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1 Einleitunq

Durch die hochfesten Schrauben der Glite 10.9 ist ein neuer StoB- 
typ wirtschaftlich geworden: der Kopf- oder StirnplattenstoB.

W enn auch der Anwendungsbereich flir vorwiegend ruhende Belastung 

liberwiegt, so wird aber auch bei schwingend beanspruchten Konstruktio- 

der KopfpiattenstoB seiner Einfachheit wegen angewandt (z.B. 
leichte Kranbahntrager aus Profilen).
nen

M aBgebend flir die Bem essung der hochfesten Schrauben auf Dauer- 

festigkeit ist dabei die Aussage der DASt-Richtlinie 010 /1/, 
daB flir eine in Achsrichtung schwingend beanspruchte, voll vorge- 

spannte hochfeste Schraube ein Dauerfestigkeitsnachweis dann 

nicht erforderlich ist, wenn die auBere schwingende Zugbeanspru- 

chung auf 60 % der erforderlichen Vorspannkraft Fy begrenzt wird. 
Diese Regelung wurde zwischenzei tl i ch auch in die neue Bundes- 

bahnvorschri f t DS 804 / 2 / libernom m en.

Vergleicht m an nun diesen Bem essungswert m it dem nach der Kran- 

vorschrift DIN 15018 /3/, so zeigt sich, daB dort die zulassige 

auBere schwingende Zugkraft kleiner ist. Nach VDI 2230 /4/ wie- 
derum entsprechen' bei zentrischer Beanspruchung die zulassigen 

auBeren schwingenden Zugkrafte etwa denen der DASt-Ri 010, jedoch 

ist bei exzentri schem Zug, der auch bei den im  Stahlbau liblichen 

Kopf pi atten verbi ndungen vorliegt, die Bi egespannung zu berlick- 

sichtigen.

Aus diesem  Sachverhalt ergeben sich zwei Ziele dieses Forschungs- 

vorhabens, nam lich

a) aufzuklaren, worin die unterschiedlichen Aussagen zur 

GroBe der dauerfest ertragbaren auBeren schwingenden Zug

kraft in den deutschen Regel we rken begrlindet sind,

b) durch Versuche festzustel1en, ob die Regelung der DASt 

-Ri 010 flir Kopf pi attenverbi ndungen unter schwingender Be

anspruchung beibehalten werden kann.
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Eine Aussage z u a) ist nur m oglich, wenn zunachst die grundl e-r 
genden Annahm en flir die Vorschriften-Regelungen nochm als zusam - 

m engestellt werden. Dies geschieht in Abschnitt 2 einschlieBlich 

der Diskussion und der Schl u 13fol gerungen .

Die experim entel 1 en Untersuchungen zu b) m lissen von den realen 

Verhaltnissen bei Kopfpiattenverbindungen m it den im Stahlbau 

gangigen Abm essungen ausgehen. Dem zufolge orientierten sich die 

Versuchskorper an den Festlegungen fur biegesteife Stirnplatten- 

verbindungen in dem DASt-DStV Ringbuch "Typisierte Verbindungen 

im  Stahlhochbau" /5/ m it Profi1en der HE-A, HE-B und IPE-Reihe.

M it den Versuchen soil 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 blindige StirnplattenstoBe untersucht und zwar 

unter schwellender Norm alkraft und schwellendem  Biegem om ent. Urn 
den Versuchsaufwand gering zu halten, wird das Schwergewicht 

auf T-Versuche gelegt, deren Abm essungen denen der typisierten 

Kopfpiattenverbindungen im  Oberstandsbereich entsprechen, und 

die der Norm alkraftbeanspruchung zugeordnet sind. Tragerversu- 

che zeigen das dynam ische Verhalten der hochfesten Schrauben 

10.9 in realen Kopfpiattenverbindungen unter Biegem om entenbe- 

anspruchung.

Flir den EinfluB der Bi egespannung in den hochfesten; Schrauben 

auf ihre Dauerhaltbarkeit interessiert die GroBe der Biegespan- 

nung selbst. Daher werden auch Spannungsm essungen am Schrauben- 
schaft m it Hilfe von am Schaftum fang angeordneten Dehnungsm eB- 

streifen durchgefuhrt, die es gestatten, sowohl die Biegespan

nungen als auch den auf die Schraube entfallenden Anteil einer 

auBeren Kraft zu erm itteln. Bei den Versuchen werden folgende 

Param eter variiert: Schraubendurchm esser, Plattendicke und Plat- 

tenbrei te.

W egen der begrenzten finanziellen M ittel konnten statistisch ab- 

gesicherte Aussagen nicht gem acht werden.
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2 Regelwerke der Bundesrepubl1k Deutschland zur Bem essung hoch- 
fester vorgespannter Schrauben 10.9 in dynam isch beanspruchten
Kopfplattenverbindungen

2 . 1 Zielsetzung der Betrachtung

Im folgenden sollen die Regelungen der DASt-Ri 010, DIN 15018 

und VDI 2230 zur Bem essung hochfester vorgespannter Schrauben 

10.9 unter dynam ischer Beanspruchung genauer betrachtet werden. 
Urn sie vergleichbar zu m achen ist es notwendig, die grundlegen- 
den Berechnungsannahm en nochm als zusam m enzustel1en.

In unserer Schri f ttum sstudi e / 6 / war ein a usf Li hr! i ches Kapitel 
dem Festigkeitsnachwei s von hochfesten vorgespannten Schrauben 

der Giite 10.9 unter auBerer Zugschwel 1 belastung in den natio- 
nalen Norm en und Richtlinien gewidm et, und auSer den Regelungen 

der Bundesrepublik Deutschland (DASt-Ri 010, DIN 15018, VDI 2230, 
DIN E 18800 T. 6) auch die von der Schweiz, Frankreich, Belgien, 
Osterreich, Holland, England, Europa (ECCS) und den USA behan- 
delt worden. Die Gegenliberstell ung der Nachwei sm ethoden (vergl. 
Tafel 2.3) m acht 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 M arz 1963 wurden 

in Darm stadt und Karlsruhe Abwiirgversuche und Versuche zur 
Erm ittlung der Reibungsverhaltnisse beim  Anziehen an HV-Schrau- 
ben der dam als neuen "groBen" Form  durchgeflihrt / 9 /. Diese bil- 

den die Grundlage fur die Festlegung der Vorspannkrafte und An- 
ziehm om ente in der DASt-Ri 010 und DIN 18800 Teil 1.

Die Abhangigkeit zwischen Anziehm om ent und Vorspannkraft Fy 

beschreibt die Beziehung:

M a = k • Fy • d

m it d als Nenndurchm esser der Schraube. Die Reibeinflusse in

(2.1)
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Schraubenkopf- und M utterauf1 age und im  Gewindebereich, in G1. 
(2.1) m it Hilfe des k-W ertes eingefangen, wurden flir schwarze 

Schrauben, im  An!ieferungszustand leicht geolt, m it folgenden 

W erten erm ittelt:

km i n

km ittel = 0,175 

= 0,200

= 0,141

(2.2)

k
m ax

Die angegebenen Extrem werte wurden so festgelegt, daB 5 % der 
Versuche groBere und 5 % kleinere W erte flir k ergaben /10 /. 

Fordert m an nun flir den Fall kleinster Rei bungswi derstande

= 0,141) eine durch die axiale Vorspannung cr̂ erzielte 

90 % ige Ausnutzung der 0,2-Dehngrenze R  

stoffes, so ergibt sich ein Anziehm om ent der GroBe

wDASt M  =

(km i n
des Schraubenwerk-p0,2

(2.3)km in ’ 0,9 ’ Rp0,2 ’ AS ’ d

m it A<- = Spannungsquerschni tt der Schraube. Flir groBere Rei- 

bungswiderstande ware m ithin die Vorspannung ay < 0,9 R  

Im Rahm en der Schwankungen des k-W ertes ist dam it eine m ittlere 

Vorspannkraft von

ĵDASt 
a

km ittel

= km i n 

km ittel

a

pO , 2 ’

cDAStFV Fa

Rp0,2 ' AS• 0,9 •

= 0,72 - Rp0,2 ’ AS (2.4)

zu erwarten. Urn nun den in G1 . (2.4) berechneten M ittelwert 

- gem aS der Forderung nach einer M indestvorspannkraft - auch 

bei Schwankungen in der Anzeigegenauigkeit der Anziehwerkzeuge 

von ± 10 % zu gewahrleisten, enthalt Tabelle 10 der DASt-Ri

nach G1. (2.3) erhohte W erte,*DASt010 /1 / urn 10 % gegenLiber M a 

so daB dort das erforderliche Anziehm om ent nach der Beziehung

*DASt
M a

K • FDASt
Km ittel rV

M DASt = 1,10 •
a

= 1,10 • • d
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M  D  AS t r-DAStFV (2.5)= 0,192 * • d
a

angegeben ist.
B e i s pie1 M 20:

nach 61 . (2.4): FjDASt = 0,72 • 0,900 � 245 = 159 kN

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

DASt = 0,192 • 158 - 103 • 0,020 = 606 Nm  

(nach DASt-Ri 010 Tab. 10: 600 Nm  

fLir Schraube leicht geolt)

(2.5): M "nach G1.

Im Falle der Beanspruchung einer so angezogenen hochfesten 

Schraube durch eine schwingende au(3ere axiale Betriebskraft F  ̂

wird in der DASt-Ri 010 die zulassige GroBe dieser Zugkraft m it

DASt DAStzul Ffl“ 

angegeben.

(2.6)= 0,6 • FJ

DAStDer Nachweis vorh F^ & zul F^

Nachweis der Dauerfestigkeit der hochfesten Schrauben ausrei-
ist fur den vol1 standi gen

chend, eine Berechnung des auf die Schraube entfal1enden Kraft- 

anteils F<  ̂liber den Verspannungsfaktor 4> sowie eine Gegenliber- 

stellung von dauerfest ertragbarer und vorhandener Schwingungs- 

am plitude o'ap und dQ in der Schraube entfal 11 daher.

Der Fall exzentrisch schwingender Belastung m it im  Schrauben- 
schaft auftretenden B.iegespannungen ist in der DASt-Ri 010 nicht 

geregelt; ebenso werden in dieser Richtlinie keine Angaben liber 
die speziellen Beanspruchungsverhaltnisse der Schrauben in Kopf- 

plattenverbindungen gem acht.

Bei nicht planm aSig vorgespannten Schrauben darf nach DASt-Ri 

010 ein Dauerfestigkeitsnachweis dann entfallen, wenn der 
schwingende Spannungsantei 1 20 % von zul cf̂ = 360 N/m m 2 , also 

72 N/m m 2, d.h. eine Spannungsam pl i tude von a = 36 N/m m 2, nicht 
liberschreitet.
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2.3 Auswirkungen der Festlegungen in der DASt-Ri 010 und 

DIN 18800 T. 1

DAStUm die erforderliche Vorspannkraft Fy 

zustellen, wurde in Kauf genom m en, da(3 die FlieBgrenze im
m oglichst im m er sicher-

Schraubenm aterial Uberschritten werden kann.

Indem  einerseits ein M indestwert unter Beachtung der unteren
) und aufgebrachtes Drehm om ent 

) gefordert wird, ist andererseits das Erreichen 

im  Schraubenschaft bei W ahl der in DASt-Ri

Streugrenzen fiir Reibung (k 
(90 % von 

der Dehngrenze R  

010 angegebenen Anz i ehm om ente nicht auszuschl i eBen . Im Falle
) und um 10 % zu hoher Anzieh-

m i nDASt

pO , 2

kleinster Reibwiderstande (k
DASt m i n

) wird im Schaftquerschnitt der Schrau-m om ente (110 % von 

be R allein infolge Langsvorspannung erreicht, unbeachtetpO , 2
zusatzlicher Torsionsspannungen aus Gewindereibung.

Versuche /11 / und /12 Tafel 56/ zeigten, daB der Beiwert p, der 
den EinfluB der Schubspannungen beim  Anziehen der M utter in
folge Gewi nderei bung auf die Vorspannung cry nach der Gestal tan- 
derungsenergiehypothese erfaBt,

aGE =
°V ^ Tr ’

1 ♦ 3 (-i)2 -
“v ' P

m i t J3 = 1,28 angesetzt werden m uB. Dam i t ergi bt sich zwar flir
I

die m ittlere Vorspannkraft Fy 

Ĝ E

DASt die Vergl eichsspannung <?GE zu

= 0,72 • Rp0,2 • P = 0,92 R pO , 2

noch unterhalb der 0,2-Dehngrenze, nicht aber fiir die m axim ale 

Vorspannkraft F 

bungswert k
zu groB aufbringt. Die Verg leichsspannung liefert dann den theo- 
retischen W ert

, die dann auftritt, wenn bei kleinstem  Rei-Vm ax
das Anziehwerkzeug das Anziehm om ent um + 10 %m i n

°G E = aV ’ P
= (0,9 - 1,1 - 1,1) • • 1,24 = 1,35 RRP0,2

bei unbegrenzt gliltigem Hooke'schen Gesetz.

pO. 2 '
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Hierbei ist schon berlicksichtigt, daB der Wert p = 1,28 ein
darstellt und flir k n i edri ger (p = 1,24Mittelwert flir k mi n

fur die Gewi nderei bung jjg = 0,14) anzusetzen ist (siehe Kapitel 
2.4). Die Vergl ei chsspannung cr̂  = 1,35 ’ RpQ % tritt am Rand 

des Schraubendurchm essers auf, wo die Schubspannung aus Gewinde
rei bung tq einen M axim alwert hat. Aber auch in Schraubenm itte, 
wo tq = 0 ist, betragt die Vergleichsspannung unter dem nun 

10 % zu groBen Sol 1-Anziehm om ent noch

m  i 11 e 1

Ĝ E ~ 1,1 Rp0,2 ’

so daB auch dort keine plastischen Reserven vorhanden sind.

Die Zusam m enhange zeigt das Vorspannkraft-Anziehm om ent-Diagram m  

(Bild 2.1). Unter dem Anziehm om ent
a |

heit die erforderliche Vorspannkraft Fy 

zu groBes Anziehm om ent konnte aber bereits zum Versagen der 
Schraube flihren. Dies wird noch deutlicher im  a-x-Interaktions- 
diagram m  (Bild 2.2). Bekanntlich ist die Interaktionskurve der 
Gestaltanderungsenergiehypothese ein Kreis m it der Funktionsbe- 
ziehung (in bezogener Darstel1ung)

DASt wird zwar m it Sicher- 
erreicht, ein urn 10 %DASt

Rp0,2(tf)•f = 1 m it Ro f + ( T (t) =
p0,2V2(ff) Rp0,2(t ^

FV

Kmln 
Kmlttel =0-175 
’Kma* = 0,200

= 0.141

Oy =Q.9Ro0 ; i
DAStFv Oy =0,72Rnfl 1

gv =0.63Rd0; / /

/
//

4

-10*4 ♦ 101.

^ DASt Mq

Bild 2.1 Vorspannkraft-Anziehm om ent-Diagram m  m it Eintragung
der Richtwerte nach OASt-Ri 010 und DIN 18800 Teil 1 
(schem atisch)
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0
Rpo^ 1° I

Kmln(-H=O.K p = 1,24) 

Kmax^G^O.^ P = \34)

1.35Rp0j2
1

019
DAStN Ma

F^St 0,72
0,63j

V
\\

\
\
\
\
\
l-IQI
I
t

kO,733-0,9 * 0,659 0,9 1 i

Bild 2.2: Interaktionsdiagramm nach der Gesta1tHnderungsenergie 
-Hypothese rait Eintragung der Richtwerte nach DASt-Ri 010 und 
DIN 18800 Tell 1 (schematisch)

Indem die Vorspannung ciy unter dem Moment nach Gleichung (2.3) 

den Wert 0,9 * nicht Uberschreiten soli, ist die Ver-Rp0,2
gleichsspannung o  ̂groBer als R
im Falle des Oberschreitens des Anziehm om entes M u

a
und nim m t dann den Extrem wert a

Sie wird besonders groB  
DAStpO , 2 *

um + 10 %
1,35 R an.GE = pO , 2

Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde der Faktor |3 = 1,28 

aus den Karlsruher Versuchen /11 / libernom m en. Versucht m an nun 

eine Zuordnung von |3 zu der Gewinderei bung pG , so ergibt sich 

aus dem nachfolgenden Abschnitt liber die Grundlagen der DIN  

15018, daB ]3 = 1,28 zwischen pG = 0,14 (p = l,24) und Pg = 0,18 

(p=l,34) liegt, und som it etwa pg = 0,16 entsprechen m iiBte.

Dies bestatigt die Aussage von Illgner /13/ , wonach der DASt- 

Ri 010 der M ittelwert von p = 0,16 zugrunde liegt. Allerdings 

bezieht Illgner diese Aussage ausdru'cklich auf p 

- 0,16, was zu W iderspruchen zu der GroBe des zugeordneten Reib- 
faktors k flihrt. Nach VDI 2230 Tafel 18 geh'ort zu pg = p  ̂=

= 0,16 •> k
gem essen wurde, gehort hierzu Pq = P|<  ̂0,13.

= Ĝ =ges

= 0,214. Da aber der Reibfaktor zu = 0,175
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O bereinstim m ung m it dem gem essenen Reibfaktor k 

gestellt werden, wenn m an in Anlehnung an Steinhardt/M ohler 
/10 S. 24/ unterscheidet zwischen und 

soil sich danach erm itteln fLir jjg ~ 0,18 und = 0,07, d.h. der 

Rei bbeiwert f Lir Kopf- und M utterauf 1 age ist wohl im  Hinblick 

auf die gehartete Unterl egschei be etwa halb so groB. Fiir |3 = 1,28 

■> juq = 0,16 folgt dann m it p ~̂0,09 der versuchsm a'Bi g erm ittelte

= 0,175.

kann her-m ittel

Der W ert k = 0,170K̂*

Reibfaktor km  i 11 e 1

Das Bem lihen, das Sol 1-Anz i ehm om ent auf zubr i ngen , kann also im  

unglinsti gsten Falle zum Abwiirgen der Schraube fLihren. D  a (3 aus 

der Praxis aber nur selten Versagensfal1e dieser Art bekannt ge- 

worden sind, ist sicher sowohl auf das seltene Zusam m entreffen 

von kleinsten Reibungswerten k 

ziehm om ent zurlickzuflihren als auch auf die Tatsache, daB die ge- 

norm ten Festigkeitswerte der 10.9-Schraube M indestwerte dar- 
stellen und in der Regel Uberschritten werden. In der M ehrzahl 
der Faille wird allerdings die Schraube bis in den plastischen 

Spannungsbereich angezogen sein, was solange ohne Folgen sein 

wird, wie noch geniigend PI astizi erverm ogen zur Aufnahm e nach- 

folgender axialer Zugkrafte vorhanden ist. Das Anziehen bis in 

den plastischen Bereich ist an sich kein Nachteil, sondern eher 

von Vorteil wie in /14/ ausflihrl ich dargestel 11 wurde. Bedenk- 
1ich stim m t nur, daB es unkontrol1iert erfolgt und daher eine 

Aussage zur Sicherheit gegen Bruch nicht gem acht werden kann.

m it dem urn 10 % zu groBem  An-m i n

Durch die Festlegung einer auBeren Zugkraft in /1/ und /7/ 
zwischen 0,6 Fy und 0,8 Fy wird im m er sichergestel11, daB Fugen- 

klaffen nicht auftreten kann, sofern Fy in der geforderten GroBe 

auch tatsachlich vorhanden ist. M aBgebend m liBte die kleinstm og- 
liche Vorspannkraft sein.
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2.4 Grundlegende Berechnungsannahm en der DIN 15018

In der Kran-Vorschrift DIN 15018 wird der im  Vorspannungszu- 
stand aufgrund von Reibeinf 1 lissen vorhandene m ehrachsige Span- 
nungszustand der Schraube rechnerisch in Ansatz gebracht /15/ . 
Eine m axim al 90% ige Ausnutzung der FIieBgrenze des Schrauben- 
m aterials unter dieser Beanspruchung wird durch Begrenzung der 
Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese

" P '°V " °’9 * Rp0 9 2 (2.7)°GE

. /1 + 3 (15)2 
°v

(2.8)m i t p

errei cht. Der Beiwert p hangt im  wesentl i chen von der GroBe des 

Rei bungsbeiwertes p in Kopf- und M utterauf 1 age (ju )̂ und Gewinde 

bereich (pG) ab, wahrend der EinfluB der Gewindegeom etrie nur 
gering ist /16/ . Die anhand von Untersuchungen in /16/ festge- 
stellten Schwankungen des Gesam treibungsbeiwertes p

0,14  ̂p  ̂0,18

m it p = pK = pG

bilden darliber hinaus die Grundlage flir eine Begrenzung der An- 
ziehm om ente und Vorspannkrafte.

(2.9)

(2.10)

P nach G1. (2.8) kann unter Benutzung der Beziehungen 

FV ‘ rG
TT - d 3 

S

M GTG ss -̂f—  =:

T6
FV

7t-ds!

¥
auch geschrieben werden

./ 48 (̂ )2 ,

s

m it rG = 0,159 P + pQ • 0,578 d2 •

1 + (2.8a)P
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rG
x~ nur wenig durchm esserabhangig ist und im

wesentl i chen m i t den Rei bbeiwerten p  ̂korrespondi ert, errechnet 

sich p fUr die Grenzreibzahlen G1 . (2.9) bei m etrischem  Regel- 

gewinde zu

min p = 1,238 fUr p = 0,14 

max p = 1,345 fiir p = 0,18

Die Beziehung zwischen Anziehm om ent M , und Vorspannkraft Fua V

1 autet

Da das Verhaltnis %

(2.11)

(2.12)M a = M G + M K " FV ' <rG + rK> “ FV ' ra 

m it ra = 0,159 P + 0,578 d2 • pQ + -£

Versucht m an ftir die Grenzrei bzahi en eine Zuordnung von r zu
a

k -d nach G1. (2.1), so ergibt die Rechnung fur m etrisches Regel- 

gewinde (vergl. VDI 2230 /4/ Tafel 18):

min k = 0,190 fiir = p = 0,14

und max k = 0,237 fiir Pq = PK = P = 0,18

°Km (2.13)

(2.14)

Dabei dient der Faktor r, der Erfassung von ReibeinfUissen und
cl

ordnet ebenso wie k *d (vergl. Kap. 2.1) einem  Anziehm om ent eine 

Vorspannkraft zu.

Unter Zugrundelegung einer ± 10 % igen Genauigkeit der Vorspan- 

nung beim  Anziehen m it Drehm om entenschl lissel (fiir andere Anzieh- 
werkzeuge sind in der DIN 15018 keine Angaben enthalten) berech- 

net sich das in DIN 15018, Tabelle 21, angegebene Anziehm om ent
m DIN zu
a

ra0,9 XwDIN  M a = (2.15)Rp0,2 ’ AS
rrro

ra
(2.16)m it -jf 0̂,15 • d fur p = 0,14.

P
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Ein am Drehm om entenschllissel eingestelltes Anziehm om ent ^

nach G1 . (2.15) gewahrleistet die Einhaltung von Forderung (2.7).

In analoger W eise ergibt sich die Vorspannkraft zu

m dinM aFDIN _ 
hV " r (2.17)

a

und m it G1. (2.15):

0,9 • Rp0,2 ' ASr-DIN _
hV " 1,10 • m i n J3

= 0,66 • (2.18)Rp0,2 ‘ AS

Beispiel: M 20 m it r = 0,3781:
a

m din  M a _ 0,9 0,3781
= ITT ' 1,2T8—

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

= 0,66 * 900 • 245 = 145,5 • 103 N  

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

• 900 -245 = 55,1 * 103 Ncmnach G1. (2.15):

DIN(2.18) FJnach G1.

Die spannungsm aSigen Zusam m enhange im Interaktionsdiagram m  zeigt 

Bild 2.3.

_2---- i
RpCtf!0’

1.0

1.10-om=0.900 
am=0.819 

0,90 .am= 0.73 5 
f °v ,n —r—

Q.121

^Vmax
am

RVmln

04718

crv h-42*
Rp02,a* VI—36*,

0.9 1.0la xRpO,2«)

Streufeld im Interaktionsdiagram m , gebildet aus Grenz- 
reibzahlen und Schwankung der Vergleichsspannung infol- 
ge Anzeigeungenauigkeit fUr DIN 15018

Bild 2.3
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Unter Beachtung der Grenzrei bzahl en p = 0,14 und (j = 0,18 und 

der Ungenaui gkei t der Anz i ehwerkzeuge , die als Teilfehler f Li r 
das Anziehm om ent m it ± 10 % angesetzt wird, ergibt sich ein 

Streufeld, innerhalb dessen die wahre Beanspruchung zu finden 

ist. Das Anziehm om ent ist dabei p = 0,14 zugeordnet.

Nach DIN 15018 ist die auf3ere, axial angreifende Zugkraft je 

Schraube einer zulassigen zul gegenliberzustel 1 en, deren GroBe 

sich a us der Spann ungs reserve der bei unglinstigen Reibungswer- 

ten vol1 vorgespannten Schraube bis zur M indeststreckgrenze
Rp0 2 dividiert durch den Verspannungsfaktor 0 errechnet zu

Acr • AsFSA
zul F« = —3- =1 A Y'<t>

m it der Sicherheit y = 1,71 im Lastfall H.

(2.19)
y • 0

Der Verspannungsfaktor 0 dient der Erfassung des auf die Schrau
be entfallenden Anteils F  ̂der Axiallast F :̂

FSA
(2.20)(|) r:

fa

Der auf die verspannten Plattenteile wirkende Anteil Fp  ̂von 

F  ̂errechnet sich dem gem a'6 zu:

FPA �(!-♦) pA (2.21)

Das in Bild 2.4 dargestellte Verspannungsdreieck m acht diese 

Zusam m enhange deutlich.

Schraubenkennlinie
F

Ptattenkennlinie
FsA=4lFA

Fpa=(1-$)Fa
Fv

0’

u f
fs =6s*Fv fp=6p‘Fy

Bild 2.4: Verspannungsdreieck bei elastischem  Ha teria1verha1 ten 
fp, fs: Platten-, Schraubenverform ung; <$p, <5,.: Platten-, Schrau- 
bennachgiebigkeit; a = arc ctg (6S); 6 = arc ctg (5p)
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DIN wird in DIN 15018 in Abhangigkeit 
vom Verhaltnis Klem m lange zu Schraubennenndurchm esserî/d, je- 
doch unabhangig von der Lage der Kraftangriffsebene innerhalb 

der verspannten Teiie angegeben. Grundlegende Untersuchungen 

hierzu stam m en von Fritsche /17/ aus dem Jahre 1962. Flir gangige

Der Verspannungsfaktor $

Verhaltnisse 2,0 - l^/d :< 4,0 ergibt sich der Verspannungs
faktor $ nach der DIN 15018 zu 0,375 > 4 > 0,310 und fallt da- 
m it im  Vergleich zu neueren Ergebnissen zu gro(3 aus.

Unterstellt m an den Grenzvorspannungszustand gem a'B G1 . (2.7), 
so errechnet sich F<~^ entsprechend dem Interaktionsdiagram m  

(Bild 2.5) a 1 s K1 einstwert, wenn die Vorspannung ihren Gro(3t- 
wert hat (jj = 0,14).

cf
Rp0,2 (er)

1.0
maximal zul'assige bezogene 
Zugspannung:

0.9

=0,121
r p0.2

p = 0.14 , p = 1.238
mox

R,

0.9 1JD 't
Rpo,2 m

Bild 2.5: Maximal zulassige.Schwingweite fiir eine SuBere Kraft F^ 
im Interaktionsdiagramm nach DIN 15018

Aus dem gekennzeichneten Dreieck in Bild 2.5 ergibt sich nach 

Pythagoras:

aV 2 

pO, 2

Cfu
+(A-ftp0,2

2 «S1) “ (iT1-
Kp0,2

)2
+ (2.22)= 1

pO, 2
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= XMi t AcrR (2.23)• aV

folgt fLir den Grenzzustand

Rp0,2vV ■ P = 0,9 • (2.25)

X in der Form

= *y_l - p2 + Xt+ T5TST

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

F$a = A o *

X - 1 (2.25)

. , R . fl ̂Kp0,2 rtS

und flir den Grenzreibbeiwert y = 0,14 und m in p = 1,238 ergibt 
sich dann der auf die Schraube entfallende Kraftanteil F

= X (2.26)

zuSA
Fs a (p = 0,14) = 0,121 c Tq 2 ' Ag (2.27)

und dam it G1. (2.19) in der Form

Rp0,2 ' AS0,121zui Fa =

m it y a 1 s dem Sicherhei tsbeiwert (y = 1,71 im Lastfal 1 H,y= 1,5 

im Lastfal1 HZ).

(2.28)?Y 4>

W ird die so erm ittelte Zugkraft zul FA (entspricht zul Z^ in 

DIN 15018) auch flir Zugschwel 1 ast als zulassig angesehen, so ist 
bei Dauerschwingbeanspruchung noch eine Sicherheit von m indestens 

Yp = 1,33 im Lastfall H vorhanden. Dies ergibt sich daraus, daB die 

m it zul Fa errechnete Spannungsam pl itude gegentiber der dauerfest er- 
tragbaren von 50 N/m m 2 diese Sicherheit ausweist:

M it dem Kernquerschnitt Ag 0̂,92 A<. folgt flir die Spannungs- 
am plitude a& m it G1. (2.28) und y= 1,71: 
fiir 10.9-Schrauben:

0,121 •
A ' ~ 1,71- 2-0*92 = 34,6 N/m m 2 S 50= zul Faa I73T =

= 37,5 N/m m 2
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Ein zusatzlicher Nachweis, daB die Schraubenkraft infolge auBe- 
rer Last nicht groBer als die kleinstm ogliche Vorspannkraft wird, 
sichert gegen Fugenklaffen ab. Unterstellt wird dem gem aB der m a
xim ale Reibbeiwert p = 0,18 und ein urn 10 % zu kleines Anzieh- 
m om ent:

DIN0,9
am in Fy = (2.29)r.(0,187

a

Die weitere Rechnung ergibt fur die zulassige auBere Kraft zul F  ̂

(entspricht zul Z2 in DIN 15018):

Rp0,2 * AS0,472 (2.30)zul F, =

Der Nachweis fLir Fugenklaffen wird m aBgebend, wenn die zulassige 

auBere Zugkraft zul F  ̂aus 61. (2.30) kleiner wird als die aus 

der Spannungsreserve Ao*R bis zum Erreichen der M indeststreck- 
grenze, nam lich zul F  ̂nach G1. (2.28). Der Obergang findet 
statt bei zul Fft zul F ,̂ also

0,472 _ 0,121 
1 -<i> $

r-9Y

oder
t = 0,2038

1st also < 0,2038, so ist Fugenklaffen die fur die zulassige 

auBere Zugkraft m aBgebende Bedingung. Hervorzuheben ist schlieB- 
lich noch die Forderung der DIN 15018 nach "Ebenheit" und "Pa- 
rallelitat" der zu verspannenden Platten, so daB die Kopfplatten 

gegebenenfa11s zu bearbeiten sind.

