,n = 36 N/mm?
und eine gleichzeitig wirkende Biegespannungsamplitude von im Mit-
tel GA,b = 28 N/mm?. Wirden wir die Biegerandspannung in ihrer
Auswirkung auf die Schwingfestigkeit gleich hoch bewerten wie eine
Axialspannung, was aber im Schrifttum umstritten ist /6/, so be-
trige die dauerfest ertragbare Normalspannungsamplitude Op =

= 36 + 28 = 64 N/mm?.

3. Fir alle gepriiften T-Verbindungen ist im gesamten untersuchten
Lastbereich eine gute Abschdtzung flir das Verhdltnis Axialspannung
zu Biegespannung im Schraubenschaft Ua,n/Ua,b = 1, erstaunlicher-
weise unabhdngig von Rand- oder Mittenkontakt.

4. Die dickere Kopfplatte (t = 30 mm) liefert nur bei Randkontakt
geringere Schraubenspannungen als die diinnere Kopfplatte (t = 20 mm),
so daB also nur bei Randkontakt eine dickere Platte von Vorteil
ist. Bei Mittenkontakt lohnt sich eine dickere Kopfplatte nicht.
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5.6 MeBergebnisse an hochfesten Schrauben 10.9.M 16 und M 20 in
Kopfplattenverbindungen —Trdgerversuche

5.6.1 Allgemeines

Wie bereits in den Dauerschwingversuchen der Trdger wurden auch
fir die MeBversuche der Trdger Kopfplatten mit Schweifverzug im
Uberstandsbereich des Flansches benutzt, und damit ein Kontakt im
Bereich des Flansches realisiert. In einem Fall geschah dies auch
mit Zwischenpldttchen in Hohe der Flansche. Dariiber hinaus wurden
analog zu den Plattenkontaktlagen der T-Verbindungen "randseitig"
auch bei den Trdgerversuchen Kontakte am Rand des Uberstandsbe-
reichs der Kopfplatten durch zwischengelegtes Randpldttchen simu-

liert.

5.6.2 Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand

Eine Zusammenstellung der gemessenen Dehnungen und der daraus be-
rechneten Spannungen und Vorspannkrdfte enthdlt Tafel 5.9. In die
untersuchten Kopfplattenverbindungen mit hochfesten Schrauben M 16
(MVT 4) und M 20 (MVT 1, MVT 2, MVT 3+MVT 7) wurden je 6 MeB-
schrauben eingebracht (siehe Bild 5.3). Wegen der im Dauerschwing-
versuch beobachteten Briiche an Schrauben im Uberstandsbereich der
Kopfplatte, zudem auch wegen des SchweiBverzugs der Kopfplatten,
war die Vorspannung gerade dieser Schrauben von besonderem Inte-

resse.

Fiir MeBversuche MVT 1 mit hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplat-
ten der Dicke t = 20 mm besafen die Kopfplatteniiberstdnde vor dem
Einbringen der Schrauben nur einen geringen Luftspalt aus SchweiBverzug. Das
Vorspannen der hochfesten Schrauben war hier unproblematisch, da eine Schrdg-
lage der Kopfplatten im Uberstandsbereich kaum vorhanden war. Die Restvorspann-
kraft betrug im Mittel Fs = 144 kN entsprechend 90 % des Sollwertes
nach DASt-Ri 010, der Vorspannkraftabfall AFv im Mittel 9 % WNIFSASt,
so daf3 der Sollwert insgesamt gut erreicht wird. Auffdllig ist
der relativ hohe Anteil an Biegespannung asb der Schrauben a und
b im Uberstandsbereich. Da unter Vorspannung der Biegezug an den
Schrauben randseitig der Kopfplatte auftrat, im Verlauf des An-

ziehvorganges Kopfplattenkontakt auch zundchst am Rand zu bemer-
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ken war, muB in der Unebenheit der Kopfplatte die Ursache fiir die

erhohten Biegespannungen gesehen werden.

Bei MeBversuch MVT 2 waren die Kopfplatteniiberstdnde stdrker ge-

krimmt (zur GroBe des SchweiBverzuges siehe Tafel 4.9). Unter vol-
ler Vorspannung war der Luftspalt der Platteniiberstdnde beigezogen.
Trotz anfanglicher Biegebeanspruchung der Randschrauben wurden im
Endzustand (volle Vorspannung) keine erhOhten Biegevorspannungen

fiir die Randschrauben registriert. Die Restvorspannkraft betrug im
Mittel FR = 162 kN ¥ FDASt, der Abfall der Vorspannkraft im Mittel

v )
AF, = 12 kN.

v
Betrachten wir die MeBergebnisse des Versuchs MVT 3, wo Schrauben
M 20 nun mit Kopfplatten der Dicke t = 30 mm untersucht wurden,
so fdllt sehr deutlich die erhohte Biegevorspannung mit randsei-
tigem Biegezug der Schrauben im Oberstandsbereich auf. Da ein
Luftspalt zwischen den Kopfplatten dort auch unter voller Vor-
spannung der Schrauben verblieb, ist darin zweifelsfrei die Ur-
sache fiir die erhthte Biegevorspannung zu suchen. Die Restvor-
spannkrdfte der Randschrauben fielen beide um ca. 20 % zu gering
aus, wahrend fiir die iibrigen Schrauben nur maximal 11 % Abfall
gemessen wurde. Bemerkenswert ist der geringe Abfall der Vorspan-
nung wdhrend des Versuchsablaufs AFV = 2 kN im Mittel , was im
Zusammenhang mit der gegenliber MVT 1 und MVT 2 dicker gewdhlten
Kopfplatte gesehen werden muf3. Ein Plastizieren der Kopfplatte
mit der Folge des Vorspannkraftabfalls war dadurch nur in gerin-

gerem Maf3} moglich.

Der folgende MeBversuch MVT 4 mit Schrauben M 16 und Kopfplatten
der Dicke t = 20 mm, mithin einem Verhdltnis t/d > 1 wie im MefB-
versuch MVT 3, zeigt mit AFV = 1 kN im Mittel ein vergleichbares
Ergebnis. Auch hier wurde der Schweif3verzug der Kopfplatten unter
voller Vorspannung nicht beigezogen mit der Folge relativ hoher
Biegevorspannung in der Schraube a (Schraube im Kopfplatteniiber-
stand). Als GroBRtwert im Rahmen der Messungen an Kopfplattenver-
bindungen wurden hier OR b - 1315 N/mm? und in Relation zur
Axialvorspannung °§,b/°v:n = 237 % erechnet, so daf zumindest die
Zugrandfaser der Schraube bei dieser Spannung plastiziert sein
wird. Die Vorspannkraft konnte hingegen mit 91 % des Sollwertes



Tafel 5.9:

Schrauben M 16 und M 20

Axialspannungen 05 , und Biegespannungen 63 p von
hochfesten Schrauben im Vorspannzustand. Biegetrdgerversuche.
Zugeordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 6 bis 8 (Tafel 4.1).
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Bild 5.32: Unterschiedliche Kontaktlagen zwischen den Kopfplatten
bei den MeBversuchen MYT 5 mit Plattendicke t = 20 wm (a) und

HMVT 6 mit Plattendicke t =

30 mm (b)
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in befriedigender Grofe aufgebracht werden. Erstaunlich ist dem-

gegeniiber, daB fiir die "mittlere" Schraubenreihe (c, d) nur Fs =
= 58 kN und F = 69 kN (FSASt = 100 kN) erreicht wurden. Die Upr-

sache hierfilir ist in der Tatsache zu suchen, daB beim Vorspannen
zundchst diese Schrauben angezogen wurden, dieselben jedoch nach
dem Vorspannen der iibrigen 4 Schrauben nicht nachgezogen wurden.
In anderen Versuchen wurde in der Regel die Vorspannung der
Schrauben nachtrdglich kontrolliert.

Vergleichsweise niedrige Vorspannkrdafte wurden im Versuch MVT 5
mit im Mittel Fy = 0,71 - FO*SY erreicht. Bei diesem Versuch mit
Randpldttchen und Pldttchen in Hohe des Trdgerdruckflansches wur-
de unter voller Vorspannung Kontakt nicht nur an Pldttchen, son-
dern auch infolge Plastizierens der Kopfplatten im Bereich der
"mittleren" Schraubenreihe erzielt (Bild 5.32). Als Plattchen-
breite wurde zunadchst bP = 32 mm gewahlt, was etwa der Breite der
Flanschndhte ohne Ausstrahlung unter 45° entspricht. Da das Rand-
plattchen im Uberstandsbereich wegen Ausnehmungen gerade bis zum
halben Schraubendurchmesser reichte, war fir Schraube a und b ei-
ne sehr ungiinstige Schraglage gegeben, was sich in relativ hohem
Biegevorspannungsanteil Us,b/gs,n = 2,38 bemegkbar macthSﬁ1s
Kleinstwert wurde filr die Schraube a mithin FV = 0,55 FV be-
rechnet. Flr Schraube f der unteren Schraubenreihe konnte wegen
des nahegelegenen unteren Zwischenpldttchens nur Fs = 0,73 -FSASt
erreicht werden. Die Schrauben ¢ und d der mittleren Schrauben-
reihe speicherten im Mittel noch Restvorspannkrdfte FR:=O,74~F8ASt,
allerdings sind hier auch die GroBtwerte AFV = O,18-F\9ASt (Mit-
telwert der Schrauben ¢ und d) im Abfall der Vorspannung zu er-
kennen. Das Nachplastizieren der Kopfplatte unter duBerer Last

war hier von besonderem EinfluB auf die Verringerung der Vorspann-

kraft der Schrauben ¢ und d.

Die Ergebnisse des MeBversuchs MVT 6 mit gegeniiber MVT 5 dickeren
Kopfplatten t = 30 mm sowie schmaleren (bP = 19 mm) Randpldttchen
und dickeren (tP = 5 mm) Rand- und Zwischenpldttchen am Druck-
flansch zeigen gleichermaef3en niedrige Vorspannkrdafte von im Mit-
tel FY = 0,72 FU"SY. Es fa11t allerdings auf, daB hier die nie-
drigste Vorspannung bei den mittleren Schrauben c und d mit min

Fs = 0,48 FSASt (Schraube d) auftritt. Im Gegensatz zum MeBver-
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such MVT 5 waren hier die Kopfplatten wegen der grdfBeren Biege-
steifigkeit und der dicker gewdhlten Zwischenpldttchen im Bereich
der Schrauben ¢ und d unter Vorspannung nicht beigezogen. Der Kon~-
takt zwischen den Kopfplatten war mithin nur im Bereich der Zwi-
schenpldttchen am Druckflansch und am Rand des Uberstandbereichs
vorhanden(Bild 5.32b). Wie eine Vergleichsrechnung leicht zeigt,
missen dennoch die t = 30 mm dicken Kopfplatten unter der Vorspan-
nung der hochfesten Schrauben plastiziert sein. Dies fihrte zu dem
dann gemessenen hohen Abfall der Vorspannung insbesondere bei den
Schrauben ¢ und d, wo in unmittelbarer Ndhe kein Kopfplattenkon-
takt vorhanden war. Fiir die genannten Schrauben werden auch die
groBten Vorspannkraftverluste AFy = 0,07 - FSAST: (Mittelwert der Schrau-
ben ¢ und d) festgestellt. Was die GroBe des Biegevorspannungsan-
teils betrifft, so war dieser wie bereits im MeBversuch MVT 5 be-
obachtet wieder in den Schrauben a und b wegen des nahegelegenen
Randpldttchens sehr hoch, als GroBwert wurde Os,b/ds,n = 2,25 ge-

messen.

Betrachten wir noch den MeRBversuch MVT 7 mit Zwischenpldttchen im
Bereich des Druck- und des Zugflansches und Kopfplattendicke

t = 30 mm. Hier konnten die Vorspannkrafte mit Fs = 0,98 ~F3A5t
im Mittel gut aufgebracht werden. Der Abfall der Vorspannung im
Verlauf des Versuchs fiel mit maximal nur 4 % des Sollwertes FSASt
sehr gering aus. Die Biegeanteile waren gering, wobei die GroBt-
werte an den Schrauben a und b auftraten, bedingt durch die

Schrdglage der Kopfplatten zueinander infolge SchweiBverzugs.

Fassen wir zusammen, so sind fiir das Vorhandensein zu niedriger
Vorspannkrdfte und fir einen grofBen Abfall der Vorspannkraft folgen-
de Griinde zu nennen:

1. Wurde durch Anziehen der hochfesten Schraube der Schweifverzug
im Uberstandsbereich der Kopfplatten nicht riickgdangig gemacht, so
daf} die Kepfplatten nicht anliegen, so wurde die Sollvorspannkraft
unter dem Sollanziehmoment in der hochfesten Schraube nicht er-
reicht. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn durch plastisches Ver-
formen der Kopfplatte bei zwischengelegten Pldttchen eine Schrédg-
lage der Mutter beim Anziehen vorhanden ist.

2. Die Vorspannkraft von hochfesten Schrauben, die nach Anziehen
unter Federwirkung stehen, sei es durch nicht voll beigezogene
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Kopfplatteniiberstdnde oder durch umgeleiteten KraftfluBR der Vor-
spannkraft (MVT 5, Schrauben ¢ und d),wird bei Plastizieren der
Kopfplatte unter duBerer Last nach Entlastung verringert. Der Vor-
spannkraftabfall tritt schon bei t/d = 1 auf.

3. Was das Auftreten hoher Biegespannungen anbelangt, so ist dies
durchweg in den Fdllen Kopfplatte mit SchweiBverzug unter Vorspan-
nung nicht vollstdndig beigezogen (MVT 3 und MVT 4) und zwischen-
gelegtes Randpldttchen (MVT 5 und MVT 6) fiir die Schrauben im
iberstandsbereich der Kopfplatte zu beobachten. Vorausgegangene
Messungen an T-Verbindungen (Serie A, siehe Kap. 5.5.1.2) zeigten
dies ebenso.

5.6.3 Die Abhdngigkeit der Biege- und Axialspannungsamplitude von

der GroBe der duBeren Last

Was die Messungen unter &duferer Last betrifft, so wurden auch
hier, wie bereits im Rahmen der Messungen an T-Verbindungen er-
ldutert (siehe Kap. 5.5.2.3), die Amplituden der duBeren Last
kontinuierlich gesteigert. Die Dehnungsmessungen erfolgten also
wieder zum Zeitpunkt duBerer Last F = 0 und F = max F des jewei-
ligen Lastspiels, so daB aus der Differenz der MeBergebnisse die
Dehnungsdoppelamplitude Aey und Ae, am Schraubenschaft errechnet

werden konnte.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Bildern 5.33 bis 5.53
aufgetragen. Es sind dies getrennt fiir die obere, mittlere und
untere Schraubenreihe jedes Typs von Kopfplattenstof die gemes-
senen Dehnungsamplituden Ae jeder MeRstelle in Abhdngigkeit von
der duperen Lastdoppelamplitude AF. Die zwei vergleichbaren Mef-
ergebnisse einer Schraubenreihe zeigen insgesamt nur geringe Ab-
weichungen voneinander. Fiir die Ergebnisse an den Schrauben a

und b im lberstehenden Kopfplattenteil ist nur im Versuch MVT 4
(Bild 5.42) eine groBere Abweichung, jedoch immer noch eine
gleichldufige Tendenz in den MeRergebnissen festzustellen. Im Ver-
gleich der gemessenen Dehnungen fiir Kopfplattendicke t = 20 mm

und t = 30 mm, Schrauben a und b, DMS 2 (Bild 5.36 und 5.39) zeigt
sich kaum ein Unterschied in der Grofe, was auf gleich grofe Rand-
beanspruchung der Schraube hindeutet. Auch deutet die groBere ge-
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Bild 5.39: MeBversuch MVT 3, Schrauben a und b. Doppelamplituden
Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrdndern infolge duBerer

Last

AF [kN] A

AF

5001

g;gr?ube c 3;2"%“"9 4
1'00- unter voller Yorspannung

S;QF:Ube ’ Klaffung s aus SchweiBverzug

——Schraube ¢ nicht beigezogen
DHS 2
300 1
2007
b L - N
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 A€ ﬁoﬂ

Bild 5.40: MeBversuch MVT 3,

Schrauben ¢ und d. Doppelamplituden
Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrdndern infolge duBerer
Last AF



- 201 -

500
p
J
&00 unter voller Yorspannung
Schraube f F—Schraube e Schraube f
oNs 1 DMS 2 und DHS 2 Klaffung's aus SchweiBverzug
nicht beigezogen
Schraube e
300 4 DMS 1 -6
®
20(). )
100
23]
0

-250 0 250 500 750 1000 1250 Ae [10°6)