Fur die Berechnung schwingend exzentrisch beanspruchter Schrau- 
ben gibt die DIN 15018 keine Hinweise, ebenso wird der spezielle 

Beanspruchungsfal1 vorgespannter Schrauben in Kopfpiattenverbin- 
dungen nicht erlautert.



29

2.5 Anm erkungen zu den Berechnungsannahm en der DIN 15018

Zunachst bleibt festzuhalten, da 13 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 M ittelwert des Streufeldes, 
sondern von dem M ittelwert fur jj -n = 0,14 ausgegangen (vergl. 
Bild 2.3). Es wird auf keine besonderen Versuche zur'uckgegri f f en 

und ausschlieBlich zum Zeitpunkt der Erarbeitung der Norm (1969) 
aus dem Schrifttum  bekannte Grundl agen flir die Rei bbeiwerte pi 
und dem Verspannungsfaktor <p verwertet.

Die ganze Theorie gilt jedoch nur unter der ausdrlickl ich in DIN  

15018 verm erkten Voraussetzung, daB die Schraubverbindung "gegen 

ebene, parallele, gegebenenfalls bearbeitete m assive Stahlplat- 
ten ... vorgespannt ist".

Betrachten wir die Annahm e der Grenzreibzahlen m it H  g = «̂ - 0,14
und 0,18, so weisen neuere Untersuchungen darauf hin, daB die
vereinfachende Annahm e pig = pî zu ungenau ist, vor allem , wenn 

die Reibzahlen des Gewindes pig und der Kopf- und M utterauf1 age 

pî zu unterschiedl ich sind.

Da die Anziehm om ente jedoch nur gering von pir abhangen, hat
a u

m an in der VDI 2230 /4/ die Spannm om ente fur die konstante Ge- 
winderei bungszahl m in pig = 0,125 in Abhangi gkei t von der Kopf- 
reibungszahl p  ̂angegeben. Auch die W erte flir pi selbst sind 

nach heutigem  Kenntnisstand anders anzusetzen. So gibt der 
Neuentwurf der VDI-Richtl inie des Jahres 1983 /18/ flir schwarze 

Schrauben, geolt, pig = 0,10 bis 0,16 und pî = 0,16 bis 0,22 an. 
Da es jedoch im  Stahlbau schwierig sein wird, von Fall zu Fall 
Angaben zu m achen, erscheint die Festlegung auf plausible W erte 

sinnvoll. Insofern sind die Grenzrei bzahl en pig = pî = 0,14 und 

0,18 vertretbar. Zum Vergleich zu den Reibfaktoren k der DASt- 
-Richtlinie (vergl. G1.(2.2) m it (2.14)) erscheinen die k-W erte 

zu niedrig.
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Unterzieht m an den Verspannungsfaktor 4> einer kritischeh Be- 
trachtung, so zeigt sich, daS im  Vergleich zu den $-W erten nach 

VDI-Richtl inie die DIN 15018 hohere W erte angibt, obwohl beiden 

Vorschriften die Dissertation von Fritsche /14/ zugrunde liegt. 
Bild 2.6 zeigt die Gegenliberstel 1 ung fLir den im  Stahlbau inte- 
ressanten Bereich. Je nachdem , ob fLir d  ̂der Durchm esser der 
Kopf- Oder M utterauf1 age Oder der Durchm esser der Unterlegschei- 
be eingesetzt wird, bewegen sich die Verhaltnisse zwischen 

• d  ̂und D  ̂= 3 • d .̂ Die Erklarung fur die Abweichung 

ist in der VergroBerung der Dehnlange der Schraube urn die Bei- 
trage aus Kopf- und M utter- Nachgiebigkeit in der VDI 2230 zu 

sehen, die je m it 0,4 -d anzusetzen ist. Da der Verspannungs
faktor nach der Beziehung

da = 2

1*K =
cp

1 + —
CS

m i t E • A$
*s ;

bestim m t ist, bedeutet £<- > £p (VDI-Richtlinie) gegeniiber  ̂= lp 

(DIN 15018) eine VergroBerung des Verhaltnisses Cp/ĉ  und dam it 
eine Verkleinerung von 0. Die vergrolSerte Dehnlange der Schraube

E - AP
CS = CP = •(' p

« A

0.5 D&

I*—dK-j
0.4

T0.3 DIN 15018
VOI 2230,DA«2dKmm. <K

lVDI 2230. DAi3dK0.2

0.1

LdJ
0

0 <*8 5 I kM1 2 3 4

uStahlbau

^SA
Kraftverhal tni s <t = in Abhangigkeit vora Verhalt- 
nis Klem m lange 8.̂ zu Schraubendurchm esser d; 0  ̂= Aus- 
sendurchm esser einer verspannten Hlilse

Bild 2.6
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wirkt sich um so starker aus je kleiner das K1em m langenver- 
haltnis i-̂ /d 1st. Neuere Erkenntnisse ergaben /19/, daB 

noch niedriger anzusetzen ist, was auch seinen Niederschlag in 

den neuen W erten des Entwurfs 1983 der VDI-Richtlinie gefunden 

hat, ganz abgesehen von der Berlicks i cht i gung des Kraf tangr i f f s 
innerhalb der verspannten Teile, was in der Regel zu einer Hal- 
bierung der <i> -̂W erte flihrt, wenn wie bei Kopfplatten der Kraft- 
angriff in Plattenm itte Oder wegen Krafteinl ei tung liber die 

SchweiBnaht m ehr zum auBeren Plattenrand hin anzusetzen ist 
(<|>n = n • 4>k m i t n = 0,5 f 0,7). Nach unserem  j etz i gen W issens- 
stand ware <j> in DIN 15018 also erheblich kleiner anzusetzen. 
Dam it sind dann nach G1. (2.28) zwar groBere auBere Zugkrafte 

zul zulassig, aber kleinere auBere Krafte zul nach G1. 
(2.30) bei Absicherung gegen Fugenklaf fen. Letzteres wlirde dann 

in der Regel durchschlagen, wenn wir gleich hohe Sicherheits- 
beiwerte gegen Erreichen der M indeststreckgrenze und gegen Fu
genkl affen unterstel1en.

Setzen wir den Verspannungsfaktor richtiger vorsichtig m it 
<f>n 0̂,1 an und behal ten den Si cherhei tsbei wert m i t y = 1,71 im  

Lastfal1 H bei, so ergibt sich nach G1. (2.30)

°’472 . 1 r -a
1,71 1 - 0,rKpO,2 HS

Rp0,2 ‘ AS •

Da die zum Anziehm om ent gehorige bezogene Vorspannung der 
Schraube 0,662 betragt (Bild 2.3), gilt auch

zui P - °>307 • fDINZUl hA “ 0,662 hV

zu! Fa =

= 0,307 �

= 0,463 f JIN.

W are die auBere Zuglast schwingend, so bestlinde dann keine Ge- 
fahr fu'r einen Dauerbruch der hochfesten Schraube.



32

2.6 Grundlegende Berechnungsannahm en der VDI 2230

Die VDI-Richtlinie wurde vor allem  fUr m aschinenbauliche Kon- 

struktionen konzipiert. Sie gibt ein detail 1iertes Berechnungs- 
verfahren flir vorgespannte Schraubenverbindungen auch unter ex- 

zentrischer Belastung an.

Das Grundkonzept der VDI-RicJitl inie ist identisch dem der DIN

15018. Auch hier soli die Vergl eichsspannung o-gg. nach der Ge- 

sta1tanderungsenergiehypothese das 0,9-fache der 0, 2-Dehngrenze 

gem ali G1 . (2.7) und (2.8) nicht liberschrei ten. Som it betragt 
die zugehorige Vorspannkraft dann

RpO  s 2 * AS0,9 •
(2.31)F = cru * Aq = s p V S P

m i t |3 errechnet flir einen geschatzten Rei bungsbei wert des Gewin- 
des /j , und das zugehorige m axim ale Anziehm om ent (vergl. G1.G m i n
(2.12))

M = F 
sp sp

m i t rQ nach G1 . (2.13). Da davon ausgegangen wird, da(3 das An- 
ziehm om ent nur m it einer Genauigkeit von ± 10 % aufgebracht war

den kann, betragt das nom inale Anziehm om ent

m vdiM a

* ra

(2.32)= 0,9'M
sp

Die Vorspannkrafte F$p und die Anziehm om ente M  

2230 tabelliert, F
sind in VDI

sp
Sp in Abhangigkeit von jug, M Sp in Abhangig- 

keit des Reibungsbeiwertes flir = 0,12, da m an festgestel 11 

hat, da(3 selbst bei extrem en Reibungszahlen Pg im Gewinde die 

Abweichung der Spannkraft von Tabel1enwert m axim al 10 % betragt
/18/.

Die Vorspannkrafte F 

Regelgewinde schwanken dabei zwischen

Fsp ' °’60 f °'80 Rp0,2 ' AS 

p = 0,25 -t 0,08 .

flir 10.9-Schaf tschrauben mit metri schem
sp

(2.33)fur
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/Ay-0

/// /

MA = 0.9Msp

maxmin X

/ I r,Sd'Rpo.2/ 1///FVmln
rY/ Or.d«0,9Rpo.2'

/
///

^6. H<.Hk-6-■A
i

-4----- MKX = FVX

Mk v  *Fv y ~2!1 ^mox —HAMa |AMa L-

MG«.mo» min

I ^OAmln
Ma

Bild 2.7 Vorspannkraft-Anziehmoment-Diagramm rait Grenzwerten
nach VDI 2230 (M ft = M D̂I)

Aus der Schwankung des Reibungsbeiwertes (und p ,̂) und der 
Anzeigegenaui gkei t ergibt sich ein m oglicher Kleinstwert f U  r 
die Vorspannkraft m in Fy (siehe Bild 2.7 und 2.8). 
h a 11 n i s

Das Ver-

m ax Fy
(2.34)= a Am in F V

wird als Anziehfaktor bezeichnet und ist in Abhangigkeit vom  

gewahlten Anziehverfahren in VDI 2230 angegeben. liegt zwi- 
schen 1 (streckgrenzgesteuertes Anziehen) und 4 (im pulsgesteu- 
ertes Anziehen m it Schl agschrauber). F'ur Drehm om entenschl Ussel 
wird angegeben = 1,6 * 1,8. Die kl ei nstm ogl i che Vorspannkraft 
m in Fy ist nun als vorhandene Vorspannkraft der erforder!ichen 

gegenliber zu stellen, die sich aus der notwendigen M i ndestkl em m - 
kraft aus êr auBeren Zugkraft F  ̂und dem Vorspannkraft-
verlust F  ̂durch Setzvorgange ergibt:

m 1n FV S FKerf + (' - *1 FA + FZ

und die Dim ens i oni erung der Schraube wird dann so durchgefiihrt, 
daB die Vergleichsspannung flir den zu m in Fy infolge Anzieh-

(2.35)1
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ungenauigkeit m oglichen m axim alen W ert m ax Fy beim  Anziehen 90 % 

der 0,2-Dehngrenze nicht iiberschrei tet

m ax Fy = aA • m in Fy - Fgp (2.36)

WS

1.0

0,9

M-Gmin

M’Gmaxmax Fv 5 F,p 
FyDI= 0,9 Fsp IS

min Fv

0,9 1,0MA = MvaDI=0.9Msp
Rp0,2,Tl

Bild 2.8 Interaktionsdiagram m  m it Grenzwerten nach VDI 2230

AuBerdem 1st sicherzustel1en, daB die aus der auBeren Zugkraft 
F  ̂auf die Schraube entfallende Zusatzkraft F<-A den bis zur 
0,2-Dehngrenze verb!eibenden Spannungsantei1 von 0,1 R  

nicht Iiberschrei tet

FSA = n̂ ' FA " 0,1 ' Rp0,2 ’ AS ’

Darliber hinaus fordert der in der VDI 2230 ausfuhrlich darge- 
stellte und erlauterte Rechengang im Zusam m enhang m it der Er- 
m ittlung der Vorspannkrafte eine KontroHe der FIachenpressung 

im  Bereich der Kopf- und M utterauf1 age. Die FIieBspannung ay 

darf an dieser Stelle nicht liberschri tten werden.

pO  ,2

(2.37)

Der Nachweis fLir die hochfeste Schraube unter einer schwingenden 

auBeren Zugkraft wird geftihrt, indem  die vorhandene Spannungs- 
am plitude a der dauerfest ertragbaren aaD gegenlibergestell t 
wird

°a " aaD (2.38)
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W enn - wie in Kopfplattenverbindungen - Biegenorm alspannungen 

im Schraubenschaft zu erwarten sind, sind diese nach bekannten 

statischen M ethoden unter der Annahm e eines "Biegekorpers" 
(vergl. /6/) in dem verspannten Plattenpaket zu erm itteln und 

den Axial norm alspannungen zuzuschlagen. Bezugsquerschnitt ist 
der Kernquerschnitt der Schraube. Bei engem  Schraubenabstand 

nebeneinander und relativ dicken Kopfplatten laBt sich aus dem  

gepreBten Bereich der Kopfplatten ein Biegekorper unter folgen- 
den Annahm en definieren (Bild 2.9):

1. Die Pressungsbereiche urn die Schraubenlocher haben auch bei 
Einwirkung der auBeren Betriebskraft stets Druckvorspannung, 
d.h. keine klaffende Fuge.

2. Die Pressungsberei che andern unter der auBeren Betri ebs kraft 
ihre Form nicht.

3. Die Kontaktzone verhalt sich ebenso linear elastisch wie das 

M aterial der Platten, d.h. der EinfluB der Oberf1achenrauhig- 
keit wird vernachlassigt.

4. Der Biegekorper im verspannten Bereich ist ein Zylinder m it 
einem  Durchm esser, der gebildet wird aus dem Durchm esser der 
Kopf- Oder M utterauf 1 age d  ̂zuzligl i ch Kopf pi attendicke t in 

Anlehnung an die VDI 2230 /4/ .

Die Rechnung wird um so zutreffender, je genauer diese Annahm en 

die W irklichkeit treffen.

Der aus dem auBeren M om ent M  ̂

be entfallende Anteil M  ̂kann nun nicht einfach im Verhaltnis 

der Biegesteifigkeit von Biegekorper und Schraube erm ittelt 
werden, da die Biegestei f i gkei t der Schraube Liber ihre Lange 

nicht konstant ist. Vielm ehr ergibt sich der Anteil M  ̂aus der 
Bedingung gleicher Endtangentenwinkel von Biegekorper und 

Schraube an der Stelle der Kopf- und M utterauf1 age zu

Ps ' M Sb = Pp ' M Pb

• a (Bild 2.9) auf die Schrau-= F B

Pp
(2.39)M Sb 7̂ • M b fur (3s»pp/v



Biegekorper

=FB-a

Bild 2.9 Biegekorper und Biegerandspannung im Kernquerschnitt

= Einheitsendtangentenwinkel der Schraube 

J3p = Ei nhei tsendtangentenwi nkel des Pakets .

Die am ersten tragenden Gewindegang zu ermittelnde gro0te Rand- 

zugspannung o^^ betragt dann

FSA . M Sb
(2.40)aSAb = °SA + crb =

O der nach den vorherigen Ausfuhrungen und G1 . (2.43)

A3 • a

*n ' Ps ‘T-
Pp4)n • ) (2.41)aSAb = *3

M an erkennt in dem in Klam m ern gesetzten W ert den VergroBerungs- 
faktor der Norm alspannung in der Randfaser der Schraube bei Be- 
rlicksichtigung der Biegenachgi ebigkei t des PI attenpakets . Die 

Form e! beriicksichtigt nicht den Abbau der Randbiegespannung 

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

Diese so erm ittelte m axim ale Randspannungsam plitude cr 
dann m it der ertragbaren (Bild 2.10) zu vergleichen:

°SAb " aaD

i stSAb

(2.42)
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A N/m m 2

90
Vorapannkraft bei atreckgrenzgeateuerten 
and winkelgesteuerten Anziehverfakren

o
t? 80

obere Grenze der Vorapannkraft ftir dreh- 
^momentgesteuertes Anziehen

M4-M8 -------1
4J

| 70

' 1

1 60
M10- M16£

H

M18-M30
54^

fUr achlufigerollte 
Schrauben kann etwa m it den 
doppelten W erten gerechnet werden

50

i

40
9020 30 50 60 80 %0 10 40 70

Cv 100bezogene M ittelspannung Rpq t̂f)

Bi 1 d 2.10: Richtwerte fUr die Dauerhaltbarkeit von schluBvergUte- 
ten Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 (Haigh 
-Diagram m , /4 Tafel 13/)

Die vorhandene Axial-Norm al spannung wird aus der au(3eren Kraft 

m it Hilfe des Verspannungsfaktors <t>n erm ittelt
’ FA

(2.43)o = h
mit Ag^ernquerschnitt der Schraube;

4>n folgt aus 

= n • (J>

m it n als dem Reduktionsfaktor zur Erfassung der Lage der Kraft- 

angriffsebene. Die VDI-Richtlinie /4/ aus dem Jahre 1977 liefert 

fiir den i nteressanten Bereich 2,0 1 /̂d - 4,0 einen Verspan-
nungsfaktor in den Grenzen

0,25 n - $n  ̂0,23 n

(vergl. Tafel 8 m it D /̂d  ̂- 3 in /4/ und Bild 2.6) und z.B. m it 

n = 0,7 (vergl. /6/ ) in den Grenzen

0,18 > $n >0,16

(2.44)n̂ k

(2.45)

(2.46)

Neuere Untersuchungen von Thom ala /19/ zeigen allerdings, daB 

die W erte noch zu hoch sind, was im Neuentwurf der VDI-Richtlinie 

/18/ von 1983 auch BerLicksichtigung findet.



38

O ber den Nachweis der Spannungsam plitude im  Schraubenschaft hi n- 
aus fordert auch der Neuentwurf eine Begrenzung der auBeren 

Axial 1ast auf

Rp0,2 *AS
(2.47)zul FA = 0,100 $

n

sowie den Nachweis einer ausreichenden Restklem m wirkung.
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2.7 Anm erkungen zu den Berechnungsannahm en der VDI 2230

Die Ansatze fur die Berechnung sind in der VDI-Richtlinie folge- 
richtig und unserem  derzeitigen Kenntnisstand entsprechend. Im  

Gegensatz zur DIN 15018 bleiben allerdings die Reibungswerte 

juq am Gewinde und in Kopf- und M utterauf1 age variabel und 

m tissen vom Konstrukteur gewahlt Oder aus Versuchen bestim m t wer- 
(Zur Gro6e vergleiche Kap. 2.5). Auch in der BerLicksich- 

tigung der Ungenauigkeiten aus verschiedenen Anziehm ethoden 

Liber den Anzi ehfaktor ist die VDI 2230 wei tergehend als die 

DIN 15018, die nur das Anziehm om ent m it Drehm om entenschUisseln

den.

beinhaltet. Vergleicht m an hi erfUr a., so folgt nach Tabelle 8 in
vniVU1 = 1,6 und nach DIN 15018 (Bild 

1,54, also ein vergleichbarer W ert.
/18/ ein m ittlerer W ert von aA 
0 ox DIN 0,726 M
2-3> aA “ wjm °

Indem  in der VDI-Richtlinie fur den Anziehfaktor W ertebereiche 

angegeben sind, aus denen ohnehin ein W ert gewahlt werden m ul3, 
ist dam it auch die eigentlich vorhandene Abhangigkeit von der 
Gewindereibung pQ erfaSt.

Auch in dem Neuentwurf zur VDI 2230 /18/ sind keine Aussagen zu
einem  anzusetzenden Sicherheitsbeiwert gem acht, der in DIN 15018 

konsequent m it y = 1,71 im Lastfal1 H und y = 1,5 im  Lastfal1 
HZ eingearbeitet ist. Offensichtlich wird das Sicherheitsm a8 

dem berechnenden Ingenieur Liber! assen. Lediglich in dem Ansatz
aus dem auf die Schraube entfallendender Spannung 0,1 • RpQ ^

Kraftantei1 einer auBeren Zugkraft ist eine gewisse Sicher
hei tsreserve vorhanden, die bei = 0,14 nach Bild 2.5 

ausm acht, aber bei Pq = 0 auch auf 1 zurLickgehen kann. Auch 

gegen Dauerbruch ist explizit keine Sicherheit angesetzt (in 

DIN 15018 Yp 2- 1,33). Si e ist auch nicht im p! i z i t in den er- 
tragbaren Spannungsam plituden (vergl. Bild 2.5) vorhanden, die

ohnehin hoch sind (vergl. /6/ ) , und unter Berucksichtigung der 
Streubreite niedriger anzusetzen sind.

1,21
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LUcken in unserem  W issenstand werden deutlich, wenn bei Kopf - 
piattenverbindungen die auBere Zugkraft exzentrisch zur Schrau- 
be angreift.Es wird zwar ein Verfahren zur Berechnung der Biege- 
spannungen in der Schraube angegeben, der Naherungscharakter 
aber ausdrlicklich betont.

1st die auBere exzentrische Zugkraft schwingend, so ist die 

Interaktion zwischen dauerfest ertragbarem  Biege- und Norm al - 
spannungstei1 bis heute nicht geklart /6/ .
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Vergleich der Reqelwerke DASt-Ri 010, DIN 15018, VDI 22302.8
und Schl ufcf ol gerungen flir den Stahlbau

Erforderliche Vorspannkraft Fy in der Schraube und aufzu- 
bringendes Anziehm om ent M ^
2.8.1

W ahrend die erforderlichen Vorspannkrafte in DIN 15018 und 

DASt-Ri 010 explizit angegeben sind, bedarf es dieser Angabe 

in der VDI 2230 nicht, da konsequenterweise nur die m axim alen 

und m im im alen Vorspannkrafte in die Rechnung eingehen. W ill m an 

aber einen W ert flir den Vergleich, so kann entweder in An! ehnung
gearbeitet werden Oderan die DIN 15018 m it erf Fy = 0,9 * F$p 

m an erm ittelt die m ittlere vorhandene Vorspannkraft und dekla- 
riert diese als die im  M ittel erforder!iche. M it m ax Fy 

und einem  Anziehfaktor von = 1,7 nach VDI 2230 flir Anziehen 

m it Drehm om entenschl u'ssel folgt

s F
sp

1,35erf FV = Fsp

In der Tafel 2.1 sind die erforderlichen Vorspannkrafte erf Fy 

und Anzi ehm om ente erf M ^ bei Verwendung von Drehm om entenschl lis- 
seln gegen'uber gestellt. M an erkennt, da3 erf Fy der DIN 15018 

m it VDI 2230 flir Fy
m it der DASt-Ri 010, die gegenliber DIN 15018 bis 10 % hohere 

W erte angibt. Aus Bild 2.3 und 2.2 folgt der Erhohungsfaktor 
aus dem hoheren Vorspannkraftniveau zu 

chungen hiervon sind abrundungsbedingt.

= 0,794 • FspT77

= 0,9* Fsp gut iiberei nstimmt, nicht aber

0,72 _ 
<17^ " 1,088, Abwei-

Tafel 2.1: Zusam m enstel1ung der vorgeschriebenen W erte erf Fy 
und erf filr schwarze Schrauben 10.9, leicht geolt

erf Fy (kN) erf M g (Nra)
VDI DASt- 
2230 Ri 010 

DIN 18800 
Tell 7

DIN D ASt 
Ri 010 
DIN18800 
Tei 1 7

VDI DASt-Ri : 
DIN 15018

DASt-Ri : 
DIN 15018

DIN
15018M 2230 15018

Jl81,0 S)”91,816 93,3 100 1,241,07 284 270 350
20 145,6 127,0 144,0 160 1,10 554 521 600 1,08
22 180,1 158,0 179,1 190 1,06 900 1,18762 710
24 182,6209,8 207,0 220 1,05 900 1100 1,15958
27 272,8 238,2 270,0 290 1,06 1420 1305 1650 1,17

1>Fy = 0,9 

2> Fy = 0,794-Fsp fur = 0,14

• F 3)14 = 0,9 • M fur
a sp

= 0,14 
pG = 0,125

sp
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FUr erf M a ergibt sich wiederum  gute Obereinstim m ung bei DIN  

15018 und VDI 2230, wenn m an beachtet, daB die W erte von DIN  

15018 fur jJq = M |< = 0,14 erm ittelt sind, die der VDI 2230 fLir 
p  ̂= 0,14, nicht aber bei DASt-Ri 010. Die W erte sind bis 24 % 

hoher als die der DIN 15018, was - wie Bild 2.2 zeigt - im  un- 
glinstigsten Falie eine Oberschrei tung der Streckgrenze der 
Schraube'bis 1,35 • Rdq 2 " ideal elastisches Verhalten voraus- 
gesetzt - zur Foige hat (verg]. Kap. 2.3).

2.8.2 Berlicks i chti gung der Streugrenzen

Streuende Einf1uBgroBen sind die Genauigkeit des Anziehwerkzeu- 
ges und die Reibbeiwerte im Gewinde pG und in Kopf- und M utter- 
auflage p .̂ W ahrend der erstere Einf1uBfaktor bei alien 3 Vor- 
schriften in gleicher W eise durch die Grenzwerte ± 10 % erfaBt 
ist, werden die Streugrenzen fur die Reibbeiwerte unterschied-
lich erfaBt, in DIN 15018 durch den Ansatz pQ = pK = 0,14 bis 

0,18, in der DASt-Ri 010 nach Bild 2.2 und Gleichung (2.2) durch 

den Reibfaktor K = 0,141, entspricht etwa Pg = 0,14 und 

= 0,200, entspricht etwa jjg = 0,18 und 

p ,̂ = 0,12 (vergl. die Ausflihrungen in Abschnitt 2.3). In der 
VDI 2230 bleibt in dem Rechenverfahren der Ansatz der Reibbei-

m i n
= 0,06, und K

m ax

werte Pg und p  ̂offen und dem berechnendem Ingenieur Uberlassen.

Beide streuenden Ei nf 1 UBgroBen 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 Kom bination von kleinstem  Reibfaktor und groBtem  Anziehm o- 
m ent die 0,2-Dehngrenze R iiberschritten wird (Bild 2.2). 
Dort ist von der Forderung ausgegangen, daB unter dem M ittel-

pO , 2

wert des Anziehm om entes M g und des Reibfaktors Km 1̂1ei = 0,175 

die 0,2-Dehngrenze nicht erreicht wird. Das widerspricht aber 
unserer heutigen Auffassung von Sicherheit, wonach diese nicht 
nur im M i ttel , sondern auch noch in den ungiinstigen Grenzbe- 
reichen m it einem  wenn auch kleineren W ert vorhanden sein m uB.



43

AuBere axiale Zugkraft der Schraube und Sicherheitsbei-2.8.3

wert

W ird eine nach der jeweiligen Vorschrift ordnungsgem a'B vorge- 

spannte hochfeste Schraube axial auf auBeren Zug beansprucht, 

so ist sowohl in DIN 15018 als auch VDI 2230 der Doppelnach- 

weis gegen Fugenklaffen und Erreichen der 0,2-Dehngrenze zu 

flihren, im ersteren Fall m it einem  Sicherheitsbeiwert von 

Y|_| = 1,71 im Lastfall H und ŷ  = 195 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 • Fy f'ur vorwiegend ruhende Belastung und zul Z = 0,6 • Fy 

f'u'r nicht vorwiegend ruhende Belastung im Lastfall H verlangt, 

der Nachweis gegen Erreichen der 0,2-Dehngrenze der Schraube 

entfallt und konnte nach den vorhergehenden Ausflihrungen auch 

nicht geflihrt werden. Eine Sicherheit gegen Fugenklaffen ist 
explizit nicht in Ansatz gebracht, sie ist aber effektiv im  

im unglinstigsten Falle noch m it

0,63 c
y = PT7Z ' hV
eff (l-$) zul Z

(vergl. Bild 2.2) vorhanden. Setzen wir 4> -v 0,1. so folgt m it

= 1,39 und flir nicht vorwiegend ruhendezul Z = 0,7 • Fy 

Belastung y
Y eff

= 1,62.eff

Ist die auBere Zugkraft schwingend, so ist im  Fall der DIN 15018 

bei Flihrung des Doppel nachwei ses noch eine Sicherheit von 1,33 

gegen die dauerfest ertragbare Spannungsam pl i tude von o  ̂= craD = 

= 50 N/m m z vorhanden, im Falle der VDI 2230 m uB der Dauerfestig- 

kei tsnachwei s in der Form < cr̂  geflihrt werden, ohne Sicher

heit, m it etwas niedrigeren ertragbaren Spannungsam pl i tuden flir 

die Durchm esserbereiche des Stahlbaus (vergl. Bild 2.10). Im  

Falle der DASt-Ri 010 wird eine auBere schwingende Axialkraft 

der GroBe zul Z = 0,6 • Fy als zulassig angesehen. Da die zuge- 

horige Spannungsam plitude

$ • zul Z 0,6 • 0,72 Rp0,2= $ •aa = 7^ 2 • 0,92
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(2.4) und Aq = 0,92 • Ac flir 4> ^ 0,1 den Wert cfa =
vj j n a

mit G1 .

= 21 N/m m 2 annim m t, ware sogar im  M ittel noch eine Sicherheit
44gegen Dauerbruch von = cra^/cra = YX = 2,1 vorhanden, 

die im unglinsti gsten Falle bis weit in den plastischen Bereich 

angezogene Schraube noch geniigend Restdehnfahigkeit besitzt.

sofern

Es sei noch verm erkt, daB so wo hi in DIN 15018 als auch in der 
VDI 2230 ein besonderer Sicherheitsbeiwert in der als zulassig 

angesehenen Vergleichsspannung des Vorspannzustandes von 

0,9 •
tig beachtet wurden. Flir das nom inale Anzugsm om ent M . kann je-a
doch die eingerechnete Anziehgenauigkeit von ± 10 % als Sicher- 
heitsbeiwert von 1,1 gedeutet werden. Obwohl auch in der DASt 
-Richtlinie die Anziehgenauigkeit m it i 10 % angesetzt ist, 
ist dennoch flir den Grenzwert der Streuung nicht nur keine 

Sicherheit, sondern sogar eine Oberschreitung der 0,2-Dehngrenze 

vorhanden.