Bild 5.41: MeBversuch MVT 3, Schrauben e und f. Doppelamplituden
Ac der Schraubendehnungen an den Schraubenrdndern infolge HuBerer
Last AF

unter voller
Vorspannung Klaffung s
aus Schweifverzug
nicht beigezogen

AF [kN] &

5607

Schraube a, b ~mn. DMS 1 -
ﬁl% (o
= . o \b.;‘us v
£ [ _ T 1 n
L ous2|| |
4007 g J[b ,
- ! ” _pidame ”(ncem) N
. e
T 17 T t
300 ] b 2
Schraube a »
Schraube b ous 1 ~
DHS 1
2001

Schraube b
DHS 2

Schraube a
DMS 2

0 250 500 750 100 1250 1500 1750 2000 A€ %0'63

Bild 5.42: MeBversuch MVT 4, Schrauben a und b. Doppelamplituden
Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrindern infolge FuBerer
Last AF



AF [kn] &

500+
4007
300 1
2001

100

Schraube d
OMS 1

Schraube ¢
DMS 1

Schraube d
DHS 2

N
i}

C
M

- 202 -

unter voller Vorspannung
Klaffung s aus SchweiBverzug
) nicht beigezogen

&

4
2
7]
-
&

hraube ¢
s 2

Bild 5.43: MeBversuch MVT 4,

250

750

1000 1250 1500 1750 2000 Asﬁoﬁ]

Schrauben ¢ und d. Doppelamplituden

Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrdndern infolge duBerer
Last AF

AF[kn] &

5001
unter voller .
4001 Vorspannung Klaffung s
aus SchweiBverzug
) nicht beigezogen
300 1
Schraube f
DHS 2 Schraube e, f (QPEL\, B
JIm
| Schraube e % SHE 7
200 OHS 2 ! iF =il 4{7 al
h | L 1
ous 0% ¢ | ” ‘\\: MS 1L
[ | _f}ﬁu wes no) |
Schraube f il
1001 DKS 1 r NDMS 2
E:::ﬂi_,.ng__ hidd
0 250 560 750 1000 1250 1500 1750 2000 A€ i1o-6]

Bild 5.44:

MeBversuch MVT 4, Schrauben e und f. Doppelamplituden

Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrindern infolge duBerer
Last AF



- 203 -

AF[k N_] A Luftspalt nach Vorspannen

der S hrauben in kleinem

Bereich beigezogen randseitiges Zwischenpldttchen

N ﬁaﬁiy_ 32x2....260

Schraube a,

500 \_""%S U

- ! qiun + .
¥ EOMS 2, ¥
Tt oy
\ - i :l S l! ! .
> ) N
4500 | n < rzun "
— | —1 H(neB 260)
j;f‘ I == Schraube b
fo—e §75 __,Lf-—m Iwischenplattchen OHs 2
as0

....260
3w 32x2 2
Schraube a
Schraube a oMS 2
DMS 1
200
Schraube b
DMS 1
160
0

- 250 0 250 500 750 1000 1250 Ae [106]
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Bild 5.46: MeBversuch MVT 5, Schrauben ¢ und d. Doppelamplituden
Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrindern infolge duBerer
Last AF
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Bild 5.48: HMeBversuch
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e der Schraubendehnungen an den Schraubenrdndern infolge HuBerer
Last AF
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Bild 5.52: MeBversuch MVT 7, Schrauben c und d. Doppelamplituden
Ae der Schraubendehnungen an den Schraubenrindern infolge HuBerer
Last AF
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messene Randdehnung bei DMS 2 auch im Falle der dickeren Kopfplat-
te t = 30 mm darauf hin, daB noch eine, wenn auch geringe elasti-
sche Nachgiebigkeit der Kopfplatte vorliegt. Da bei allen Trdger-
versuchen die groBte Randdehnung in den MeBschrauben im Oberstands-
bereich (Schraube a und b) auf der dem Zugflansch zugewandten Sei-
te auftrat (DMS 2), ist auch dort der AbriB im Dauerschwingver-
such zu erwarten. Ubereinstimmend dazu konnte ein Bruchbeginn
mehrfach auf der dem Flansch zugewandten Seite beobachtet werden

(siehe Kap. 4.6).

Von eigentlichem Interesse ist nun die Abhdngigkeit der Axial-

und Biegespannungsamplituden 2 Ga,n und 2 Ta.b von der duBeren Be-
anspruchung AF. Die aus den fiir die nebeneinanderliegenden Schrau-
ben gemittelten Differenzdehnungen Ael und Aez am Schraubenschaft-
rand berechneten Axial- und Biegeanteile der Spannungen sind im
folgenden den Bildern 5.54 bis 5.60 zu entnehmen.



- 208 -

200.0,20558 [NTmm?]

240
/‘ Ny unter voller Yorspannung
: kel od Klaffung s aus SchweiBverzug
220 : beigezogen
. Schraube a, b
2007 Schrauyben ) ZGG.b
{P,’i\.\ B ’ Schraube a, b
IR oA /" 2%n
——} = S
81T | fea T ]
o i1 ANELS l N
a , l > f¥ e "mcl )
160 : o e / 4
] " i Schraube ¢, d 4/
ZO’c‘bﬁf
1401 ‘ : Schraube ¢, d
p //k ZGQ,n
.’,:“
/ v/
7
1001 /@/
] Va
80+ Ve
75 4—-
72 L ! / Schraube e, f
: /A}(' 20q,b
50 7 .
. /»Q——.—/s—-_‘o._.____‘%___ ————
3 S // e
40 7 , M Schraube e, f
R
/ /.f_/ 204
VY .
/ "'/(&,.r/
-
O+~ v _A (’
- 20

0 40 80 120160 200 240 280 320 360 400 440 480  AF [kN]

Bild 5.54: MeBversuche MVT 1 zu Dauerschwingversuchsreihe 6
(Tafel 4.1). Doppelamplituden 2°a.n und Zaa’b der Schraubenaxial-
und Schraubenbiegespannung infolge duBerer Last AF. Biegetriger-
paar 1, Seite A
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Bild 5.55: MeBversuch MVT 2 zu Dauerschwingversuchsreihe 6
(Tafel 4.1). Doppelamplituden 20 n und 20 ,b der Schraubenaxial-
und Schraubenbiegespannung 1nfo1ge auBerer Last AF. Biegetrdger-

paar 2, Seite A
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(Tafel 4.1). Doppelamplituden an n und 20a b der Schraubenaxial-
und Schraubenbiegespannung infolge duBerer Last AF
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Bild 5.57: MeBversuch MVT 4 zu Dauerschwingversuchsreihe 8
(Tafel 4.1). Doppelamplituden Za N und Zaa b der Schraubenaxial-
und Schraubenbiegespannung 1nf01ge duBerer Last AF
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Bild 5.58: MeBversuch MVT 5 zu Dauerschwingversuchsreihe 6
(Tafel 4.1). Doppelamplituden ZUa n und an b der Schraubenaxial-
und Schraubenbiegespannung infolge HuBerer Last AF
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MeBversuch MVT 6 zu Dauerschwingversuchsreihe 7

(Tafel 4.1). Doppelamplituden ZGa n und 2°a b der Schraubenaxial-

und Schraubenbiegespannung info]gé duBerer Last AF
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Bild 5.60: MeBversuch MVT 7 zu Dauerschwingversuchsreihe 6

(Tafel 4.1). Doppelamplitude Zoa

n

und Schraubenbiegespannung infolge duBerer Last AF

und ZGa b der Schraubenaxial-
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Betrachten wir zundchst die Ergebnisse flir den TrdgerstoB mit
hochfesten Schrauben M 20 und t = 20 mm dicken Kopfplatten (Bil-
der 5.54 und 5.55). Fiir die Schrauben a bis d im Zugbereich der
Kopfplatten sind Spannungen im Verhdltnis Ua,n/oa,b ~ 1 festzu-
stellen, was auch schon die Messungen an den Schrauben in T-Stiik-
ken erbrachten. Die Spannungen der auBeren Schrauben a und b im
Uberstehenden Kopfplattenteil fallen wie zu erwarten hdher aus,
und zwar nahezu doppelt so hoch als die der Schrauben ¢ und d.
Unterstellen wir die dauerfest ertragbare duBere Last AF = 150 kN
aus den Ergebnissen der Dauerschwingversuche (Bild 4.18), so er-
geben sich Schraubenspannungen am Schaftrand der MeBschrauben
(Schrauben a und b) in der GroBe 2 O.,n = 72 N/mm? und 2 Oa,b =

= 75 N/mm? fiir Versuch MVT 1 (Bild 5.54) und 2 Oa.n = 48 N/mm?
und 2 Ua,b = 53 N/mm? fir Versuch MVT 2 (Bild 5.55). Die insge-
samt hoheren Spannungen in MVT 1 sind im Zusammenhang mit den ge-
ringeren Vorspannkrdaften der Schrauben a und b zu sehen, wie Ta-
fel 5.9 ausweist: Im Mittel 17 % gegeniliber MVT 2. Da bei den Tri-
gerversuchen MVT 1 und MVT 2 die Kopfplatteniiberstdnde, die zu-
nachst SchweiBverzug hatten, beigezogen wurden, muB davon ausge-
gamgen werden, daB die GroBe der vorgedriickten Kontaktzone der
GrofRe der Vorspannkraft in etwa proportional ist: Je grdBer die
Vorspannkraft, umso groBer die Kontaktzone und damit ihr Trdgheits-
moment, umso kleiner sind die Spannungen aus duferer Last. Fiir die
vier Schrauben im Bereich des Trdgerzuggurtes ergeben sich so im
Fall MVT 1 unter duBerer Last um 40 % bis 60 % hdhere Spannungen.
Die Schrauben e und f im Bereich des Druckgurtes zeigen im Fall
MVT 1 hohe Biegebeanspruchung, unter einer &duBeren Last AF = 80 kN
fdllt diese mit 2 Ua,b = 47 N/mm? sogar hoher aus als Ua,b flir
Schraube a und b. Die gedriickte Zone zwischen den Kopfplatten muB
druckflanschseitig wegen der Zugdehnungen an der oberen Randfaser
von e und f in Hohe dieser Schrauben enden.

Was nun den spdteren MeBversuch MVT 5 mit randseitig angeordneten
Zwischenpldttchen anbelangt (vergl. Bild 5.58) so ist hier der
zusdtzliche Kontakt in Hohe der mittleren Schraubenreihe (siehe
Bild 5.32a) zu beachten. Daher ist fiir den interessierenden Last-
bereich 0 € AF € 320 kN eine geringere Axialspannung der dufBeren
Schrauben a und b trotz geringerer Vorspannung (siehe Tafel 5.9)
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festzustellen. Wegen der durchweg geringeren Vorspannkrdfte im
Versuch MVT 5 (siehe Tafel 5.9) sind jedoch gegeniiber MVT 1 und
MVT 2 hdhere Schraubenspannungen vorhanden: Hdhere Biegespannun-
gen in den Schrauben im Oberstandsbereich und hdhere Axial- und
Biegespannungen in den Schrauben ¢ und d der mittleren Schrauben-
reihe. Die Schrauben e und f nahe dem Druckflansch sind infolge
duBerer Last zugbeansprucht. Die im Zusammenhang mit MVT 1 und
MVT 2 genannte Dauerschwinglast AF = 150 kN ergibt hier Spannun-
gen 2 Tyn = 29 N/mm? (<48 N/mm? fiir MVT 2) und 2 Oa,bz 125 N/mm?
fiir die duBeren Schrauben a und b, 2 Oan = 50 N/mm? und 2 Oab =
= 46 N/mm? fiir die Schrauben ¢ und d. Entsprechende Dauerschwing-
versuche mit Kontaktlage und Zwischenpldttchen wie im MeBversuch
MVT 5 Tassen die dauerfest ertragbare Einzellast auch im Bereich
AF = 200 kN vermuten (siehe Bild 4.22). Die Dauerschwingversuche
analog MVT 1 und MVT 2, also ohne erzwungenen Kontakt, zeigen
unter gleicher Last Briiche nach N & 10° Lastspielen (siehe Bild

4.18).

Bild 5.56 zeigt Schraubenaxial- und Biegespannungen unter duBe-
rer Last AF bei verdndertem Parameter Kopfplattendicke t = 30 mm.
Wegen der im Uberstandsbereich in den Schrauben a und b gemes-
senen geringen Vorspannkrdften im MeBversuch MVT 3 (siehe Tafel
5.9) bietet sich ein Vergleich eher mit MVT 1 an. Die Axialspan-
nung 2 Ua,n der Schrauben a und b fdallt in beiden Versuchen nahe-
zu gleich aus, nicht hingegen die Biegespannung 2 Oa.,b* Diese

ist flir die dickere Kopfplatte t = 30 mm deutlich geringer. We-
gen der biegesteifen Platten sind die geringeren Schraubenbiege-
spannungen auch erkldrlich. Schdtzen wir aufgrund der Ergebnisse
von Dauerschwingversuchen in Bild 4.19 die dauerfest ertragbare
Last zu AF = 135 kN, so ergeben sich gemdB Bild 5.56 Spannungen
am Schaftrand der MeBschrauben von 2 da,n = 67 N/mm? und 2 Oa.b =
= 38 N/mm*. Der Vergleich zu MVT 1 zeigt unter den jeweils ge-
schdtzten dauerfest ertragenen Lasten 150 kN (MVT 1) und 135 kN
(MVT 3) Axialspannungen Ua’n in etwa gleicher GroBe, jedoch um
den Faktor 2 niedrigere Biegespannungen Ua,b fiir den Fall der
dickeren Kopfplatten. Bei den Schrauben ¢ und d zeigt der Ver-
gleich durchweg geringere Spannungen filir MVT 3. Diese weisen
zudem mit Ua,n/da,b ~ 2 relativ geringe Biegespannungsanteile

in der Schraube auf. Was die Schrauben e und f im Bereich des
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Trdagerdruckgurtes betrifft, so liegen diese bei den dickeren
Kopfplatten im ilberdriickten Bereich der Kopfplatte.

Betrachten wir nun die Ergebnisse von Messungen an hochfesten
Schrauben M 16 in einem BiegetrdgerstoB mit t = 20 mm dicken
Kopfplatten (MeBversuch MVT 4, Bild 5.57). Es fd11t auf, daB
hier flr die hochstbeanspruchten Schrauben a und b wieder Span-
nungen o, /oa p % 1 in g1e1cher GroBe festgestellt werden. Die
relativ zum Schraubendurchmesser d dick gewdhlten Kopfplatten
mit t >d, die sich ja wie im Fall MVT 3 nicht beziehen lassen,
verursachen hier keinen Abfall von Ua,b gegeniiber Ua,n bei den
Schrauben a und b. Als dauerfest ertragbar wird gemdB Bild 4.21
(Kap. 4) eine duBere Last AF = 70 kN geschdtzt. Dem zugeordnet
ergeben sich Spannungsamplituden 2 Ua,n = 59 N/mm? und 2 da,b =
= 61 N/mm? (Bild 5.57, Schrauben a und b). Fiir die Schrauben c
und d - Tafel 5.9 weist hier geringe Vorspannung aus - ist zu be-
merken, daB %.b gegeniiber ¢ deutlich abfdllt. Die Schrauben

a,n
e und f erhalten aus duBerer Last durchweg Zugspannungen.

In den Ergebnissen der MeBversuche MVT 6 mit Randpldttchen und
Zwischenpldttchen im Bereich des Druckflansches zeigt sich vor
allem eine hohe Axialspannungsamplitude Ty " fir die mittleren
Schrauben ¢ und d, die ca. doppelt so hoch a]s die der Schrauben
a und b im Kopfplatteniiberstand ausfdllt (Bild 5.59). Die gemes-
senen Dehnungen und Spannungen zeigen deutlich, daB hier der am
Rand des Kopfplatteniliberstands erzwungene Kontakt im Vergleich
zum Kontakt im Bereich des Zugflansches (MVT 3, MVT 7) sehr viel
ungiinstigere Beanspruchung in den hochfesten Schrauben zur Folge
hat, was durch das Ergebnis des Dauerschwingversuchs Nr T 36
(siehe Kap. 4, Bild 4.23) mit Brilichen in den Schrauben c und d
bestdtigt wird. Eine Begriindung hierfiir wurde bereits in Kap.
4.5.4 genannt. Als Ursache fiir die hohen Spannungsamplituden
unter Einzellast F in Trdgermitte muf3 die um 50 % zu niedrige
Vorspannkraft Fs der Schrauben ¢ und d genannt werden, die ja
wiederum auf das Nachplastizieren der Kopfplatten zuriickzufiih-
ren ist (siehe Tafel 5.9 und Kap. 5.6.2).