RpO 2 nicht angesetzt wurde, da die Streugrenzen folgerich-

2.8.4 Nachweis der vorgespannten Schraube in dynam isch bean- 
spruchten Kopfplattenverbindungen

Sowohl in DIN 15018 wie auch in DASt-Ri 010 (DIN 18800 T.l) 

ist kein Hinweis gegeben, wie der Nachweis der vorgespannten 

Schraube in dynam isch beanspruchten Kopfplattenverbindungen zu 

erfolgen hat. Nur in VDI 2230 ist ein Verfahren enthalten, daB 

sinngem aB auf Kopfplattenverbindungen angewandt werden kann, 
wenn die vorgespannte T-Verbindung (Bild 2.11) als vereinfach- 
tes M odel! der Kopfpiattenverbindung im  Zug- Oder Biegebereich 

zugrunde gelegt wird. Der vorgespannte Schraubenbereich der 
T-Verbindung wird aus der auBeren exzentrisch angreifenden 

Betriebskraft Fg durch eine auBere axiale Zugkraft F  ̂= Fg und 

ein auBeres Biegem om ent M g = Fg • a beansprucht. Die aus beiden 

Anteilen sich ergebende m axim ale Randspannungsam plitude a 

der Schraube wird dann der ertragbaren entsprechend
G 1 . (2.42) gegenlibergestellt.

SAB
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Bild 2.11 T-M odell und Biegem om entenvertei1ung; Schraube 10.9



46

2•8•5 SchluBfolgerungen fur dynam isch zugbeanspruchte Kopfplat- 
tenverbindungen des Stahlbaus

Es liegt zunachst nahe, das im vorigen Abschnitt erlauterte Ver- 
fahren der VDI 2230 auch auf Kopfpl attenverbindungen des Stahl
baus anzuwenden. Tut m an dies, so weist die Gesam trandspannung 

den VergroBerungsfaktor der Norm al spannung gem . G1 . (2.41) auf. Fur 

die gangigen Kopfplattenverbindungen nach DASt-DStV-Ringbuch 

enthalt Tafel 2.2 das Ergebnis. W ir erkennen, daB bei Platten- 
dicke t gleich Schraubendurchm esser d die Biegerandspannung etwa 

das 1,5 bis 1,8-fache der Norm alspannung in der Schraube aus- 
m acht und m it zunehm ender Plattendicke schnell abfallt. Dieser 
hohe W ert der Biegerandspannung ist natlirlich in engem  Zusam m en- 
hang m it der Annahm e der GroBe des Biegekorpers zu sehen. Ver- 
gleichbare japanische Versuchsergebnisse /6/ weisen Biegerand- 
spannungen in der GroBenordnung der Norm alspannungen aus. In- 
sofern lage die Rechnung auf der sicheren Seite. Allerdings sind 

in diesem  Zusam m enhang auch die weiteren grundlegenden Voraus- 
setzungen der Rechnung zu beachten und zwar ganz besonders die,

Tafel 2.2: Verhaltnis von groBter Randzugspannung a 
Axialspannung abei gangigen Kopfplattenverbindungen nach 
DASt-DStV-Ringbuch

zurSAb

°SAbPlattenr.yp
(Ringbuch)

H t [mmjProfil Schrauben °SA

1,92M 20148 35
2,10M 20148 30IPE 400 1H3E
2,78148 20Ri-Bu M 20
7707M 24146 35

HE 300A IH3A 2,52M 24146 25Ri-Bu
TTWM 30312 50

1,95M 3045HE 400A IH3A 312

M 30 2,643°Ri-Bu312

daB die Platten vor dem Vorspannen ohne Zwischenraum auf Kontakt 
liegen mlissen und gegebenenfal 1 s bearbeitet sind. Nur dann kann 

iiberhaupt ein Biegekorper definiert werden (vergl. Abschnitt 2.7).
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Denken wir jedoch an die Herstellung von Kopfpl attenanschl lissen 

Oder -stoBen in einem  Stahlbaubetrieb, so wird dort der aus dem  

Ziehen der SchweiSnahte zu erwartende SchweiBverzug entweder vor- 
weg durch Gegenkanten der Kopfplatten ausgeglichen Oder durch nach- 
tragliches Flam m richten beseitigt. Beide Arbeitsvorgange schaf- 
fen zwar technisch ebene Platten, aber nie den Ebenheitsgrad, 
der fur das Biegekorperverfahren der VDI 2230 notwendig ist.
W ie die nachfolgenden Versuchsergebnisse zeigen, sind bereits 

geringe Abweichungen von der perfekt ebenen Platte durch noch 

vorhandene Restkriim m ungen flir die beachtl iche Streubreite der 
Versuchsergebnisse verantwortlich. Ein praxisnahes Rechenver- 
fahren flir den Stahlbau kann daher nicht auf dem Biegekorper- 
verfahren der VDI 2230 aufbauen, sondern m uB von dem Grenzfall 
m it der unglinstigsten Vorkrtim m ung der Kopfplatte ausgehen, die 

nach Ausweis der Versuche im  Abschnitt 4 fu'r T-Verbindungen 

dann erreicht ist, wenn das Vorkanntm aB zu groB ist oder durch 

zuviel nachtragliches Flam m richten zum Ausgleich des SchweiBver- 
zugs eine Gegenkriim m ung bewirkt wird. Dann liegt bei uberste- 
hender Kopfplatte diese am Plattenrand auf, wodurch flir die Be
an spruchung der Schraube eine VergroBerung aus Hebeiwirkung vor- 
handen ist. Ein praxisnahes Rechenm odell m 'UBte diese Hebelwirkung 

eher erfassen, als eine Biegespannung der Schraube, deren GroBe 

dann ohnehin nur abgeschatzt werden konnte. In unserer Schrift- 
tum sstudie /6/ war gezeigt, daB nicht nur die hier behandelten 

deutschen Vorschriften zur Hebelwirkung keine Aussage m achen, 
sondern - wie Tafel 2.3 /6/ erkennen laBt - auch internatio
nal lediglich 2 Lander, Usterreich und die USA, die Beriicksich- 
tigung nach einem  Rechenm odell fordern.

Nach Ausweis der Versuche in Abschnitt 4 an KopfplattenstoBen 

von Biegetragern ist dort der unglinstigste Fall flir die Bean- 
spruchung der hochfesten Zug-Schrauben dann erreicht, wenn im  

Oberstandsbereich der Kopfplatten der SchweiBverzug nicht rlick- 
gangig gem acht werden kann. Grundsatz1ich bedeutet Randkontakt 
hier - im  Gegensatz zu den T-Verbindungen - dann eine geringere 

Beanspruchung der Schrauben, wenn die Kopfplatten so dick ge- 
wahlt sind, daB eine annahernd biegestarre Kopfplatte in Rech- 
nung gestellt werden kann. W eiteres hierzu ist den folgenden 

Kapiteln 4 und 5 zu entnehm en.
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Tafel 2.3: Oberslcht der Nachweism ethoden fllr die Dauerfestig- 
keit (N = 5-10s) von vorgespannten Schrauben 10.9 nach natlo- 
nalen Norm en und Richtlinien /6/

Uber zul. Uufiere axiale Zugkraft 

zul fa I 2ul FA
Uber zul.ertragbare Schwingweite A0„.

R
Die vorhandene Schwingweite Ao wird 
gemessen|iiber 4 errechnet mit 

(Randspg)

Nachweis
BerUckslch- 
tigung der 
AbstUtzkraft, 
verlangt

R zul Ao d  
[N/mm2J

FV pO, 2* AS
Biegespg. AbstUtz-

wirkung

o 5'DASt-P.i 010 0,6-0,72=0,430,6
England 0,5-0,78=0,390,5 o

x 5>Osterreich 0,7-0,78=0,550,7
0,7-0,78=0,5511'JSA 0,7 X

0,7-0,8 =0,56 210,7Europa 40o X

0,57-0,8=0,4621Belgien 0,57 35o x
=0,48 21DIN 18800 T6 0,6 O ,6-0,8 26xo

DIN 1 501831 [ 2-50 h.08M .33~o o
X11 x° joSchweiz îT = 24

VDI-Ri 2230 2-44 = 88x o
Frankr.CETIM 2-40 = 80x o

1) nur bei gUnstiger Forragebung (Fq “ 0,05 FQ). Es gilt

2) nur bei gUnstiger Form gebung, andernfalls Aa-Nachweis
3) der Nachweis Uber Aa 1st so aufbereitet, dafl zul Ao_ nicht in Erscheinung tritt
4) wie der Nachweis im  einzelnen zu fUhren ist bleibt offen 
s) o ohne. . .

x m it... .

der halbe W ert, wenn Fq —  0,05 F„ ist
B
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3 Vorschlag zur Bem essung von hochfesten vorgespannten Schrau- 
ben in T-Verbindungen unter schwingendem  Zug

3.1 M ittlere Vorspannkraft Fy und Anziehm om ent bei Anziehen 

m it Drehm om entenschl lissel n

Die m ittlere Vorspannkraft Fy und das bei Anziehen m it Drehm o- 

m entenschl lissel n auf zubr i ngende Anziehm om ent M fl wird unter f o 1 - 
genden grundlegenden Bedingungen bestim m t:

a) Die Genauigkeit fur das Aufbringen des Anziehm om entes 

betragt t 10 %

b) Die Genauigkeit fiir die sich einstellende Vorspannkraft 

Fy ergibt sich aus a) unter konsequenter Beachtung der ver- 
suchsm aSig erm ittelten oberen und unteren Grenzwerte fur 

den Reibfaktor k m it

km i n

km ittel = 0,175 

= 0,200

= 0,141

k
m ax

c) Beim  Anziehen darf im ungunstigsten Falle die Vergleichs-

spannung cr̂  nach der Gestaltsanderungsenergiehypothese die 

0,2-Dehngrenze R erreichen.p0,2
d) Der VergroBerungsfaktor J3 der Vorspannung Oy, der den 

EinfluS der Torsionsspannung tg beim  Anziehen der M utter in- 

folge Gewindereibung auf die Vergleichsspannung O q erfaBt,
(G1. 2.8), wird m it

= 1,24 fur k;Pm  in = 0,141 (* pG = 0,14) 

Pm ittel = km ittel = °>175 (= Ĝ = °>16)

= 0,200 ($ pG = 0,18)

m i n

Pm ax

zugrunde gelegt.

= 1,35 fur k
m ax

Die Bedingung a) entspricht den allgem ein liblichen 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
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der DASt-Ri 010. Versuche in Belgien an 1452 Schrauben, "sorg- 
faltig gereinigt und gut geschm iert" (offenbar m it Graphit), 
Liber die in /21 / berichtet wird und die im Auftrag des Bureau 

des Ponts du M inistere des Traveaux Publics vom Ingenieurlabo- 
ratorium  der Universitat Liege durchgefiihrt worden waren, erga- 
ben einen M ittelwert flir den Koeffizenten k von k = 0,195 bei 
Anziehen m it zwei verschiedenen M ethoden (M om entenschlussel 452

M 27 k = 0,184, elektrischer Schrauber m it 1 
Um drehung/M inute 1000 Versuche M 16 - M 27 k = 0,200) und bei 
einem  m axim alen Variationskoeffizient von V = 15 % . Der W ert 
k = 0,184 f U r M om entenschl Lissel liegt Liber k = 0,175, der der 
DASt-Ri zugrunde liegt, dennoch soli m it den niedrigeren W erten 

der DASt-Ri 010 weitergerechnet werden.

Versuche M 16

Die Bedingung c) weicht von der DIN 15018 und VDI 2230 insofern 

ab, als dort nur 0,9 * RpQ 2 zugelassen ist, urn noch m indestens 

0,1 • Rp0 2 als Spannungsreserve fLir eine auBere axiale Zugkraft 
zu behalten. Dieser Reserve bedarf es jedoch nicht, da bekannt 
ist, daS bei streckgrenzengesteuerten Anziehverfahren des M a- 
schinenbaus ebenfal1s keine Spannungsreserve vorhanden ist, die 

M ethode sich aber bestens bewahrt hat. AuBerer Zug bewirkt 
nach Bild 3.1 durch Plastizieren der Schraube einen solchen 

Abfall der Vorspannkraft AFy, daB wieder Gleichgewicht vorhan
den, ist. Unterstel1en wir ideal-elastisches-ideal-plastisches 

Spannungsdehnungsverhal ten der Schraube, so wiirde AFy gerade 

dem auf die Schraube entfallenden Kraftanteil FSA entsprechen. 
FLir weitere Lastzykl en ware dann wieder voll elastisches Ver- 
ha1 ten gegeben. M it Anziehen bis zur 0,2-Dehngrenze wird die 

hbchstm ogliche Vorspannkraft sichergestel1t.

Die VergroBerungsfaktoren p unter d) entsprechen rechnerischen 

W erten (vergl. Abschnitt 2.8.2) auf der Grundlage von Karlsru
her Versuchen /9, 10/ . Nun laBt sich aber auch p direkt fest- 

stellen, wenn m an die zur Streckgrenze zugehorige Last im  Zug- 
q 2 m it der aus dem Abwurgversuch P^ vergleicht. Das 

Verhaltnis J3 = Pq 2/P$ er9iht sich aus Tafel 7 in /10/ im  M it- 
tel zwischen pm U’el =  ̂= 1.19 und Praitte, =  ̂- 1.02.

versuch P
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F Kraft
Fllmltfbr ffG£ tf*pO,2b)

\
17%f v |f s a

T
Fax

f pa
x

x FyFyX
x

xX
X

X
x i

Lbngenanderung AL

Biid 3.1 Abfall der Vorspannkraft AFy aus auBerer Last F^
bei Schrauben, die bis zur Streckgrenze vorgespannt sind

Diese niedrigen W erte fUr J3 erklaren sich aus der theoretisch 

nur schwer erfaBbaren Erhohung der Streckgrenze R  

m ehrachsigen Spannungszustand im Gewindegrund. Obwohl es danach 

gerechtferti gt ware, fur nur 1,19 anzusetzen, soli hier
m angels statist! sch abges i cherter Aussagen zu |3 . und |3 
den genannten W erten weitergerechnet werden.

aus dempO , 2

m i t
m ax

Unter obigen grundlegenden Bedingungen erm ittelt sich nun die
Schwankungsbreite der Vorspannkraft Fy zu 

0,9 Mmin Fv =
M0,9

^ = TJJ3 * a = 0,787 • Fy (3.1)kmittel* dmax
i,1 M, M1,1 a 1,366-Fymax Fy = 

kmi n

(3.2)
0,805 km ittel‘d

k
m ax = 1,143m i t = 0,805 und

m ittel m ittel
m ax Fy

Im Sinne der VDI 2230 ist som it ein Anziehfaktor n --y �� = 

= 1,73 vorhanden, der dem m ittleren Richtwert von = 1,7 fLir 
Anziehen m it Drehm om entenschl u'ssel n nahe kom m t.

Da im  Anziehvorgang unter der m axim alen Vorspannkraft die Streck
grenze R nicht iiberschr i tten werden soli,p0,2



52

m ax Fy
' m̂ i n - RpO , 2 

folgt die m ittlere Vorspannkraft Fy zu

(3.3)
9

1 . (3.4)FV " 1,24 • 1,366 'Rp0,2 ' AS 

M it dieser Beziehung fLir F,, folgt dann das Anziehm om ent M , zu
V a

= 0,590 • Rp0,2 ' AS

(3.5)â ” m̂ ittel • d • FV

G leichung (3.4) legt die m ittlere Vorspannkraft in die M itte 

des Streufeldes. Geht m an davon aus, da 13 infolge Streuung der 

Reibfaktoren und der Anziehgenauigkeit die m ittlere Vorspann- 

kraft m it gleicher W ahrschei nl ichkei t liber- wie unterschr i tten 

werden soli, so ist diese Festlegung folgerichtig. Sie weicht 

von DIN 15018 und VDI 2230 ab. In DIN 15018 ist die Vorspann- 

kraft nur als M ittelwert m it + 10 % Genauigkeit flir 

niert worden (vergl. Bild 2.3). Dies erkennt m an auch durch Ver- 
gleich von Form el (3.4) m it (2.18). In VDI 2230 wird nach G1 . 

(2.32) das Anziehm om ent m it 90 % des Grenzm om entes festgelegt 
und eine m ittlere Vorspannkraft explizit nicht ausgeworfen. Ta- 
fel 3.1 enthalt die nach G1 . (3.4) und G1 . (3.5) errechneten

m ittleren Vorspannkrafte Fy und Anziehm om ente M Q . Der Vergleich

def i -m i n

Tafel 3.1: M ittlere vorhandene Vorspannkraft Fy bei Anziehen m it 
dem Anziehm om ent M . m it Hilfe von Drehm om entenschlUsseln und

a

Einhaltung der R -G renze der 10.9-Schraubep0.2

A MFv asM [kN][mm2] [Nm]
16 157 23283

45520 245 130
62022 303 161

24 187 785353
27 1153459 244



53

m it Tafel 2.1 zeigt, daB Fy m it dem M ittelwert nach VDI 2230 

(Fy = 0,794 *F ) recht gut Liberei nstim m t und erwa rtungs gem aB 

niedriger liegt als die erforder!ichen Vorspannkrafte der DIN  

15018 und DASt-Ri 010. W egen der k 
Reibbeiwerte von jjq ~ 0,14 und = 0,06 (vergl. Abschnitt 2.8.2) 
m u3 allerdings auch das Anziehm om ent niedriger liegen als 

das der VDI 2230.

zugeordneten niedrigenm i n
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3.2 AuBere axiale Zuqkraft bei pianparal1 elen Kontaktfla-
chen

Nach G1 . (3.1) betragt der m ogliche Kleinstwert der Vorspann-
kraft m it Fy nach Gl . (3.4)

m in Fy = 0,787 • 0,590 • RpQ ^ ' A$ = 0,464 Rpg ^ • A<. (3.6)

Dieser W ert ist m aBgebend fur die ohne Fugenklaffen aufnehm bare 

auBere axiale Zugkraft F .̂ Setzen wir naherungsweise den Ver- 
spannungsfaktor m it $ ~ 0,1 an, so folgt fiir F^

m in Fy = TT51'Rp0.2'AS � °’515 'Rp0,2 -AS (3.7)FA * 1 - $
O der

(3.8)Fa < 0,873 Fy

Setzen wir im  Lastfal1 H einen Sicherheitsfaktor gegen Abheben 

von = 1,5 an, so ergibt die zulassige auBere axiale Zugkraft

zul Fa 5 0,58 Fy (3.9)

m it Fy nach Gl. (3.4).

Ist die auBere Kraft schwingend im Zugschwel 1 bereich, so m uB 

fur die Schraube auch der Dauerfesti gkei tsnachwei s gefiihrt wer- 
den. Die Spannungsam plitude betragt dann m it Gl. (3.7) und

yH = 1,5

4 • zul F1 Azul cra = -g *s
1 0,1 - 0,515 . (3.10)Rp0,2- ? 1,5

= 0,0171 R p0,2

und fur 10.9-Schrauben:

zul aa = 15,4 N/m m 2
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Dieser W ert ist m it der dauerfest ertragbaren Am plitude 0qD fast 
identisch, die die Schweizer Norm SIA 161 m it =15 N/m m 2 bei 
N s 5 • 106 Lastspiele angibt /6 S. 31/.

In dem Entwurf des Eurocode 3 /22/ ist fur Schrauben Acr̂  *»24 N/m m 2 
bei N Z 5 • 106 Lastspiele angegeben, das entspricht cr̂ 12 N/m m 2.

Allerdings liegt diesem  W ert eine Oberlebenswahrscheinlichkeit 
von 97,3 % zugrunde, woflir = 1 em pfohlen wird.

Bei der Errechnung der vorhandenen Spannung a ist m it dem Span-
cl

nungsquerschnitt A<. gearbeitet worden, der nach neuesten Untersu- 
chungen auch bei dynam isch beanspruchten Schrauben angesetzt wer- 
den darf /20/.
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3.3 Nachweisvorschlag zur vorgespannten Schraube in dynam isch 

beanspruchten T-Verbindungen

Die nachfolgenden Oberlegungen gelten fur die vorgespannte T-Ver- 
bindung. Bei Beachtung der realen Ausfiihrung m uB davon ausgegan- 
gen werden, daB PIanparal1 elitat der Platten vor dem Zusam m enbau 

und Anziehen der hochfesten Schrauben nur selten vorliegt, viel- 

m ehr Abweichungen im  Sinne des Bildes 3.2 a) und c) haufig sind. 
Es m uB also die Hebelwirkung entsprechend dem unglinsti gsten Fall 
c) berUcksichtigt werden.

In dem Beitrag /23/ war ein W eg aufgezeigt worden, wie der Ein- 
f 1 uB der FIanschbiegung in einem  erweiterten Verspannungsfaktor 

eingefangen werden kann. Hier soli jedoch ein vereinfachtes 

Rechenm odell fur den Praktiker dargestellt werden, das eine Ab- 
schatzung zur sicheren Seite hin gestattet.

$ FI

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

kann unter der Voraussetzung des Kontaktes in den Berlihrungsf 1 a- 

chen von einer vollen Einspannung an der Schraube ausgegangen

b> Aa> I c) Ii Ji *

in.* 3
\'I'

M ogliche Vorverform ungen bei der T-VerbindungBild 3.2
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werden. Das Einspannungsm om ent wird realisiert durch die dreieck- 

form ig anzusetzende FIachenpressung im  Oberstandsbereich (Bild 

3.3) . Aus der G1eichgewichtsaussage

fb + FQ � Ffl (3.11)

folgt m it

FQ � fb
xe

(3.12)

die vorhandene an der Schraube angreifende auBere Axiallast zu

xe
FA = fb + (3.13)ZXq

t 2Fb

K-x
fa1 FA

s. S.A

Rechenm odel 1 fiir die Erhohung der Vorspannkraft aus 
Hebelwirkung

Bild 3.3

Die Oberlegungen konnen auch angewandt werden auf die T-Verbin

dung als vereinfachtes M odell der Kopfpiattenverbindung im  Ober- 

standsbereich unter reinem  Zug. Erm ittelt m an fiir die typischen 

Kopfplattenverbindungen des DASt-DStV-Ringbuches W erte xg und Xq , 

so gilt etwa

t(. ?
+ ~T} = 1 xeI (xexr &
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Dam it ist

2 4
= 1 xr = ? xe (3.14)X0

und die auBere Axiallast nach G1 . (3.13)

FA = FB (1 + f) * 2 fb •

Die auf die Schraube wirkende auBere Kraft ware also doppelt 

so groB wie die exzentrisch angreifende Betriebskraft F

(3.15)

B’

M it F  ̂nach G1 . (3.15) kann nun Liber den Verspannungsfaktor 0  ̂

der auf die Schraube entfallende Kraftanteil F erechnet und
im  Falle schwingender Beanspruchung die erm ittelte Schraubennor-

m alspannungsam plitude der dauerfest ertragbaren aa  ̂gegenliberge- 

stellt werden. W ie der vorherige Abschnitt 3.2 gezeigt hat, ist 
jedoch oap gerade so groB wie die m it einer Sicherheit von ŷ  =

= 1,5 gegen Fugenklaffen errechnete Norm alspannungsam plitude. 
Som it ist zul F  ̂nach G1 . (3.9) m aBgebend und die zulassige ex
zentrisch angreifende auBere Betriebskraft zul FD nach G1 . (3.15)

B

zul F
zul F B = “2

Oder

zul Fb = 0,29 Fy (3.16)

m it Fy nach G1 . (3.4) . Bedi ngung (3. 16) erflillt also auch den 

Dauerfestigkeitsnachweis der hochfesten Schraube 10.9.

Das Ergebnis nach G1.(3.15) kann sinnvoll interpretiert werden. 

Durchgef u'hrte Spannungsm essungen (verg 1. Abschni tt 5) an hoch

festen vo11 vorgespannten Schrauben in T-Verbindungen zeigten 

nam lich,, daB die aus einer auBeren Last Fg in der Schraube er- 

zeugte ungewollte Biegerandspannung cr̂ in etwa der gleichen GroBe 

auftritt wie die Norm al spannung orn. W ird also die Norm al spannung 

verdoppelt, so ware dam it der EinfluB einer ungewollten Biege- 

spannung m iterfaBt. Fiir auBere schwingende Zugbeanspruchung im  

Schwellbereich ware durch Verdoppelung der vorhandenen Norm al- 

spannungsam plitude dann ebenfalls der EinfluB einer Biegerand

spannung der Schraube m iterfaBt, wenn eine schwingende Biege

randspannung gleichviele Oder m ehr Lastspiele ertragt wie eine
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gleichgroBe Norm al spannung liber den ganzen Querschnitt und sich 

daher nicht unglinstiger auswirkt. Dies kann wohl angenom m en wer- 
den und wird auch in der VDI 2230 unterstellt, obwohl im  Schrift- 
tum  widersprlichl iche Angaben hierzu zu finden sind /6/.

Das hier dargelegte Rechenm odell flir die T-Verbindung wird in der 
Praxis auch schon benutzt. Es hat in ahnlicher W eise in der Oster- 
reichischen Schraubennorm  DNORM B 4600/11 seinen Niederschlag ge- 
funden /6/ und beinhaltet auch den Fall c) in Bild 3.2 als Ab- 
schatzung zur sicheren Seite hin. In G1. (3.13) ware dann xQ xr 
einzusetzen, was einen etwas niedrigeren VergroBerungsfaktor aus 

Hebelwirkung ergabe.
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4 Dauerschwingversuche

4.1 Obersicht

Das Ziel der Versuche ist, die Aussage der DASt-Ri 010 Liber die 

zulassige GroBe von 0,6 • Fy fiir eine in Achsrichtung schwingende 

auBere Kraft unter den realen Verhaltnissen bei Kopfpiattenver- 
bindungen m it den im  Stahlbau gangigen Abm essungen zu uberprli- 
fen. In Anlehnung an das DASt-DStV-Ringbuch "Typisierte Verbin- 
dungen im Stahlhochbau" werden daher Stirnplattenverbindungen 

m it HEA und IPE Profi1en ausgesucht, die im  Stahlbau am ge- 
brauchlichsten sind, und im  Hinblick auf den besonders unglin- 
stigen EinfluB der Biegespannungen auf die Dauerhaltbarkeit der 
hochfesten Schraube im Oberstandsbereich der Stirnplatte aus- 
schlieBlich nicht blindige Sti rnpl attenstoBe betrachtet. Urn den 

Versuchsaufwand gering zu ha 1 ten, wurde das Schwergewicht bei 
den experim em tel1en Untersuchungen auf T-Verbindungen gelegt, 
deren Abm essungen sich an den typisierten StirnplattenstoBen 

ori entierten. Tragerversuche zeigen das dynam ische Verhalten der 
hochfesten Schrauben 10.9 in realen Kopfpiattenverbindungen un
ter Biegem om entenbeanspruchung.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung fur die T-Versuchsstlicke wurde 

festgestel1t, daB bei der HE-A Reihe die Schwachstel1e haufig 

die SchweiBnaht war. Urn nun bei den Biegetragern einen vorzei- 
tigen Bruch der SchweiBnaht auf jeden Fall zu verm eiden, wurden 

HEB Profile verwandt, die einen dickeren Flansch haben und dam it 
eine dickere K-Naht erm oglichen. Die Vergleichbarkeit m it den 

T-Versuchsstlicken leidet nicht, da die geom etri schen Abm essun
gen im  Oberstandsbereich fur den IH 3 A und IH 3 B StoB die 

gleichen sind.

Eine Obersicht zu den durchgeflihrten Dauerschwi ngversuchen an 

T-Verbindungen und realen Kopfplattenverbindungen gibt Tafel 4.1. 
In insgesam t 123 Dauerschwingversuchen wurde die Schwingfestig~ 

keit von hochfesten schwarzen voll vorgespannten Schrauben der 
Gu'te 10.9, DIN 6914, in Sti rnpl attenverbi ndungen untersucht.
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G efragt war dabei die ertragbare Oberlast (Unterlast 0) am  

Zugblech der T-Verbindungen und als Einzellast in Tragerm itte 

der Kopf pi attenverbi ndungen (vgl. Bild 4.1 u. 4.2) fur eine Grenz- 
1astspielzahl von 2 • 106. Den Einstieg bei den T-Verbindungen 

gab in der Regel die auBere Last in der GroBe 2 * 60 % der plan- 
m a'Bigen Vorspannkraf t Fy. W urde die Grenzl astspi el zahl ohne 

Bruch erreicht, so wurde der Versuch m it neuen Schrauben und 

einer hoheren Oberlast wiederholt, bis der Schraubenbruch er- 
zielt war. Bei vorzeitigem  Bruch wurde analog die Oberlast ab- 
gesenkt. In den Fallen m it zum Plattenrand hin kohzentrierten 

Kontaktlagen bei den T-Verbindungen sowie bei den Kopfplatten- 
verbindungen wurden zum Einstieg die Dauerschwinglasten m it Hi 1 - 
fe der Ergebnisse der Dehnungsm essungen am Schraubenschaft (vgl. 
Kap. 5) gewahlt.

Die 123 Dauerschwingversuche teilten sich auf in 83 Versuche an 

T-Verbindungen und 40 Tragerversuche m it Kopfpiattenverbindun

gen .

Der Oberstand der T-Stiicke entsprach der Geom etrie der Kopfplat- 
teniiberstande im Biege-Zug-Bereich der typisierten StoBe, der 
StoB der Tragerversuche als typisierter StoB IH 3B wurde direkt 
aus dem DASt-DStV-Ringbuch tibernom m en.

Tafel 4.1 la'Bt erkennen, daB neben dem Schraubendurchm esser M 16, 
M 20, M 24 auch die Stirnplattendicke t sowie liber die Profile 

auch die Breite der Versuchskorper variiert wurden. M it jeder 
Versuchsreihe der Tafel 4.1 andert sich m indestens ein Param eter. 
DarLiber hinaus wurde innerhalb einer Reihe nochm als die Lage der 
Kontaktzone durch belassenen SchweiBverzug Oder durch zusatz- 
lich zwischengelegte Plattchen verandert.
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Tafel 4.1: Obersicht zu den durchgefiihrten Dauerschwingversuchen 
an hochfesten Schrauben der Glite 10.9 an T-Verbindungen (1) und 
Kopfpiattenverbindungen (II). Schrauben M 16, M 20, M 24

Versuchs-
reihe

Geom etie in Anlehnung 
an
Typ.-StoB Profil 
DASt- 
DAStV- 
Ringbuch

Stirnplattendicke t [m m ] 
OASt- DStV- 
Ringbuch gewahlt

Hochfeste Schraube 
der GUte 10.9

Anzahl der 
Versuche

Versuch
Nr.

I Versuche m it T-Verbindungen: Gesam tzahl 83

0 IH 3 E IPE 330 M 16 20 25 6 VI - V6
1 IH 3 A HE 260 A H 20 20 20 38 1 - 38
2 IH 3 A HE 260 A M 20 20 30 12 39 - 50
3 HE 220 AIH 3 A M 16 20 20 8 51 - 58
4 11IH 3 E IPE 330 M 16 20 20 59 - 69
5 IH 3 A HE 300 A M 24 25 25 8 70 - 77

II Versuche m it Kopfplattenverbindungen (Tragerversuche): Gesam tzahl 40

1 - Til20 20 146 IH 3 B M 20HE 260 B
T33 T35

15 T12 - T21
___  T36 - T40

3020M 207 IH 3 B HE 260 B

11 T22 - T322020HE 220 B M 16IH 3 B8
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4.2 Versuchs korper

4.2.1 Schra uben

Die Tafel 4.2 gibt die Zusam m enstel1ung der wichtigsten Daten 

aller in Dauerschwing- sowie spater auch in M eBversuchen ver- 
wandten Schrauben-, M utter- und Unterlegscheibentypen an. Die 

Zuordnung in Tafel 4.2 zu den in Tafel 4.1 benannten Versuchs- 
reihen gibt AufschluB liber die Verwendung im Versuchsprogram m .

Tafel 4.2: Cheraische Zusam m ensetzung und m echanische Eigenschaften 
der im Versuchsprogram m  verwandten Schrauben, M uttern und Unter- 
1egscheiben

Cheatschc Zusawsensatzimg 
C I SI I Hu I ? I S ■ Cr

H*ch»ftiscb« Ct9«ftschsftefl 
3,21-D«hftgr«fli*|Zugfestigksit j8rtn«llhSrtaj

%<>■? I _5a.
N/aa1

SchafbaScKrtuM (Muttfr Vtrvendung 
in Versuchs* 
r«ih« hr 
(Tafel 4.1)

Charge
PKjfkraftversuch 
PrUfkr.l bleibends Dehnung

Festlgkeit te SchrVg-
Zu^versuch

lwerk Hr.
H3

M Do-*)two
926527 0.45 |o.« 0,68 0,03l|

2045 - 1091 1102 - 11770,018 1,10 333 ° 340 130H 16x 70l 3. 4, 8 2-3 1083 - 1089
386562 0.44 |0,20 0,76 0,0220 0.012 1*14 1019 * 1026 1070 - 1083 130N 16* 801 329 - 337 2-3 1063 - 10831b 130153 0,41 |0,23 0,73 0,023 0,014 ll,09_

1065 - 1079 203H 20* 75 1. 6 1122 - 113S 335 2-3 1073 - 1089
0,76495526 0,43(0,26 0,016(0,026h± M6 1041 - 1094 1094 - 1151 333 - 345 203 2M 20 * 95 1127 - 12S1I 19 e<

e « 
«• M
(J 0

0.74178996 0*441 0,30 0.01*1 ll.is
1028 - 1065 2930,027 1082 * 1125 323 - 335 3- - 4H 24 x 90l 1 1094 - 10970,48(0,28 0,67 0,040(45506 272 - 2820, 3, 4, 8 0,037 164,9 in Or^ftg.ln 16

0 9 « eac 0
0,48(0,30 0,65 0,032]40664 0.028i 266 - 2921. 2. 6, 7 259,7H 20
0,47] 0,27 0,63 0,02mS 96938 0,034 275 - 292N 24 374,2

c i. uo.v»

0,42] 0,60 0,02 ij573956 0,18 285-313i 17 0. 3, 4, 8 0,017
0,7672885 OM 0,21 o,oiqi 21 1, 2. 6. 7 0,018 310 - 321

701271 oM 0,72 0,017)0,24 o.oosj
329 - 337i 25 5

AT 1e Schrauben, M uttern und Unterlegscheiben wurden von der Pei - 
ner M aschinen- und Schraubenwerke AG hergestel11, wo auch die 

chem ischen Analysewerte erbracht und die Priifungen fLir die m e- 
chani schen Eigenschaften durchgeflihrt wurden . A11 e hochfesten 

Schrauben (DIN 6914) entsprechen in i hren gepru'f ten Ei genschaf ten 

den Guteanforderungen der DIN 898 Tei1 1. A11e Schrauben g1ei- 
chen Durchm essers und gleicher Lange wurden jeweils aus einer 
Charge entnom m en. Der Anlieferungszustand der Schrauben war 
schwarz, 1eicht geolt, alle Schraubengewinde schluBvergutet. Die 

in Tafel 4.2 genannten Analysen- und Priifwerte flir M uttern DIN  

6915 genligen den Anforderungen der DIN ISO 898 Tei 1 2. Alle M ut
tern und Unterlegscheiben (DIN 6916) wurden in schwarzem  1eicht 
geoltem  Zustand geliefert, gleiche Durchm esser waren wiederum  

gleichen Chargen entnom m en.



64

4.2.2 T-StUcke

Fur die insgesam t 83 Versuche an T-Verbindungen wurden 23 Prlif- 
korper (oder 46 T-Stucke) aus St 37-2 in 6 Grundtypen entspre-

5 der Tafel 4.1 gefertigt. Statt einer 
Kehlnaht, die das Ringbuch vorsieht, wurde fiir die vorgesehenen 

dynam ischen Lasteintragungen die Schwei(3naht als K-Naht m it 
durchgeschwei8ter W urzel und gutem  Nahtiibergang (Kerbfallein- 

stufung K 1 nach DIN 4132) ausgeflihrt.

chend Versuchsreihe 0

Die detai11ierte Zuordnung der einzelnen T-Stucke zu den 83 Ver- 
suchen zeigt Tafel 4.3 m it den Bezeichnungen nach Bild 4.1. A11e 

Platten der T-Stucke flir Vorversuche (Reihe 0) wurden m ittels 

Handschl e i fm aschi ne - ein im allgem einen praxi sunlibl i chen Ver-

Tafel 4.3: Prlifkorper (T-Stiicke) flir Versuche mit T-Verbindun-
gen

Dauerschwingversuche 
Versuchs
rei he 
nach
Tafel 4.1 Nr.

Atraessungen [ram] (Bild 4.1)T-StUck Prtifkdrper 
(2 T-StUcke)

SchweiB-
verfahren

SchweiBspalt 
nach Herstellung 

s [mm]
Einzelw.i Mlttelw.

Luftspalt aus SchweiS- 
verzug unter vouer Vorspannung
vollstSndig beigezogen 

s * 0

verwendete
Schrauben

‘e dL ’pb bS bU ’stxe XR
Nr. Nr.
Via

KV r5VI, V2 vib cr>
m.0 V3, V4 KV 21* 90 122 12M16 x 60 36 30 25 18 25 80 5 250 5V 2bh i

V5, V6 KV 351V3b

n K l311 - 10 lb
-a2a

K 2*»11 - 15 2b
S16, 17 %K1 3b21 29 *o

H
K 4lJ $18 - 20 Ak t.5a.
K 53J30 - 33 5L 10 152H20 x 75 30 22 20 150 130 12 25046 406a
K 62'313k

a 1.15K36, 37 XIk JLIS.
&L 1.11 34 K 8 1.15 X8b 1.15
H 1.15

K 935 X3k JL2.
10a 1AK 1038 165 2552,5 500 1,5 X10b 1.5

0.711a
K 112 39 lib MS12a 0.55
K 122 40 - 44 0,722 30 150 130 10 156 16 250M2Q x 95 40 3048 O'

life. 0.75
5HiL 0,7

K 13 3113b
X

XT
lift 0.8

45 - 50 K 142 165 2552,5 500 0,914b 1A tJISA51 - 53, 
55. 56

0.23 K 15 XT3
15b SL3L
m54, 57, 0.753 K 16 25 18 20 130 110 10 122 12 0,8 XM16 x 70 36 30 25016b58 M

cr>17a 0.8
K 1731 Xilk SLl

18a 30A
K 1859, 60 X18b

0r 75 0t6519a
K 19 16 20 100 0,654 61, 62 M16 x 70 36 30 25 80 10 122 12 250 XHE 0.65

20a 0,65
K 2063 - 69 Xm. 0.65

21a70 - 73, 0.7
K 21

X2Tb76 0.8
22a 0J3 0,8K 22 25 1705 M24 x 90 57 35 26 150 10 14 25074, 75 50 184 X22b 1.0
23a 0,85

K 2377 X23b ML

Vorversuche, Kopfplatten "technisch eben" (bearbeitet) 
31 Kopfplatten "technisch eben" (nachger1chtet)

3,Nur flir Dehnungsm es sungen
t,Nach Dehnungsm essung "technisch eben" gerichtet



- 65

ip
*r f—><e “'-I xr

Jl l
T

ll i
0 (■ K•D

TII S'
i

1*

-□ T

eg-

at
IX

"D  h- ---- ^—

iMi
. [.t 's

Bild 4.1: Abmessungen der Priifkdrper fLir T-Verbindungen (vergl. 
Tafel 4.3)

fahren - "technisch eben" bearbeitet. W egen der besonderen Bedeu- 
tung der Lage der Kontaktzone zwischen den Kopfplatten, wurde bei 
der M ehrzahl der spateren T-Stlicke ein SchweiBverzug (Tafel 4.3) 
in den Kopfplatten belassen, urn so eine definierte m ittige Lage 

der Kontaktzone zu erreichen. Lediglich die Priifkdrper K 1-K 6 

(Versuch Nr. 1 - 33) der Versuchsreihe 1 wurden m it der Flam m e 

vollstandig nachgerichtet.

Alle T-Stiicke m it belassenem  SchweiBverzug .wurden schutzgasver- 
schweiBt, m it Schutzgasautom atenschweiBdraht 1,2 m m (DIN 17006, 
DIN 8559) bei 200 Am p. Es ergeben sich SchweiBverziige 0,5 m m < s £ 

- 1,5 m m . Priifkdrper K 10 und K 14 wurden m it verstarkten Zug- 
blechen tg = 25 m m ausgefiihrt, da bei den Versuchen m it m ittiger 
Kontaktzonenlage verm ehrt Dauerschwingbriiche in den SchweiBnah- 
ten auftraten. Als Ursache hierfiir ist der Spannungshiigel aus 

der Lastkonzentration infolge Einzel1asteintragung der Schrau- 
ben zu nennen. An dieser Stelle sei auf die Dehnungsm essungen 

am Zugblech von T-Stiicken verwiesen (Kap. 6). In Tafel 4.3 auf- 
gefiihrt sind auch solche Versuchskorper, die ausschlieBlich fUr
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statische Dehnungsm essungen an den Schrauben und am Zugblech 

verwandt wurden. Diese T-Stlicke konnten deshalb nicht fiir wei- 

tere Schwingversuche nochm als gebraucht werden, weil sie sich 

wegen Dehnungsm essungen bis an die Grenze des elastischen Be- 
reiches der Schrauben an einigen Stellen schon plastisch ver- 

form t hatten. Insbesondere auch der SchweiBverzug der Platten 

sollte fur die Schwi ngvers uche in urspriingl i cher Form  vorhanden 

s e i n .

4.2.3 Biegetrager m it Kopfplatten

Fiir die Tragerversuche (Versuchsrei he 6, 7, 8 in Tafel 4.1 m it 

drei Kopfpi attenanschl iissen des Typs IH 3 B (Versuchsrei he 7 m it 

verstarkter Kopfplatte) wurden 6 Bi egetragerstlicke HE 260 B,
1 = 850 m m und 2 Bi egetragerstlicke HE 220 B, 1 = 850 m m jeweils 

beidseitig m it Kopfplatten versehen. Die Abm essungen zeigt Bild 

4.2. Die detai11ierte Aufgliederung m it Durchnum m erierung aller 

40 Tragerversuche T 1 bis T 40 ist in Tafel 4.9 enthalten.

Die SchweiBnahte (FIanschnahte) wurden im  Zugbereich wieder als 

K-Nahte m it durchgeschweiBter W urzel und bearbeiteten Nahtiiber- 

gangen (DIN 4132, Kerbfall K 1), im 8ereich des Steges und des 

Druckf1ansches als Doppelkehlnahte ausgefuhrt. GeschweiBt wurde 

von Hand m it basischen Elektroden E 5154 B 10, DIN 1913, 0 3,25 

bis 5 m m bei Strom starken von 140 bis 210 Am p.

Bei Tragerpaar Nr. 1 wurde der SchweiBverzug der Kopfplatten zu- 

nachst vollstandig belassen, was an dem Kopfpiattenende im  Be - 

reich des Oberstandes (s. Bild 4.2) zu einem  Verzug von ca 6 m m  

flihrte. Bei anei nandergel egten Kopfplatten war som it ein Spalt 

von ca. 12 m m vorhanden. Der Versuch, den Verzug durch plasti- 

sches Beiziehen auf kaltem  W ege zu reduzieren, indem  10.9 Schrau
ben unter Zuhilfenahm e von Kei1unterlegscheiben vorgespannt wur

den, wurde an den Tragerseiten B m it einem  Bruch in der SchweiB- 

naht beendet, gelang aber an den Tragerenden A, wo nach Losen 

der Schrauben der SchweiBverzug je Kopfplatte auf ca. 2 m m redu- 

ziert war. Es wird hier darauf hingewiesen, daB ein SchweiB- 
verzug in der urspriingl ichen GroBenordnung (Spalt 12 m m !) ein
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Anziehen der hochfesten Schrauben entsprechend der Vorschrift 
nicht gestattet. Das einseitige Anliegen der M utter fiihrt beim  

Anziehen zum Fressen des Gewindes und dam it zu einer Reduzie- 
rung der Vorspannkraft. Fine solche SchweiBverform ung ist nicht 
zu gebrauchen.

Bei den librigen Biegetragern wurden dem gem a'B die SchweiBer an- 
gewiesen, den im  Endzustand verb!eibenden SchweiBverzug zu be- 
grenzen, wobei ais Richtwert ein erwlinschter Spalt von ca. 5 m m  

vorgegeben wurde. Durch fachkundiges Richten der Kopfpiatten m it 
der Flam m e vor und wahrend des SchweiBvorganges gelang es,
SchweiGverzuge in der geforderten GroBenordnung zu erha1 ten (vgl . 
Tafel 4.9).

Nach dem Fertigen der Tragerhalften wurden diese in der W erk- 
statt probeweise zusam m engebaut, urn sicherzustel1en , daB beide 

Stirnplattenkanten gleich abschlieBen. Eine leicht Uberstehende 

Kopfplatte wurde nachgesch 1 iffen , urn in den spateren Versuchen eine 

gleichm a'Big verteilte Lastei ntragung in beide Kopf pi atten zu 

gewahrleisten (vgl. Kap. 4.3)
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4.3 Versuchsdurchftihrung

Fur unsere Versuche standen eine Universal-Prlifmaschi ne der MFL Pru'f- 

und MeBsysteme GmbH vom Typ "HUS 60" mit einer maximalen stati- 

schen Pruflast von 600 kN (hydraul i sche Steuerung) sowie eine 

Ei nzel priifzyl i nderanl age der Firma Losenhausen mit 400 kN MAN-
- PrLif zy 1 i nder (ol hydraul i sche Steuerung mit Pulsator) zur Ver- 

fiigung. Beide Maschinen erflillen die Anforderungen der Glite- 

klasse I f Li r Prlifmasch i nen. Bild 4.3 zeigt die Prlifmaschine 

"HUS 60" mit zugehoriger Steuereinheit, auf der alle Dauer- 

schwi ngversuche an T-Verbi ndungen sowie der liberwi egende Teil 
der Dauerschwi ngversuche an den Biegetragern durchgeflihrt wur- 

den. Alle Dauerschwingversuche wurden mit sinusformig schwin-
gender Belastung im Zugschwel1bereich bei einem Lastfrequenz- 

gang von 5 - 10 Hz gefahren.

Bild 4.3: Prlifmaschine "HUS 60" mit zugehoriger Steuerei nhei t
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Bei den T-Verb i ndungen wurden die Zugbleche der T-Stiicke direkt 

in die Einspannkopfe der Prlifanlage gespannt. Sobald die T-Stlik- 

ke unter leichtem  Druck gegeneinandergefahren waren, konnten die 

hochfesten Schrauben m it dem Drehm om entenschl lissel angezogen 

den. W egen der ol hydraul i schen Steuerung m uBten die Schwingver- 

suche m it einer geringen Unterlast von 2 kN gefahren werden.

Bild 4.4 zeigt einen Versuchskorper im eingebauten Zustand.

wer-

Bild 4.4: T-Verbindung in verspanntem  Zustand, Versuchsanlage 
HUS 60. Unterer Zylinderkopf beweglich



71

Flir die Tragerversuche wurden auf der "HUS 60" zusatzliche Bie- 
gevorrichtungen m ontiert, die den Einbau der Versuchskorper m it 
der vorgesehenen Stlitzweite 1 = 1,35 m gestatten. Bewegliche Auf- 
lager sind dabei m it verschieblichen Auflagerschneiden realisiert. 
Die m ittige Einzellast an der Unterkante beider hochfest ver- 
schraubter Kopfplatten wurde m it Hilfe des olhydraulisch gesteu- 
erten Druckzy1inders eingeleitet. Obwohl schon bei der Fertigung 

darauf geachtet worden war, daft beide Kopfplatten gleich ab- 
schlieften, wurde zusatzlich’auf den Zylinderkopf weiches M etal!
(A1 um i n i um pl a tte ) gelegt, urn eine gl eichm a’Bi ge Krafteinl ei tung 

in beide Kopfplatten sicherzustel1en. Bild 4.5 zeigt Biegetra- 
gerpaar Nr. 1 (HE 260 B m it M 20, t = 20 m m ) im  eingebauten Zu- 
stand, Bild 4.6 den in die Ei nzel zyl i nderprlifanl age m it 400 kN  

M AN-Zylinder fertig eingebauten Trager Nr. 2. Die Trager wurden 

hier m it untenl iegendem  Zugflansch geprlift. Die Last, die liber 
die Zylinderkopfe m it hydraulisch geschm ierten Gelenken einge
leitet wurde, wurde durch unterlegte Hoizplattchen auf beide 

Kopfplatten gleichm aBig verteilt (Bild 4.7).Die beiderseits ver
schieblichen Auflager wurden als Rollenlager ausgebildet, wie 

in Bild 4.8 dargestellt. W egen der olhydraulichen Steuerung der 
Zy 1 inderkopfe und der gegenliber den Dauerschwingversuchen an 

T-Verbi ndungen erhohten Kolbenwege wurde flir alle Tragerversuche 

auf beiden Prlifanlagen eine Unterlast von 15 kN festgelegt.

Alle hochfesten Schrauben der Glite 10.9 wurden m it Drehm om enten- 
schllisseln m it dem nach DASt-Ri 010 /1 / erf orderl i chen Anziehm o- 
m ent angezogen.



Druckkolben abgesenkt

Bild 4.6: Biegetrager m it KopfpiattenstoB unter 400 kN M AN-PrUf- 
zy1inder
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Bild 4.7: Detailpunkt: Lasteintragung in BiegetrageranschluB m it 
400 kN M AN-Priifzyl inder

IaI

Bild 4.8: Detailpunkt: Auflagerung der Biegetrager in Einzelzy- 
1 i nderprlifanl age
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4.4 Ergebnisse der Schwingversuche m it T-Verbindungen

4.4.1 Vorversuche m it hochfesten Schrauben M 16 und Kopfplat- 
tendieke t = 25 m m ; Versuchsreihe 0

Vor Beg inn der Hauptversuche wurden zunachst Dauerschwingversu
che m it auBeren Betriebs1 asten F 

-Ri 010 /1/ zulassigen axialen Zugschwel1ast 0,6 Fy je Schraube 

gefahren. Urn die Biegespannung in den hochfesten Schrauben ge- 
ring zu halten, wurden im  Vergleich zum Schraubendurchm esser 
M 16 relativ di eke Kopf pi atten m it t = 25 m m gewahlt. FLir die 

6 Vorversuche V 1 - V 6 standen 3 Priifkorper (siehe Tafel 4.3) 
zur Verfiigung. Die Ebenheit der Kopfpiatteninnenf1achen ist als 

"technisch eben" ausgewiesen, da eine augenscheinl iche Vorkrlim - 
m ung der Innenflachen infolge SchweiBverzugs wegen der Bearbei- 
tung der Kopfplatteninnenflachen m it einer Handschleifm aschine 

nicht erkennbar war. Bei alien Versuchen hielten die T-StLicke 

- insbesondere deren SchweiBnahte - der Dauerbelastung stand, 
so daB Brliche, wie beabs ichti gt, nur in Schrauben auftraten.
A11 e T-Stlicke wurden nach Auswechseln der Schrauben je einm al 
wiederverwendet. Das Ergebnis der 6 Vorversuche zeigt Tafel 4.4.

im Bereich der nach der DAStB

Tafel 4.4: Ergebnisse der Vorversuche m it M 16 und Kopfplatten
t = 25 m m

Versuch Pruf-
korper

Zugschwellast 
je Schraube 
F8 ON]

(Fv = 100 kN)

Durchlaufer Bem erkungErtragene 
Lastspiel- 
zahl .

Nr.
Nr.

N-103

VI KV1 60 4000 X
V2 KV1 80 834
V 3 KV2 70 184

AbriB eines SchraubenkopfesV 4 KV2 60 1700
V 5 KV 3 60 63
V6 KV 3 60 124
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Es 1st anzum erken, da(3 bei Versuch Nr. V 4 AbreiBen des Schrau- 
benkopfes zum Versagen fiihrte. Als Bruchursache ware dam it ein 

Fehler in der Schraube denkbar, jedoch liefert das Bruchbild 

hierzu keine weiteren Hinweise. Bei alien anderen Versuchen 

traten die Schraubenbrliche 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, d a 13 bei Prlifkorper KV 3 vor Versuchsbe- 
ginn, jedoch nach Aufbringen der Schraubenspannung ein geringer 
Spa 11 (< 0,5 m m ) zwischen den Kopfpiatten auf der Seite der spa- 
ter gebrochenen Schrauben (b) festgestel1t wurde. In Bild 4.9 

ist dies schem atisch veranschaulicht. Die bekannte Hebeiwirkung 

bei Kontaktzone auBen fiihrte also hier zu dem vorzeitigen Ver
sagen. der Schraube b in beiden Versuchen.

ba

auBenliegende 

Kontaktzone

Bild 4.9: Schemati sche Darstellung des Priifkorpers Nr V 3 rait un- 
giinstig aneinander anliegenden Kopfplattenf1achen (Kopfplatten 
"technisch eben")

Die Ergebnisse der Vorversuche lassen bereits erkennen, daB eine 

durch die dicken Kopfplatten weitgehend realisierte axia 1e also 

zentrische Zugschwel1ast von 0,6 Fv von den vorgespannten hoch- 
festen Schrauben in der untersuchten T-Verbindung nicht in alien 

Fallen dauerfest ertragen wird. W esentliche Ursache flir das 

breite Streufeld der Ergebnisse ist dabei eine von Prlifkorper 
zu Prufkbrper unterschiedliche Lage der Kontaktzone zwischen 

den Kopfplatten der T-Stiicke.
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Die Forderung nach "technischer Ebenheit" der Kopfpiatten ist 

also nicht ausreichend, urn die Ertragbarkeit einer auBeren Be-

= 0,6 Fy selbst bei weitgehend ausgeschalte- 
ter Biegebeanspruchung der Schraube zu gewahrleisten.

triebslast von F B

4.4.2 Versuche m it hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplatten- 

dicke t = 20 m m ; Versuchsreihe 1

M it dieser Versuchsreihe 1 (Tafel 4.5) sollte das Streufeld er- 

m ittelt werden, wenn - wie in der Praxis Li b 1 i c h - Plattendicke 

gleich Schraubendurchm esser ist und dam it zusatzlich zur axi- 

alen Beanspruchung eine Biegebeanspruchung der Schraube infolge 

elastischer Nachgiebigkeit der Kopfpiatte auftritt.

Die Ergebnisse der 38 Dauerschwingversuche an T-Verbindungen in 

Anlehnung an den Kopfpl attenstoB IH 3 A m it HE 260 A gem aB DASt- 

-DStV-Ringbuch /1/ m it hochfesten Schrauben M 20 (alle Schrauben 

dieser Versuchsreihe aus einer Charge) und t = 20 m m dicken Kopf- 

platten sind den Bildern 4.10 bis 4.13 sowie Tafel 4.5 zu entneh- 

m en. Die Auftragung der Versuchsergebnisse erfolgt im doppello- 
garithm ischen M aBstab.

Diese Bilder enthalten auch Ergebnisse niederlandischer /24/ und 

japanischer /25/ Dauerschwingversuche an HV-verschraubten T-Ver- 

bindungen. Zu beachten sind die unterschiedlichen PIattenabm es- 

sungen und -werkstoffe sowie Schraubenvorspannungen und -giiten.
Im Gegensatz zu den in Hannover gewahlten T-Verbindungen wurden 

im  Ausland coupierte I-Tragerstlic ke in der T-Verbindung verwandt, 

so daB dort die Form gebung der Kopfplatten nicht durch SchweiBen 

beeinfluBt ist und die Platten durchweg "technische Ebenheit" 

besitzen. Die zitierten Ergebnisse sind den Hannoverschen zwar 

nicht direkt vergleichbar, jedoch gestatten sie im m erhin eine 

Einordnung der eigenen Versuchsergebnisse.

Bild 4.10 enthalt die Ergebnisse der eigenen Versuche Nr. 1-20 

der Dauerschwingversuche an T-Verbindungen, die zum Ausgleich 

des SchweiBverzuges m it der Flam m e gerichtet - also "technisch 

ebene" - Kopf pi atten haben. Die benutzten 4 Prlifkorper wurden
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Tafel 4.5: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten 
Schrauben der Giite 10.9, M 20 in T-Verbi ndungen in Anlehnung an 
StirnplattenstoBe mit HE 260 A, Versuchsreihe 1, Kopfplatten- 
dicke t = 20 mm

VersucN Prufkorper Formgebung Zugschwellast 
2Fb kN (Unterlast 

2FBu - 2 kN)

siehe
Slid

ErmUdungsbruch 
In der SchweiBnaht

ErmUdungsbrUche 
an Schrauben:
rl|-qSchroube 

a-i i! Hb

Ertragene 
lastspiele|

N-10

Vorspann-
m om ent
nach
DASt-Rt

Bem erkungenPlattchen
zwischen d.Kopfplatter
Lage:
H-HUte
S»Schraube
R.Rand

Nr. Nr. der
Kopfplattenj

)
010

1 K 1 techn.eben 751 a + b 192 171
2 K 1 75J 160a + b 1570
3 K 1 751 b 150 1983
4 K 1 100% 160 2000
5 K 1 100% 170 2000
6 K 1 100% 190 2000

Kopfplatten
bleibend
verformt

7 K 1 100% b 200 484
8 K 1 100% 195b 1127
9 K 1 100% 190b 189

10 K 1 100% 190b 211 4.10
11 K 2 100% a + b 190 128
12 K 2 100% 170a + b 316
13 K 2 100% 160 1027a
14 K 2 100% 150 1000
15 K 2 100% 155 > 1666+
16 K 3 100% 160a + b 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 4,11100%R b 160 25
22 K 3 M 100% 413190 2000
23 K 3 100%R a + b 130 57
24 4.11K 3 100%R 50 2000

25 K 3 100%R 80 232a + b
100% 12026 K 3 S b 261

27 K 3 100%S 80 2000
28 K 3 100%S 90 2000

4.1229 K 3 100% 100S > 133+
30 K 5 S 100% 100 2000
31 K 5 100%S 110 766a
32 K 5 100%H 240 2000
33 K 5 100% 280M > 1080+
34 K 8 m.SchweiB-

verzug
301100% 250+ >

4.1335 K 9 100 X 200 ^ 4864

36 K 7 techn.eben 100%M 200 2000
37 K 7 100%M 220 256+
38 K 10 m.Schweifi-

verzug
100% 250 >11994
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Bild 4.10: Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der GUte 
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 1 (Tafel 4.1). Warmgerich- 
tete und "technisch ebene" Kopfplatten ohne unmittelbar erzwun- 
gene Lage der Kontaktzone
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Bild 4.11: Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der GUte 
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 1 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone durch Zwischenplattchen am Kopfplattenrand
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Bild 4.12: Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der GUte 
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 1 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone durch Kreiszwischenplattchen im Bereich der Schrauben
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Bild 4.13: Zugschwel 1 versuche an hochfesten Schrauben der Gu'te 
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 1 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone durch Belassen des SchweiBverzuges in der Kopfplatte 
Oder durch mittige Zwischenplattchen variabler Breite.
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m ehrfach wi ederverwandt (vergl. Tafel 4.5), Prlifkorper Nr. K 2 

und K 4 bis zum Bruch in der SchweiBnaht. Die Dauerschwingver- 
suche Nr. 15 und 20 m uBten daher vorzeitig abgebrochen werden.
Die Schraubenpaare wurden im m er 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 Durchlaufer war, erniedrigt, wenn es zum  

vorzeitigen Bruch kam . -

Die 20 Versuchsergebnisse liegen innerhalb eines groften Streu- 
feldes. Glinstigstes und ungiinsti gstes Dauerfesti gkei tsverhal ten 

der Schrauben innerhalb der T-Verbindung zeigen die Ergebnisse 

Nr. 6 m it einer Lastspielzahl N 2̂ 000 000 flir 2 Fg = 190 kN und 

Nr. 17 m it N = 46 000 ertragenen Lastpielen flir 2 F 

m it jeweils gleichen Prlifkorpern erzielten Ergebnisse streuen 

dagegen weit weniger, laBt m an die Abweichungen der Ergebnisse 

Nr. 9 und 10 auBer acht. Diesen Versuchen ging eine bleibende 

Verform ung 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.

160 kN. DieB "

Der EinfluB der Kopfpiattenform gebung wird anhand der Ergebnisse 

an Prlifkorper K 1 aus der Tatsache deutlich, daB hier im Falle 

von Schraubenbrlichen im m er die Schraube b brach (Tafel 4.5).

Die Verm inderung des Anziehm om entes auf 3/4 des vollen Anzieh- 
m om entes nach DASt-Ri 010 /1/ in den Versuchen Nr. 1, 2 und 3 

fiihrt im  Vergleich zu den nachfol genden Versuchen Nr. 4 bis 8 

am gleichen Prlifkorper zu einer M inderung der Dauerha 1 tbarkeit, 
die Ergebnisse liegen aber innerhalb des Streufeldes der rest- 
lichen 17 Versuchsergebnisse m it "technisch ebenen" Kopfplatten 

(Nr. 4 bis Nr. 20). Das weite Streufeld, das vielleicht wegen 

des Einflusses der Biegung auf die hochfeste Schraube noch etwas 

liber das der Vorversuche hinausgeht, war nun Veranl assung, die 

weiteren Versuche so durchzuflihren, daB m it ihnen die Grenzen des 

Streufeldes abgesteckt werden konnten. Bevor jedoch die Grenz- 
falle erlautert werden, seien die eigenen Versuchsergebnisse 

m it den auslandischen verglichen.
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Die am ehesten zum Vergleich geeigneten 7 Ergebnisse aus dem  

n i ederlandischen Versuchsprogram m /24/ in Bild 4.10 zeigen 

deutlich hohere Dauerhaltbarkeiten im  Zeit- und Dauerfestig- 
keitsbereich; zu beachten ist aber die dickere Kopfplatte m it 
t = 34 m m gegenliber t = 20 m m bei den Hannoverschen Versuchs- 
korpern. Ausschlaggebend f'ur die Erhohung der Dauerhal tbarkei t 
gegenliber den Versuchen in Hannover ist dam it sicherlich die 

erhohte Biegesteifigkeit der Kopfplatten.