Betrachten wir im weiteren die Spannungen fiir MeBversuch MVT 7
(Bild 5.60). Da hier die gewdhlten Zwischenpldattchen nur Kontakt
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im Bereich der Trdgerflansche gestatten (Kopfplatten t = 30 mm
nicht beigezogen), waren dhnliche Spannungsamplituden in den
hochfesten Schrauben wie im Versuch MVT 3 mit vorzugsweisem Plat-
tenkontakt am Zugflansch durch nicht beigezogenen SchweiBspalt

zu erwarten gewesen. Der Vergleich der Axialspannungsamplituden
qa,n der Schrauben a und b zeigt jedoch deutlich, daB diese Er-
wartung nicht eingetroffen ist (Bilder 5.56 und 5.60). Im Falle
des zugflanschseitigen Zwischenpldttchens (MVT 7) werden nur ca.
60 % der Axialspannungsamplitude Tan des MeBversuchs mit SchweifB-
spalt (MVT 7) erreicht. Die mit flanschseitigen Zwischenpldttchen
am gleichen KopfplattenstoB gefahrenen Dauerschwingversuche be-
statigen die dauerfestigkeitserhthende Wirkung fiir diese Kopf-
plattenverbindung mit Plattenkontakt nur im Bereich der Trdger-
flansche. Schdtzen wir aufgrund der Ergebnisse der Dauerschwing-
versuche (Bild 4.23, Kap. 4) den unteren Grenzwert fiir die dau-
erfest ertragbare Einzellast mit F = 250 kN, so ist dieser an-
hand von Bild 5.60 eine Spannungsamplitude o = 37 N/mm? und

a,n
17,5 N/mm? zuzuordnen.

c’a,b -
Fassen wir die wesentlichen Ergebnisse fiir die interessierenden
Schrauben a und b im Kopfplatteniiberstand zusammen:

In den Mefversuchen MVT 1, 2 und 4 ist

1. In den MeBversuchen MVT 1, 2 und 4 ist zwischen Axial- und
Biegeanteil der Schraubenschaftspannungen das Verhdltnis
Ga,n/da,b %1 vorhanden, was in Obereinstimmung zu den Versu-
chen an T-Verbindungen steht (siehe Kap. 5.5.3).

Dariiber hinaus sind bei den Kopfplattenkonstruktionen jedoch fol-
gende Fdlle zu nennen: Versuch MVT 3 und MVT 7 mit relativ dik-
ken Kopfplatten (t/d = 1,5) und "kleinem" Biegeanteil (da,n/casb%
~ 2 fiir MVT 3). Versuche MVT 5 und MVT 6 mit erzwungenem Platten-~
kontakt und "groBen" Biegeanteil (Ua n/oﬁ,b A 1/4 fir MVT 5). .

2. Im Vergleich der Kopfplattendicke t (MVT 1 und MVT 3) zeigt
sich eine kleinere Biegespannungsamplitude da,b fir die dickere
Kopfplatte, jedoch eine Axialspannungsamplitude Ta,p VON etwa
gleicher GroRe. , -



- 219 -

3. Der Vergleich zwischen den MeBversuchen MVT 1 (geringere Vor-
spannung) und MVT 2 zeigt, daB eine geringere Vorspannkraft in
den duBeren Schrauben a und b von 17 % unter &duBerer Last zu

40 bis 60 % hoheren Spannungen in den Zugschrauben (Schrauben

a bis d) fiihrt.

4. Durch Erzwingen eines Plattenrandkontaktes am Kopfplatteniiber-
stand kann lediglich im Fall der diinnen Kopfplatten der axiale
Anteil Oa,n der Normalspannungsamplitude der Randzugschrauben

a und b reduziert werden (MVT 5), hingegen ist in beiden Fallen
dicke und diinne Kopfplatten, ein Anwachsen des Biegeanteils % b

zZu verzeichnen.
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5.7 Zusammenfassung und Bewertung der Messungen an Schrauben

In diesem Abschnitt 5 werden Dehnungsmessungen beschrieben, die
an besonderen MeBschrauben an T-Verbindungen und Kopfplattenver-
bindungen der Trdger vorgenommen sind und den Dauerschwingver-
suchen zugeordnet waren. Die Spannungberechnung erfolgte auf

der Grundlage des Hookeschen Gesetzes unter Zugrundelegung eines
einachsigen Spannungszustandes, und zwar flr die Ermittlung der
Vorspannkraft Fv aus Dehnuﬁgen, die in der Entlastungsphase durch
Losen der Muttern gemessen wurden. Auf diese Art war der EinfluB
von ungewollten Plastizierungen ausgeschaltet. Zuvor war die Ver-
dnderlichkeit der Spannungsdoppelamplitude liber eine bestimmte
Summe von Lastspielen bei den T-Verbindungen gemessen worden.
Nachdem sich nur eine unwesentliche Knderung ergab, konnte auf
diese Messung bei den Kopfplattenversuchen verzichtet werden. Zu
beachten ist, daB nach Ausweis von Tafel 5.6 als Ergebnis der
Messungen der Serie A an T-Verbindungen die rechnerische Sollvor-

spannkraft FSASt in Abhingigkeit von gewollten Kontaktlagen in

einigen Fdllen nicht erreicht wurde; im Falle des MeBversuchs MV 3
bei breitem Zwischenplattchen wurde nur 63 % von FSASt gemessen,

was offensichtlich im Zusammenhang mit ‘Schiefziehen der Schrauben
im Anziehvorgang und daher mit Verfdlschung der Reibungsverhdlt-
nisse im Gewinde zu sehen ist. In diesem Falle ist die gemessene
Biegespannung besonders hoch. Aber auch im Falle der untergelegten
Zwischenscheibe (MeBversuch MV 8), wo eigentlich keine Biegespan-
nung erwartet wurde, wurde sie noch mit 17 % der Normalspannung ge-

messen.

In der Serie B der Messungen an T-Verbindungen wurden die Nor-
mal- und Biegespannungen in den Mefschrauben fiir stufenweise
gesteigerte Last ermittelt und zwar filir die Kontaktlagen "mittig'
unter SchweiBverzug und "am Rand", die als Extremwerte den er-
warteten Streubereich eingrenzen. Um den Gesamtspannungszustand
unter spdterer Last verfolgen zu kdnnen, war es notwendig, die
Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand ebenfalls zu ermit-
teln. Die Soll-Vorspannkraft FSASt wurde bis auf Ausnahmefdlle im Mittel gut
erreicht, die Biegerandspannung betrug bei "mittigem" Kontakt im Mittel 15 % -
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- Plattenrdnder beigezogen - bei " Randkontakt" 40 % der zugehdrigen Axial-
spannung. Die Auftragung der aus den Dehnungsmessungen errechneten Biege-
und Axialspannungen in Abhdngigkeit von der duBeren Last zeigt
sowohl bei "mittigem" als auch bei "Randkontakt" einen zunidchst
lTinearen Anstieg, der aber im letzteren Fall erheblich steiler
ist, so daB dort schnell die dauerfestigkeitsrelevanten GroBen
erreicht werden, wahrend bei "mittigem" Kontakt diese erst bei einer
duBeren Kraft in der GroBenordnung der Vorspannkraft, also bei
beginnnender klaffender Fuge vorhanden sind. Hervorzuheben ist,
daf unabhdngig von "Rand- oder Mittenkontakt" das Verhdltnis von
Biege- zu Axialspannung am Schaftrand der MeBschraube in der
GroBenordnung von 1 lag.

Die Dehnungsmessungen an den MeBschrauben in Kopfplattenverbin-
dungen (Trdgerversuche) wurden wie bei den T-Verbindungen fir
Kontakt in Zugflanschhdhe unter SchweiBverzug der Kopfplatten

und im Oberstandsbereich der Kopfplatten flr zwischengelegtes
Randpldttchen durchgefiihrt und daraus die Biege- und Axialspan-
nung der MeBschrauben im Vorspannzustand und unter stufenweise
gesteigerter duBerer Last errechnet.

Nach Ausweis der Tafel 5.9 wurde hier die Sollvorspannkraft FSASt
der Schrauben a und b im Uberstand der Kopfplatte unter dem Soll-
anziehmoment nur dann in etwa erreicht, wenn der Schweifverzug
beim Anziehvorgang riickgdngig gemacht, also die Kopfplatteniiber-
stdnde beigezogen wurden. Niedrige Vorspannkraft und hohe Bie-
gespannungen in der Schraube bedingen wie bei den .T-Verbindungen
einander. Besonders zu erwahnen sind die geringen Vorspannkrifte
der Schrauben ¢ und d mit Fs = 48 % und 59 % (s. Tafel 5.9), in
MeBversuch MVT 6 (Versuchsreihe 7), wo das Nachplastizieren der
unter Vorspannung im Bereich dieser Schrauben nicht beigezogenen
Kopfplatten die Ursache war.

Sowoh1l bei den T-Verbindungen als auch bei den Biegetrdgerver-
suchen wurde die Spannung am Schaftrand der MeBschrauben ermit-
telt, die den dauerfest ertragbaren (2 - 10° Lastspiele) duBeren
Schwellasten zugeordnet sind. Tafel 5.10 enthdlt diese Werte und
ihre Umrechnung auf den Schaftrand einer normalen schwarzen
Schraube sowie auf den Rand des Kernquerschnitts unter der An-
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nahme, daf die aus den gemessenen Biege- und Axialspannungen er-
rechneten SchnittgrofBen Biegemoment und Normalkraft auch bei den
normalen schwarzen Schrauben in gleicher GroBe auftreten und Uber
die Schraubenldnge konstant sind. Die Umrechnung kann dann beim
Biegemoment im Verhdltnis der Widerstandsmomente (Faktor aq und
a3), bei der Normalkraft im Verhdltnis der Fldchen (Faktor O

und a4) erfolgen. Von Interesse ist nun die in der letzten Spal-
te der Tafel 5.10 angegebene Summe der den dauerfest ertragbaren:
Schwellasten zugeordneten Biege- und Axjalspannungsamplituden

ok + U: poam Rand des Kernquerschnitts. Die dauerfest ertrag-
5

a,n

bare Spannungsamplitude o, D fir handelsiiblTiche (schluBverglitete)
10.9-Schrauben wird in Deutschland im allgemeinen in der GroBe
oy = ¥ 40 bis t 50 N/mm? als Mittelwert mit 50 % Oberlebenswahr-

scheinlichkeit angegeben /4/.

Bewertet man gemdf VDI-Richtlinie /4/ vorsichtig die Biegerand-
spannung schddigungsgleich mit einer gleichgrofen Axialspannung,
so zeigt Tafel 5.10, da die Summe og’n + U:,b erheblich hoher
lTiegt als der Wert von 40 bis 50 N/mm?. Eine Erkldrung kdnnte
sein, daB man mit der Addition von Biege- und Axialspannungsan-
teil und Vergleich mit der flr reinen Zug ertragbaren Spannungs-
amplitude ef weit auf der sicheren Seite liegt, daB also eine
Biegerandspannung nicht so schddigungswirksam ist wie eine gleich
grofBe Axialspannung. Das ist aufgrund der bei Biegebeanspruchung
moglichen inneren Stlitzwirkung weniger hoch belasteter Bauteil-
fasern auch zu erwarten und fiir ungekerbte Bauteile experimen-
tell nachgewiesen. DaB diese Uberlegungen aber auch:fiir die Schrau-
be als hochgradig gekerbtes und im Kerbgrund mehrachsig bean-
spruchtes Bauteil Gultigkeit haben, war bisher wegen widerspriich-

lTicher Aussage im Schrifttum umstritten /6/.

Bild 5.61 zeigt die Auftragung der Spannungsamplituden nach Ta-
fel 5.10 im Interaktionsdiagramm, das auch die Grenzlinie fir
Gleichwertigkeit von Axial- und Biegespannung bei Op = 50 N/mm?
enthdlt. In der Tendenz zeigt sich ein Phdanomen auf das erst-
mals Agatonovi¢ (Bild 28 in /6/) aufmerksam machte. Danach er-
hoht sich die dauerfest ertragbare Axialspannungsamplitude GA,n
mit zunehmender Biegespannungsamplitude dA,b (Bild 5.61). 0b
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dies Zufall ist oder nicht, diese Frage soll

in einem weiteren
Forschungsvorhaben geklart werden.
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Bild 5.61:

Interaktionsdiagramm fiir die aus MeBwerten errechneten
dauerfest ertragbaren Axialspannungsamplituden U§’n und Biegespan-
nungsamplituden a§,b am Rand des Kernquerschnittes der Schrauben
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6 Messungen an Zugblechen von T-Stiicken und am Zugflansch eines
Biegetrdgers zur Ermittlung der SchweiBnahtbeanspruchung

6.1 Vorbemerkung

In den Dauerschwingversuchen wurden vielfach Schwingrisse in den
K-Ndhten beobachtet, mit denen die Platten angeschweiBt waren
(siehe Kap. 4). Dies trifft im besonderen die Versuche an T-Ver-
bindungen mit mittigem Plattenkontakt, wo.obere Grenzwerte fir
die Dauerhaltbarkeit der hochfesten Schrauben nicht gefunden wer-
den konnten. Die SchweiBndhte brachen in der Regel vorzeitig und
frihzeitiger, als dies aufgrund des zuldssigen Spannungswertes
fir den Kerbfall K 1 gemdB DIN 4132 zul U(K - 0) ° 125 N/mm? zu
erwarten gewesen wdre. Da hierfiir Spannungskonzentrationen infol-
ge der Einzellasteintragung durch die hochfesten Schrauben ver-
antwortlich sind, war das Ziel der folgenden Dehnungsmessungen

an Zugblechen von T-Stiicken und am Zugflansch eines Biegetrigers,
die Art und GroBe dieser Spannungskonzentration und mithin die
Maximalbeanspruchung der Schweifnaht zu bestimmen.

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt wurden 4 MeRBversuche mit Dehnungsmefstreifen an Zug-
blechen von T-Verbindungen (MV 31, MV 32 und MV 33) und am Trd-
gerzugflansch einer Kopfplattenverbindung (MV 34) gefahren (Ta-
fel 6.1). Ausgewdahlt wurden die T-Stiick-Paare "K 6" und "K 13"
(siehe Tafel 4.3), die den Dauerschwingversuchen (Kap. 4) und
MeBversuchen an hochfesten Schrauben (Kap. 5) liber die Versuchs-
serien 1 und 2 zugeordnet sind (siehe Tafel 4.1), weiter der
KopfplattenstoB "“B" des Biegetrdgers Nr.2 (siehe Tafel 4.9),

Tafel 6.1: Obersicht zu den MeBversuchen am Zugblech von
T-Verbindungen (MV 31, MV 32, MV 33) und am Zugflansch einer
Kopfplattenverbindung (MV 34). Hochfeste Schrauben M 20

MeBversuch ‘zlugeordnete Versuchskirper Nr. Zugblech-[Flansch~| Kopfplatten- Messung der Anordnung
ersuchsserie QD " dicke dicke dicke Langsdehnung |Querdehnung|der MeBstreifen
Nr. gem. Tafe] 4.1| -Stiick|Biegetriger/Seite tg te t (c,) (°y) gem. Bild
(mm]

MY 31 1 K 6 12 20 X 6.1a
MY 32 2 K13 16 30 X 6.1a
MY 33 1 K 6 12 20 X 6.1b
MV 34 6 2/8 17,5 20 X X 6.1c
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zugeordnet der Versuchsreihe 6. Fir alle diese Verbindungen wur-
den hochfeste Schrauben M 20 verwandt. Die T-Verbindungen, an
denen Dehnungsmessungen am Zugblech durchgefiihrt wurden, wurden
fiir Dauerschwingversuche nicht eingesetzt.