Die Vielzahl der in Japan von W akiyam a, Hirai, Ham a da /2 5/ 
durchgeflihrten Dauerschwingversuche gestattete den Verfassern 

eine statistische Auswertung. Benutzt wurden hochfeste Schrau-
ben M 22 der japan i schen Glite FI IT m it einer gegenliber 10.9

i 1100 N/m m 2 und einer vol--Schrauben erhbhten Festigkeit aSuit
Ten Vorspannkraft von Fy = 238 kN. In den Versuchen wurden 

Schraubenexzentrizitat xg , Kopfpiattendic ke t oder Vorspann
kraf t Fy verandert. Die japan i schen Ergebnisse zeigen, da [3 die 

Dauerhaltbarkeit der T-Verbindung m it VergroBerung der Exzen-
tritat xg, Verkleinerung der Kopfplattendieke t und Verm inde- 
rung der Vorspannkraft Fy verringert wird. Die beiden japani- 
schen Versuchskorpertypen m it kleinster Dauerhaltbarkeit er- 
scheinen am besten geeignet zum Vergleich m it den Hannoverschen 

Versuchsergebnissen in Bild 4.10. Sie zeigen im  Zeitfestigkei ts
berei ch groBere, im Dauerfestigkeitsbereich eine etwa gleich 

groBe Schwingfestigkeit.

Im weiteren Versuchsprogram m  wurde zunachst der untere_Grenz; 
wert der Versuchsergebnisse gefahren, der nach den Delfter Ver
suchen von Bouwm an /24/ fur Kontaktzone am Rand erreicht wurde, 
hier realisiert durch am Rand zwischengelegte Plattchen. Bild 

4.11 zeigt die 4 Hannoverschen Versuchsergebnisse, in die sich 

die Versuchsergebnisse von Bouwm an gut einfligen. AuBerordent-
lich niedrig, nam lich etwa bei 2 FR  ̂60 kN, das entspricht 

nA8t °
0,19 • Fy , 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 m it der groBten ertragbaren Oberlast, also 

M ittenkontakt, gefahren wurde, sollte noch festgestellt werden, 
wie sich Kontakt im  Schraubenbereich auswirkt. Bild 4.12 enthalt 
Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an Versuchskorpern m it ge- 
wohnlichen Unterlegscheiben zwischen den Kopfplatten. Es wurden 

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

K 5) gefahren. Schraubendurchlaufer (Lastspiele N > 2 * 106) konn- 
ten unter auBeren Zugschwellasten 2 F 

reicht werden. Dam it ist die dauerfest ertragbare auBere Betriebs- 
last bei etwa 100 kN, 

nen.

> 100 kN nicht m ehr er-B

das entspricht etwa 0,3 • Fŷ *, einzuord-

Die Versuche von Bouwm an /2 4/ m it Zwi schenpl attchen an gleicher 
Stelle lassen auf eine im Dauerfestigkeitsbereich etwa gleich 

groBe, im  Zeitfestigkeitsbereich erhohte Schwingfestigkeit 
schlieBen, wobei dort m it hochfesten Schrauben der Giite 8.8 und 

Fy = 105 kN gearbeitet wurde. Die hoheren Schwingfestigkeits- 
werte sind wohl wieder auf den EinfluB der dickeren und dam it 
b i egesteiferen Kopfplatte (t = 34 m m ) zurlickzuflihren.

Im weiteren Versuchsprogram m  wurde dann der obere_Grenzwert 
gefahren, der sich fur m ittigen Kontakt ergibt. Hierbei werden 

3 Varianten der Priifform  untersucht. Bild 4.13 enthalt Ergeb-r 
nisse von Dauerschwingversuchen m it erzwungenem  Kopfpiattenkon- 
takt im Bereich der W irkungs1inie der auBeren Kraft 2Fg, er- 
reicht durch Belassen des SchweiBverzuges (Bild 4.13, Priifform  

A) oder durch m ittiges Zwischenplattchen (Bild 4.13, Priifform  

B, Bj), dessen Breite und Dicke verandert wurde, Im Falle des 

breiteren und dickeren Plattchens (B) konnten die Kopfplatten- 
rander durch den Vorspannvorgang nach DASt-Ri 010 /1/ nicht 
vollstandig, im Falle des schm aleren und dlinneren Plattchens 

(Bj) jedoch vollstandig beigezogen werden. Die Breite 25 m m des 

schm aleren Plattchens entsprach etwa der Breite der fur die 

Obertragung der auBeren Kraft 2 F 

schweiBverform ter Kopfplatten, wie durch Farbabdrucke an solchen 

Versuchskorpern erm ittelt wurde, Die Dicke 1 m m entsprach etwa 

der Vorkrlim m ung der Kopfplatten, die an den schweiBverform ten 

Versuchskorpern vor dem Vorspannen gem essen worden war (siehe 

Tafel 4.3).

wirksam en KontaktzoneB
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Aufgrund der erwarteten groBeren Dauerhaltbarkeit wurden die Ver-
DAStsuche nun m it hoheren Schwinglasten gefahren 2 F 

Als Folge zeigten sich Risse 

nutzten Prufkorper (Tafel 4.5), verbunden m it 4 vorzeitigen Ver- 
suchsabbrlichen ohne Erreichen eines Schraubenbruches oder

> 2 • 0,6 FJ 

in der SchweiBnaht an 4 der 5 be-
B

N = 2 • 106 Lastspiele.

Als Bruchursache fUr die durchweg in Stegm itte beginnenden Dauer- 
schwingrisse der SchweiBnaht ist die groBe Spannungskonzentration 

infolge der Lasteintragung durch Einzelschrauben zu verm erken, 
die selbst bei Versuchskorper K 10 m it einem  Stegblech der Dicke 

t = 25 m m (!) zu f rlihzei tigem  Bruch f'lihrte. Auf die Dehnung's- 
m essungen am Stegblech sei hier verwiesen (vergl. Kap. 6).

DAStDer Versuchsablauf war im m er so, daB zunachst m it 2 • 0,6 Fy 

als Oberlast begonnen wurde. W aren 2 • 106 Lastspiele erreicht,

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

ist aber zum indest zu schluBfolgern, daB die hochfeste Schraube
bei Ausbildung der Versuchskorper in der Form  A, B Oder B, nach

DASt 1
dauerfest ertragt. Die hochsteBild 4.13 m indestens 0,6 F y

im Versuch aufgebrachte Oberlast betrug 280 kN (Versuch Nr. 33),
DASt je Schraube entspricht.was einer Beanspruchung von 0̂,9 • Fy 

Erreicht wurden im m erhin N = 1,08 • 106 Lastspiele.

istEine Bewertung der Form  des Versuchskorpers A, B oder B 

aufgrund der wenigen Versuche je Form nicht m oglich. Die vor- 
liegenden eigenen 8 Versuchsergebnisse m it fur die Belastung 

der Schrauben glinstiger Lage der Kontaktzone lassen die GroBe 

der dauerfest ertragbaren Zugschwel1ast 2 F 

Gegeniiber den Versuchen Nr. 1 bis 20 (Bild 4.10) ist die erwar-

1

nicht erkennen.BD

tete Zunahm e der Dauerhaltbarkeit jedoch deutlich festzustel1en.

Niederlandische Versuche von Bouwm an /24/ m it m ittigem  Zwischen- 
plattchen aber koupierten Tragerstlicken zeigen ertragene Ober-

= 280 kN im Zeitfestig-lasten bis zu einer auBeren Last 2 F B
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keitsbereich; zu beachten sind wiederum  die von den Hannover- 

schen Versuchskorpern abweichenden Abm essungen und auch die ge~ 

ringere Vorspannkraft Fy = 100 kN je Schraube.

Legt m an die dauerfest ertragbare auBere Oberlast unter Einbe- 

ziehung der niederlandischen Versuchsergebnisse vorsichtig etwa 

bei 250 kN fest, was etwa 0,8 Fy 

der obere Grenzwert erhalten. Fur eine genauere Festlegung sind 

aber weitere Versuche notwendig.

DASt entspricht, so ware dam it

Zusam m enfassend !aBt sich sagen, da3 der groBe Streubereich der 
"technisch ebenen" Kopfplatten in Bild 4.10 durch Versuchswerte 

fur "Kontaktzone am Rand" und "M ittige Kontaktzone" gut begrenzt 

wird. Die dauerfest ertragbaren Oberlasten betrugen etwa 60 kN  

und 250 kN und bi 1 den daher die Eckwerte, an denen sich der in 

Bild 4.10 angedeutete Streubereich orientiert. Bezogen auf die 

erforder!iche Vorspannkraft erf Fy 
deutet das etwa 0,19 und 0,8 » Fŷ t. Die Hoffnung, 

den Schrauben zwischenge!egten Unter! egschei ben zu W erten etwa 

in der M itte zwi schen den Grenzwerten f'u'hren wiirden, bestatigen 

s i ch nicht. Vie!m e hr liegen die dauerfest ertragbaren ObeHasten 

nur wenig hoher a!s der untere Grenzwert, m it 100 kN etwa bei 
0,3 FJ

seren Biegebeanspruchung der hochfesten Schraube abzeichnet. Da

m it ist die zwischengelegte Unter!egscheibe kein geeignetes Ver- 

fahren, urn den EinfluB von ungewollten Unebenheiten in den Kopf

platten auszuscha1 ten.

DASt = 16o kN je Schraube be- 

daB die an

DASt, worin sich m og!icherweise der EinfluB der dabei gros-

Zu bem erken ist noch-, daB der steile A b f a!! der W ohlerlinie im  

Zeitfestigkeitsbereich fur Randp!attchen (Bild 4.11) auf eine 

groBe Abhangigkeit der Oberlast von der Lastspielzah! hindeutet, was 

aus der Hebelwirkung verstandlich ist. Dem gegenliber erwartet m an 

fur m ittige Kontaktzone einen flachen Verlauf m it geringer Abhan

gigkeit von der Lastspielzah! (Bild 4.13).
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4.4.3 Versuche m it hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplatten- 
dicke t = 30 m m ; Versuchsreihe 2

Das Ziel dieser Versuchsreihe 2 (Tafel 4.1) war, den EinfluB der 
Plattendicke zu erm itteln. Sinnvoller W eise wurden dabei nur die 

Grenzwerte betrachtet, die sich wiederum  fur Kontaktplattchen 

am Rand und in der M itte des Versuchskorpers einstellen, was 

geniigend genau durch belassenen SchweiBverzug realisiert ist, 
wie Versuchsreihe 1 zeigte.

Insgesam t wurden 12 Schwingversuche (Nr. 39 - 50) m it 10 m m dik- 
keren Kopfpiatten, jedoch sonst gleichen Abm essungen wie Ver
suchsreihe 1 gefahren. Alle 4 Prtifkbrper (K 11 - K 14) hatten 

belassenen SchweiBverzug der Kopfplatten (siehe Tafel 4.3). Prlif- 
kdrper K 14 wurde m it verstarktem  Zugblech t = 25 m m ausgefuhrt, 
urn die von den hochfesten Schrauben bei m ittigem  PIattenkontakt 
ertragenen hohen auBeren Schwinglasten in der SchweiBnaht besser 
aufnehm en zu konnen.

W egen der Kopfplattendicke von t = 30 m m lieBen sich die Platten 

auch un'ter voller Vorspannung nicht beiziehen, so daB noch ein 

feiner Restspalt verblieb.

Die Versuchsergebnisse zeigt Bild 4.14 und Tafel 4.6 . Versuch Nr. 
39 (Prlifkorper K 11) ergab einen friihzeitigen NahtriB, noch be- 
vor ein Schraubenbruch Oder die Grenzlastspielzahl N = 2 • 106 er- 
reicht war. Dieser Versuch kann daher nicht gewertet werden.

Die weiteren Versuche Nr. 40 - 43 wurden m it Randplattchen durch- 
geflihrt. W egen der erwarteten niedrigen Schwi ngl asten war hier 
ein Bruch in der SchweiBnaht nicht zu befurchten, so daB der 
Prlifkorper K 12 m ehrfach verwandt werden konnte. Auch fiir die 

untergel egten Randpl attchen wurde ein Priifkbrper (K 12) m it be- 
lassenem  SchweiBverzug verwandt, was wegen der Kleinheit des 

Verzuges vertretbar erschien. Die Praxis wurde diese Kopfplat
ten ohnehin als "eben" bezeichnet haben. Ohne Randplattchen (nur 
m it SchweiBverzug) ergab sich im  Versuch Nr. 44 fur Prlifkorper
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Zug*chw«lla«t 
2 F8 [kN]

400
-16*130

12 \0Fywst 4
300 f/8) <y

•V//
>1250-1

A

-30-150...156
39

I 2-0.6 Fj*st200-I
- 30’+- <.0 —J.O—f-30A 156

ohnt Vorspannung Schwetbverzug $ 
d«r Kopfpletten Mch Tifel 4.3 
unter voller Vorspennung PUtten- 
rlinder nicht vollstindig beige- logen

tso H

x x h

Bl. 2*60... 150L«

Bl. 2*15...150

2

®0 i

unter voller Vorspannung Platten- 
rlnder nicht beigezogen

30-
W » 10* 2 to* Lastcpfct* N

Bild 4.14: Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der Glite
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 2 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone: m ittig (Versuche Nr. 39, 44 - 50) durch Belassen 
des SchweiBverzuges (A) Oder m ittige Zwischenplattchen (B) und 
am Rand (Versuche Nr. 40 - 43) durch Zwischenplattchen in Rand- 
1 age (C)
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DAStK 12 unter der auBeren Schwinglast von 2 F 

(190 kN) ein Durchlaufer.

Ai 2 • 0,6 FJB

Prlifkorper K 14 m it verstarktem  Zugblech t = 25 m m erzielte in 

der Prlifform  A in Bild 4.14 2 Durchlaufer und danach einen
Schraubendoppelbruch (Versuch Nr. 47). Bei Dauerschwingversuch 

Nr. 47 brachen beide Schrauben nacheinander. Die T-Stiicke er- 
fuhren dabei leider eine bleibende Verform ung, so daB die Kopf- 
platten in Gegenrichtung des SchweiBverzuges plastisch leicht 
rlickverform t wurden. Dies wurde aber erst nach Versuch 48 er- 
kannt. Die zwei weiteren Versuche Nr. 49 und 50 am gleichen 

Prlifkorper wurden daher m it m ittigen Zwischenplattchen gefahren, 
um den Kontakt in der M itte trotz Rlickverform ung der Kopfplatten 

sicherzustel1en. Es zeigten sich stark verschlechterte Ergeb- 
nisse. Die daraufhin durchgef'u'hrte nochm alige Oberpriifung des 

Versuchskorpers ergab, daB sich auBer der plastischen Verfor
m ung der Kopfplatten noch eine leichte Schiefstel1ung der Zug- 
bleche eingestellt hatte. Die relativ starke Einspannung der dickeren Zug- 
bleche t = 25 m m in den Einspannkopf der Priifm aschine f'u'hrte 

daher zu zusatzlicher exzentrischer auBerer Beanspruchung der 
hochfesten Schraube a, so daB auch die Versuchsergebnisse Nr. 49 

und 50 m it m ittigem Zwi schenpl attchen (Prlifform  B) verfalscht 
sind. Aus vorgenannten Gr'u'nden wurden die Versuche 48 , 49 und 50 

in Bild 4.14 durch Klam m ern gekennzeichnet.

Die bereits in Kap. 4.4.2 genannten und in Bild 4.13 eingetrage-
sind wegen der

Kopfplattendicke t = 34 m m eigentlich eher der Versuchsreihe 2, 
zuzuordnen. Vergleicht m an die Versuchsergebnisse, so zeigt 
sich, daB die dauerfest ertragbaren Schwinglasten der Nieder- 
lander niedriger liegen, worin sich wohl der EinfluB der gros- 
seren Exzentritat ausdrlickt.

nen niederl andi schen Versuche der Prlifform  B 1

Aus Bild 4.14 ist zu entnehm en, daB fu'r belasenen SchweiBverzug
(Prlifform  A) die dauerfeste ertragbare Last etwa zu 2 FQ = 300 kN,

DAGt
das entspricht 0̂,9 Fy
etwa zu 85 kN, das entspricht etwa 0,26 Fy
gegenliber den W erten von Versuchsreihe 1 (Vergleichswerte 250 kN

B
, ermittelt wurde, flir Randkontakt

DASt. Das bedeutet

und 60 kN) eine Erhohung von 20 % fUr den oberen, und sogar 40 %
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fur den unteren Grenzwert des Streubereiches fur "technisch 

ebene" Kopfplatten. In dem Anheben der bei 2 • 106 Lastspielen 

ertragbaren auBeren Schwinglasten zeichnet sich der EinfluB der 
dickeren Kopfplatten ab (t = 30 m m gegenliber t = 20 m m bei Ver- 
suchsreihe 1) und dam it der geringen Biegebeanspruchung der hoch 

festen Schraube a, b.

Zusam m enfassend la'Bt sich also festhalten, daB Kopfplatten von 

der Dicke 1,5 x Schraubendurchm esser die flir 2 • 106 Lastspiele 

ertragbaren auBeren Schwinglasten im unteren Grenzfall prozen-
tual starker anheben als im  oberen Grenzfall, und dam it den ver- 
tikalen Streuberei ch gegenliber einer Kopf pi attendi eke von 1,0 x 

Schraubendurchm esser bei "technisch ebenen" Kopfplatten verklei- 

nern . Der Versuchsparam eter "Kopfplattendicke" schlagt also bei 
Randkontakt starker durch al s bei M ittelkontakt.

Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfestenTafel 4.6:
Schrauben der Glite 10. 9, M 20 in T-Verbindungen in Anlehnung 
an StirnplattenstoBe m it HE 260 A, Versuchsreihe 2, Kopfplatten
dicke t = 30 m m

Zugschwellast
2Fb [kN]
(Unterla s t 
2FBu = 2 kN)

Ertragene 
Lastspiele
N -103

siehe
Bild

Ermudungsbruche 
an Schrauben: 

r^<Schraube
Versuch Plattchen 

zwischen d. 
Kopfpiatten 
La ge:
M  = M  i 11 e 
S = Sc hra ube 
R=Rand

Priifkorper Fo rmgeb ung 
der
KopfplattenNr. Nr.

a-1 11 -b

39 K 11 SchweiBnaht 200 (1652)m . SchweiBverz.
40 K 12 80 2000R
41 K 12 100 868R a

R 95 1109a42 K 12
R ' a + b 90 144943 K 12

190 200044 K 12 4.14
200025045 K 14

280 200046 K 14
*)(a +) b 300 170447 K 14 vertonderter

SchwelBverzug 290 159a48 K 14a
M 290 446a49 K 14a

290 40950 aK 14a M

■^Schraube “a" reiner Gewaltbruch (Folgebruch)
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4.4.4 Versuche m it hochfesten Schrauben M 16 und Kopfplatten- 

dicke t = 20 m m ; Versuchsreihe 3 und 4

M it der Versuchsreihe 3 und 4 nach Tafel 4.1 sollte der Param e

ter PI attenbrei te untersucht werden. Dem zufolge hatten die Prlif- 

korper K 15 und K 16 (siehe Tafel 4.7) der Versuchsreihe 3 eine 

PI attenbrei te bp = 130 m m , die Prlifkorper K 18, K 19 und K 20 

der Versuchsreihe 4 nur eine PIattenbreite bp 

Insgesam t wurden 19 Versuche gefahren (Tafel 4.7), 8 zu Ver- 

suchsreihe 3 und 11 zu Versuchsrei he 4. A11 e Prlifkorper hatten 

belassenen geringen SchweiBverzug, wie Tafel 4.3 ausweist. Die 

Kopfplatten wurden beim  Vorspannen der hochfesten Schrauben m it 

dem erforderlichen Anziehm om ent vollstandig beigezogen. Als er- 

stes wurden wieder die Versuche m it Randkontakt und zwischenge- 
legten Randplattchen gefahren (Versuche Nr. 51 - 54). Die nach 

diesen Versuchsergebni sen (Bild 4.15) f Li r 2 • 106 Lastspiele er- 

tragbaren auBeren Zugschwel1asten betrugen 2 FR 4̂5 kN, das ent- 
spricht 0̂,22 F°ASt. Bereits bei den m it 0,6 - 0,7 Fj 

Zwischenversuchen nur unter SchweiBverzug riB die SchweiBnaht 

bei Versuchskorper K 15. W enn auch bei Versuchskorper K 16 die 
Naht unter 0,6 • FyA t̂ ^ • 106 Lastspiele ertrug (Versuche Nr. 57 

und 58) wurde auf weitere Versuche zur Erm ittlung der dauerfest 

ertragbaren Last der hochfesten Schraube, die dann den oberen 

Grenzwert darstellte, verzichtet. M it hoher W ahrscheinlichkeit 

ware dann auch bei Versuchskorper K 16 ebenfalls die SchweiB

naht vorzeitig gerissen (vergl. Kap. 6).

= 100 m m .

DASt gefahrenen

In Bild 4.16 sind die Versuchsergebnisse fur die schm aleren Ver

suchskorper der Reihe 4 eingetragen. Auch hier zeigt sich, daB
bei 2 •106 Last-DAStbereits unter der Belastung 2 Fg = 0,6 Fy 

spielen in einem  Fall die SchweiBnaht riB, so daB hohere

Schwinglasten von der SchweiBnaht hatten kaum ertragen werden 

konnen. Auf weitere Versuche zur Festlegung der oberen Grenz- 

werte des Streubereiches m uBte auch hier verzichtet werden. Dage- 
gen ergaben die Versuche m it Prufform  C (Randkontakt) fur 

2 F = 40 kN in 3 Fallen Dauerschwi ngbrliche in hochfesten Schrau

ben (Versuche Nr. 66, 67, 69). Die ertragbare Zugschwel1ast wird
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ZugschweJIast 
2-Fs fkNJ

A

400

300-j

250 -I

m1m.o f “s'
200

ohna Vorspaanyng $ch»tf6*trnig *
dar Kopfplattan nach T*f• 1 4,3 
untar volltr Vorapannung Hattan- 
rlndar Palgtiogan

150 -J
SC
vr

a-WFy*S' H,S7,»

100-J

c

r-MIC
Bt. 2*12,5.. uo

1“ Si2
20

30 I
10* 2•10*»* la«t»pi*l* N

Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der GUteBi1d 4.15:
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 3 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone: m ittig (Versuche Nr. 55 - 58) durch Belassen des 
SchweiBverzuges und am Rand (Versuche Nr. 51 - 54) durch Zwi- 
schenplSttcben in Randlage
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Zugschweilast 
2F8 [k Nj

400 H
A

•aQ*60

W 16
300 H £

m i4- itt250 -|
j**20*03. '22

200 l2 ’ 0^5' i jtH
* 25 L»-jt2^30i
|. ,—122

ohnt Yorsptnnung Schw*l6v«riug i 
dtr KopfpHtten nich T«fe'A.3 
unter voUer Vorspannung Plitten- 
pfndcr betgeiogtn

150 H

_L 2-0.6 F«* 60 59,61,62*uT

100-j

a.2-\2.5...tlO

50*1

|35

30
l6* 2-tt*

t h t10®
LastftpW© Nw*

Bild 4.16: Zugschwellversuche an hochfesten Schrauben der GUte
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 4 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone: m ittig (Versuche Nr. 59 - 62) durch Belassen des 
SchweiBverzuges, ara Rand (Versuche Nr. 63 - 69) durch Zwischen- 
plattchen in Randlage
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Tafel 4.7: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten 
Schrauben der GUte 10.9, M 16 in T-Verbindungen in Anlehnung 
an StirnplattenstoBe m it HE 220 A, Versuchsreihe 3 und IPE 330, 
Versuchsreihe 4, Kopfpi attendieke t = 20 m m

Versuch Priifkorper Zugschwellast
2Fb [kN]
(Unterlast 
2FBu = 2 kN)

Ert ra gene 
lastspiele
N -103

siehe; 
Bild '

Plattchen 
zwischen d. 
Kopfplatten 
Lage:
R=Rand

Ermlidungsbrliche 
an Schrauben: 

i^<Schraube

Form gebung
der
Kopfplatten

Nr. Nr.

a 0 b

51 K 15 1473a + b 50m .SchweiBverz. R
52 K 15 200040R
53 K 15 200045R

6054 K 16 507R a + b
4.15

55 K 15 2000120
56 K 15 (1997)Schwei&naht 140
57 K 16 2000120
58 K 16 2000120
59 K 18 2000120
60 K 18 Schwe iBna ht 120 (1273)
61 K 19 120 2000

62 120K 19 2000
63 K 20 R a + b 60 404

4.1664 K 20 a + bR 50 645
65 K 20 R 200040
66 K 20 a + bR 40 1120
67 K 20 R 40 935a
68 K 20 R 40 2000
69 a + bK 20 R 40 1864

DASthier auf 2 F ap35 kN entsprechend 0,17 < Fv geschatzt, m it- 
hin kleiner als im  Fall der breiten Kopfplatten bp = 130 m m  

(Versuchsreihe 3, Bild 4.15).

/V'

B

Zusam m enfassend la'Bt sich feststellen: Im Fall m ittigen Platten-
kontaktes wird eine auBere schwingende Betriebslast 2 F„ =

n a r i D

= 2 * DASt dauerfest (N = 2 • 106) ertragen. Im Fall des Rand-0,6 FJ
kontaktes ergibt der Vergleich der Versuchsreihen 3 und 4 unter-
einander (Parameter Kopfpiattenbreite bp) fUr die schmaleren 

Kopfplatten (Reihe4) urn ^20 % geringere dauerfest ertragbare 

Betriebslasten.
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4.4.5
dieke t = 25 m m ; Versuchsreihe 5

Versuche m it hochfesten Schrauben M 24 und Kopfplatten-

Das Ziel dieser Versuchsreihe 5 war, festzustellen, ob sich bei 
Beibehaltung der Beziehung Kopfpiattendieke gleich Schrauben- 
durchm esser bei dickeren Platten gegeniiber Versuchsrei he 1 
(M 20, t = 20 m m ) Abweichungen in den Grenzwerten ergeben, ob 

also ein GroBeneinf1uB vorhanden ist.

Insgesam t werden 8 Versuche (Nr. 70 - 77 ) an 3 Prlifkbrpern K 21 

- K 23 (Tafel 4.8) m it belassenem  SchweiBverzug (s. Tafel 4.3) 
gefahren. Die Kopfplatten wurden unter dem vollen Anziehm om ent 
der hochfesten Schrauben vollstandig beigezogen.

Tafel 4.8: Ergebnisse der Dauerschwingversuche an hochfesten 
Schrauben der GLite 10.9, M 24 in T-Verbindungen in Anlehnung 
an StirnplattenstoBe m it HE 300 A, Versuchsreihe 5, Kopfplatten- 
dicke t = 25 m m

Versuch Prllfkorper Ermudungsbrliche 
an Schrauben: 

(/<$chraube

Zugschwellast 
2Fb [kN]

(Unterlast 
2FBu - 2 kN)

Form gebung
der
Kopfplatten

PI attchen 
zwischen d. 
Kopfplatten 
Lage:
R=Rand

Ertragene 
Lastspiele
N • 103

siehe
Nr. Nr.

Bild

a Tm
70 K 21 m .SchweiBverz. R 545b 90
71 K 21 2000R 70
72 K 21 1143R a + b 80

2000*1"73 K 21 R 75a 4.1774 K 22 265 2000
75 K 22 SchweiBnaht (1068)300
76 K 21 300 ( 540)
77 K 23 (714)265

Klschraube a nicht vollstandig gebrochen, jedoch mit sichtbarem DauerschwingriB

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 4.17 eingetragen. Fur Kon~ 

takt am Plattenrand (Prlifform C) wurde f'lir 2 • 106 Lastspiele 

eine ertragbare auBere Last von 2 FR = 70 kN, das entspricht 
2 FB = 2 ■ 0,16 FyASt

Abbruch des Versuches wegen Erreichen der Lastspielzahl 2 * 106 
nach Losen der Schrauben ein deutlich sichtbarer AnriB an 

Schraube a festgestel1t.

erm ittelt. Bei Versuch Nr. 73 wurde nach
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Zugschw*ilast 
2 Fb (kNi pZ-I.OFS*51

400 A
>14*160

M 24
% 75300

AW“ a  nr 
*«rI 2 0.6F^S*

250- -25*170,..184

35 >—50 —|wl— 50200 35

154

ohn# Vorjptnnung SchwefBverZug t 
d«r Kopfplatttn n*ch Tif«1 4.3 
untcr voller Vorsptnnung P1»tt*n- 
rKndtr beigeiogen

150 H

100—j

c

Bl. 7 -17,5. .170
70

50H

30
" " W* 2-K>‘

Lastspi«i* N

Zugschwel1versuche an hochfesten Schrauben der GUteBild 4.17:
10.9 in T-Verbindungen, Versuchsreihe 5 (Tafel 4.1). Erzwungene 
Kontaktzone: m ittig (Versuche Nr. 74 - 77) durch Belassen des 
SchweiBverzuges, am Rand (Versuche Nr. 70 - 73) durch Zwischen- 
piattchen in Randiage
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Fur die Versuche nur unter SchweiBverzug (Nr. 74 - 77) wurde 

zunachst wiederum  als Zwi schenpriif ung 60 % der Sol 1 vorspannkraf t 
je Schraube als auBere Last aufgebracht. Das erwartete Ergebnis 

m it 2 • 106 Lastspielen wurde nur bei Versuch Nr. 74 erreicht, 
bei Versuch Nr. 77 brach die Naht, was ebenso unter hoheren La- 
sten bei den Versuchen Nr, 75 und 76 geschah, so daB der obere 

Grenzwert des Streubereiches der hochfesten Schraube wiederum  

nicht erm ittelt werden konnte.

Zusam m enfassend kann gesagt werden, daB eine auBere schwingende
von der hochfesten SchraubeDAStBetriebslast von der GroBe 2 • 0,6 Fy

10.9 zumindest 2 • 106 Lastspiele ertragen wird, sofern SchweiBverzug
DAStvorliegt. Der Vergleich des unteren Grenzwertes 2 F 

m it dem fu'r Versuchsreihe 1, nam lich 2 F 

nur einen geringfligig niedrigeren W ert. Die Abweichung ist nicht

= 2-0,16 
DASt vB

= 2 • 0,19 FJ , zeigtB

kennzeichnend, so daB wohl von einem  GroBeneinf1uB bei Beibehal- 
tung der Beziehung Kopfplattendieke gleich Schraubendurchm esser 
nicht gesprochen werden kann.
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4.5 Ergebnisse der Schwi ngversuche m it Kopfplattenverbindungen - 

T ragerversuche

Flir die Tragerversuche werden ausschl ie31 ich der StoB IH 3 B 

nach DASt-DStV-Ringbuch zugrunde gelegt und dabei das Profil 
(HE 260 B, HE 220 B) und der Schraubendurchm esser (M 20 und M 16) 
sowie bei Versuchen m it M 20 auch die Plattendicke (t = 20 und 

30 m m ) variiert (vergl. Tafel 4.1). W ie schon ausgefiihrt, wurde 

das Profil HE-B statt HE-A der T-Versuche im Hinblick auf die 

dickeren Flansche gewahit, die eine dickere K-Naht gestatteten 

und dam it den Bruch in den Schrauben sicherstel1en. Die geom etri- 
schen Abm essungen im Oberstandbereich 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 spateren Versuchen m it Kopfplattenverbindungen 

der Versuchsreihen 6 und 7 auch zwi schengel egte Plattchen verwen- 
det (siehe Kap. 4.5.3). Eine Obersicht aller gefahrenen 40 Tra
gerversuche gibt Tafel 4.9. Die Kopfplatten waren leicht nach- 
gerichtet, so daB die Klaffung aus SchweiBverzug im Oberstands- 
bereich nur noch m axim al 6 m m betrug (siehe Kap. 4.2.3)

4.5.1 Versuche ohne Zwischenplattchen m it hochfesten Schrauben 

M 20 und Kopfplattendicken t = 20 m m , Versuchsreihe 6, und
t = 30 m m , Versuchsreihe 7

Innerhalb der Versuchsreihe 6 und 7 (vergl. Tafel 4.1) wurden 

insgesam t 21 Tragerversuche m it M 20 gefahren, davon 11 Versuche 

T 1 bis T 11 m it Kopfplattendieke t = 20 m m (2 Tragerpaare) und 

10 Versuche T 12 bis T 21 m it dickeren Kopfplatten t = 30 m m  

(1 Tragerpaar). Als Trager wurden Profile HE 260 B gewahlt. W ie 

bereits bei den vergleichbaren T-Verbindungen beobachtet, lieBen 

sich hier die Luftspalte aus der SchweiBverform ung der Kopf
pl attenliberstande bei PI attendi cken t = 20 m m beim  Vorspannen 

der Schrauben M 20 beiziehen, was bei der Plattendicke t = 30 m m  

nicht zu erreichen war. Die SchweiBnahte, insbesondere die K- 
Nahte am Tragerzugf 1 ansch erwiesen sich flir die Schwi ngversuche 

als ausreichend dauerhaltbar, wenngleich ein NahtriB auf Seite A 

bei Trager Nr. 2 nach m ehrfacher W iederverwendung zu verzeichnen 

war (Versuch T 8 in Tafel 4.9).



Ergebnisse der Oauerschwingversuche an der Kopf-Tafel 4.9:
piattenverbindung des Typs IH 3 B nach DASt-DStV-Ringbuch / 5/

Luftspalt Schwel1moment 

{2MBu - 5,1 kNm)

EraxidunasbrUche 
an Schrauben

Schwellast 
£> F [y.N] (Unterlast 

15 kN)

geprufte
Kopfplatte

Ertragene
lastspiele

N- 10J

Luftspalt aus SchweiB- 
verzug unter voller Vorspannuno 
beigez. Irestl. Luftsp. 

I [ip tn}

stat.
Tragrooment 
ml. M..-1.7 

[kNm]

Trager-
versuch

Kopfpi attenstoBe 
IH 3 B mit
Tr'ager Kopfplattendickel

dp Cmn0

Anordnung
von
Zentrierring,

Schrauben- | 
bruchstellej

Ve Biege-
trager-
paar

chs- Ergebntsse 
des Dauer- 
versuches 
siehe 
Slid

Oehnungsroessungen

Sger- 
flansch 
durchgef.

rsu
ihe ausre an

Schrauben- 
schaft 
durchgef.

amSchweiBverz.Schraubennach

Tafel 4.1 s [mm]Hr. Hr.

150 50,6 2000 01 xT 1 x
2 ^A 200299,4 67,5

M 20 1370a20HE 260 B 01 GewindeT 2 x X

T175 59,1 2000 011.3 x A
200 67,5a 944 0T 4 1 x Gewinde
175 59,1a 891 0T 5 2 x Gewinde

A 3 - 4 150199,4 50,6 1008H 2020 a 06 T 6 2 HE 260 B
X Gewinde

4.18125 42,2 2000 0T 7 2 X

150 50,6 2000.
T 8 31 02 A

150 50,6 2000 0T 9 2 x A A
B 3-4 175199,4 59,1

M 20 940a20 0HE 260 B:T 10 2 Gewindex x X

150 50,6 2000 02T 11 x _X A
150 50.6 945a 33 SchaftT 12 X

150 50,6 1900a 33 GewindeT 13 A 4 x199,4 AM 2030HE 260 B| 150 50,6T 14 2)[ 2000 33 a Schaft x
175 59,1 649 33 GewindeT 15 * A A

4.19
a + b 150 50,6 1400 4 Gewinde3T 167

125 42,2 2000 43T17_
l

a + b _2SO_ 84,4 196 A Gewinde3T 18 B 5199,4H 2030
HE 260 B 250 84,4 97 4a Gewinde3T 19 VO

250 84,4 107 VO4a Gewinde3- T 20 b 250 84,4 224 4T 2lA Gewinde3
I100 33,7 807 _4 Schaft4 a

T 22 A
100 33,7 830 4 Schafta4

T 23 A
100 33,7 371a A Gewinde4T 24 A A

111,2 A 5 100 33,7M 16 580 A20 Gewinde4 aHE 220 BT 25 A A
27,080 713 4 Gewinde4T 26 A A A4.21

60 20.2 2000 448 T 27 A A
70 23,6 2000 A4T 28 A A

33,7100 1512 5 Gewinde4T 29 A
50,6 247ISO 5 Gewindeb4T 30 6

H 16 B111,2
HE 220 B 20 50,6 256 5.150 Gewinde4131 a

23,6 200070 54Til
175 S9,1 20002 A

4.22B 200 67,52 1095HE 260 m 20 M 20 199,4 c6 Gewinde x
T 2S 5A 200 67,5 20002 JL

c + d 175 59,1 663 Gewinde A
7IP] 175 69,1 20003 A
T 38 7i A 100 67,5 4.232000HE 260 B 30 K 203 199,47
717^ 3

401tf 3
250 84,4 2000 A
265 89,4 455 A

ug auf kaltem  W ege durch plastisches Beiziehen reduziert 
hraubenschaft nach Versuchsabbruch festgestellt 6) Zwischenplattchen am Rand des Kopfplatteniiberstandes und iro Bereich 

des Druckflansches {s. Bild 4.21)
7) ZwischenplSttchen im  Bereich des Zug- und Druckflansches {s. Bild 4.23)

1) SchweiBverz
2) AnriB im  Sc
3) Erm udungsriB in der SchweiBnaht
4) Schraube b nach Versuch T 20 nicht gewechselt
5) Zwiscbenplattchen 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 

Versuchsrei he 7 in Bild 4.19 aufgetragen, flir die auch noch 

im Zeitfestigkeitsbereich gefahren wurden, um die 

Neigung der W ohlerlinie besser abschatzen zu konnen.

Vers uche

O berraschend ist, daB die flir 2 • 106 Lastspiele geschatzt er- 

tragbare Last flir die Kopf pi attendi eke t = 30 m m m it AF /v135 kN  

(Bild 4.19) etwa 10 % niedriger liegt als die flir die Kopfplat- 
tendicke von t = 20 m m m it AF~150 kN (Bild 4.18), obwohl doch 

die dickere Kopfpiatte nach den T-Versuchen eine hohere Last er- 

warten lieB. Eine Erklarung wird in Abschnitt 4.5.4 versucht.

Bezieht m an das zu der Schwellast AF = 150 kN zugehorige M om ent 

AM = AF • 1 150 -1,35 = 50,6 kNm auf das zulassige statische 

AnschluBm om ent zul M  ̂nach DASt-DStV-Ringbuch im Lastfall H  

= 117,3 kNm , so ergibt sich 43 %. Anders gesagt: Das

4 4

zul M A1
2 * 106 Lastspiele ertragbare Schwel1 m om ent betragt bei t = 20 m m  

Kopfpiattendieke 43 % des zulassigen statischen AnschluBm om entes.

Bei den Versuchen m it t = 30 m m dicken, nicht beiziehbaren, Kopf- 
platten (Versuche T 12 bis I 21) traten erstm aIs Dauerbrtiche im  

Schaft der hochfesten Schrauben auf. Die nicht parallel zum  

Schraubenschaft liegende Lochrandung der Kopfplatte (Bild 4.20) 

verursachte im Bereich der Kopfpiatteninnenseite durch Kontakt 

Reibkerben im  Schraubenschaft, die dort frliher zu Dauerbrlichen 

flihrten als im Gewinde. Durch Anordnung von Zentrierringen ge- 

lang eine Verlagerung der Dauerbrliche in den ublichen Gewinde- 

bereich. Daraus ist zu schluBfolgern, daB der vorhandene SchweiB- 

verzug m it einer Klaffung am Rand von 5 m m , wie bei Herstellung 

der Versuchstrager gewlinscht (siehe Abschnitt 4.2), im m er noch 

zu groB war und eigentlich auf 2 bis 3 m m hatte begrenzt werden 

m u's sen.
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Bild 4.18: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Giite 
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gem a'B DASt-DStV-Ringbuch 
/5/ , Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1)
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Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der GiiteBild 4.19:
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gem aB DASt-DStV-Ringbuch 
/5/, Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1)
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4.5.2 Versuche ohne Zwischenplattchen m it hochfesten Schrauben 

M 16 und Kopfpi attendieke t = 20 m m ; Versuchsreihe 8

In Bild 4.21 sind die Ergebnisse aller 11 Tragerversuche m it 
M 16 angegeben. Zur Verfligung stand ein Tragerpaar m it dem Tra- 
gerprofil HE 220 B. Der belassene SchweiSverzug des Kopfplatten- 
liberstandes konnte auch unter voller Vorspannung der hochfesten 

Schrauben nicht beigezogen werden. W ie bereits in Kap. 4.5.1 be- 
schrieben, traten auch hier’ unerwartete Dauerbrliche im  Schrauben- 
schaft auf, so dal3 wiederum  Versuche m it 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*106 
Lastspielen eine ertragbare Last von etwa AF = 70 kN entspre- 
chend AM = 24 kNm und dam it etwa 36 % vom zulassigen statischen

- 65,4 kNm nach DASt-DStV-Ringbuch /5/AnschluGm om ent zul M  

vorhanden.
A1

b)a) ZentrlerrlngKontakt

m
Vorgespannte hochfeste Schrauben ohne und m it Zen-Bild 4.20:

trierring in KofpiattenUberstanden, 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 gem aB DASt-DstV-Ringbuch 
/5/, Versuchsreihe 8 (Tafel 4.1)
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4.5.3 Versuche m it hochfesten Schrauben M 20 und Kopfpiatten- 
dicken t = 20 m m , Versuchsreihe 6, und t = 30 m m , Versuchsreihe 7,

unter Verwendung von Zwischenplattchen

Da bereits bei den T-Verbindungen spezielle P1attenkontaktlagen 

durch geeignete Zwischenplattchen realisiert worden waren, wur- 

den auch einige erganzende Tragerversuche m it Zwischenplattchen 

gefahren, hier allerdings nur f Li r die Kopfpl atten verbi ndungen 

m it M 20 (Versuchsreihen 6 und 7, s. Tafel 4.9).

Bild 4.22 enthalt die Ergebnisse der 3 erganzenden Dauerschwing- 

versuche fLir Versuchsreihe 6. Untersucht wurde die Kopfplatten- 

verbindung m it dlinner Platte t = 20 m m . Da in den vorangegangenen 

Versuchen der Schwei Bverzug an den Kopf pi attenliberstanden durch 

plastische Verform ung verringert worden war, genligten 2 m m dicke 

Zwischenplattchen, urn bei der gewahlten PIattchenlage am Rand 

des Kopf pi attenliberstandes und im Bereich des Tragerdruckf 1 an- 

sches ohne Vorspannung im  dazwischenliegenden PIattenbereich 

einen Luftspalt zu erzeugen. Unter voller Vorspannung wurden die 

Kopfplatten im bezeichneten Bereich (Bild 4.22) wegen der gerin- 
gen PIattensteifigkeit beigezogen. Urn eine zu groBe Schraglage 

der Kopfplatten unter Vorspannung zu verm eiden, waren keine dik-

keren Zwischenplattchen gewahlt worden. Die Breite beider Zwi- 

schenplattchen wurde m it bp = 32 m m etwa in der Breite der 

SchweiBnaht gewahlt, weshalb das randseitige Plattchen im Bereich 

der Schrauben a und b ausgenom m en werden m uBte. FLir die gewahlte 

Zwischenplattchenlage 1aBt sich die dauerfest ertragbare Last zu 

AF = 200 kN abschatzen (Bild 4.22), die dam it deutlich hoher als 

im Fall bhne Zwischenplattchen ausfallt (s. Kap. 4.5.1, Bild 4.18) 

Zu beachten ist allerdings, daB wegen der piastizierten Kopfplat

ten Kontakt nicht nur unter den Zwischenplattchen, sondern auch 

im Bereich der Schrauben c und d vorhanden war. Interessanterweise 

brach in Versuch T 34 Schraube c (Tafel 4.9), m ithin also keine 

Schraube im Oberstandsbereich der Kopfplatte. In Obereinstim m ung

dazu zeigten spatere Spannungsm essungen (Kap. 5) im genannten 

Fall auch groBe Spannungen fur die Schrauben c und d.

Da im  Fall eines Zwischenplattchens in Hohe des Zugflansches 

unter Vorspannung ein Beiziehen der Kopf pi attenliberstande zu er-
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Bi1d 4.22: Dauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der GUte
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gem aB DASt-DStV-Ringbuch 
/5/, Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1). Erzwungene Kontaktzonen durch 
Zwischenplattchen im  Bereich des Druckf1ansches und am Rand des 
Kopfpl atteniiberstandes sowie zusatzlicher Kontakt nach Vorspannen 
der hochfesten Schrauben
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warten war, m ithin wieder ein dreifacher PIattenkontakt vorhan- 
den gewesen ware, wurde auf Versuche zu diesem  Fall verzichtet.

W as das Beiziehen der Kopfplatten im Fall t = 30 m m (Versuchs- 
reihe 7) betrifft, so wareri sie so steif, daB unerwtinschter Kon- 

takt flir die in Bild 4.23 angegebenen Zwischenplattchen!agen auch 

unter voller Vorspannung nicht auftrat. Urn sicher zu gehen wurden 

relativ dicke Plattchen t = 5 m m gewahlt. W egen der steiferen 

Kopfplatten konnte das randseitige Zwischenplattchen m itbp = 19 m m  

•so schm al gewahlt werden, daB hier eine Ausnehm ung im  Bereich der 
Schraubenlocher nicht erforderlich war.

Das einzige Versuchsergebni s T 36 flir den Fall randseitiges Zwischen- 

plattchen und Kopf pi attendi eke t = 30 m m zeigt flir AF = 175 kN  

Brliche an den Schrauben c und d unter geringer Lastspi el zahl weit 
im Zeitfestigkeitsbereich (Bild 4.23). Die dauerfest ertragbare 

Last m uB dam it deutlich niedriger als im Fall ohne ausgepragten 

Randkontakt (keine Zwischenplattchen, Bild 4.19) liegen, sie 

wurde versuchsm aBig jedoch nicht naher bestim m t.

Die folgenden Versuche T 37 bis T 40 der Versuchsreihe 7 m it Zwi- 

schenplattchen im Bereich des Zug- und des Druckflansches 

(Bild 4.23) zeigen Durchlaufer noch unter Einzellasten AF = 250 kN  

und dam it ein deutlich glinstigeres Ergebnis als im Fall des rand- 
Seitigen Kontaktes sowie auch im Fall ohne Zwischenplattchen.

W ie Versuch T 40 belegt ist die Schwachstel1e dieser Konstruk- 

tion nun wieder die SchweiBnaht.
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Bild 4.23: Oauerschwingversuche an hochfesten Schrauben der Gu'te 
10.9 in Kopfplattenverbindungen IH 3 B gem aB DASt-DStV-Ri ngbuch 
/5/, Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1). Erzwungene Kontaktzonen durch 
unterschiedliche Anordnung von Zwischenplattchen: 1. FUr Versuch 
T 36 Kontakt ara Rand des Kopfpiattenuberstandes und im  Bereich 
des Tragerdruckflansches. 2. FUr Versuche T 37 bis T 40 Kontakt
im  Bereich des Zug- und Oruckf1ansches des Tragers
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Die hier m i tgete i 1 ten Vers uchsergebn i sse flir Zwi schenpl attchen 

am Rand des Kopf pi attenliberstandes und in Hohe des Zugflansches 

lassen auf den ersten Blick keine eindeutige Tendenz erkennen. 
Sie werden jedoch verstandlich, wenn m an beachtet, da(3 die GroBe 

der Schraubenbeanspruchung in einem  KopfpiattenstoB unter Bie- 
gung au3er von der GroBe und Lage der Kontaktf1 ache auch von der 

Biegeweichheit der Kopfplatte abhangt. Diese Zusam m enhange sind 

im folgenden Abschnitt erlautert.
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4.5.4 Nachrechnung der Ergebnisse der Tragerversuche

Betrachten wir zunachst die Ergebnisse der Versuchsreihe 6, ohne 

Zwischenplattchen , Biid 4.18, m it Kopfpiattendieke t = 20 m m , so 

wurde der SchweiBverzug der Kopfplatte unter der Vorspannung der 

hochfesten Schraube wei testgehend rlickgangig gem acht. Das bedeu- 
tet, daB eine Kontaktzone im Bereich des Flansches anzusetzen 

ist, die jedenfalls groBer ist ais die in den Versuchsreihen 7 

und 8, wo der Oberstand dfer'Kopfpiatten nicht beigezogen werden 

konnte. Die unter einem  auBeren Biegem om ent auftretende Spannung 

in einer Schraube des KopfpiattenstoBes ist aber entscheidend 

von der GroGe und der Lage der Kontaktzone abhangig. Setzen wir 

vereinfachend zunachst die Kontaktzone unter Vernachlassigung 

des Stegbereiches ausschlieBlich im Bereich der Flansche m it 
einer Ausstrahlung unter 45° Liber die Kopfpl attendi eke an (Bild 

4.24a), so folgt die Kontaktf1 ache = 26,0 • 5,75 = 149,5 cm 2, 
m it ihrem  Tragheitsm om ent = 2 * 149,5 • 12,l2 = 43776 cm 4 unter 

Vernachlassigung des Eigenanteils und des Anteils der Schrauben.

Die Spannung unter der Randschraube folgt dann fur die im Ver- 

such dauerfest ertragene m ittlerer Last AF = 150 kN zu Aa = 
AF • 1 es 150 • 135 17

= 1,96 kN/cm 2, wenn die Kopfplat-7f 7 43 776
ten als starre, nicht nachgiebige Korper unterstellt werden.

k

Dieser rechnerische W ert ist so niedrig, daB unter ihm im Ver- 

lauf von 2 • 106 Lastspielen ein Bruch m it groBer W ahrschein1ich- 

keit n i cht auftreten wurde. W ir erwarten diesen Spannungswert 4 m al 
hoher. Das bedeutet, daB die Kontaktf1 ache 4 m al kleiner als an- 

genom m en gewesen sein m uB. In der Tat zeigten sich an den m it 

Farbe bestrichenen Kopfplatten nach dem Versuch Abriebstellen, 
die auf eine sehr kleine Kontaktzone hindeuten (Bild 4.25).

Fur die Ergebnisse der Versuchsreihe 7 ohne Zwischenplattchen, 

Plattendicke t = 30 m m , M 20, ist die obige Rechnung die gleiche, 
zudem  hier die Annahm e starrer Kopfplatten ohnehin zutreffender ist. Die 

etwas niedrigere im Versuch dauerfest ertragene Last AF = 135 kN  

(Bild 4.19) bedingt in der Rechnung eine noch schm alere Kontakt
zone, was im Hinblick auf die SchweiBverform ung, die durch die 

Vorspannung der hochfesten Schrauben 10.9 nur unwesentlich be- 

einfluBt wurde, auch verstandlich ist. Unterstellen wir nun die
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Abriebstel1en am Farbanstrich nach Tragerversuchen 
T 9 bis T 11 (Tafel 4.9), Versuchsreihe 6 (Tafel 4.1)
Bild 4.25:

Kontaktf1 ache im Bereich des Zugflansches so klein, da3 unter 

voller Vorspannkraft 4Fy 

f 1 anschbereith gerade die FlieSgrenze zwischen den gedrlickten 

Kontaktstellen der Kopfplatten erreicht wird, so ergibt sich 

m i t R

DASt der vier Schrauben M 20 im  Zug-

kN24 —  2- fur St 37 eine "m inim ale" GroBe der Kontakt- 
 ̂ = 26,7 cm 2 und dam it eine Kontaktstrei-

p0,2 =
flache von A ^ =

fenbreite von 1,0 cm bei vollem  Kontakt entlang der gesam ten

FIanschbreite b = 26,0 cm . W ahlen wir vereinfachend eine Kontakt- 

flache im  Druckf1anschbereich von gleicher GrbSe, so errechnet 

sich fur die Kontaktf1achen in Hohe der Schwerlinie der Flansche

* M
gibt in der Randschraube die Spannung Acr = -y- • e. =

kN  1 k K
= 9,9 ein W ert, der an der Grenze der dauerfest ertragbaren

Spannungsdifferenz liegt. Betrachtet m an die fotographische Auf-

nahm e der Kontaktflache, die sich durch Farbabdruck zum indest im
Zugbereich deutlich abzeichnet (Bild 4.26)
flache aus, so ergibt sich im  Zugbereich 21 cm 2 m it dem Schwer-

punkt etwa 1,5 cm unterhalb der Schwerlinie Flansch. Die GroOen-

26,7 • 12,l2 • 2 = 7818 cm 4. Die Versuchslast AF = 135 kN er-
135 • 135 • 17 
4 -"7818

und m iSt die Kontakt-
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Bild 4.26: Kontaktf1 ache nach Tragerversuchen T 16 bis T 21 
(Tafel 4.9), Versuchsreihe 7 (Tafel 4.1). Ausgem essen: Zugbe- 
reich ca 20 cm 2

ordnung der Abdruckflache zeigt also Oberei ns t i ir.m ung m it der 
obigen Rechnung f Li r "m inim ale" Gro(3e der Kontaktf1achen und 

starre Kopfplatten.

W ie bereits in Versuchsreihe 7 wurden auch in Versuchsreihe 8 

die schweil3verzogenen Kopf pi a ttenuberstande unter Vorspannung 

nicht beigezogen, was wiederum  eine kleine Kontaktflache im

Zugbereich zur Folge hatte. Fur das vorhandene Profil und
DASt = 100 kN ergibt die Rechnung fLir "m i-

= 16,7 cm 2 und bei
Schrauben M 16 m it Fy

G ro6e der Kontaktflache A  ̂= - 

vollem  Kontakt entlang des Zugflansches eine Kontaktstreifen-

• 100nim a1e"

breite von 0,8 cm . Das Tragheitsm om ent ergibt sich entsprechend
Bild 4.24b zu Ik = 16,7 • 10,22 • 2 = 347 5 cm 4. Fur die 2 • 106 m al 

ertragene Versuchslast AF = 70 kN errechnet sich dam it die Rand-

= 9,5 kN70 • 135 • 14 
4 • 3475 m ithin wiederschraubenspannung zu Acr = 

ein Wert in der GroI3enordnung von Acr^.
T »cm

Aus den so durchgefLihrten Nachrechnungen unter der Annahm e star- 

re r Kopfplatten ware zu schl uI3fol gern , da 13 eine Klaffung im  

Obers tandsberei ch der Kopfplatten aus Schwei I3verzug, 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

ihrerfiir die GroBe desTragheitsm om entes unglinstigen Lage eher nach-
teilig auf die Schraubenbeanspruchung auswirkte. Dies ware dann

der unglinstigere Fall. Bei Verlagerung der Kontaktflache von
der Schwerlinie des Zugflansches (Bild 4.24a) nur zur Schwerli-

nie der auBeren Schrauben hin ergibt sich rechnerisch bereits

eine Reduzierung der Schraubenspannung im Verhaltnis der W ider-
12 12 14 5 2
ITT • 1T5~

Kopfplatten vorausgesetzt.
standsm om ente von = 0,59 also um 40 % , starre

Es m uB an dieser Stelle betont werden, da 13 die Starrheit der 

Kopfplatten zum Zwecke einer einfachen Vergleichsrechnung unter- 

stellt wurde, die aber eine Abschatzung der Biegespannungen in den 

Schrauben nicht gestattet. Gibt m an die Voraussetzung von der 

Starrheit der Kopfplatten auf, so wird in der Schraube in dem  

M aBe, wie sie sich aus der Kopf pi attenweichhei t der Axialspan- 

entzieht, eine Biegespannung auftreten. Im Vorgriff auf 
die Ausflihrungen in Kap. 5 sei in diesem  Zusam m enhang auf die 

GrbBenordnung der insbesondere an den Randschrauben gem esse- 

nen Biegespannungen hingewiesen (vgl. Tafel 5.9). Desgleichen 

zeigen die in den M eBversuchen m it Randkontakt im Platteniiber- 
standsbereich (M VT 5 und M VT 6) gem essenen hohen Spannungen der 
"m ittleren" Schrauben, da 13 in solchen Fallen die elastische Nach- 

giebigkeit der Kopfplatten bei den gewahlten Kopfplattendicken t 

nicht ohne EinfluB flir den Lastabtrag auf die Schrauben ist. 

Berechnungen von Schraubenspannungen unter Beriicksi chti gung der 
elastischen Nachgiebigkeit der Kopfplatten, z.B. anhand des von 

Neuendorff vorgeschl agenen Ba 1 kenm odel 1 s /6/ , fiihrten dann m og- 

1icherweise auch zu anderer Bewertung des Einflusses der Lage des 

Kopfpiattenkontaktes im  Zugbereich auf die Schraubenspannungen. 

W ei terflihrende Betrachtungen auf der Grundlage von M eBergebnis- 

sen folgen in Kap. 5.

nung

W ir kehren nun wieder zur einfachen Annahm e starrer Kopfplatten 

zurlick, um erganzende Betrachtungen zur GroBe der Kontaktflache 

anzustellen. In den Fallen m it nicht beigezogenen schweiBverzo- 

genen Kopfplatten Li berstanden liber rascht die Kleinheit der ge

m essenen effektiven Kontaktflache (s. Bild 4.26). Hier spielen
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Unebenheiten, wie sie durch Reste von Walzzunder entstehen, be- 

reits eine gro|3e Rolle. Eine sichere Abschatzung der Schraubenspannungen 

ist natiirlich dadurch moglich, da3 man die Kontaktf 1 ache im Zug- 

bereich vernachlassigbar klein ansetzt. Dadurch entsteht das Re- 
chenmodell nach Bild 4.24c mit der Drehachse in der Schwerlinie
des Druckflansches (die Berlicksichtigung einer groBeren Druck- 
-Kontaktf1 ache, etwa mit Ausstrahlung unter 45° lohnt sich nicht). 
Mit dem Widerstandsmoment ^ = 2 09 cm3 flir die Rand-

schrauben und der flir 2 * 10G Laslspiele ertragbaren Spannung 

Acr^ = 36 N/mm2 nach Entwurf des Eurocode /22/ ergibt sich dann 

eine ertragbare a'uBere Last in Spannwei tenmi tte des Versuchstragers

4 R ' W K = T3F � 3,6 ‘ 209 = 22,2 kN>afR = T » Acr

also ein W ert, der gegenliber dem Versuchswert von AF = 150 kN  

weit auf der sicheren, aber unwirtschaft1ichen Seite, ist.

In Erganzung zu den Dauerschwingversuchen m it "SchweiBverzug" 

wurden auch erganzende Dauerschwingversuche an Kopfpiattenver- 

bindungen m it Zwischenplattchen gefahren. Urn auch hier eine Aus- 

sage liber die effektive Grol3e der Konta ktf 1 ache zu erhalten, 
wurden die Zwischenplattchen vor dem Einbau m it Farbe bestrichen. 

Bild 4.27 zeigt flir den Fall der t = 30 m m dicken Kopfplatten 

der Versuchsreihe 7 durch den Farbabdruck die Kleinheit der ef- 
fektiven Kontaktf1 ache am randseitigen Zwischenplattchen (Ver- 

such T 36) was auf die Schraglage des Kopf pi a ttenliberstandes 

aus SchweiBverzug und daraus bedingtem  kantigen Anliegen des 

oberen Zwi schenpl a ttchens zurlickzuflihren ist. Die Ausm essung 

der Kontaktf1achen ergibt im Zugbereich A  ̂= 0,5 • 26 = 13 cm 2 

und im Druckbereich die voile Flache des Plattchens (78 cm 2).

Flir die Nachrechnung des Dauerschwingversuchs T 36 - vorausge- 

setzt seien wieder starre Kopfplatten - soil wegen der Ungleich- 
heit der Kontaktf1achen der Spannungsquerschnitt der Schrauben 

nicht vernachlassigt werden, zudem  wird die Lage der Drehachse 

im Schwerpunkt der wirksam en FI achen gewahlt (Bild 4.24d). Die Be- 

rechnung des Tragheitsm om entes der wirksam en Kontaktf1 ache er
gibt dam it: Ifc = 6,22 • 78 + 24,32 * 13 + 2 • 2,45 (22,92 + 12,92 +
+ 1,12) = 14 066 cm 4. Der im Dauerschwingversuch aufgebrachten

Last AF = 175 kN ist m ithin eine Spannungsdifferenz in den Rand-
Mschrauben von Aa = t 175 * 135 

• 14066
* 22,9 = 9,6 kN/cm 2 zuzu-



116

Bild 4.27: Kontaktf!achen nach Tragerversuchen m it unterschied- 
licher Anordnung von Zwischenplattchen. 1. Zwischenplattchen- 
lage: Farbabdrucke oben und unten (nachVersuch T36). 2. Zwi- 
schenplattchen!age: Farbabdrucke in der M itte 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 Groftenordnung von Acr̂ . 
dieses Rechenergebis insofern eine Bestatigung des Versuchs als

Nun i s t

in den Randschrauben kein Dauerschwingbruch auftrat. Die gebro- 
chenen Schrauben c und d (s. Tafel 4.9) begrenzten hier die D  a u - 

erhaltbarkeit der Kopfplattenverbindung, so da 13 auch dort die

groBten Spannungen Act infolge auBerer Last vorhanden gewesen 

sein m uBten (s. auch Kap. 4.5.3 und M eBversuch M VT 6, Kap. 5).