Bild 6.1a bis ¢ zeigt die Anordnung der DehnungsmefRstreifen am
Zugblech und am Trdgerflansch. Die in Bild 6.la dargestellten
MeBstreifen wurden auf der Vorder- und Rlickseite des Zugbleches
aufgebracht, und die einander gegeniiberliegenden DMS so zu Halb-
bricken geschaltet, da Normaldehnungen e, am Blech gemessen wer-
den konnten. Flir MeBversuch MV 33 wurden an Priifkdorper "K 6" die
MeBstreifen des Versuchs MV 31 durch Rosetten beidseitig des
Bleches ersetzt, die die Messung von Ldngs- und Querdehnungen

€y und Ey gestatteten (Bild 6.1b). Am Trdgerzugflansch wurde nur
die in Bild 6.1c eingezeichnete Rosette (MeBstellen Nr.1 bis 4)
flanschober- und -unterseitig befestigt, die MeBstellen Nr. 5
bis 9 zur Messung der Langsdehnungen €y hingegen einseitig an
der Flanschoberkante mit MeBstreifen belegt. Alle Messungen mit

10 120
-ELE*ﬁLBLﬂMJ —_ [;;——+~W-ﬂj~_ﬂ_ e
mE 1 po—te =
1 e 1%%?’ ’ = W = we? . —“i ] T ; i: B :1
tﬂﬁ—.z‘:%}"a 4%}_535— —I ;6. TR ' :ié | hraery :g: - _"
E773 h : 2
- —- ._:t I _é}jégifj$_.%}.__m_]§_ —_— 1.5
_é‘_ i ! b 35 w-l‘so-!‘ak#-:h—ss -——!—-——es—-——
‘L‘_—1 : i HE 2608 )
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Bild 6.1: Anordnung der DehnungsmeBstreifen am Zugblech von
T-Stlicken (a und b) und am Tragerzugflansch (c).
a) MeBversuche MV 31 und MV 32 (s. Tafel 6.1). Messung der
Liangsdehnungen €y iiber die Breite und Hdhe des Zugbleches

b) MeBversuche MV 33. Messung der Langs- und Querdehnungen

€y und ey in der Symmetrieachse und am Rand beidseitig des
Zugbleches

c) MeBversuch MV 34. Messung der Ldngsdehnungen e, einseitig,
in einem Punkt Lings- und Querdehnungen €y und ey beidseitig

des Zugflansches
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Rosetten (Dehnungen €y und ey) wurden in Viertelbriickenschal-
tung durchgefiihrt, so daf die Dehnungen getrennt auf jeder
Blech- oder Flanschseite gemessen werden konnten. Die duferen
Lasten 2 FB fiir die T-Verbindungen und die Einzellast AF in Tri-
germitte wurden wieder in gleicher Art wie bereits bei den Deh-
nungsmessungen an Schrauben als fortlaufend vergridBerte Lastam-
plituden aufgebracht. Gemessen wurde unter der Maximallast und
unter der Last 2 FB = AF = 0 des jeweiligen Lastzyklus. Die Mes-
sung ohne &dufere Last lieferte dabei die Restdehnung €, r und

€y, po die Dehnungsdifferenz in der Entlastungsphase Doppelam-
plituden Aex und Aey (elastische Dehnungzg%. Als Maximallastam-
plituden wurden 2 FB = 350 kN > 2 -1,0 Fv und AF = 200 kN
(Einzellast in Tradgermitte) gewahlt. Da bei den T-Verbindungen
solche hohe Dauerschwinglasten fir "mittigen" Plattenkontakt ge-
fahren wurden, wurden auch hier "mittige" Zwischenpldttchen wie

im Fall "B" (Bilder 4.13 und 4.14) gewdhlt.
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6.3 Versuchsergebnisse

6.3.1 T-Verbindungen

6.3.1.1 Gemessene Dehnungen

6.3.1.1.1 MePBversuch MV 31

Betrachten wir zundchst die Ergebnisse des MeBversuchs MV 31 an
einer T-Verbindung gemdBR Versuchsreihe 1 mit Zugblech der Dicke
tS = 12 mm und Kopfplatte der Dicke t = 20 mm. Bild 6.2 zeigt
die gemessenen Dehnungen €, an den Meflstellen 1 bis 5, aufgetra-
gen im Schnitt A - A im Abstand 20 mm von der Kopfplatte, Bild
6.3 die gemessenen Dehnungen e, an den MePBstellen 3, 6 und 7,
dargestellt entlang der Symmetrieachse des Zugblechs (Schnitt

B - B). Aus Ubersichtsgriinden wird auf die Darstellung der Er-
gebnisse fiir kleinere Lastzyklen mit 2 FB < 150 kN verzichtet,
die Dehnungen sind hierflir linear zu interpolieren. Ein Fehler
im Versuchsablauf verhinderte die Messungen fiir Lastzyklus

2 FB = 325 kN, wofiir die Dehnungen jedoch abgeschdtzt werden
konnen., Fiir die Interpolation der Dehnungen zwischen den Mef-
punkten wurden kubische Parabeln verwandt.

Was die Dehnungsverteilung im Schnitt A - A (Bild 6.2) betrifft,
so sind fiur 2 FB < 300 kN um etwa 40 % hohere Dehnungen an den
MeBstellen 2 und 3 als an den iibrigen festzustellen. Mit dem
Auftreten von Restdehnungen €x,r fir 2 Fg = 0 bei Lastzyklus

2 FB = 300 kN wird die maximale Gesamtdehnung Ex,ges an MeB-
stelle 2 auBerhalb der Symmetrieachse beobachtet, wo allerdings
auch die groBten Restdehnungen €y, p Jemessen werden. Wie Bild
6.4 ausweist, sind die elastischen Dehnungsanteile Ae, als Dif-
ferenzdehnungen unter Maximallast und 2 FB = 0 eines Lastzyklus
durchweg maximal an MeBstelle 3 in der Mitte des Zugbleches zu
finden. Die unsymmetrische Dehnungsverteilung und die damit ver-
bundene einseitige Ausbildung von Zonen bleibender Dehnungen,
die wegen hoher Gesamtdehnungen ©x,qes ~ 0,2 * 1143 - 10°° pla-
stische Dehnungsanteile erwarten lassen, muB nicht weiter er-
staunen. Die Ursache ist eine unsymmetrische Pressungsverteilung

zwischen den Kopfplatten entlang des Zugbleches, die wegen der
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Bild 6.2: MeBversuch MV 31. Gemessene Lingsdehnungen €y im
Schnitt A - A eines T-Stiickes der Versuchsserie 1. Dehnungen

€ im Vorspannzustand, Gesamtdehnungen ¢ unter duBerer
X,V Xy ges

Last ZFB und Restdehnungen €y p nach Riicknahme der duBeren Last.

Kopfplattendicke t = 20 mm, Zugblechdicke tg = 12 mm, Schrauben
M 20, 10.9
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Bild 6.3: MeBversuch MV 31. Gemessene Lingsdehnungen €y im
Schnitt B - B eines T-Stlckes der Versuchsserie 1. Gesamtdeh-
nungen ex,ges unter duBerer Last ZFB und Restdehnungen €x,r
nach Ricknahme der duBeren Last. Kopfplattendicke t = 20 mm,
Zugblechdicke tg = 12 mm, Schrauben M 20, 10.9
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Bild 6.4: MeBversuch MV 31. Elastische Ldngsdehnungen Aex im
Schnitt A -« A eines T-Stiickes der Versuchsserie 1 infolge &uBe-

rer Last ZFB. Kopfplattendicke t = 20 mm, Zugblechdicke tg = 12 mm,
Schrauben M 20, 10.9
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ungewollten Unebenheit auch in dieser Richtung nicht auszu-
schlieBen ist. Die aus Bild 6.2 ersichtliche Verteilung der Deh-
nungen Ex,V infolge Schraubenvorspannung ist gleichermaBen un-

symmetrisch, was auf die obengenannte wunsymmetrische Pressungs-
verteilung hinweist. Betrachten wir den hdochsten Lastzyklus mit
2 FB = 350 kN, so weist Bild 6.2 groBRe Bereiche mit €x,r uber

den gesamten Schnitt A - A aus, wobei der Maximalwert max ¢

wieder zur Symmetrieachse (MeBstelle 3) wandert.

Die Ergebnisse in Bild 6.3 dokumentieren, daB die Restdehnungen
€. r etwa im Abstand 100 mm von der Kopfplatte (MeBstelle 7) zu
Null werden. Das bedeutet, daB dort bereits mit einer weitestge-
hend gleichmdaBigen Spannungsverteilung lber die Breite des Zug-
bleches zu rechnen ist. Die elastischen Differenzdehnungen Asx
sind unvermindert noch in Hohe der Mefstelle 7 vorhanden.

Insgesamt bleibt festzustellen, daB groBere bleibende Dehnungen
ey, Dereits fiir den Lastzyklus 2 Fy = 300 kN 2 2 - 0,94 FYASF
also fiir duBere Lasten kleiner der Schraubensollvorspannung

2 - FSASt gemessen werden. Die in Bild 6.4 aufgetragenen elasti-
schen Dehnungen Aex haben ihren GroRtwert in Mitte des Zugble-
ches, was auch mit den von der Zugblechmitte ausgehenden SchweiB-
nahtrissen in Ubereinstimmumg zu bringen ist. Bild 6.5 zeigt die
elastischen Dehnungen Aex an der interessierenden Mefstelle 3 in
Zugblechmitte, aufgetragen iiber die duBere Last 2 FB’ Als groBte
Dehnungsdoppelamplitude wird fir 2 FB = 350 kN be, = 1410 - 107°®
gemessen, was einer Spannung on = 296 N/mm? im einachsigen Span-
nungszustand entspricht. Offen bleibt, ob die FlieBgrenze des

St 37 so hoch anzusetzen ist, oder ob sich in dieser Grofe be-

reits die Wirkung von Eigenspannungen dokumentiert.

6.3.1.1.2 MeBversuch MV 32

Betrachten wir zundchst wieder die Dehnungen €, an den MeBstel-
len 1 bis 5 im Schnitt A - A, Fir den vorliegenden Fall der dik-
keren Kopfplatte t = 30 mm und des dickeren Zugbleches tg = 16 mm
zeigt Bild 6.6 wie zu erwarten durchweg geringere Dehnungen

Ex,ges und Ex,r' Wahrend im MeRBversuch MV 31 im unteren Lastbereich



- 233 -

b 2e, [107€]
130
2000 — 65 —TF—-ss —
F—F=r
s K]
AR K]
ot e =
| é— | t
15001 B
| I
1000+
500
2Fg [kN]
0 — v -
0 100 200 300 400

Bild 6.5: MeBversuch MV 31. Elastische Lingsdehnungen Asx an
MeBstelle 3 eines T-Stiickes der Versuchsserie 1 infolge &uBerer
Last ZFB. Kopfplattendicke t = 20 mm, Zugblechdicke ts = 12 mm,
Schrauben M 20, 10.9
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Bild 6.6: MeBversuch MV 32. Gemessene Lingsdehnungen e, im

Schnitt A - A eines T-Stiickes der Versuchsserie 2. Dehnungen
€y v im Vorspannungszustand, Gesamtdehnungen €y ges unter HuBe-
rer Last ZFB und Restdehnungen €y p nach Ricknahme der &uBeren

Last. Kopfplattendicke t = 30 mm, Zugblechdicke tg = 16 mm,
Schrauben M 20, 10.9
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nur flir MeBstelle 2 erhdhte Restdehnungen S, r gemessen wurden
(Bild 6.2), sind hier bei steiferer Konstruktion solche Restdeh-
nungshiigel €y ir beidseitig der Zugblechmitte an den MeRBstellen 2
und 4 festzustellen. Dies trifft zu filir die Lastzyklen mit 2 Fg =
Z 225 kN, wo Dehnungsspitzen fiir ex,ges und Ey,p a0 diesen MeB-
stellen registriert werden. Bemerkenswert ist, daB fir den Last-
zyklus mit 2 Fp = 225 kN bereits fir ©x,ges " 750 - 107% (entspre-
chend o, = 157 N/mm? < RpO,Z,fur den Fall des einachsigen Span-
nungszustandes) Zonen mit Restdehnungen €x,r in den Drittelspunk-
ten des Zugbleches (MeRstellen 2 und 4) ausgebildet werden. Das
deutet auf hohe Eigenspannungen hin. Versucht man eine Aufteilung
und in ela-

der Dehnungen € in plastische Dehnungsanteile ¢

stische Dehnung:;;tei]e 6x,r,e1 eines Eigenspannungggbstandes, SO
ergeben sich fir konstant iiber den Schnitt A - A verteilt angenom-
mene plastische Zugdehnungen gx,p1 = konst im Bereich der MefRstellen:
2 und 4 elastische Restdehnungen €. r,el > 0 sowie im Bereich der
MeBstellen 1, 3 und 5 elastische Restdehnungen €x.r.el < 0. Als
Ursache flr solche Druckdehnungen in Blechmitte (MeBstelle 3) und
Zugdehnungen in den Drittelspunkten (MeBstellen 2 und 4) kdme ein
Eigenspannungsdiagramm aus dem Schweiffen der K-Naht, aber auch aus
ortlichen Plastizierungen im Bereich der konzentrierten Lastein-
tragung durch die Schrauben in Betracht. Auf das Vorhandensein
einer solchen Konzentration deuten die Dehnungsverteilungen fir
die Lastzyklen 2 Fy £ 200 kN mit ihren GréBtdehnungen in Zugblech-

mitte hin.

Flir die Dehnungsverteilung im Schnitt B - B entlang der Symmetrieach-
se des Zugbleches ist anzumerken, daB das Maximum der Restdehnun-
gen €x,r 1h Abstand von 60 mm von der Kopfplatte bei MeBstelle 6
gemessen wurde, im Bereich der MeBstelle 7 sind die Restdehnungen

dann abgeklungen (Bild 6.7).

Bild 6.8 zeigt die Doppelamplitude Ae der Zugblechdehnungen im
Schnitt A - A. Wie bereits im MeBversuch MVT 31 sind die GroRtwer-
te auch hier wieder in Zugblechmitte an Mef3stelle 3 vorhanden.
Bild 6.9 zeigt die MeBwerte Aex an dieser Stelle in Abhangigkeit

von der duPeren Last 2 FB.
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Bild 6.7: MeBversuch MV 32. Gemessene Lidngsdehnungen €y im

Schnitt B - B eines T-Stiickes der Versuchsserie 2. Gesamtdeh-
nungen e ges unter duBerer Last 2FB und Restdehnungen €y y
nach Rucknahme der duBeren Last. Kopfplattendicke t = 30 mm,

Zugblechdicke tg = 16 mm, Schrauben M 20, 10.9
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Bild 6.8: MeBversuch MV 32. Elastische Lidngsdehnungen Asx im
Schnitt A - A eines T-Stiickes der Versuchsserie 2 infolge &HuBe-
rer lLast ZFB. Kopfplattendicke t = 30 mm, Zugblechdicke tS = 16 mm,
Schrauben W 20, 10.9



- 238 -

A ae, [107¢]
20 $
2000 e 65 —*1:65
F—F=
R %
] K]
o Y
454 2
LI é-’ T
15001 ,%r
L
10001
500
2Fg [kN]
0 v v . e
300 400

100 200

Bild 6.9: MeBversuch MV 32. Elastische Langsdehnungen Aex an
MeBstelle 3 eines T-Stiickes der Versuchsserie 2 infolge duBerer

Last ZFB. Kopfplattendicke t = 30 mm, Zugblechdicke tg = 16 mm,

Schrauben M 20, 10.9
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6.3.1.1.3 MeBversuch MV 33

Wie bereits in Kap. 6.2 erldutert, wurde fiir MeBversuch MV 33 das
‘T-Stiick des MeBversuchs MV 31 neu mit DehnungsmeBstreifen bestiickt,
-so daB in Zugblechmitte sowie am Rand des Zugbleches Querdehnungen
e, gemessen werden konnten. Das Ergebnis dieser Messung zeigt Bild
6.10, wo das Verhdltnis der Quer- und Langsdehnungen Aey/Aex uber
der duBeren Last 2 FB aufgetragen ist. Es zeigt sich, daB diese
Relation nahezu unabhdangig von der duBeren Last ist, dariiber hin-
aus Aay/AeX auch fiir Zugblechmitte und Zugblechrand nur gering-
fligig differiert. Fiir die folgenden Spannungsberechnungen wird
Aey/AeX = - 0,37 flir den MeBpunkt 3 in Zugblechmitte als konstant
liber den gesamten Lastbereich angenommen. Trotz Behinderung der

Ae
A X y [ %] ™
€y J
- 65 -TTTSO '-!‘;L———r
il E ! _32
AR 20 Mefistelien 1-4
=100 A —~— —— Mefistellen 5-8
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Bild 6.10: MeBversuch MV 33, Relation elastischer Querdehnungen
Acy zu elastischen Lidngsdehnungen Aex im Schnitt A - A eines
T-Stiickes der Versuchsserie 1 infolge duBerer Last ZFB, Kopf-
plattendicke t = 20 mm, Zugblechdicke ts = 12 mm, Schrauben

M 20, 10.9
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Quereinschniirung durch die angeschweiBte Kopfplatte ist Aey grofer

als p © ey mit p = 0,3.