Eine liberschl agl i che Handrechnung fur die Kopfplatte als Balken 

zwischen den Plattchen unter Berlicks i chti gung der Biegeelasti- 

zitat der Kopfplatte ergibt Spannungen in den " m ittleren" 

Schrauben von Aor»A(jp, also eine Bestatigung sowohl der Ergeb- 
nisses des Dauerschwingversuchs T 36 m it niedriger Lastspielzah1 

als auch des Ergebnisses der Spannungsm essungen (M e(3versuch M TV 6, 

vgl. Bild 5.59).

Im Fall der zug- und druckflanschseitigen Zwischenplattchen zeigt 

Bild 4.27 Farbabdrucke in voller Hohe (3 cm ) der Zwischenplatt

chen, m ithin eine wesentlich groBere Kontaktf1 ache im Zugbereich.
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Die Berechnung des Traghei tsm om entes f Li r die wirksam en Kontakt- 
flachen (Bild 4.24e) ergibt Ik = 2 * 3 - 26 - 12,12 = 22 840 cm 4.
Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche lassen nur die Abschatz- 
ung einer unteren Grenze der dauerfest ertragbaren Last m it AF =
£ 250 kN zu (s. Bild 4.23). Dem zugeordnet berechnet sich eine

o r n . 1 O  C
Spannung in der Randschraube von Aa = • 17 = 6,3 kN/cm 2,
die von der Schraube noch dauerfest ertragbar sein diirfte und da- 
m it das Versuchsergebnis bestatigt.

Als Ergebnis dieser Nachrechnung der Versuchsergebnisse ohne 

und m it Zwi schenpl attchen bleibt f estzuha 1 ten , da|3 die Hohe der 
Beanspruchung von hochfesten vorgespannten Schrauben in Kopfplat- 
tenverbindungen auf die GroSe und Lage der Kontaktf1 ache zwi- 
schen den Kopfplatten sehr em pfindlich reagiert. W ird auch noch 

die elastische Nachgiebigkeit der Kopfplatten berlicksichtigt, 
so kann sich diese giinstig Oder unglinstig auswirken.
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4.6 Zur Bruchcharakteristik

Im folgenden wird die Art und Lage aller Dauerschwi ngbriiche an 

den hochfesten Schrauben der T- und Kopfpiattenverbindungen be- 
schrieben. M it Hilfe des Bruchbildes und der Lage des Dauer
schwi ngbruchs wird eine Zuordnung des Dauerschwingbruchs zu den 

Beanspruchungsarten Axial spannung Acrn und Biegespannung Acr̂ ver
s ucht.

Da die hochfeste Schraube ein hochgradig gekerbtes Bauteil ist, 
sind Brliche unter Dauerschwingbelastung an Stellen m it hoher 
Kerbwirkung zu erwarten, also im Schraubengewindegrund des er- 
sten tragenden Gewindeganges. Bild 4.28 zeigt schem atisch die 

Lastvertei 1 ung Liber die m uttersei ti gen Gewindegange. Fu'r Axial- 
last werden Form zahlen bis a  ̂= 10 angegeben, das heiBt 10- 
-fach gegenliber der Nennspannung cf̂ im  Schraubenschaft erhohte 

Spannungsspitzen m ax a /6/ . Aufgrund von FIieBerscheinungen im  

Gewinde (s. Bild 4.28) sinkt allerdings der Spitzenwert in ge- 
ringem  M a3e ab. Die fur die Dauerfestigkeit relevante Kerbwir-

das ist der Quotient der Dauerschwingfestigkei-kungszahl |3
ten vergleichbarer ungekerbter und gekerbter Bauteile, betragt

Kz*

daher fUr Schrauben im  M ittel nur = 6,5. Beim  Vorhandensein 

von zusatzlicher Biegung in der Schraube sind veranderte Gewin- 
delastvertei1 ungen und dam it veranderte |3 -̂W erte zu erwarten, 
so daB ftir diesen Fall ein Dauerschwingbruch an anderer Stelle

I& a* S § 
r o'ii ?
■ 'D .£= s
P 0>J* O

qpfi2=:} X\\\\X

40 30 20 10M3 
Lostanteil der f///y 
kraftubertrogenden ^ 
Gewindegange

m
Lastverteilung auf Schraubengewindegange bei reinBild 4.28:

elastischer Form anderung (----) und nach Oberschreitung der
FlieDgrenze durch die ortlichen Beanspruchungen bei zahem  W erk- 
stoff (-----) /6/
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im Gewinde denkbar ist. Agatonovic /26/ deutet an, da(3 bei Liber- 
wiegender Biegespannung der Bruch nun nicht m ehr im Kerbgrund 

des ersten tragenden Gewindeganges, sondern am Auslauf des Bol- 
zengewindes zum Bolzenschaft hin auftreten kann, was auch neu- 
ere Untersuchungen von K1oos/Schneider /27/ bestatigen.

Aus den eigenen Dauerschwingversuchen seien zunachst die Sonder- 
falle von Brlichen am Schraubenkopf und im  Schraubenschaft ge- 
nannt. Im Falle des Vorversuchs Nr. V 4 brach Schraube b am Kopf 
(Bild 4.29), was jedoch fLir das gesam te Versuchsprogram m  ein

Bild 4.29:
Schraube M 16, Schraube a des Versuches Nr. V 4 (Versuchsreihe 0). 
AnriBstelle zugblechseitig, in der Dauerschwingbruchf1 ache des 
Schraubenkopfes am unteren Bildrand erkennbar

Dauerschwingbruch am Schraubenkopf einer hochfesten

Einzelfall blieb. In den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 wurde bereits 

liber Dauerschwi ngbrliche am Schraubenschaf t berichtet. Bild 4.30 

zeigt einen solchen Schaftbruch. In den Tragerversuchen T 12 

und T 14 (M 20) sowie T 22 und T 23 (M 16) m it Schaftbriichen 

waren die Kopf pi attenliberstande 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 dam it zu den f rlihzei ti gen Dauerschwi ngbrlichen flihrte. 

Bild 4.31 zeigt deutlich diese Reibkerben am abgerissenen Gewin- 
deteil der Schraube a des Tragerversuchs T 23. Bei den Dauer

schwi ngversuchen 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 m it dem selben T-Stlick kein Schaftbruch m ehr auf- 
trat und zudem keine Reibkerben am Schaft festgestellt wurden, 
konnte als Bruchursache ein 'M aterialfehler im  Schraubenschaft 

infrage kom m en. Im Zusam m enhang m it der Ausbildung von Reibker

ben im Schraubenschaft als Bruchursache sei noch auf die Gefahr- 

lichkeit von SchweiBperlen an der Lochinnenwandung hingewiesen, 

die beim AnschweiBen der Kopfplatten leicht entstehen konnen 

und vor dem Einbringen der hochfesten Schrauben unbedingt zu 

entfernen sind.

W ir betrachten nun die an den Schraubengewinden aufgetretenen 

Dauerschwi ngbrliche, die die liberwiegende M ehrheit darstellten. Eine
Zusam m enstel 1 ung der Art und Lage dieser Brliche ist den Tafeln

Schrauben M 20 in4.10, 4.11 und 4.12 fur die Falle hochfeste 

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 Kopfpiattenverbindungen (Versuchsreihen 6, 7 und 8) 

zu entnehm en. Die Tafeln enthalten auch die Spannungsam plituden 

getrennt nach Bi egespannungsantei 1 cr

aa, n ’
den Ergebnissen der Spannungsm essungen interpoliert wurden (Kap. 

5.5.2.3 und 5.6.3).

und Axialspannungsantei1a, b
die f Li r die zum Schraubenbruch gehorende Lastam pl i tude aus

W as die Lage des Dauerschwingbruchs in Gewindelangsrichtung be- 

trifft, so wurde die M ehrzahl der Brliche im  bereits genannten 

ersten tragenden Gewindegang des M utterbereichs registriert 
(Bild 4.32). Nur im Falle des Vorversuchs V 2 war die Bruch- 

flache bis in tiefergehende m utterseitige Gewindegange treppen- 

form ig versetzt. Bild 4.33 zeigt dieses treppenform ige Bruch- 

bild fLir das abgebrochene Ende der Schraube a des Versuchs V 2, 

wo eine Dauerbruchf1 ache bis zum dritten m utterseitigen Gewinde

gang auftrat. Die veranderte Gewindelastvertei1ung , die diesem  

Bruchbild zugrunde liegen m uB, kann aus dem EinfluB zusatzlicher



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 fur 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 Charakteri sti k der Dauerschwi ngbr'Uche 
an hochfesten Schrauben M 20 in T-Verbindungen,Versuchsreihen 
1 und 2, Tafel 4.1. OASt = 160 kN

°a n CN/mtlSpannungen in Schraubenschaft (Kap. 5) 
enter der Bruchlast des Dauerschwingversuches [ CTa ^

125 99 99 2560! 60 41 2539 37 37 32 32
97: 79 679 49 49 26 7 629 27 26 7

Versuch - Nr. 1 | 1 | 2 [ 2 | 3 | 7 | 8 | 9 | I0| ll| U| 12| 12| 13| 16| 16| 17| 17 5021 21 251 23 3b 4823 251 41 42 49i43! 43| 47| 47!
Schraube

H 20
Plattendicke t [mm] 20 30
Lage des PI attenkontaktes11 T T T T T MT T T T T T T T T T R S S MT R R R R R R R R MT T M M
Einbaulage der gebrochenen Schraube b b b b bb b b b b bb b b b ba a a aa a a a a aa a a a a ia

7\i.
<0 C 
Q ro 

C7» £ 
v> C'f

1 WOroc
O U W-r-
C7> </» irt 5 
<a i_ •»- 4i 
JOL CU

zugblechseitigUm fangs-
richtung

x xX X X X X XX X X X X X X X X X X XX X X X X X X

x55]7!zur Zugblechseite versetzt41 xxx ro
rofreier schaftseitiger GewindegangLangsrichtung

(Gewindegang)
x x x X XX X X XX X

1. tragender m utterseitigen 
Gewindegang

txxX X X X X X X X XX X X X X X X X XX X X

TT ss sbesondere Formgebung der AnrlBflSche G G G S

geschatzte GroSe der AnriBflache Ag
als Anteil des Schraubenkernquerschnlttes A3

111 1 1 1 1 2 1 2 r! 1 11 1 1 1 1 1 1 2 1 1 11 i<_3 1 1 1 1 <1 0 7 7 77 7 7 77 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
geschatzte Restbruchkrafte F » <rult (A3 - AQ) [kN] 
der gebrochenen Schrauben (cr^ * 1000 N/mraJ)

75| 1151 75]<75#22g 150 150 150 115150 150 15d>15d 75 150 115 119 150 119 1175 150 150 150 150 150 150 150 150>150115 150M 50

1) M * Plattenkontakt (vorxiegend) m ittig (m ittiges Zwischenplattchen* Schwei&verzug) 
S =* Plattenkontakt an der Schraube (Zwischenringe)
R * Plattenkontakt am  Plattenrand (Randplattchen)
T = Plattenkontakt nicht definiert (technisch ebene Platten)

2) S * sichel fdrmige AnriBflSche (s. BUd 4.37)

G » geradlinig begrenzte AnrififU'che (s. B1ld 4.38)

3) Folgebruch als reiner Gewaltbruch
k) AnriS nicht innerhalb des zugblechseitigen Kreisviertels des Schraubenum fanges
5) Dauerschwingbruch im  Schraubenschaft
6) AnriS im  freien schaftseitigen Gewindegang
7) AnriS im m utterseitigen Gewindegang
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Tafel 4.11: Angaben zur Charakteristik der Dauerschwi ngbriiche
an hochfesten Schrauben M 16 und M 24 in T-Verbindungen,Versuchs-
reihen 0,3,4 und 5, Tafel 4.1. FJJ 
DASt v

DASt = 100 kN fur M 16 und
F = 220 kN fur M 24

<Ja . [N/rnn2]Spannungen im  Schraubenschaft {Kap. 5) 
unter der Bruchlast des Dauerschwingversuches I cr . [N/m m ^

4045 37 37 i61 61 50 50 40 40 40,45 40 44 39 39 37
32 32 27 35 28 28 28 3027 43 43 35 28 28 36 32 32

Versuch - Nr. V2 | V 3 51 51 54 64 66 67 69 70 73[V4 V5 V6 54 |63 63 64 66 69 72 72
Schraube M 16 M 24
Plattendicke t [mm] 25 20 25

i
Lage des PI attenkontaktes’ R RiT T R R R R R R Ri R1 R Rl R R RT; T T Ri Rl

t> bibb bi b b b| b| b| bj b,Einbaulage der gebrochenen Schraube a a a a aa a a a a

i �
<o c 
a a)

Um faogs- 
richtung

Langsrichtung freier schaftseitiger Gewindegang
(Gewindegang) 1. tragender m utterseitiger 

Gewindegang

besondere Form gebung der Anriflf tache __________________

zugblechseitig xx x X
X X

X X X
X X X

X X xi X Xi X. XX

zur Zugblechseite versetzt41o> e >/) c •>-
a> -r-
T) 3 FI T3 
£ 4) C

4> (J FI 4f— 
OllA W i 
io i. '»■ oi
J 01 LO

xi
■o X XI

X xi XX X X X Xl X X X X xl Xi Xl XI XX Xl

31
geschatzte Grd(3e der AnriBflache Aq

als Anteil des Schraubenkernquerschnittes A3 (7)2 2 L2 L22 2 1 1 1 1 1 1 2UH 1 1 1 1 12f77 7 3 7 7 73 7 7 7 7 7 7 7 7

geschatzte Restbruchkra'fte F = cr (A3 - Ag) [kN] 
der gebrochenen Schrauben (cr ,. = 1000 N/mra2)

70 16dl60il6q50 50 50 70 70! 50»5k50k50ks050 70kS0 95 70 W5 160

11R = Plattenkontakt am Plattenrand (Randplattchen)
T » Plattenkontakt nicht definiert (technisch ebene Platten)

2IG « geradlinig begrenzte AnrfSflSche (s. Slid 4.38)

3lDauerschwingbruch am Schraubenkopf

‘lAnriS nicht innerhalb des zugblechseitigen Kreisviertels 
des Schraubenumfanges

Tafel 4.12: Angaben zur Charakteristik der Dauerschwi ngbriiche
an hochfesten Schrauben M 16 und M 20 in KopfpTattenverbindungen,
Versuchsreihen 6, 7 und 8, Tafel 4.1. F„

DASt v
DASt

= 100 kN fur M 16 und
= 160 kN fUr M 20|7

<r. [N/nm5Spannungen im Schraubenschaft (Kap. 5) 
unter der Bruchlast des Dauerschwingversuches I (Ta . [N/itm2]

36 34 28 24 4427 38 38 38 63 63 6338 38 63 63 2943 43 '43 43 34 25 66 42 95 95
37: 22 20 2736 31 26 31 20 20 20 20 27 27 27 27 45 45 45 45 35 26 30 68 1436 14

Versuch - Nr. T1 T4 T5 T6 Iritfri2tri3tri4(m |ri6iri8triE(ri9( fr24pSfrZdjfZSi pirn»36
Schraube H 20 H 16 H 20
Plattendicke t [mm] 20 30 20 2ffl 30
Lage des PI a t tenkon ta k tes im Zugfl anschbereich 1' M MM M M M M M M H MM M M M H H M H HM M H M RR R

*1 ^7Einbaulage der gebrochenen Schraube (BiId) b b b ba a a a da a a a a a aa a a a cc

is ■3 ~e%
>n ai Umfangs-

richtung

zugflanschseitig x x X X X
<0 c o Zugflanschseite versetzt ^

D> 6 
C  T-

X Xzur x
1/1 C T- 
(U •<— <u 
XJ J wo 
£ <U C 

41 U I/I'I* 
C7> V> tA S 
(O 1- D 
J 4) tO

Langsrichtung

(Gewindegang)
freier schaftseitiger Gewindegang x x X XX X

1. tragender mutterseitiger Gewindegang
x x X X X X X X XX X X X X X X X XX X X X X

besondere Formgebung der AnrfgfUche*) K S K K K K SK K K JL(||a 1 2 11 1 1 1 1geschatzte GroBe der AnriSflache Aq

als Anteil des Schraubenkernquerschnittes A3

1 1 1 1 1 1 1(7 1 1am 17 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7 7 7 7
geschatzte Restbruchkrafte F = (A3 - A^) [kN]

der gebrochenen Schrauben (cru^ = 1000 N/mm2)
119119115815813 119 11151151158168501501151 I5d 95! 113115

^lAnriB nicht innerhalb des zugflanschseitigen Kreisviertels des Schraubenumfanges

5) Anri(3 im freien schaftseitigen Gewindegang

6) AnriB im muttersei tigen Gewindegang

1) H * Plattenkontakt unter dem Zugflansch (SchweiBverzug Oder Zwischenplattchen) 
R * Plattenkontakt am Plattenrand (randseitiges Zwischenplattchen)

2) K » kreisringformige AnriSflSche (s. Bild 4.36)
S » sichelformige Anr10flSche (s. 8ild 4.37)

3) Dauerschwingbruch im  Schraubenschaft
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Bild 4.32: Oauerschwingbruch im  ersten tragenden Gewindegang 
einer hochfesten Schraube M 20. Schraube a des Versuches Nr.
T 20 (Versuchsreihe 7). AnriSstelle (Pfeil) zugf1anschseitig

Biegung Oder auch aus einem  starker piastizierten Gewinde, wie 

in Bild 4.28 angedeutet, erklart werden.

Betrachten wir die Brliche im freien belasteten (schaf tsei ti gen ) 

Gewindeteil, so treten diese in einigen Fallen im  ersten schaft- 

seitigen Gewindegang im  Gewindeauslauf (Bild 4.34), ebenso hau- 

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) fallt auf, daB f'ur die dlinnen Plat- 

ten t = 20 m m deutlich m ehr Dauerschwi ngbrliche in freien schaft- 
seitigen Gewindegangen als im  Fall der dicken Platten t = 30 m m  

auftreten. Bei den biegeweicheren Platten (t = 20 m m ) konnte 

die hohere Biegebeanspruchung als Ursache fur die Verlagerung 

des Dauerschwingbruchs in den freien schaftseitigen Gewindeteil 

angesehen werden. Schwingbruchf1achen, die zugleich im  freien 

belasteten Gewindebereich und im  ersten tragenden Gewindegang 

des M utterbereichs verlaufen, wurden vor allem  bei den Versuchen 

m it realen Kopfpiattenverbindungen (Tafel 4.12) beobachtet. Bild 

4.35 zeigt die gebrochene Schraube a des Tragerversuchs T 29 m it



Bild 4.33: Treppenformig versetzte Dauerschwingbruchf1Schen
in den ersten 3 tragenden (mutterseitigen) Gewindegangen einer 
hochfesten Schraube M 16. Schraube a des Versuches Nr.V 2 (Ver- 
suchsreihe 0). Restbruchf1 ache gegeniiber der Zugblechseite 
(rechte Bildhalfte)

solchen Dauerbruchflachen jeweils im ersten tragenden und in ei - 

nem freien belasteten Gewindegang.

Bezliglich der Lage des Dauerschwinganri sses in Schraubenum fangs- 
richtung sei wegen der Unsicherheiten bei der genauen Auffindung 

der AnriBstelle zwischen AnriBstelle im  Bereich eines Viertels 

des Schraubenum fangs auf der Zugblechseite (Zugf1anschseite) und 

auBerhalb dieses Bereichs unterschieden, wobei nie ein AnriB ge- 
genliber der Zugbl echsei te (Zugf 1 anschsei te ) festgestellt wurde. 
In den Fallen m it kreisringform iger Bruchflache (vergl. Bild 

4.36) konnten keine Angaben zur AnriBstelle gem acht werden. In 

den Fallen der doppelten AnriBflache (Kopfpiattenverbindungen, 
Tafel 4.12) ist festzustel1en, daB die AnriBstellen aller Gewin- 
degange im  Bereich der M utter zur Zugf1anschseite versetzt (in 

der Regel zum Tragersteg hin) beginnen, wahrend die Anrisse in 

den schaftseitigen Gewindegangen in der M ehrzahl der Falle zug-
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flanschseitig liegen. Da der An r i B infolge Biegewirkung i m a 11 - 
gem einen an der Stelle der groBten Zugspannungen auf der Zug- 
flanschseite (vgl. Kap. 5) auftritt, sind diese Dauerschwingris- 
se wegen der Ausrichtung ihrer AnriBstelle der Biegewirkung zu- 
zuordnen. Bei zur 1astzugewandten Seite versetztem  AnriB fallt 
auf, daB hier durchweg t/d > 1 ist, m ithin relativ dicke Kopf- 
platten verwandt waren. Bei biegeweicheren Kopfplatten der Dicke 

t = d und daher hoherer Biegebeanspruchung der Schrauben beginnen 

die Dauerschwinganrisse durchweg auf der Seite des Zugblechs oder 
Zugf 1 ansches, lassen wir die Schraubenbriiche m it zugleich schaft- 
und m utterseitigen Bruchflachen auBer acht. In den Fallen m it nur 
schaftseitigem  Dauerschwingbruch Oder Dauerschwingbruch im ersten 

tragenden Gewindegang wird der Beginn der Brliche liberwiegend auf 
der 1astzugewandten Seite (Zugblechseite, Zugf1anschseite), wie 

aufgrund der Spannungsm essungen in Kap. 5 zu erwarten, beobach- 
tet.

S
i-O&irf*

Dauerschwingbruch im  ersten belasteten schaftseiti- 
gen Gewindegang einer hochfesten Schraube M 20. Schraube a des 
Versuches Nr. 31 (Versuchsreihe 1). AnriBstelle (Pfeil) zugblech- 
s e i t i g

Bild 4.34:
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Fa /o©4^
— •  ̂• /m C

Doppelter Dauerschwingbruch im  ersten tragenden 
(m utterseitigen) und in einem  schaftseitigen Gewindegang einer 
hochfesten Schraube M 16. Schraube a des Versuches Nr. T 29 
(Versuchsreihe 8). Beide AnriBstellen zur Zugf1anschseite (Bild- 
aufsicht) versetzt

Bild 4.35:

Betrachten wir nun die Form gebung der BruchanriBflachen . In den 

Tafeln 4.10, 4.11 und 4.12 werden die kreisringform ige (K) und 

ausgepragt si chel form ige (Si) AnriBriBflache (Bilder 4.36 und 

4.37) als typische Bruchbilder fUr schwingende vorwiegend axiale 

Belastung sowie die gegenliber der Restbruchf 1 ache gradlinig (G) 

begrenzte AnriBflache (Bild 4.38) als typisches Bruchbild fLir 

schwingende liberwiegende Biegung ausgewiesen. Bei den Kopfplat- 

tenverbindungen (Tafel 4.12) werden kreisringform ige und sichel- 

form ige Bruchbilder vielfach in den Fallen dicker Kopfplatten 

t/d > 1 bem erkt. Typische Biegebruchbi1der m it gradliniger Be- 

grenzung der Restbruchflache sind nur bei einigen T-Verbindungen 

und dort in den Fallen m it Randplattchen aufgetreten (Tafeln 4.10 

und 4.11). Tafel 4.10 weist aus, daB fur t = 30 m m dicke Platten 

im  Fall m ittigen PI attenkontakts 4 Bruchbilder auf Liberwiegende 

Axial be!astung, im Fall des PIattenrandkontakts 2 Bruchbilder 

auf Liberwiegende Biegung hindeuten. Diese Tendenz kann leider 
m it Hilfe der Spannungsm essungen (Kap. 5) nicht bestatigt werden.

W as die GroBe der Restbruchflache betrifft, so ist diese ein M aB 

fLir die GroBe der zum Zeitpunkt des sproden Gewaltbruchs vorhan-
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Bild 4.36:
hochfesten Schraube M 20 unter iiberwiegender Axlallast. Schraube a 
des Versuches Nr. T 20 (Versuchsserie 7)

Kreisringform ige (k) DauerschwinganriBflSche elner

A

denen Gesam tkraft F. Fur alle im  Gewinde gebrochenen Schrauben 

wurde deshalb die GroBe der DauerschwinganriBf1 ache Ap abge  ̂

schatzt. Unterschieden wurde nach sehr kleinen AnriBflachen (A <̂ 

< 1/3 Ag m it Ag als dem Schraubenkerndurchm esser), kleinen (Ap =
= 1/3 Ag), m ittleren (AD = 1/2 Ag), groBen (AD = 2/3 Ag) und sehr 
groBen AnriBflachen (AQ > 2/3 Ag).

M it Hilfe der geschatzten GroBe der AnriBflache laBt sich eine 

Restbruchkraft F = du-|t • (Ag - Ap) zum Bruchzeitpunkt abschatzen. 
Im folgenden soil nun die Restbruchkraft in Beziehung gesetzt 
werden zur Sol1-Vorspannkraft nach DASt-Ri 010. Hierbei ist 
zu beachten, daB der prozentuale Anteil der Vorspannkraft an 

der gesam ten Restbruchkraft - also einschlieB1ich der auBeren 

schwingenden Last - in dem M aBe zurlickgeht, wie durch Fortschrei- 
ten des Daueranrisses die Schraube nachgibt und dam it die Vor-
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spannkraft abgebaut wird. AnriBflachen AD bis zu einem  Drittel 
des Kernquerschnitts A  ̂lassen erkennen, daB zum Zeitpunkt des 

Restbruchs noch nahezu die voile Vorspannkraft in den hochfesten 

Schrauben vorhanden war. Betrachten wir zunachst Tafel 4.10, so 

ist dies in der M ehrzahl der Bru'che an hochfesten Schrauben M 20 

der Fall. Bei den Versuchen Nr. 1 bis 3 waren planm aBig geringere 

Vorspannkrafte aufgebracht, was auch zu kleineren Restbruchflachen 

flihrte. Besonders auffallig ist fiir die Versuche m it Plattendicke 

t = 30 m m , daB hier fur m ittigen PIattenkontakt die geschatzten
A

Restbruchkrafte F bis auf einen Fall (Versuch Nr. 50) alle in der 

GroBenordnung des Sollwertes der Vorspannkraft Fy 
rend fur Plattenrandkontakt durchweg niedrigere Restbruchkrafte F ge-

DASt 1iegen , wah-

Bild 4.37: Sichelform ige (S ) DauerschwinganriBf1 ache (rechter
Bildrand) einer hochfesten Schraube M 20. Bruchursache uberwle- 
gend Axia 1beanspruchung. Schraube a des Versuches Nr. 50 (Ver- 
suchsreihe 2). AnriBstelle zugblechseitig
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A

schatzt werden. In Versuch Nr. 43 fallt F sogar kleiner als 50 % 

des Sollwertes Fy 

den dlinnen Platten t = 20 m m fu'r PI atten randkonta kt und Kontakt 
unter den Schrauben zu bem erken, allerdings fehlt hier m angels 

Ergebnissen der Vergleich zu m ittigem  Plattenkontakt. Die Brliche 

an hochfesten Schrauben M 16 und M 24 in T-Verbindungen (Tafel 
4.11) wurden m it Ausnahm e der Vorversuche alle unter Platten-

DASt aus (Bild 4.39). Diese Tendenz ist auch bei

randkontakt erzielt. Die Ergebnisse der Tafel 4.11 zeigen in der
deutlich abgefallene Rest-DAStRegel gegeniiber dem Sollwert Fy

A *

bruchkrafte F, Ausnahraen sind nur in drei Fallen (Versuche Nr.
DASt63 und 66) m it F & Fy54, zu erkennen. Bei den Vorversuchen, 

wo kein planma&iger Randkontakt vorlag und im Verhaltnis zum

Geradlinig (G) angrenzende DauerschwinganrIBflScheBild 4.38:
und Restbruchf1 ache einer hochfesten Schraube M 20 unter Uber-
wlegender Biegung. Schraube a des Versuches Nr. 31 (Versuchs- 
reihe 1). AnriBstelle (Pfeil Bi1dunterkante) zugblechseitig
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Schraubendurchm esser d die dicksten Platten t/d = 25/16 gewahlt 
betragen die geschatzten Restbruchkrafte F *0,5 • Fŷ St, 

m ithin zum Bruchzeitpunkt nur noch 50 % der theoretischen Anfangs- 
vorspannkraft. Betrachten wir die GroBe der AnriBbruchf1 ache AQ  

bei den Tragerversuchen (Tafel 4.12), so werden fur die Gewinde-

waren,

brliche an hochfesten Schrauben M 20 in der M ehrzahl der Falle
DASt

A

die Krafte zum Bruchzeitpunkt zu F = 115 kN = 0*7 • Fy
schatzt. ATs Ausnahm en sind die Versuche T 18 und T 19 m it 

DASt

ge-

A
F * FJ
Schrauben M 16 gelang es, m it Hi 1 fe eines W eggebers am Tragerzug-

zu nennen. Bei den Tragerversuchen m it hochfesten

flansch vor Gewaltbruch Schrauben m it deutlich erkennbaren AnriB- 
flachen auszubauen. Diese zeigten wieder doppelte Anri0f1achen.

2GroBe DauerschwinganriBflache Ap > als HinweisBi1d 4.39:
auf geringe Vorspannkraft zum Zeitpunkt des Restbruches (llnke 
Bildhalfte) an einer hochfesten Schraube M ZO. Schraube b des 
Versuches Nr 43 (Versuchsreihe 2). AnriBstelle (rechte Bild
halfte) zugblechseitig
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Eine Abschatzung der Restbruchf1achengroBe war jedoch nicht m og- 
1ich, da der Gewaltbruch nicht auftrat. Nur im Fall des Versuchs 

Nr. T 31 m it vol1 standi gem Bruch und AnriBbruchflache wurde 

geschatzt.DASt
Fv p V

Fassen wir zusam m en: Die betrachteten Dauerschwi ngbriiche an. hoch- 

festen Schrauben treten in der M ehrzahl der Fa 11e wie erwartet 
im  ersten tragenden Gewindegang im Bereich der M utter (m utter- 
seitig) auf, in einer geringeren Anzahl von Fallen auch in den 

belasteten freien Gewindegangen (schaftseitig). Der Dauerschwing- 

riB beginnt in der Regel zugblechseitig (zugflanschseitig) 

auf m axim ale Spannungen m ax Acr in der Randfaser der hochfesten 

Schrauben auf der Lasteintragungsseite unabhangig von der Plat- 

tendicke t und der Lage des PIattenkontaktes schlieBen laBt.