6.3.1.2 Spannungen in den SchweiBndhten

Die Spannungsberechnung fiir die K-Ndhte der T-Verbindungen gemidR
Versuchsreihe 1 und 2 (siehe Tafel 4.1) stlitzt sich auf die Ergeb-
nisse der Dehnungsmessungen in den MeBversuchen MV 31 bis MV 33,
Fir die T-Verbindung gemdB Reihe 2 wurden Querdehnungen €y nicht
gemessen und zur Spannungsberechnung ndherungsweise das Verhdlt-
nis Aey/AeX = = 0,37, wie in MV 33 ermittelt, angenommen. Da die
Dauerschwingrisse an den Schweifndhten der T-Verbindungen durch-
weg in Zugblechmitte begannen und die Messungen hier auch die
GroBtwerte Aex ergeben, werden nur Spannungen max Oy fir den MeR-
punkt 3 (siehe Bild 6.1) berechnet. Unterstellt seien dazu die
Normalspannungen des ebenen Spannungszustandes:

E
AGX = -1-‘-—_-_——-—}]—2- (AEX + d - Af—:y)

und

-
Ady = _I—"———}TJ-Z_ (Aey + U 'AEZX)

Mit den WerkstoffkenngroBen fiir Stahl E = 2,1 -10° N/mm? und
U 0,3 sowie der gemessenen Querdehnung Aey==— 0,37 - Aey berech-
net sich die gesuchte Maximalspannung des Spannungshiigels zu

i

0,21
max AUX ‘I—__——U—’—g’z— (1 - 0,3 . 0,37) max AEX

= 0,21 « max Aex

und die zugehdrige Spannunglin Querrichtung zu

1

0,21
ma X Acy = T"?"UT§7,<' 0,37 + 0,3) max Ae,

- 0,02 - max Agx ~ 10 % von max Acx

mit max Ao, max do (N/mm?]
f1n-s
und max Ae, |10 ]

Die mit Hilfe der Dehnungen nach Bild 6.5 und 6.9 berechneten
Spannungen max Acx sind in Bild 6.11 in Abhdangigkeit von der dus-
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X,m

fiir konstante Lastverteilung infolge &duBerer Last 2Fg. T-Verbin-

dungen der Versuchsserien 1 und 2 mit Zugblechdicken tg =
und tg = 16 mm und Kopfplattendicken t =

Schrauben M 20, 10.9

20 mm und t =

12 (25)mm
30 mm,
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seren Last 2 F, dargestellt. Zum Vergleich wird in Bild 6.11 die

= 2 Fg/(b - tg) angegeben, wie sie fir konstan-

B
Mittelspannung Ao

te Spannungsverte?{gng vorhanden wdare. Die Darstellung macht deut-
Tich, daB die Maximalspannungen max Ao, an MeRstelle 3 fiir die
steifere T-Verbindung der Versuchsreihe 2 mit Zugblechen der Dicke
tS = 16 mm nur in geringerem MaB reduziert werden, als dies die
Umrechnung Uber die Zugblechdicken tS bei den Mittelspannungen
Acx’m ergibt. Als Sonderkonstruktion mit tS = 25 mm dickem Zug-
blech kam Priifkdrper Nr. K 10 im Rahmen der Versuchsreihe 1 zum
Einsatz. In Bild 6.11 ist deshalb auch Ux,m flir das 25 mm dicke
Zugblech ergdnzt, woflir jedoch keine Messungen durchgefiihrt sind.
Das Bild 6.11 zu entnehmende Verhdltnis max AOX/AUX’m, mithin die
Spannungserhdhung der Maximalspannung gegeniiber der Mittelspan-
nung, ist in Tafel 6.2 angegeben. Es liegt fiir die T-Verbindung
der Versuchsreihe 1 mit te = 12 mm in den Grenzen 1,16 £ max
AUX/AU £ 1,23 und fiir die T-Verbindung der Versuchsreihe 2 mit

X, m
tg = 16 mm in den Grenzen 1,24 < max Ao, /bo £ 1,40. Damit ist

maximal eine SpannungserhGhung von 40 % zu Cé?zeichnen. Die Um-
rechnung auf mittragende Breiten bm = 2 FB/(tS « max AGX) ergibt

105 mm £ b £ 113 mm fir tg = 12 mm (Reihe 1) und 93 mm 2 b £

2 99 mm fir tg = 16 mm (Reihe 2) gegeniiber der geometrischen Brei-
te von 130 mm. Unterstellen wir direkte Lasteintragung auf einer
Breite entsprechend dem Durchmesser der Unterlegscheibe du =37 mm
(M 20), so 1dBt sich der in Bild 6.12 angegebene Winkel o der Last-
verteilung fir t¢ = 12 mm mit 40° £ o £ 44° und fiir tg = 16 mm mit
35 £ o £ 382 berechnen.

Tafel 6.2: Relation der Maximalspannungen max Ao, an MeB- .
stelle 3 zu Spannungen Aax m fiir konstante Spannungsverteilung
(s. Bild 6.11) und mittragende Breiten b (s. Bild 6.12)

MeBversuch MeBversuch

MV 31/33 My 32
2Fp max Ao, b max Ao, | by
(kA 49%,m | [ma) 89 ,m | [mm]
150 1,16 113 1,35 96
175 1,16 112 1,36 96
200 1,19 110 1,38 94
225 1,19 110 1,40 93
250 1,20 109 1,34 97
275 1,23 105 1,33 93
300 1,23 105 1,24 99
325 1,38 93
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Im folgenden seien die im Dauerschwingversuch gerissenen T-Stlicke
der Versuchsreihe 1 und 2 nachgerechnet. Die Zusammenstellung die-
ser Priifkorper enthdlt Tafel 6.3. Da die Priifkdorper bevor der Dau-
erschwingrif in der Naht auftrat zum Teil in mehreren Dauer-
schwingversuchen mit unterschiedlichen duBeren Lasten 2 FB zum

Bild 6.12: Lastausstrahlung in der Kopfplatte einer T-Verbindung. MV 31 2 MY 33

Einsatz kamen, die Schweifnahtrisse jedoch im Fall der Prifkodr-
per K 1 und K 2 nicht im Versuch mit Maximallast auftraten, sind
in Tafel 6.3 die zum GroBtwert max 2 FB zugehorige Lastspielzahl
N und die Summe der Lastspielzahlen aller vorherigen Dauerschwing-
versuche mit Lasten 2 FB z 2 FB mit diesem Prifkorper einschliep-
lich der zur Dauerschwinglast mit SchweiBnahtrif 2 FB zugehori-
gen Bruchlastspielzahl aufgefliihrt. Die SchweiBnahtspannungen sind
flir die maximale Versuchslast 2 FB = max 2 FB und fir die Ver-
suchslast mit Schweiffnahtrif 2 FB = 2 FB angegeben. Gemdf DIN
4132 /28/ ist die K-Naht des T-Stilicks in ihrer Ausfiihrung als
Sondergiite dem Kerbfall K 1 (Nr. 151) zugeordnet, was fir die
Dimensionierung der Schweiffndhte mit Ou1 © 125 N/mm? als zulds-
sige Oberspannung filir Ursprungsschwellasten (k = 0) auch unter-
stellt wurde. Da die zuldssigen Spannungen eine Sicherheit von

Yy = 4/3 gegeniiber der mittleren Uberlebenswahrscheinlichkeit

PU = 90 % der dauerfest ertragbarén Spannungen beinhalten, ist
fir die Spannung vy -0, 4 (xk = 0) =2 92,90 4 © 167 N/mm? mit ei-
ner mittleren Bruchwahrscheinlichkeit von 10 % zu rechnen. Alle
ausgefiihrten Schweifndhte genligen dem Nachweis gegeniiber Ooul =



Tafel 6.3:

aufgebrachte Last max ZFB

Zusammenstellung der T-Verbindungen der Dauerschwing-
versuchsreihen 1 und 2 mit SchweiBnahtrissen. Spannungen in der
SchweiBnaht fiur die maximal im Verlauf der Dauerschwingversuche

Schweiffinahtrif gefahrene Last ZFB. Hochfeste Schrauben M 20,

DASt
Fy

= 160 kN im Dauerschwingversuch (s. Tafel 4.5 und 4.6)

und filir die im Dauerschwingversuch mit

Versuchs-|Priif- |Zugbl.|Einsatz in den|SchweiBnaht- |Maximal-|last 2Fy  |lastspiele N | 8o, . [max &o A,m | max do,

T it il el T e L R P M B I R B Row
e Nl ts r. Hr. Pt | max 28] 2F, |max 27| F F. Inax 2F(2F, | max BF [oF.
d &g g| 2Fg |max 2F4253 max 2F42FB max ZquFB

Com) (k] (io€] (v/mm?] [z]
K2 ] 12 J11-1s 15 190 155 0,1 13,1 | 122 |99|143 |115| 73 |59| 8 | &
K3| 12 |16,17,22-29 29 190 100 2,0 {26 | 122 | 64] 143 | 74| 73 | 38| 86 |44
Ka| 12 [18-20 20 200 200 0,6 |06 | 128 |128f 152 [152| 77 | 77| 91 |91
K5] 12 130-33 33 280 280 1,1 | 1,1 | 180 |18 219 [219] 108 [108] 131 131
! K7| 12 |36, 37 37 220 220 0,3 | 0,3 | 141 |141] 166 |166| 84 | 84] 99 |99
K8| 12 |34 34 250 250 0,3 10,3 | 160 |160{ 192 [192}{ 96 | 96| 115 1I5
K9| 12 |35 35 200 200 0,5 [0,5 | 128 |128[ 152 |152] 77 | 77{ 91 |91
KI0| 25 |38 38 250 250 1,2 | 1,2 7 | 46 | 46

2 Kitf 16 |39 39 200 200 1,7 | 1,7 9 | 96} 132 132| s7 | s7} 79 )79

)y o, = 167 N/m2 (DIN 4132)

AR
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= 125 N/mm* bei einer rechnerischen Spannung AUX n - 2 +-0,6 -ETSASt/(t)~ ts).

Dabei ist Fy = 0,6 -F\?ASt die zuldssige duBere Axialkraft je
Schraube nach DASt-Ri 010 /1/.

Ein Vergleich der Spannungen on,m und max Aoy mit der dauerfest
ertragbaren Spannung fir Pu = 90 % von 167 N/mm? zeigt, daB nur
im Fall des Prifkdrpers K 5 unter verhdltnismdBig hoher &duBerer
Last 2 Fy = 280 kN = 2 - 0,88 FSASt die Mittelspannung Ao, . die-
sen Grenzwert geringfligig Uberschreitet. Bei Beriicksichtigung

des "Spannungshiligels" fd11t die Maximalspannung max Ao, fir die-
sen Fall noch hoher aus. Der Schweifnahtrif im Fall K 5 ist damit
erkldrlich. Betrachten wir die Fdlle mit max Ao, ¥ 0,9 -2 ga,90 9
noch als mdoglicherweise dauerschwingriBgefdahrdet, so sind die
SchweiBnahtrisse an den Prifkdorpern K 2, K 3, K 11 und vor allem
an Prifkorper K 10 mit dickem Zugblech tS = 25 mm allein mit Hil-
fe der Spannungserhdhung nicht erkldrlich. Fir te = 25 mm kann

ma X Aax nur geschatzt werden, die Maximalspannung diirfte jedoch
hier weit geringer als 2 02,90 % ° 167 N/mm? ausfallen. Da alle
SchweiBnahtrisse durchweg von dem zugblechseitigen Nahtlibergang
der SchweiBnaht ausgehen, muB gefragt werden, inwieweit der Naht-
Ubergang zum Zugblech den Anforderungen der SchweiBnahtsondergiite
mit "erforderlichenfalls bearbeiteten Nahtiibergdangen" geniigte.
Hierzu ist zu sagen, daf bei allen T-Stilicken mit Einbrandkerben
die Nahtlibergdnge nachgeschliffen und so im Sinne der DIN nach-
bearbeitet wurden. Es bleibt damit der SchluB, daB die Kerbfall-
einstufung nach DIN 4132 als Kerbfall mit "mdBiger Kerbwirkung"
(K 1) hier zu glinstig gewdhlt ist. Unterstellen wir die Einstu-
fung als "mittlere Kerbwirkung" (K 2), wie sie DIN 15018 /3/ em-
pfielt als richtiger, so ergibt sich nur 2 Ga’90 q = 4/3 - 105 =
= 140 N/mm? als ertragbare Spannungsdoppelamplitude fiir PU = 90 %. Der
Vergleich mit max Acx zeigt, daB damit in der Mehrzahl der Fdlle
ma X AUX > 2. Ada,90 9 ausfdllt und damit die Schweifnahtrisse be-
grindbar sind. Der Fall des Priifkdrpers K 11, hier werden 94 %
des Grenzwertes erreicht, kann noch in den Streubereich filir mog-
liche Dauerschwingbriiche einbezogen werden. Im Fall des Priifkor-
pers K 2, wo der Schweifnahtrif nicht unter Maximallast max 2 FB
auftrat (siehe Tafel 6.3), wird unter der Versuchslast mit
SchweiBnahtrip 2 ?B = 155 kN nur 82 % von 2-0, g, 4 nach DIN
15018 erreicht. Obgleich unter der Maximallast max 2 Fg = 190 kN =
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= 1,36 - 140 im Dauerschwingversuch Nr. 11 (siehe Tafel 4.5) nur
N = 0,1-10° Lastspiele aufgebracht wurden, muB dabei dennoch
eine Schddigung der Naht eingetreten sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Messungen an den Zug-
blechen von T-Verbindungen Spannungserhdhungen gegeniiber der Rech-
nung mit konstanter Lastverteilung von maximal 23 % und 40 % fir
die Versuchsreihen 1 und 2 der Dauerschwingversuche ergeben (s.
Tafel 6.2). Eine Erkldrung fiir die SchweiBnahtrisse gelingt je-
doch nur in der Gegeniiberstellung der Spannungen des "Spannungshii-
gels" max Adx mit der ertragbaren Spannung fiir Kerbfall K 2 nach
DIN 15018 und nicht K 1 nach DIN 4132. Die Einstufung der K-Naht
in der Ausflhrung als Sondergiite gemaB DIN 15018 ist damit sinn-
voll, wdhrend die Bewertung als Kerbfall K 1 nach DIN 4132 hier

zZu gunstig ausfdllt. Fiir die gewdhlten T-Verbindungen gemdf Ver-
suchsreihe 1 und 2 mit Zugb]echdicken tS = 12 mm und tS = 16 mm
ergibt die unglinstigere Einstufung nach K 2 mit 2 Ua,90 9 =

= 140 N/mmz(Pu = 90 %, « = 0) unter Zugrundelegung von max Adx

aus den Dehnungsmessungen gerade eine Uberlebenswahrscheinlichkeit

Py, = 90 % unter duBeren Lasten 2 Fg = 186 kN 2 2 .0,58 FSASt und

2 Fg = 210 kN 2 2 -0,66 FOAY (5. Bild 6.11). Bei den T-Verbin-
dungen nach Versuchsreihe 1 waren alle T-Stlicke mit SchweiBnaht-
rissen zuvor im Dauerschwingversuch mit duBeren Lasten 2 FB >

> 186 kN belastet worden. Fiir Versuchsreihe 2 ist ein SchweiB-

nahtriB unter 2 FB = 200 kN #~ 210 zu verzeichnen (s. Tafel 6.3).

6.3.2 Kopfplattenverbindung

6.3.2.1 Gemessene Dehnungen

Im Rahmen des Mefversuchs MV 34 (Tafel 6.1) wurden Dehnungen am
Zugflansch eines HE 260 B mit einer Kopfplattenverbindung gemdf
Versuchsreihe 6 gemessen. Bild 6.13 zeigt filir die flanschobersei-
tigen, auf der dem Trdgersteg abgewandten Flanschseite Gesamtdeh-
nungen €x,ges und Restdehnungen €. r unter der maximalen Einzel-
lTast F = max F und unter F = 0 fiir jeden Lastzyklus (s. Kap. 6.2).
Die Dehnungen an den MeBstellen 5, 1, 6, 7 und 8 wurden hier ver-
einfachend durch Geraden verbunden. Es zeigt sich, daB die Maxi-

maldehnung max €y, ges flir alle Lastzyklen in Flanschmitte (MeB-
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Bild 6.13: MeBversuch MV 34, Gemessene Langsdehnungen im Schnitt

A - A am Zugflansch. Gesamtdehnungen €, ges unter Einzellast F
in Trdgermitte, Restdehnungen € 1 nach Riicknahme der Einzellast
und Dehnungen €y v im Vorspannzustand. Kopfplattenverbindung nach

Versuchsserie 6 mit belassenem SchweiBverzug. Kopfplattendicke
t = 20 mm, Schrauben M 20, 10.9

stelle 7) gemessen werden.Zu den randseitigen MeBstellen 5, 1 und
8 fallen die Dehnungen € deutlich ab, so daB eine Lastkon-

X,ges

zentration nicht wie bei den T-Verbindungen im Bereich der hoch-
festen Schrauben sondern in Flanschmitte im Bereich des Trdger-
stegs auftritt. Was die Restdehnungen Ex,r fiir F = 0 betrifft, so
sind diese in Flanschmitte nahezu Null, wdhrend zu den Flansch-

randern Druckdehnungen ¢ zunehmen.

X,Tr
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Die in Bild 6.13 um den Faktor 10 verkleinert angegebenen Dehnun-
gen €x,V im Zugflansch flir den Lastfall Vorspannung der Schrauben
nehmen gleichermaBen zu den Flanschrandern zu. Sie erreichen im
Bereich der MeBstellen 5, 1 und 8 die GroBenordnung plastischer
Dehnungen. Dariiber hinaus werden an der trdgerunterseitigen MeB-
stelle 2 im Bereich der Verschraubung im Zugflansch Druckdehnun-
gen Ex,y gemessen, die wegen der oberseitigen Zugdehnungen .,V
an MeBstelle 1 eine Biegebeanspruchung des Zugflansches infolge
Schraubenvorspannung erkennen lassen. Diese wird verursacht durch
das Beiziehen des Spaltes aus SchweiBverzug zwischen den Kopfplat-
tenliberstdnden. Die flanschoberseitig gemessene Dehnungsvertei-
Tung im Schnitt A - A unter Vorspannung deutet auf eine Konzen-
tration des Plattenkontaktes zur Flanschmitte hin. Flir alle ge-
priuften Kopfplatten wurde ndamlich eine geringe Krimmung aus der
Winkelschrumpfung der Stegnaht bemerkt. Von Seiten der 2 Schrau-
ben im Bereich des Trdgerstegs (mittlere Schraubenreihe) ist da-
mit eine Konzentration der Vorspannung zum Steg denkbar. In Uber-
einstimmung zu dem Plattenkontakt in Flanschmitte wurden auch
dort die groBten Dehnungen aus den duBeren Lasten F gemessen.

Bild 6.14 zeigt die Dehnungen an der flanschober- und -unterseiti-
gen Meflstelle 1 und 2 im Bereich der Verschraubung. Aufgetragen
sind wieder €y, ges und €x.r flir die maximale Einzellast F = max F
und fiir F = 0 eines jeden Lastzyklus, dariiber hinaus die elasti-
schen Differenzdehnungen e . Fiir Einzellast F = 0 sind an der
flanschoberseitigen MeBstelle 1 Restdruckdehnungen €x.r (wie in Bild
6.13) vorhanden, an der flanschunterseitigen gegeniiberliegenden
MeBstelle 2 jedoch Restzugdehnungen Ex,r VoD etwa gleicher GroBe.
Wegen der ohnehin grofen Dehnungen €y, V infolge Vorspannens der
Schrauben sind unter der zusdtzlichen Beanspruchung aus der Ein-
zellast F plastische Dehnungen an den Flanschen zu erwarten. Die
in Bild 6.14 eingetragenen Differenzdehnungen Aex dokumentieren
die elastische Biegebeanspruchung der Flansche im Bereich der
Schrauben (MeRstelle 1 und 2) im Verlauf eines Lastspiels mit

der Einzellast F.

Betrachten wir noch die in Bild 6.15 dargestellten elastischen
Differenzdehnungen Adx im Schnitt A - A, so ergibt sich auch hier
wieder der Maximalwert fir Ae, an MeRBstelle 7 in Flanschmitte.
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Bild 6.14: MeBversuch MV 34, Gemessene Lingsdehnungen €, an

den MeBstellen ] und 2 am Zugflansch. Gesamtdehnungen ¢

X,ges

unter Einzellast F in Trdgermitte, Restdehnungen ¢ nach

X, r

Rlicknahme der Einzellast und elastische Dﬁfferenzdeﬂnungen Asx.
Kopfplattenverbindung nach Versuchsreihe 6 mit belassenem
SchweiBverzug, Kopfplattendicke t = 20 mm, Schrauben M 20, 10.9
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Bild 6.15: HMeBversuch MV 34. Elastische Ldngsdehnungen Aex
im Schnitt A - A eines Zugflansches infolge Einzellast F in
Trégermitte, Kopfplattenverbindung nach VYersuchsserie 6, mit
belassenem SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9

06¢
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Bild 6.16: MeBversuch MV 34, Elastische Lingsdehnungen AsX

an MeBstelle 7 infolge Einzellast F in Tridgermitte, Kopfplat-
tenverbindung mit belassenem SchweiBverzug nach Versuchsserie 6.
Schrauben M 20, 10.9

Die MeBstellen 1 und 8 zeigen gut ilibereinstimmende Ergebnisse fiir
die Aeys SO dapB die SchweiBnaht unter schwingender Belastung sym-
metrisch zur Flanschmitte beansprucht ist. In Bild 6.16 sind die
elastischen Differenzdehnungen Ae, in Abhdngigkeit von F fir die MeB-
stelle 7 in Flanschmitte aufgetragen, wo im folgenden Abschnitt
auch die Spannungen max Ao, berechnet werden.

Was die Querdehnungen Ey betrifft, so wurde diese nur im Bereich
der Verschraubung gemessen. Bild 6.17 zeigt die Relation Aey zZu
Aex fiir die MeBstellen 3/1 und 4/2 an der Flanschober- und -unter-
seite. Im Mittel ergab sich an der Flanschoberseite Aey/AeX =-0,14.
Zur Berechnung der Spannungen im interessierenden MeBpunkt 7 wird
das Ergebnis dieser Messung verwandt. Der Betrag der relativen
Querdehnung fd11t hier deutlich geringer aus als bei den T-Ver-

bindungen. Diese Tendenz ist verstdndlich, wenn wir uns das Modell
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Bild 6.17: MeBversuch MV 34, Relation elastischer Querdehnungen
Aey zu elastischen Ldngsdehnungen Acx in einem Flanschober- und
-unterseitigen MeBpunkt infolge Einzellast F in Trigermitte.
Kopfplattenverbindung nach Versuchsserie 6 mit belassenem
SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9

zweier nebeneinanderliegender Zugbleche der T-Verbindungen mit
jeweils der halben Zugflanschbreite vorstellen. Im Falle des Zug-
bleches findet eine gegenseitige Dehnungsbehinderung wegen der
beidseitig freien Rdnder nicht statt, wdahrend im Fall des Zug-
flansches ohne "Trennfuge" aber mit Steg die Querdehnung Ey in
Flanschmitte behindert ist.

6.3.2.2 Spannungen in der SchweiBnaht

Die Spannungen werden an der flanschoberseitigen Mefstelle 7 berech-
net, da hier die maximalen Dehnungen Ae gemessen wurden und zu-
dem der Ausgang fir den Schweiffnahtrif an gleicher Stelle beob-
achtet wurde. Unterstellt wird wie im Fall der T-Verbindungen

der ebene Spannungszustand und die WerkstoffkenngroBen filir Stahl
E =2,1:10° N/mm? und g = 0,3. Mit den gemessenen Querdehnungen



- 253 -

4 Ao, [N/mmi]

i * —.i ¥1 %F 1
T T T T L] ;Ebmzmelj
04 4 T =< — = y gl
“' | l 20
005 + —zi- L ‘.J
! 675 ~—I—-675
T ::x . 2
_E__C%,_.ﬁ_"“l ___B_ JE R ¥
130 ,:: 130
.J___‘ . _:H HE 2608 |
//’
,/
50 1 ///
/////
max Acx //./
///
-
_ -7 T~ b0y m=0,29F
/”//
LT F kN]
0 v v ; . s
] 50 100 150 200

Bild 6.18: MeBversuch MV 34, Maximale Spannungen max Acx im
"Spannungshligel" an MeBstelle 7 und Spannungen Agx,m fir kon-
stante Lastverteilung im Zugflansch infolge Einzellast F in
Trdgermitte. Kopfplattenverbindung nach Versuchsserie 6 mit
belassenem SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9

Ae = - 0,14 'Agx am Tragerzugflansch berechnen sich die Doppel-
amplituden der Normalspannungen wie folgt:

max Ao, = T—glg%gy (1 -20,3-0,14) max Ae, = 0,22 - max Ae,
und
max Ao, = 0,21 (- 0,14 + 0,3) max Ae, = 0,04 max Ae <<
y 1 - 0’32 H ’ X ] X

L4 max Adx

mit max Ao, max ao,, [N/mm?]

und max Ae, [10-¢] .

Bild 6.18 enthdlt die maximalen Spannungen max Acx flir den Be-
reich der Beanspruchungskonzentration (MeBstelle 7) infolge Ein-
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zellast F. Fiir den betrachteten Lastbereich ist die Abhdngigkeit
zwischen max Aax und F nahezu linear. Die Rechnung ohne Beriick-
sichtigung der Spannungskonzentration im Zugflansch ergibt AGX n -
= aM/W = 22A8F < 0,29 - F mit a0, | in (N/mm®] und Foin [KN].
In Bild 6.18 ist diese Abhdngigkeit aufgetragen. Die Maximalspan-
nung max Ao, fallt demgegeniiber um ca. 80 % hoher aus. Als mit-
tragende Breite errechnet sich vergleichsweise bm =(onﬁwmmx Acxy

*260 = 145 mm gegeniiber der vollen Flanschbreite bF = 260 mm.

Betrachten wir nun den KopfplattenstoR der Versuchsreihe 6 (Kopf-
plattendicke t = 20 mm) mit im Dauerschwingversuch gerissener
SchweifBnaht (Trdger Nr. 2, Trdgerseite A), so weist Tafel 4.9 1im
Versuch T 8 mit SchweifBnahtrifl eine Dauerschwinglast F = 150 kN
aus. Zu beachten ist, daB eine Schddigung der Schweifnaht mogli-
cherweise bereits im Versuch mit maximaler Dauerschwinglast max F =
= 200 kN (T 4, Anzahl der Lastspiele N = 0,9 -10°) eingetreten
sein kdonnte. Fiir den im MeBversuch gewdhlten KopfplattenstoB ist
dieser Last eine Maximalspannung max Acx = 104 N/mm? zugeordnet
(s. Bild 6.18), was gerade der zuldssigen Oberspannung flir Kerb-
fall K 2 zul o = 105 N/mm® gemdB DIN 15018 /3/ entspricht. Wegen
der noch vorhandenen Sicherheit vy = 1,33 gegeniiber der ertragba-
ren Spannung fiir 90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit ist in diesem
Einzelfall die SchweiBnaht bereits unter erstaunlich geringer Be-

anspruchung gerissen.

Unterstellen wir einen Spannungshiigel gleicher Grofe fiir den
zweiten Dauerschwingrif auch im Versuch T 40 (Trdger Nr. 3, Trd-
gerseite A) der Versuchsreihe 7 mit dickeren Kopfplatten t = 30 mm,
so korrespondiert zur Versuchslast F = 265 kN (s. Tafel 4.9) mit
Dauerschwingrif3 eine Maximalspannung max Ao, = %%%-104 = 130 N/mm?
(extrapoliert nach Bild 6.18). Damit liegt die errechnete Span-
nungsspitze in der GrdBenordnung der y-fachen zuldssigen Ober-
spannung fiir K 2 max Ao, ~y-zul o = 140 N/mm?, so daB eine Er-
kldarung fir den SchweiBnahtbruch nach N = 455 - 10°® Lastspielen

gegeben ist.
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6.4 Zusammenfassung der MeRergebnisse an Blechen

Bei den Dauerschwingversuchen an T-Verbindungen aber auch bei den
Kopfplattenverbindungen der Trdgerversuche waren vorzeitige
Schwingrisse in den K-Ndhten festgestellt worden, obwohl die Naht
ordnungsgemdaBy auf die zuldssige Schwingbeanspruchung nach DIN
4132 dimensioniert war. Als Ursache wurden Beanspruchungskonzen-
trationen angesehen, iber die Dehnungsmessungen nahe der SchweiB-
naht, bei den T-Verbindungen am Zugblech, bei den Trdgerversuchen
am Zugflansch, Auskunft geben sollten.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, daB bei den T-Verbindungen mit
Plattendicke t = 20 mm und Stegdicke tS = 12 mm das Maximum des
Spannungshiigels 16 bis 23 %, bei denen mit Plattendicke t = 30 mm
und Stegdicke ts = 16 mm das Maximum 24 bis 40 % iliber den mittleren
(rechnerischen) Spannungswerten lag. Entsprechend ist die mittra-
gende Breite kleiner als die geometrische. Das allein erkldrte
aber noch nicht das Versagen, da noch eine Sicherheit von 1,33
bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % in den zuldssi-
gen Spannungen DIN 4132 eingerechnet ist. Ein Bruch wird erst
dann erwartet, wenn wir die niedrigeren zuldssigen Spannungen fiir

die K-Naht nach DIN 15018 zugrunde legen.

Bei den Trdgern ergab die Dehnungsmessung am Flansch mit der Kopf-
plattendicke t = 20 mm und der Flanschdicke tF = 17,5 mm einen
Maximalwert von 80 % iber dem mittleren (rechnerischen) Spannungs-
wert. Mit dieser Erhohung liegt dennoch die vorhandene Spannung

im Fall des Dauerschwingrisses im Versuch T 8 im Bereich der zu-
ldssigen nach DIN 15018, so daB dieser Fall als AusreiBer zu wer-
ten ist. Demgegeniiber ist der zweite Dauerschwingrif im Versuch

T 40 mit dickerer Kopfplatte t = 30 mm wegen der hohen Versuchs-
last erkldrlich; unterstellt wurde dabei ein Spannungshiigel glei-
cher GroBe wie flir dinne Kopfplatten.
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7 Die Erfassung der Ergebnisse der Dauerschwingversuche in einem

Nachweisvorschlag

In Abschnitt 3.3 war ein Nachweisvorschlag fiir die 2 - 10° mal er-
tragbare Zugkraft von hochfesten vorgespannten Schrauben 10.9 in
T-Verbindungen gemacht worden, der sich analog Formel (3.15) auf
die Form zul FBD = 0,50 zul FA zuriickfihren 1lieB, in Worten: die
zuldssige am Steg einer T-Verbindung mit den geometrischen Abmes-
sungen entsprechend denen im Uberstandsbereich einer typisierten
Kopfplatte angreifende dauerfest ertragbare duBere Betriebskraft
FB betrdagt nur 50 % der zuldssigen dauerfest ertragbaren Axial-
last je Schraube. Analog Formel (3.16) folgt daraus: zul FBD =

= 0,29 FV’ wenn FV die mittlere Vorspannkraft nach Tafel 3.1 ist
(die erforderliche Vorspannkraft nach DASt-Ri 010 liegt hoher!).
Diese Beziehung muf die Streuung der Versuchsergebnisse aus der
Unebenheit der Kopfplatte und damit aus der unterschiedlichen La-
ge der Kontaktzone miterfassen. Wie zutreffend sie ist, geht am
besten aus dem Vergleich mit den entsprechenden Versuchswerten
hervor, wobei der niedrigste Versuchswert bei den T-Verbindungen
fir Kontakt am Plattenrand erhalten wird.

Tafel 7.1 enthdlt nun die Gegeniiberstellung von Rechenwert und
Versuchswert. Bei den T-Verbindungen (Versuchsreihen 1 bis 5)

wird die GroBenordnung der Versuchswerte (Spalte 6) durch die
Rechnung (Spalte 9) richtig erfaPt. Die Abweichung der Rechnung
zur unsicheren Seite hin kann deshalb akzeptiert werden, weil ja
den Versuchswerten der ungiinstigste Fall mit Randkontakt der Plat-
ten zugrunde gelegt wurde, der in der Praxis bei technisch ebenen
Platten so extrem wohl selten auftritt. Bei der Festlegung der
GroBe spielen auch wirtschaftliche Uberlegungen eine Rolle.

Obwohl in Abschnitt 4.7 darauf hingewiesen wurde, daB die Ergeb-
nisse der T-Versuche nicht ohne weiteres auf Kopfplattenverbin-
dungen - unter Benutzung des T-Modells im Biegezugbereich des
Trdagers - libertragbar sind, soll einmal untersucht werden, wie
groB die Abweichung ist, wenn das T-Modell dennoch zugrundege-
legt wird. Dabei wird der Biegezugflansch mit Kopfplatte wie ei-
ne T-Verbindung behandelt, dessen Plattenldnge sich aus dem dop-
pelten Kopfplatteniliberstand ergibt. Das von der Kopfplatte auf-
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nehmbare Biegemoment ergibt sich dann aus dem Krdftepaar mit den
4 Zugflanschschrauben als Kraft zul 4 FB und dem Abstand h der
Flanschmitten, die zuldssige duBere Kraft AF in Spannweitenmitte
des Trdgers aus AF = M+ 4 /1, Dieses mechanische Modell ist na-
tirlich nur dann iberhaupt sinnvoll, wenn die Abtragung des Bie-
gemomentes vorwiegend iliber die Flansche erfolgt. Es ist zu erwar-
ten, daB die Bedingung ISteg/Iges £ 0,15, wie sie dem DASt-DStV-
-Ringbuch fir die biegesteifen Stirnplattenverbindungen zugrunde
liegt, hier ausreichend ist. |

Tafel 7.1 enthdlt fir den KopfplattenstoB Versuchsreihe 6 bis 8
die Gegeniiberstellung von Versuchswert (Spalte 6) und Rechenwert
(Spalte 11), wobei letzterem der unglinstigste Fall der T-Verbin-
dung mit Plattenrandkontakt zugrunde liegt. Der Vergleich zeigt
hier, daf die Versuchswerte durchweg hoher liegen und damit die
Beanspruchung der Schraube zwar zur sicheren, aber unwirtschaft-
lichen Seite hin erfaBt wird.

Eine naheliegende Art des Nachweises fiir die T-Verbindung ist der
Bezug des Versuchswertes auf die erforderliche Vorspannkraft nach
DASt-Ri 010, da dieser Wert in unseren Vorschriften klar defi-
niert ist. Danach ergibt sich im Mittel nur ein dauerfest ertrag-
barer Wert von

DASt

F v

Bp ™ 0,2 F

Wendet man diesen Wert wie zuvor auch auf die Trdgerversuche Ver-
suchsreihe 6 bis 8 an, so zeigt der Rechenwert Spalte 16 in Ta-
fel 7.1 keine gute Obereinstimmung mit dem Versuchswert Spalte 6.

Es erhebt sich iiberhaupt die Frage, ob es sinnvoll ist, mit me-
chanischen Prinzipien bei Kopfplattenstofen von Biegetrdgern die
Beanspruchung der Schrauben berechnen zu wollen, da bei der Klein-
heit der dauerfest ertragbaren Amplitude die BeanspruchungsgroBe
stark von unvermeidbaren Fertigungsungenauigkeiten und damit von
den sich bildenden Kontaktzonen abhdngig ist. Es muf daher auch
gestattet sein, das dauerfest ertragbare AnschluBmoment AMAD ei-
nes StoBes in Beziehung zu setzen zu seinem zuldssigen statischen
AnschluBmoment zul MAl im Lastfall H. Nach Tafel 7.1 Spalte 19
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ergibt sich fiir den getesteten KopfplattenstoR IH 3 B ein mitt-
lerer Wert der GroBenordnung 40 %, also

AM ~ 0,40 ¢ zul MAl R

AD

wenn zul MAl hierfiir das zuldssige statische AnschluBmoment Last-
fall H nach DASt-DStV-Ringbuch (Spalte 17) darstellt. Spalte 20
in Tafel 7.1 enthdlt den so ermittelten Rechenwert, der mit dem
Versuchswert Spalte 18 zu vergleichen wire.

Es bleibt weiteren Versuchen vorbehalten zupriifen, ob sich der
Wert von 40 % auch filir andere typisierte KopfplattenstoBe auf-
recht erhalten 1dBt.

Als SchluBfolgerung aus den Versuchen kann bezogen auf die er-
forderliche Vorspannkraft der DASt-Ri 010 und das statische An-
schluBmoment des DASt-DStV-Ringbuches festgehalten werden:

Bei den gepriften T-Verbindungen betrug die dauerfest ertragbare
Zugschwellast als untere Grenze im Mittel 20 % der erforderlichen
Vorspannkraft nach DASt-Ri 010: Fyy % 0,20 » Fy"°%, bei den ge-
priften typisierten Kopfplattenverbindungen mit SchweiBverzug
IH 3 B nach DASt-DStV-Ringbuch betrug das dauerfest ertragbare
AnschluBmoment im Mittel 40 % des zuldssigen statischen AnschluB-

momentes im Lastfall H: AMAD = 0,40 ¢ zul MAl

Die Versuchswerte sind bei den T-Verbindungen Zugschwellasten fir
eine Unterlast von 2 kN Zug, bei den Trdgerversuchen Schwellasten
als Einzellast in Spannweitenmitte mit der Unterlast von 15 kN.
Wahrend bei den T-Verbindungen daher ndherungsweise von Ursprungs-
schwellasten gesprochen werden kann, wurden bei den Trdgerversuchen
Differenzlasten AF und dementsprechend Differenzschwellmomente
AMAD ermittelt. Ohne weitergehende Versuche kann jedoch keine Aus-
sage dariiber gemacht werden, ob die Differenzlasten auch bei ho-
herer statischer Unterlast beibehalten werden konnen.

Obige Beziehungen wurden gefunden aus Versuchswerten, denen die
geometrisch unglinstigste Form der Kopfplatte zugrundelag - im Falle
der T-Verbindung Randkontakt, im Falle des KopfplattenstoBes Kon-
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takt in Hohe des Zugflansches durch belassenen SchweiPBverzug. Sie
erfassen daher die untere Grenze des Streufeldes, das durch unge-
wollte Unebenheit der "technisch ebenen" Kopfplatten entsteht. Es
ware somit vertretbar diese Beziehungen unmittelbar zuzulassen, so-=
da} aufgrund dieser Versuche vorgeschlagen wird:

Fiir die 2 - 10° mal ertragbare Zugkraft einer hochfesten voll vor-
gespannten Schraube 10.9 in einer T-Verbindung mit Plattengeome-
trie und Schraubenanordnung gemdB den Uberstdnden der Kopfplatten--
stoBe nach DASt-DStV-Ringbuch

DASt

Zu] F = 032 Fv 5

BD

fiir das 2 - 10° mal ertragbare Schwellmoment in den gepriiften Kopf-
plattenstoBen des Types IH 3 B des DASt-DStV-Ringbuches

zul AMAD = 0,4 - zul MAl

Weitergehende Sicherheitsbetrachtungen sollen hier nicht ange-:
stellt werden.



Tafel 7.1:

Vergleich der Versuchswerte 2F

g » AF mit Rechenwerten

Nachweisvorschl Abschnitt 3.3 2yl Fo=0,29 F, [Nachweisvorschlag F =0.2FDASt Hachweisvorschlag &M, «=0,40 M
\ 5 - 8 A BD v AD Al
Versuchs- Dauver-  |Kopfplatten|SchraubejVersuchswert Rechenwert Rechenwert . 44
. schwing- |dicke . oF F, [2ul F, 20T 2F, j2ul 4F;|zul oF FDASt| 2Fg | 0,2 - |4Fg, | Rechenwertizul My [Versuchswert|srypr—|0,4M,
reihe versuche 10.9 B v 8 8 B v —ASE| 2¢DASE oF L lam= 2E2 Al
(Kap. 4) [mm] {kn] (sl j=0,29 F, | (k8] | (s8] | {k) [xN] | 2y y ) T
s. Bild je Schraube [kN] | [KN] {kNm] {kdim]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [ 13 14 18 16 17 18 19 120
} 2Fg 1 a1 20 M 20 60 130 | 37,7 75,4 160 | 0,19 | ¢4
2 4.14 30 M 20 85 130 | 37,7 75.7 160 | 0,27 | 64
3 4.15 20 16 45 83 | 24,1 48,2 100 | 0,23{ 40
i 4 4.16 20 M 16 35 83 | 24,1 48,2 100 | 0,18] 40
g 5 4.17 25 M 26 70 187 | 54,2 108,4 220 | 0,16 | 88
b i 3 4.18 20 M 20 150 130 [ 37,7 150,8 | 108,3 128 92,0 17,3 | 50,6 0,43 | 46.9
| ] 7 4.19 30 M 20 135 130 | 37,7 150,8 | 108,3 128 92,0 | 117,3] 45,5 0,39 | 46,9
1 6F 8 §.21 20 M 16 70 83 | 24,1 96,4 | 58,3 80 48,4 65,4 23,6 0,36 | 26,2
KopfplattenanschiuB IH 3 B: Reihe 6 + 7: HEB 260, h = 242,5 mm, } =

Reihe 8:

1350 mm
HEB 220, h = 204 mm, 1 = 1350 mm

2ul AF =

zul 4F8'h-4
1

09¢
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8 Zusammenfassung

Der vorliegende SchluBbericht umfat die Ergebnisse theoretischer
und experimenteller Untersuchungen schwingend axial beanspruchter
hochfester Schrauben der Glite 10.9 in Kopfplattenverbindungen,
und zwar in Form einfacher T-Verbindungen und biegesteifer Kopf-
plattenstoBe von I-Trdgern. Der AnlaB fir dieses Forschungsvor-
haben waren unterschiedliche Aussagen zur Bemessung solcher
Schrauben in der Norm DIN 15018 und den Richtlinien DASt-Ri 010
und VDI 2230. Aus diesem Sachverhalt ergaben sich zwei Ziele,
namlich

- aufzukldren, worin die unterschiedlichen Aussagen zur GriBe
der dauerfest ertragbaren duBeren schwingenden Zugkraft in
den deutschen Regelwerken begriindet sind

- durch Versuche festzustellen, ob die Regelung der DASt-Ri 010
zul F = 0,6 FV flir Kopfplattenverbindungen unter schwingender
Beanspruchung beibehalten werden kann.

Daher wurden im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens die grund-
legenden Annahmen fir die Vorschriften zusammengestellt und mit-
einander verglichen. Die folgende experimentelle Untersuchung als
zweiter Teil des Forschungsvorhabens umfaBte ein umfangreiches
Programm von Dauerschwingversuchen und Spannungsmef3versuchen an
T-Verbindungen und Kopfplattenverbindungen von Biegetrdgern.

Im folgenden seien zundchst die Ergebnisse der theoretischen Be-

trachtungen des ersten Teiles zusammengefaft.

In der DASt-Ri 010 ist eine schwingende duBere Axiallast von

60 % der Vorspannkraft FSASt zuldssig. Die in der DASt-Richtli-

nie ausgewiesene Vorspannkraft FSASt

ist dabei als ein Mindest-
wert konzipiert, der dem dort unterstellten Streubereich der
Reibbeiwerte Rechnung tragt. Um Schwankungen der Anziehwerkzeuge
zu erfassen wird folgerichtig das dem Mindestwert der Vorspann-
kraft zugehOrige Anziehmoment erhoht. Es wird gezeigt, daB unter
Berilicksichtigung der Torsionsspannungen aus Anziehen die Ver-
gleichsspannung UG die 0,2 %-Dehngrenze in der hochfesten Schrau-

be erreichen und auch iiberschreiten kann.
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Theoretisch konsequenter verfolgt die DIN 15018 den Spannungs-
zustand in der hochfesten Schraube insofern, als hier die Tor-
sionsspannungen aus Anziehen miterfaBt sind. Das Grundkonzept
sieht eine Begrenzung der Verg]eichsspannung OGE im Vorspannzu-
stand auf 0,9 'Rp0,2 vor, was auch in der Wahl kleinerer Anzieh-
momente seinen Niederschlag findet. Der Nachweis fiir axialbela-
stete hochfeste vorgespannte Schrauben schlieBt die Begrenzung
der Schraubenkraft und die Erhaltung der Klemmwirkung aus Vor-
spannung unter aduBerer Axiallast ein. Die Berechnung des auf
die Schraube FSA und auf das Klemmpaket FPA entfallenden Kraft-
anteils erfolgt dabei iliber einen nach unserem derzeitigen
Kenntnisstand zu groB gewdhlten Verspannungsfaktor @DIN. Unter
der Voraussetzung "planparalleler" Kopfplatten ist fir die IN
Dauerschwingfestigkeit der Schraube eine Sicherheit y z 1,33

im Rahmen der Berechnungsgrundlagen der DIN 15018 vorhanden.

Die VDI-Richtlinie ist weitgehend auf die Gegebenheiten des Ma-
schinenbaus zugeschnitten. Die Grundkonzeption ihres umfangrei-
chen Rechenganges entspricht zundchst der der DIN 15018. Sie
fordert jedoch dariiber hinaus einen expliziten Nachweis der dau-
erfest ertragbaren Spannungsamplitude in der Schraube, mit Ver-
" spannungsfaktoren ®VDI, die sehr niedrig angesetzt werden und
geht auch auf die Problematik der Berechnung von Schraubenbie-
gespannungen bei exentrischer duferer Zugkraft ein. Insgesamt
sind alle Ansdtze folgerichtig und entsprechen dem derzeitigen

Kenntnisstand.

Bei einem Vergleich der drei Vorschriften ergibt zundchst der
Vergleich der Vorspannkrdfte Fv bis 10 % hohere Werte, der Ver-
gleich der Anziehmomente Ma,sogar bis 24 % hohere Werte der
DASt-Ri 010 gegeniiber den Werten der DIN 15018. Die VDI 2230
gibt Werte fiir Fy und M, in Abhdngigkeit von Reibbeiwerten He
fir Gewindereibung und g fiir Reibung unter Schraubenkopf und
Mutter an, die wegen des gleichen Grundkonzepts denen der

DIN 15018 vergleichbar sind. Eine Beriicksichtigung der Streu-
grenzen von Anziehwerkzeugen enthdlt grundsdtzlich jede der
drei Vorschriften, wobei DIN 15018 Angaben allein bei Verwen-
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dung von Drehmomentenschlisseln macht. Unterstellt wird in allen
Fdillen eine Streuung von ¥ 10 % flir Drehmomentenschlissel. Der
Vergleich der Reibbeiwerte zeigt filir die DASt-Ri 010 Kleinstwerte
min Hg = 0,14, min Wy = 0,06 und GroBtwerte max Mg = 0,18, max

Mg = 0,12 und fiur die DIN 15018 min ps = min pp = 0,14, und max
Hg = max py = 0,18. In der VDI 2230 bleibt die Wahl der Reibbei-
werte gemdfB den Erfordernissen des Maschinenbaus dem Ingenieur

tiberlassen.

Die Sicherheit y gegen Fugenklaffen wird fir die DASt-Ri 010 in
der GroBe y = 1,62 berechnet, abgeleitet aus der Forderung zul FA =
= 0,6 FY"t. In DIN 15018 ist explizit Yy = 1,71 fiir Lastfall H
ausgewiesen. Die VDI 2230 fordert hierfir keine Sicherheit. Was
die Sicherheit gegen Erreichen der 0,2 %-Dehngrenze betrifft, so
wird in DIN 15018 und VDI 2230 die Begrenzung der Vergleichsspan-
nung UGE auf Ogg = 0,9 'RpO,Z im Vorspannungszustand unter Beachtung
der Streugrenzen fiir Reibung und Anziehwerkzeug als ausreichend

erachtet.

Der explizite Nachweis der dauerfest ertragbaren Spannungsampli-
tude ist nach der VDI 2230 ohne Sicherheit zu fihren. Demgegen-
iber ist in DIN 15018 kein solcher Nachweis gefordert, jedoch
wird gezeigt, daB der Doppelnachweis der DIN 15018 - Nachweis
gegen Fugenklaffen und Erreichen der 0,2 %-Dehngrenze - eine Si-
cherheit v = 1,33 flir die Dauerfestigkeit der hochfesten Schrau-
ben impliziert, was im lbrigen in DIN 15018 auch ausgewiesen ist.

Als problematisch erweist sich die rechnerische Erfassung der
Exzentrizitdt von Axialkrdaften FA,die allein in der VDI 2230 in
der Berechnung von zusdtzlichen Schraubenbiegespannungen beriick-
sichtigt wird. Unterstellt wird bei dem Rechenmodell eine ge-
schlossene Trennfuge des Biegekdrpers im Bereich der Schraube,
was jedoch im Stahlbau keine praxisgerechte Annahme ist.

Da die betrachteten Vorschriften DASt-Ri 010, DIN 15018 und VDI
2230 fiir die spezielle Beanspruchung von hochfesten Schrauben
in dynamisch beanspruchten Kopfplattenverbindungen des Stahl-
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baus nur unzureichende oder nicht praxisnahe Bemessungsgrundla-
gen bieten, wurde aufgrund theoretischer Betrachtungen zundchst

ein Vorschlag zur Bemessung von vorgespannten hochfesten Schrau-
ben in dynamisch beanspruchten T-Verbindungen erarbeitet. Es wird

dazu eine mittlere Vorspannkraft FV sowie ein zugehGriges Anzieh-
moment Ma fir Drehmomentenschliissel unter Zugrundelegung bestimm-
ter Voraussetzungen abgeleitet.

Der zweite experimentelle Teil dieses Forschungsvorhabens umfaBte
zunachst ein Programm von insgesamt 83 Dauerschwingversuchen an
einfachen T-Verbindungen und 40 Dauerschwingversuchen an Kopf~-
plattenstoffen von Biegetrdgern. Die Untersuchungen waren auf hoch-
feste Schrauben 10.9 der Durchmesser M 16, M 20 und M 24 bei den
T-Verbindungen und M 16 und M 20 bei den Kopfplattenverbindungen
beschrdnkt. Bei den Trédgerversuchen fiel die Wahl auf 2-reihige ty-
pisierte StoBe mit Kopfplatteniberstand IH 3 B gemaB DASt-DStV-Ringbuch,
wobei Trdger HE 220 B und HE 260 B zum Einsatz kamen. Im Hinblick auf eine
mogliche Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse wurden die T-Verbindungen in
ihren Abmessungen wie symmetrisch ergdnzte Kopfplatteniiberstidnde
von typisierten StoRen fiir die Grundprofile HE 220 A, HE 260 A, HE 300 A
und IPE 330 gewdhlt. Der Parameter Plattendicke t wurde bei den
T-Verbindungen fiir das Grundprofil HE 260 A, bei den Trédgerver-
suchen filir HE 260 B variiert, wobei die Mindestplattendicke t = d
(d = Schraubendurchmesser) betrug. Verbindungen gleicher Geometrie
und gleichen Schraubendurchmessers wurden in 6 Versuchsreihen mit
T-Verbindungen und 3 Versuchsreihen mit Kopfplattenverbindungen an
Biegetrdgern zusammengefaBt. Die Anzahl der Dauerschwingversuche
je Versuchsreihe schwankte zwischen 6 und 38 Versuchen, wobei die
Untersuchungen vor allem auf den Durchmesser M 20 konzentriert wa-

ren.

Wegen der besonderen Bedeutung der Lage der Kontaktzonen fiir die
Beanspruchung der hochfesten Schrauben wurden innerhalb der ein-
zelnen Versuchsserien hierfiir Parameterstudien durchgefiihrt. Er-
ste Versuche mit “techhisch ebenen" Platten von T-Verbindungen
zeigten, daB die unkontrollierbare Lage der Kontaktzone ein brei-
tes Streufeld von Ergebnissen fiir die schwingend belastete T-Ver-
bindung erzeugt. Weitere Versuche erfaften daraufhin die Grenz-
falle Plattenkontakt "mittig", erreicht durch Belassen des
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SchweiBverzugs oder mittiges Zwischenplattchen, und Plattenkontakt "randseitig",
erzwungen durch‘randseitig angeordnete Zwischenpldttchen. Im

flir die Beanspruchung der hochfesten vorgespannten Schrauben
glinstigen Fall "mittigen" Plattenkontaktes ergaben sich,wie zu
erwarten, hohe dauerfest ertragbare Schwinglasten in der GroBen-
ordnung der Vorspannkraft der Schrauben FB ~ Fy, allerdings konn-
ten die oberen Grenzwerte «der dauerfest ertragbaren duBeren Last fiir die
Schrauben hier wegen der frihzeitigen Risse in SchweiBndhten in
der Mehrzahl der Fdlle nicht ermittelt werden. Demgegeniiber ge-
lang fir den ungiinstigen Fall des "randseitigen” Plattenkontak-
tes die Eingrenzung der dauerfest ertragbaren Schwinglast FBD
(Unterlast F 2 0 Lastspielzahl 2 -10°%) je Schraube auf

0,16 é-D-%g-é 0,26 .

Als dauerfest ertragbarer Wert wdre damit im Mittel FBDAJO,Z-FeASt
fiir unkontrollierten Plattenkontakt bei den untersuchten T-Ver-
bindungen anzusetzen.

Die im Dauerschwingversuch gepriiften KopfplattenstoBe der Biege-
trdger besaBen durchweg Schwetiérzug im Uberstandsbereich der Kopfplatte.
Wegen der dicken K-Ndhte am Trdgerzugflansch waren die Schweilverfor-
mungen beachtlich, so daB bei aneinandergelegten Kopfplatten
ohne Vorspannung Klaffungen von 2 bis 6 mm auftraten, obgleich
bereits ein teilweises Nachrichten des SchweiBverzugs in der Werk-
statt vorgenommen worden war. Der SchweiBverzug konnte nicht

. vollstdndig belassen werden, da sonst ein kontrolliertes Auf-
bringen der Vorspannkraft wegen der einseitigen Mutterauflage
nicht gesichert gewesen wdre. Da in den Fdllen mit Restklaffung
auch unter Vorspannung (Restspalt 3 bis 5 mm) die schrdgliegende
Lochinnenwandung Reibstellen am Schraubenschaft mit der Folge
von frithzeitigen Dauerschwingbrichen im Schaft ergab, ist grund-
sitzlich auch das teilweise Belassen des SchweiBverzugs infra-
ge zu stellen. Filir die Belange des Versuchsprogramms gewdhr-
leistete allerdings der SchweiBspalt eine kontrollierte Lage des
Kopfplattenkontaktes im Oberstandsbereich. Um das Belassen des
SchweiBverzugs ohne eine solche Verlagerung des Dauerschwingbruchs
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dennoch zu ermdglichen, wurden in kritischen Fdllen Zentrierrin-
ge fir die Schrauben verwandt. Als Versuchsergebnis ist fir die

betrachteten KopfplattenstofRe mit erzwungenem Kontakt im Bereich
des Zugflansches ein dauerfest ertragbares Schwellmoment AMAD in

den Grenzen

AD
0,36 S ST < 0,43

Zu nennen, mit zul MAl als dem zuldssigen AnschluBmoment im
Lastfall H gemdB DASt-DStV-Ringbuch fiir ruhende Belastung. Her-
vorzuheben ist, daB der GroBtwert 0,43 gerade dem Fall mit un-
ter Vorspannung beigezogenem Schweiflverzug zuzuordnen ist. Im
Zugbereich ergab also eine VergroRerung der Kontaktzone und La-
geveréndefung des Schwerpunktes der Kontaktfldche zum oberen
Kopfplattenrand hin glinstigere Beanspruchungen der Schrauben. Ep-
ginzende Dauerschwingversuche mit Zwischenpldttchen bestdtigten
darliber hinaus diese Tendenz, sofern nur Kontakt im Bereich des
Zugflansches vorhanden war. Damit konnen fiir "technisch ebene"
Kopfplatten im Mittel noch 40 % des statischen Anschlufmomentes
zul MAl als dauerfest ertragbar unterstellt werden. Zu unter-
suchen ist, ob dieser Grenzwert auch filir die iibrigen nicht ge-
priften typisierten Verbindungen des DASt-DStV-Ringbuches zu-
trifft. Eine Ubertragung der Versuchsergebisse der T-Verbindun-
gen auf Kopfplattenverbindungen von Biegetrdgern - das urspriing-
liche Versuchskonzept sah dies vor - kommt wegen der unterschied-
Tichen Auswirkung der Kontaktzonenlage nicht in Betracht. Mit
Hilfe der in den Dauerschwingversuchen an T—Verbiﬁdungen mit
“randseitigem" Kontakt klar eingegrenzten dauerfest ertragbaren
Lasten FBD konnen dort jedoch wichtige Erkenntnisse ilber die
dauerfest ertragbare Gesamtrandspannungsamplitude abgeleitet

werden.

In Erganzung der Dauerschwingversuche wurden unter statischer
Last 37 Versuche gefahren, in denen mit Hilfe von Dehnungsmef-
streifen Axial- und Biegeanteile der Dehnungen am Schraubenschaft-
rand gemessen und daraus Spannungen errechnet wurden. Betrachtet
wurden dabei alle im Dauerschwingversuch gepriiften Versuchsrei-
hen (mit Ausnahme der Reihe 0 der Vorversuche) und Kontaktzonenla-

gen.
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Fassen wir zundchst die MeBergebnisse beziiglich der Vorspannung

der hochfesten Schrauben zusammen. Bei den T-Verbindungen zeigt
sich, daB unter Soll-Anziehmoment der geringe SchweiBverzug der
Platten (Klaffung maximal 1,5 mm) nur eine unwesentliche Verrin-
gerung der Soll-Vorspannkraft mit sich bringt. In einem Fall mit
zusatzlichen Zwischenpldttchen und unter Vorspannung nicht beige-
zogenen Kopfplatten wurden nur Fs = 63 % Restvorspannkraft von
FSASt erreicht. Fir die Randzugschrauben in Kopfplattenverbin-
dungen von Biegetrdgern wurden in den Fdllen mit unter Vorspan--
nung nicht beigezogenen Kopfplatteniliberstidnden die kleinsten Vor-
spannkrdfte Fs gemessen, in einem Fall Fs = 78 % des Sollwertes
nach DASt-Ri 010 (Klaffung 4 mm unter Vorspannung). In allen T-
und Kopfplattenverbindungen traten erhdhte Biegespannungen im
Vorspannzustand dann auf, wenn die Klaffung aus SchweiBverzug

der Kopfplatten unter Vorspannung nicht beseitigt wurde. In den
zuvor beispielhaft genannten Fdllen betrug die Biegespannung 0$,b
im Verhdltnis zur AAxialspannung g ds,n bei der T-Verbindung
Us’b/ds’n = 1,7 und bei der Kopfplattenverbindung Us,b/ds,n = 1,6,
so daB in beiden Fdllen die maximal belastete Schraubenrandfaser

bis zur 0,2 %-Dehngrenze beansprucht war.

Lassen wir Sonderfdlle auBer acht, so ergab sich fir 71 unter nor-

malen Randbedingungen angezogene Schrauben ein Mittelwert von
Fi = 0,97 - F§A5t
von ¥ 0,2 -Fe St

selben Schrauben im Mittel ein Abfall an Vorspannkraft um AFV =

fiir die Restvorspannkrdafte bei einer Streubreite
Unter der Wirkung der duBeren Lasten war an den-

= 0,08 - FeASt vorhanden, so daBl3 die mittlere Anfangsvorspannkraft
mit FV = Fs + AFV = 1,05 ‘FSASt anzunehmen ist, also geringfligig

hoher als nach DASt-Ri 010 unterstellt.

Beziiglich der Spannungsamplitude ca_im Schraubenschaft infolge
der wiederholt aufgebrachten duBeren Last wurden zundchst Ver-
suche zur Veranderlichkeit von Oa liber die Lastspielzahl ge-
fahren. Untersucht wurden dazu 10 T-Verbindungen mit verdnder-
ter Lage der Kontaktzone (Versuchsserie A). Das Versuchsergeb-
nis zeigt, daf die nach dem vollen ersten Lastspiel sich ein-
stellende Spannungsamplitude Oy in der Schraube im Verlauf wei-
terer Lastspiele in der Regel keine Verdnderung mehr erfdhrt.
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In weiteren MeBversuchen wurden die Spannungsamplituden o, un-
ter zunehmender Schwingweite der duBeren Last gemessen. Die
MeBversuche an T-Verbindungen (Versuchsserie B) zeigten fiir
“mittigen" und "randseitigen" Plattenkontakt gleichermaBen ein
Verhdltnis von Axial- zu Biegeanteil der Spannungsamplitude am
Schaftrand der Schraube von Ga,n : Ua,b ~ 1 : 1. Im Unterschied
zu den T-Verbindungen mit "mittigem" Kontakt dokumentierte sich

flir "randseitigen" Kontakt. der erwartete schnelle Anstieg der
Schraubengesamtspannung bei VergrdBerung der Lastamplitude. Die
Zuordnung von Spannungen aus den MeBversuchen an T-Verbindungen
mit Randkontakt und dauerfest ertragbaren duBeren Lasten FBD
aus den Dauerschwingversuchen ergibt dauerfest ertragbare
Spannungsamplituden in der Randfaser des Kernquerschnitts in
den Grenzen:

N < k k _ N
74 el ( UA,n + UA’b) = 107 T

Die MeBergebnisse an hochfesten Schrauben in den Kopfplatten-

verbindungen der Biegetrdger zeigen in den Fdallen mit vorwie-
gendem Kontakt am Zugflansch infolge schweiBverzogener Kopf-
platteniiberstdnde maximale Beanspruchung in den Randschrauben.
Das Verhdltnis von Spannungen Ua’n : Ua,b ~ 1 : 1 wie bei den
T-Verbindungen trifft fir die Randschrauben nicht in allen F&dl-
len zu. Es zeigten sich groBere Axialspannungen o

a.n gerade im
Fall dicker Kopfplatten und zugflanschseitigen Kontaktes, hin-
gegen groBere Biegespannungen a.b im Fall “randsgitigen" Kon-
taktes am Kopfplatteniiberstand (Zwischenpldttchen). Fiir den
letztgenannten Fall wurde zudem eine Verlagerung der Maximal-
beanspruchung in die Schrauben der mittleren Reihe beobachtet,
was auch die Dauerschwingbriiche an Schrauben der mittleren Rei-
he bei randseitig am Kopfplattenliberstand angeordneten Zwischen-
plattchen belegen. Die Zuordnung von gemessenen Schraubenspan--
nungen zur dauerfest ertragbaren duBeren Last gemdB Dauerschwing-
versuch 1dRt wieder die GroBenordnung der dauerfest ertragbaren
Gesamtrandspannungsamplitude (ok,n + Gk,b) in der Randfaser des

Kernquerschnitts erkennen:

N <« k

P k
66 mm2z (GA,n * GA,b)

A

N
95 mnz
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Bezliglich der Schadigungswirksamkeit von Biege- und Axialspan-
nungsanteil einer Normalspannung kann mit aller Vorsicht ge-
‘geschluBfolgert werden, daB die Biegespannung nicht so schidi-
gungswirksam ist wie eine gleichgroBe Axialspannung. Man liegt
jedoch auf der sicheren Seite, wenn man beide Anteile gleich

bewertet.

Da in den Dauerschwingversuchen insbesondere an T-Verbindungen
vielfach unerwartete Dauerschwingbriiche in den SchweiBndhten
auftraten, wurden im Rahmen dieses Forschungsprogramms auch
Dehnungsmessungen an zwei T-Sticken und an einem Trdgerzug-
flansch durchgefiihrt. Die Messungen ergaben deutlich Grtliche
Spannungserhdhungen aufgrund der Einzellasteintragung durch

die Schrauben: maximal 40 % bei den T-Stlicken und maximal 80 %
bei den Biegetrdgern gegeniiber dem Rechenwert filir konstante
Spannungsverteilung iiber die Breite des Zugbleches oder Zugflan-
sches. Dies erkldrt dennoch nicht die Mehrzahl der Dauerschwing-
briche in den K-Ndhten, bei einer gemdB DIN 4132 ordnungsgemids-
sen Einstufung der K-Naht Sondergiite nach Kerbfall K 1, Eine Ein
stufung der K-Naht Sondergiite in Kerbfall K 2 wie in DIN 15018

trigt dem Versuchsverhalten dieser SchweiBnaht eher Rechnung.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB das Ergebnis der
Dauerschwingversuche fiir den unglinstigsten Fall der Schraubenbe-
anspruchung, niamlich Randkontakt bei den T-Verbindungen, Kontakt
in Hohe des Zugflansches bei den Kopfplattenverbindungen, erhal-
ten wurde. Es wird daher fiir vertretbar erachtet, diese Werte
unmittelbar zuzulassen. Damit ergibt sich fir T-Verbindungen mit
Plattengeometrie und Schraubenanordnung gemdB den Uberstdnden
der KopfplattenstoBe nach DASt-DStV-Ringbuch die 2 - 10% mal er-
tragbare zuldssige duBere Zugkraft je voll vorgespannte Schraube
10.9 zu 20 % der erforderlichen Vorspannkraft

. -DASt
zul FBD = 0,2 FV s

bei den untersuchten Kopfplattenverbindungen des Typs IH 3 B
nach DASt-DStV-Ringbuch folgt dann das 2 - 10® mal ertragbare zu-
ldissige Schwellmoment zu 40 % des zuldssigen statischen AnschluB-

momentes im Lastfall H

zul AM = 0,4 zul MAl

AD
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Mit diesem Forschungsvorhaben sollte ein Beitrag zu einer wirk-

lichkeitsndheren Bemessung von schwingend axial beanspruchten
hochfesten Schrauben der Gilite 10.9 in Kopfplattenverbindungen
geleistet werden.

Es ist uns ein Bediirfnis, Herrn Dr. Ing. H. Nolke fir die wert-
vollen Hinweise und Herrn E. Schrader, Feinmechanikermeister,
sowie Frau I. Miedeck, Technische Zeichnerin, fir die sorgfal-
tige Mitarbeit bei diesem Forschungsvorhaben bestens zu danken.
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