Dies wird durch die gem es senen Spannungen bestatigt. Eine Ver- 
1agerung der AnriBbruchflache vom ersten tragenden Gewindegang 

im Bereich der M utter zu dem freien belasteten Gewindebereich 

hin steht im Zusam m enhang m it erhohter Biegebeanspruchung der 

Schraube und wurde bei dem Verha 11nis Plattendicke zu Schrau- 
bendurchm esser t/d = 1 f estgestel 11. Allerdings laBt s i ch flir 

das gem essene Verhaltnis Biege- zu Axia1spannung der GroBenord- 

nung 1 noch keine eindeutige Aussage zur Lage des Bruches m achen. 
Dieser trat hierbei sowohl im  ersten tragenden Gewindegang a 1s 

auch im freien belasteten Gewindeteil auf.

was

Bei den Tragerversuchen wurde das Phanom en des doppelten Bruch- 
beginns im  ersten tragenden Gewindegang und im freien belasteten 

Gewindeteil verstarkt beobachtet, wobei die Anrisse zueinander 

wie auch zur Zugf1anschseite versetzt waren. Eine Betrachtung 

zur GroBe der Restbruchkraft F zum Zeitpunkt des Gewa1tbruchs 

ergibt, daB bei den T-Verbindungen m it Plattenrandkontakt so-
wie bei den Tragerverbindungen in der Regel weniger als 70 % 
der Sol 1 vorspannkraft Fŷ t 

doch in den Fallen der T-Verbindungen m it m ittigem  Kontakt so-

als Restbruchkraft verb!eiben , j e-

wie bei nicht pi anm a'Bi gem Kontakt und diinnen Kopfpl atten (t/d = 
= 1) in der Regel F F̂ŷ ^
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4.7 Zusam m enfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse

Bei einem  Vergleich der Versuchsergebnisse der Tragerversuche 

m it denen der T-Verbindungen ist der unterschiedliche M eehanis- 

m us fur die Schraubenbeanspruchung unter einer auBeren Belastung 

zu beach ten.

Unter der Voraussetzung starrer PIatten ist die Beanspruchungs- 
hohe der Schrauben bei den T-Verbindungen ausschlieBlich von der 

GroBe der vorhandenen Kontaktf1 ache abhangig, und es spielt kei- 

ne Rolle, ob sie in T-M itte oder am Rand der PIatte angeordnet 

ist, wenn nur die GroBe der Kontaktf!ache identisch ist. Bei 
e1 astisch nachgiebigen PIatten verandert sich dagegen unter der 

Einwirkung der auBeren Last die Lage der Kontaktzone. Der Grenz- 
fa 11 Konta ktzone am T-Rand bewirkt dann eine VergroBerung der 
Schraubenbeanspruchung aus Hebei wi rkung gegenliber starren PI at

ten , der Grenzfal1 Konta ktzone in T-M itte eine Verkleinerung, 
sofern beide Kontaktf1achen g1eich groB sind.

Bei den Kopfpiatten der Tragerversuche ist der M echanism us a hn- 

1ich, jedoch bewirkt das Biegem om ent, daB die Randschraube in 

Abhangigkeit von dem T ragheitsm om ent, gebi1det aus den Konta kt- 

flachen, am starksten beansprucht wird und hier bereits bei 

starren Kopfpiatten von entscheidender Bedeutung ist, wo die 

Kontaktf!achen zwischen den Kopfpiatten liegen. Bei gleicher 

GroBe der Kontaktflache im Zugbereich wi rd das T ragheitsm om ent 
fur Randkontakt gegenliber Konta kt in Flanschm ittezunehm en, und 

dam it die Schraubenbeanspruchung abnehm en. Zwar wird dieser Ef- 

fekt wie bei den T-Profi1en durch elastisch nachgiebige PIatten 

aus Hebeiwirkung gem i1dert, dennoch verbleibt fur Randkontakt- 

zone eine abnehm ende W irkung.

Als Schl uBfol gerung ergi bt sich f Li r di e Randschraube in T-Stu'k- 

ken : M i ttenkonta kt ist g'Unstiger a 1 s Randkontakt, bei M itten- 

kon ta kt ist die dlinnere Kopf p 1 a tte glinstiger, bei Randkontakt 

die dickere; fur die Beanspruchung der Randschraube im  Zugbe

reich von auf Biegung beanspruchten KopfpiattenstoBen an I-Pro- 
filen: Bei gleicher Kontaktflache ist Randkontakt glinsti ger als 

FI anschkontakt, bei Randkontakt ist die dickere Kopf pi atte glin- 

stiger, bei FI anschkontakt die dlinnere.
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Som it folgt, daB die Obertragbarkeit von Versuchsergebnissen an 

T-St Lie ken auf Kopfplatten bei Benutzung des T-M odel 1 s im  Biege- 

zugbereich von Biegetragern nicht ohne weiteres m oglich ist.

Aus den T-Versuchen kann zu den Param eterstudien gefolgert werd- 

den:
a) der EinfluB der elastischen Nachgiebigkeit der Platten 

auf die 2 � 106 m al ertragbare Schwinglast der hochfesten 

Schraube ist beachtlich. Flir Randkontakt sinkt die Last von 85 auf 60 kN, 

d. h . um 30 % (Bild 4.14 und 4.11), wenn die Kopf pi attendi k- 
ke von 1,5 d auf 1,0 d reduziert wird.
b) Der untere Grenzwert fur die 2 • 106 m al ertragbare Schwing

last, bei den T-Verbindungen durch Randkontakt gekennzeichnet, 
betrug 0,16 -t 0,26* FyA  ̂(Tafel 4.13), wobei der groBere 

W ert der PIattendieke 1,5 m al Schraubendurchm esser d, der 

kleinere 1,0-d zugeordnet ist.
c) Der obere Grenzwert e'rgab sich bei: Plattendicke t gleich 
Schraubendurchm esser d (t/d = 1) zu 0,8 - FyA t̂ (Bild 4.13). 

bei t/d = 1,5 zu 0,9 FyASt (Bild 4.14).
d) Die zwischengelegte Unterlegseheibe liefert nur gering-

fiigig hohere W erte a 1 s dem unteren Grenzwert entspricht und 

ist daher kein geeignetes Verfahren, um bessere Dauerschwing- 

werte zu erzielen.

Insgesam t 1aBt sich sagen, daB die Beanspruchung der hochfesten 

Schrauben in Kopfplattenverbindungen auf Lage und GroBe der Kon- 

taktflachen em pfindlicher reagiert als in T-Verbindungen. Eine 

weitergehende Aussage ist aufgrund der wenigen Tastversuche zur 

Lage der Kontaktf1 ache in Kopfpiattenverbindungen nicht m oglich.



- 135 -

Tafel 4.13: Zusam m enstel1ung der geschStzten unteren Grenzwerte 
fUr die dauerfest ertragbare Schwinglast bei T-Verbindungen m it 
Randkonta kt (Prufform  "C")

Versuchs-
reihe
(s.Taf.4.1)

geschazte dauerfest ertragene 
auBere Last je Schraube

siehe Bi1d

Bemerkung

F BD
TmtFV

4.111 0,19 t/d = 1
sonst gleiche Abm essungen

4.142 0,26 t/d = 1,5,
4.153 0,22
4.164 wie Reihe 3, jedoch m it b = 100 m m 130 m ro0,17
4.175 gleiches Verhaltnis t/d = 1 wie fiir Reihe 10,16
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5 Dehnunqsm essungen an den hochfesten Schrauben 10.9 der T-Ver- 
bindungen und der Kopfpiattenverbindungen der Tragerversuche

5.1 O bersicht zu den M eBversuchen

Die Bruchlasten der Dauerschwingversuche als Ergebnis einer 

Schwingbeanspruchung der hochfesten Schraube in den untersuchten 

PI attenverbi ndungen iassen u'ber Art und GroBe der Schraubenbean- 

spruchungen als Bruchursache nur Verm utungen zu. W ie 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 Kopfpiattendieke be- 
einfluBt. Dies wirft nun die Frage nach der GroBe der in den 

vorgespannten hochfesten Schrauben wirkenden Spannungen infolge 

auSerer Last auf. Daher wurden zu jeder Versuchsreihe der Dauer
schwi ngversuche am Schraubenschaft von besonders abgedrehten 

M eBschrauben Dehnungsm essungen m it Hi 1fe von Dehnungsm eBstrei- 
fen (DM S) durchgeflihrt. Die M eBschrauben selbst wurden im Dauer

schwi ngversuch nicht getestet.

Bei den T-Verbi ndungen wurden konsequent fLir a 11 e Dauerschwi ng- 

versuchsreihen die Falle PIattenkontakt in der M itte und am Rand 

als dem gunsti gsten und ungiinsti gsten Bel astungsfal 1 fur die 

Schrauben untersucht (Kap. 5.5.2). Das Ziel der M essungen war 

die Erm ittlung der Axial- und Biegespannung im  Schraubenschaft 

unter der Vorspannkraft und den auBeren Lasten in der GroBenord- 

nung der dauerfest ertragbaren W erte, wobei zuvor die Abhangig- 
keit der gem essenen Dehnungsam pl itude von der Lastspiel zahl Liber- 

prLift wurde (Kap. 5.5.1).

W as die Kopfplattenverbindungen betrifft, so wurden auch hier 

M essungen an alien Verbindungstypen durchgefuhrt, die der Dauer
schwi ngbeanspruchung unterzogen worden waren (Kap. 5.6). Es wur

den dabei M eBschrauben in alien 6 Schraubenlochern eingebracht. 

Nicht gesondert betrachtet wurde hier die Abhangigkeit der 
Schraubendehnungsam plitude von der Lastspielzahl.

Die Obersichten zu den durchgefLihrten M eBversuchen fLir T- und 

Tragerverbindungen entha1 ten die Tafeln 5.1 und 5.2. In 30 Ver-



Ubersicht zu den M eBversuchen an hochfesten Schrauben 
der GUte 10.9 in T-Verbindungen. Schrauben M 16, M 20, H 24
Tafel 5.1:

bei konstanter auBerer LastSerie A m it Lastspielzahlen K > 1

MeBschraubefLage derM eflversuch PrUfkdrper 
Nr.

(vgl. T.3.2) 
Taf.4,3)

Bereich der 
zugeordneten Dauer- schwlngversuche

Lastspiele 
1m Verlauf 
der Messung

Bem erkunggem SB Dauer- 
Schwingver- 
suchsrelhe 
(vgl. Taf.4.1)

Geom etrle 
1n Anlehnung 
an Profil

Kontaktzone
N-nicht festgelegtMg*Mitte/SchweiBverzug
Hp» M ltteJPlittchenS-Schraube
R“Rand

Nr. Nr.

Typvergl. 
Tafel

Nr. ba

MV 1 K 3 1 HE 260 A 1 - 20 10 000K 201 I 2 N
Kopfplatten "techn. eben"

MV 2 K 3 i HE 260 A 1 - 20 M 201 ll 11 Jt
MpHV 3 K 3 i HE 260 A 22.32,33.36.37 2 000$ Kopfplatten unter Vorspannung

nicht beigezogen (breltes MittelpUttchen)MV 4 K 3 Mpi HE 260 A 22,32,33.36.37 2 000H 2 Ol 1
MpMV 5 K 6 I HE 260 A 2 00022,32,33,36,37 M 20 2\ 8 Kopfplatten unter Vorspannung 

beigezogen (schmales Mittelplattchen)

4.5
MV 6 MPJL7. I HE 260 A 22,32,33,36.37 12M 201 Iffi.J

*LMV 7 K 7 2 000I HE 260 A 22.32.33.36.37 M 201 1 II
MV 8 K 6 1 2 000HE 260 A 26 - 31 M 20 ll 1 1

»SMV 9 K 8 50 0001 • HE 260 A 34,35,38 M 20 m 13 IKopfplatten mit SchweiBverzug
MV 10 100 000K 9 1 HE 260 A 34,35,38 M 20. 14 15 ill

je Laststufe (kontinuierlich gesteigerte duBere Last) 4.5 4.6Serie B mit Lastspielzahl N - 1 CO

MV 11 MpK 6 1 HE 260 A 34,35,38 _M. 20 11! 9
Kopfplatten mit SchweiBverzug i

MV 12 K 8 I HE 260 A 34.35.38 ll 3.4.5 FMV 13 K 8 I HE 260 A
21,23-25

MJUL 1\ 3. 5.
I M 20MV 14 K 6 I HE 260 A 10 1
i M 20K 13MV 15 MS-2 HE 260 A 39.44-48 17 18

K 11 2 HE 260 A 39,44-48 MSMV 16 M 20 19 204.6
Lastspiele 
( N - 1 
je Laststufe)

M V 17 K 13 R2 HE 260 A 40 - 43 M 20 21 22
M V 18 K 12 R1 HE 260 A 40 - 43 M 20 19 20

%M V 19 K 16 55 - 583 HE 220 A M 16 23 24
M sM V 20 K 17 55 - 583 HE 220 A M 16 25 26

51 - 54M V 21 K 16 R3 HE 220 A M 16 27 28
M V 22 51 - 54K 17 3 HE 220 A M 16 26 25 R

4.7
IPE 330 59 - 62M V 23 K 18 4 M 16 M S25 26

59 - 52M V 24 K 19 M 16 M g4 IPE 330 29 30
M V 25 63 - 69K 18 M 164 IPE 330 23 24 R
M V 26 63 - 69K IS ' 4 IPE 330 M 16 29 30 R
M V 27 M gK 21 74 - 775 HE 300 A M 24 31 32
M V 28 M SK 23 5 HE 300 A 14-77 M 24 33 344.8
M V 29 K 21 I 70 - 73HE 300 A M 24 31 R32
M V 30 70 - 73K 23 5 HE 300 A M 24 33 34 R



138 -
a +__b+_ j

d + ci-Ubersicht zu den M eSversuchen an hochfesten Schrauben 
der Giite 10.9 in Kopfplattenverbindungen (Tragerversuche) . Schrau
ben M 16, M 20

Tafel 5.2:

Einbaulagen der 
MeBschrauben

M eBversuch Biegetragerpaar 
(vgl. Tafel 4.9) 
Nr.(Kopfplatte

gem . Dauerschwing- 
versuchsreihe 
(vergl. Tafel 4.1)

Profil Bereich der zu- 
geordneten Oau- 
erschwingversu-

M eBschraube Nr. 
Typ I Einbaulage

Nr.
che b d fa c e

M VT 1 1 A 6 HE 260 B T 1 - Til 7 12 13 16M 20 4 8
M VT 2 2 A 6 HE 260 B 7 12 13 16 8T 1 - Til M 20 4
M TV 3 3 B 7 HE 260 B 18 21 19 22 20T12 - T21 M 20 17
M VT 4 4 A 8 HE 220 B 25 27 28 23 24T22 - T32 M 16 26

1M VT 5 A 106 HE 260 B 7 8 9 12T33 - T35 M 20 13
M VT 6 3 A 7 HE 260 B 18 21 19 2217 20T 36 M 20
M VT 7 3 A 7 HE 260 B 18 21 19 22 20T37 - T40 M 20 17

suchen an T-Verbindungen und in 7 Versuchen an Kopfplattenver

bi ndungen wurden die Dehnungen am Schaft der hochfesten Schrau

ben M 16, M 20 und M 24 unter auBerer Last gem essen.

Innerhalb der Versuche an T-Verbindungen wurden zunachst die 

Serie A in Tafel 5.1 gefahren, m it der die Veranderlichkeit der 

Dehnungsam pl itude am Schraubenschaft Liber die Lastspielzahl un

ter konstanter auBerer Lastam plitude festgestel1t werden sollte. 
Die Geom etrie des T-Stlicks in Anlehnung an das Grundprofil 

HE 260 A wurde nicht variiert, jedoch die Lage der Kontaktzone 

(vergl. Tafel 5.5).

Im Rahm en der Serie B an T-Verbi ndungen wurden f Li r alle i m Dau- 

erschwi ngversuch geprllf ten Versuchsrei hen 1 bis 5 der Hauptver- 

suche der T-Verbi ndungen Dehnungsm essungen f Li r die Extrem f a 11 e 

PI attenkontakt in der M itte und am Rand durchgefiihrt, m i t 2 Ver

suchen j e Reihe und Kontaktlage. W egen der in Serie A festge

stel 1 ten nur unwesentlichen Veranderung der gem essenen Dehnungs
am pl itude Liber die Schwi ngspi el e (s. Kap. 5.5.1.3) wurde in 

Serie B je Laststufe nur ein Schwingspiel gefahren, die Last- 

am plitude jedoch nach jedem  Schwingspiel gesteigert.

Die Vorspannung der M eBschrauben wurde m it denselben Drehm om en- 

tenschl Lissel n und Sol 1-Anzi em om enten nach DASt-Ri 010 /1 / auf- 

gebracht wie bei den Dauerschwingversuchen. Die Vorspannkraft 
wurde dem gem aB m it praxi sLibl i cher Streuung eingeleitet. Alle 

M essungen unter auBeren Lasten wurden im Bereich der dauerfest
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ertragba ren Last durchgeflihrt. Eine auBere Last m i t plastischen 

Form anderungen wurde verm ieden. PrUfkorper und M e|3s chrauben m it 
nach dem M e(3vers uch intaktem  Gewinde (Sichtpruf ung, Priifung der 
Leichtgangigkeit des Gewindes) konnten daher in der Regel w  i e d e r - 
verwandt werden. Im Vergleich von neuen und wiederverwandten M eB- 
schrauben ergab sich keine erkennbare Veranderung der m ittleren 

Vorspannkraft, obwohl bei m ehrm aligem  Anziehen m it Veranderung 

der Gewinderauhigkeit gerechnet werden m u3.
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5.2 M eBschrauben

Insgesam t wurden 34 hochfeste Schrauben der Durchm esser M 16,
M 20 und M 24 m it je 2 Dehnungsm eBstreifen (DM S) prapariert 
(Bild 5.1). Die Zuleitung zu den DM S wurden durch eine um 90° 

versetzte Bohrung im Schraubenkopf geflihrt. Die Schrauben flir 

die M eBversuche und die zugehorigen Dauerschwingversuche waren 

der gleichen Charge entnom m en. Sie wurden m it den auf dem Schaft 
in Biegerichtung gegenliberl iegend befestigten und zur M essung in 

V i ertel brlic ke geschalteten DM S (120 £2, m ax e = 0,02) in kontrol - 
1 i erter Lage gem aB Bild 5.2 in die T-Stlicke und Tragerkopfpiatten 

eingebracht und vorgespannt, so daB Axial- und Biegespannungen im  

interessierenden Querschnitt berechnet werden konnten.

Bohruog

\

A

jOMS iRIlllS

Zentriirrnng

Bild 5.1: HeSschraube m it reduziertem  Schaft im Einbauzustand 
(d, d ,̂ dred siehe Tafel 5.2)

Um eine Beriihrung der DM S m it der Lochwandung der T-Stlicke und 

Tragerkopfpiatten und dam it eine Verfalschung der M eBergebnisse 

zu verm eiden, wurden alle Schaftdurchm esser der M eBschrauben auf 
das in Tafel 5.3 angegebene M aB d abgedreht und je Schraubered
2 Zentrierringe aus W eichm etal1 eingebracht. Bild 5.3 zeigt
eine so praparierte M eBschraube m it Zentrierringen. Alle Vor- 
spannkrafte wurden dem gem a'B aus Spannungen im reduzierten
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Schraubenschaftquerschnitt A errechnet, der aber im m er nochred
groSer war als der Spannungsquerschnitt A S‘

AB
|— • —#&*■

I OMS 1 
DMS 2

DMS 1 
DMS 2

I

-S£4- i baa

i $-3 ii c +b+
QMS 2 DMN^DMSZ 

DMS 1 m S 1L— s 1
S 2Hit8 f1-

Schnitt B-B e

Schnitt A-AL.
A

Bild 5.2: Einbaulagen der M eBschrauben und Anordnung der M eB- 
streifen flir die T-Verbindungen und Kopfpiattenverbindungen

Querschnittswerte fur M eBschrauben m it reduziertemTafel 5.3: 
Schaft

M eBschraube (m ax) d (m in) d  ̂
[m m ]

 ̂re d A Asred
[m m ] Qnm 2][m m ] [m m 3

M 20 x 75 20 22 18,8 278 245
M 20 x 95 20 22 27818,8 245
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 fLir die M essungen erforderlichen Lasten wurden wieder von 

der Uni versa! prlifm aschine Typ HUS 60 aufgebracht. Zur digital en 

M eBwerterfassung stand eine prozeBrechnergesteuerte Vielstellen- 

m eBanlage System "Analog" der Firm a Peeke! Instrum ents' Gm bH zur 

Verfiigung (Bild 5.4). Der ProzeBrechnertei 1 um faBte eine PDP

11/23 m it peripheren M edien einschlieBlich eines Plotters der 
Firm a Tewidata. Die M eBdate’nerf ass ung, Verarbeitung und Ausgabe 

wurde Liber ein Fortran-M eBprogram m  verwa 1 tet. Verarbei tet wur
den M eBdaten der Prlifm aschine und der Dehnungsm eBstrei fen am  

Schraubenschaf t. M essungen konnten darliber hi naus m anuel 1 liber 

einen 2-Kanal-M eBverstarker KW S 3073 der Firm a Hottinger und 

e i n e n x - - Schreiber der Firm a Hewlett Packard durch-*1 - y2 
geflihrt werden.

Die M eBversuche hatten folgenden Ablauf:

Zuerst wurden die hochfesten praparierten M eBschrauben in den 

Versuchsstlicken m i t den Soll-Anziehm om enten nach Vorschri ft m it 

Hilfe von Drehm om entenschl lissel n vorgespannt. Von diesem  Span- 
nungsniveau aus wurde sodann die Dehnungsanderung unter der aus- 

seren Last liber eine bestim m te Sum m e von Lastspielen gem essen. 

Nach Beendigung dieser M essungen wurde die M utter der vorge- 

spannten M eBschraube gelost und der Abfall der Dehnung nach Lo- 

sen der M utter festgestel1t. Dam it war es m oglich, nachtragiich 

die verb!iebene Restvorspannkraft (vergl. Kap. 5.4) zu bestim - 

m en, wenn m an unterstel1t, daB nach den ersten Lastspielen eine 

Verm inderung der Vorspannkraft durch Einebnen der Oberf1achen- 

rauhigkeiten der gepreBten Teile eintritt.
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Bild 5.3: M eBschraube M 20 m it abgedrehtem  Schaft und neben- 
liegenden Zentrierringen

Bild 5.4: M e&anlage m it PDP 11/23
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5.4 Zur Spannungsberechnung

An 2 zusatzlichen M eBschrauben M 20 x 75 wurden zunachst Axial- 

zugvers uche durchgef lih rt, um den im  Stahl bau gebrauchl ichen E la
st i z i tatsm odul E = 2,1 -10s N/m m 2 flir die Schrauben zu liberprli- 

fen. Unter Zugrundelegung des werksseitig festgelegten M aterial- 
kennwertes der DM S ergaben die Zugversuche nur m axim al 2 % Ab- 
weichung vom bekannten Rechenwert, so daB E = 2,1 � 10s N/m m 2 im  

folgenden alien Spannungsberechnungen zugrundegelegt wird.

A11e Spannungen wurden unter der Voraussetzung eines einachsigen 

Spannungszustandes im Schraubenschaft aus Dehnungen erm ittelt, 

die im  Verlauf einer Entlastungsphase gem essen wurden (Bi1d 5.5).

i
ab=[a^~a2)/2

~r
an=(cf1 + o,2l/2

cTjsEei
i

(?2 = Ee2 iT
l~DM S2DM S 1-j

Bi1d 5.5: Axialspannungen crn und Biegespannungen a^ am Schrau
benschaf trand . Dehnungen am Schaftrand Cj, e2 gem essen im  Ver- 
lauf einer Entlastungsphase

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

am plitude 2 crg aus Dehnungen 2 eg am Schraubenschaftrand infolge 

auBerer Last 2 Fg Oder Einzellast AF in Tragerm itte, der Spannungs- 

abfall Aery aus den gem essenen Dehnungen Ae  ̂am Schraubenschaft
rand liber die Lastspi el zahl unter den Lasten 2 FR oder AF und

R  ^
die Restvorspannung aus dem nach Losen der Schraube gem esse-

R v
nen Dehnungsabfal 1 £y
m entenschl lissel n gem essenen Dehnungen ey am Schaftrand der hoch-

Den direkt nach dem Vorspannen m it Drehm o-



145 -

festen Schrauben wird keine Spannung z ugeo rdnet, da diese plasti- 

sche Anteile entha1 ten konnen. Hier sei darauf hingewiesen , daB 

bereits durch Ungenauigkeiten in der Schraubenherstellung, etwa 

durch einseitige Kopf- und M utterauf1 age, ungewol1te Biegespan- 

nungen im Schraubenschaft auftreten konnen, die bereits unter 
Vorspannung zu unkontrol 1 i erbaren PI asti z ierungen fiihren, und 

dam it keine lineare Zuordnung der Spannung nach dem Hookeschen 

Gesetz m ehr gestatten. Insofern ist die Bestim m ung der Restvor- 

spannung aus der Entl astungsgeraden zuverlassiger.

Anzum erken ist, da 13 auch wegen der sich Uberl agernden Axial- und 

Torsionsspannungen aus Anziehen plastische Verform ungen auftre

ten konnen, die nach dem Losen Eigenspannungszustande im Schrau
benschaft zur Fo1ge haben. Diese Eigenspannungen, wie auch sol - 

che, die aus PIastizierungen infolge ungewol1 ter Biegebeanspru- 

chung entstehen, verfalschen die Spannungsberechnung aus dem Deh- 

nungsabfa11 nicht. Urn eine Vorstel1ung von der GroBenordnung die- 
ser Eigenspannungen zu erha1 ten, wurden zwei M eBschrauben (Nr. 9 

und 11) M 20 nach ihrer Verwendung im  M eBversuch zy1indrisch m it 

einem  Durchm esser von 10 m m ausgebohrt und die Veranderung der 

Dehnungen am Schaftrand liber die aufgekl ebten Dehnungsm eBstrei- 
fen gem essen. Tafel 5.4 enthalt die M eBwerte und die zugehorigen 

Spannungen. Da die Dehnungen nach dem Einbringen der Bohrung zu- 
nahm en, m u's sen Druckei genspannungen in der GroBe bis 100 N/m m 2 

vorgelegen haben. Al1erdings ist nicht ohne weiteres zu erken- 

nen, ob die Eigenspannung durch PIastizieren infolge zusatzlicher 

Biegebeanspruchung aus auBerer Last Oder bereits durch Zusam m en- 

wirken von Norm al- und Torsionsschubspannungen aus dem Vorspann- 

vorgang Oder aus beidem  entstanden sind. Da die hier betrachteten 

M eBschrauben Nr. 9 und 11 zuvor wiederholt im  Einsatz gewesen 

waren, kann die gem essene Druckeigenspannung einem  bestim m ten 

Versuch nicht zugeordnet werden, vielm ehr ist nur eine qualita

tive Aussage m oglich.
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Gem e.ssene Dehnungen und Spannungen am Schraubenschaft- 
rand nach Herausbohren des Schaftkernes zu'r Erm ittlung von Eigen- 
spannungen im Schaftquerschnitt. M eSschrauben M 20, Nr. 9 und 11

Tafel 5.4:

Schraube M eBstreifen a = E • e 
CN/m m 2]

e
Do-*]Nr.

DM S 1 
DM S 2

40,0
46,5

849 98

DM S 1 
DM S 2

36.0
11.0

76ii 23
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5.5 M eBergebnisse an hochfesten Schrauben 10.9 in T-Verbindungen

5.5.1

ter wiederholt aufgebrachter konstanter auBerer Last m it variab-

Serie A: M essungen an hochfesten Schrauben 10.9 M 20 un-

1 em PI attenkontakt der T-Stiicke

5.5.1.1 Zum Versuchsziel

Das Ziel der Serie A von M essungen an T-Verbindungen (s. Tafel 

5.1) war es, die Veranderlichkeit der Spannungsdoppelam plitude 

2 or am Schraubenschaftrand unter wiederholter konstanter auBe-
a

rer Last zu untersuchen. Dar Liber hinaus war von Interesse, ob 

die Restvorspannkraft durch die unterschiedlichen Lagen der Kon- 

taktf1achen beeinfluBt wird.

5.5.1.2 Biege- und Axia 1spannung im  Vorspannzustand

Die Versuche der Serie A wurden auf M essungen an T-Verbindungen 

analog Grundprof i 1 HE 260 A Kopfpi attendicke t = 20 m m m it hoch

festen Schrauben M 20 beschrankt. Die gewahlte Lage des Platten- 
kontaktes fur die 10 M eBvers uche (M 1 ? M 10) ist Tafel 5.5 zu 

entnehm en. Die Ergebnisse der Dehnungsm essungen und die aus den 

Dehnungen am Schraubenschaftrand berechneten Spannungen sind in

Tafel 5.6 angegeben. Gem essen wurden die Dehnungen,und zwar di- 
rekt nach dem Vorspannen ey, nach der wiederholt aufgebrachten 

Belastung Aey unter der Last und der Lastspielzahl von Tafel 5.7 

sowie die Restdehnung nach dem Losen der M uttern der hochfesten
D  Q

Schrauben Cy. Aus den gem essenen Dehnungen Cy ist zu erkennen, 
daB in einigen Fallen die hoher beanspruchte Schraubenrandfaser

= 900/2,1 =die Dehnung an der theoretischen Streckgrenze e 

= 429 • 10 "5 erreicht. W lirde m an die Vergleichsspannung unter Ein-
0,2

beziehung der Torsion aus Anziehen betrachten, so wlirde diese
-Grenze von 900 N/m m 2 uberschreiten. Ausnoch haufiger die R  

diesem  Grunde wird darauf verzichtet, den Anfangsdehnungen beim
p0,2

Vorspannen e?, Spannungen zuzuordnen, vi el m e hr wird nach den
V n

Lastspielen die dann noch vorhandene Vorspannung ou 

Unterstellen wir die GUItigkeit des Hookeschen Gesetzes auf der

erm ittelt.V,n

Entlastungsgeraden und einachsigen Spannungszustand im  Schrauben-



Tafei 5.5: Zuordnung der M eBversuche M V 1 bis M V 10 zu den Plat- 
tenkontakten bei T-Verbindungen der Versuchsserie A. Zugeordnete 
Dauerschwingversuche nach Reihe 1 (Tafei 4.1). Schrauben M 20

* !.-12*130

Bl 2<60...150 81.1*7$ ..ISO .Sch«*1tw 21 
'/DIN 6916* hPSUM ?(

»wm*
20 I2
70

i I 00
-20*150.J$2

_ _r iI fj^B 1
• 30-f- 40 -"itf!— 40-“j-30-

f
1S2

Zwischenscheiben im  
Bereich der Schrau
ben

breites Zwisc hen- 
pi a ttchen m ittig,
PI attenrander unter 
Vorspannung nicht 
beigezogen

schm ales Zwischen- 
pl attchen m ittig,
PI attenrander unter 
Vorspannung beige- 

zogen

Platten "technisch 
e b e n"

Platten m it SchweiB- 
verzug, Plattenran- 
der unter Vorspannung 
beigezogen

M eBversuche 
M V 1, M V 2

M eBversuche 
M V 3, M V 4

M eBversuche 
M V 5, M V 6, M V 7

M eBversuch 
M V 8

M eBversuche 
M V 9, M V 10
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Axialspannungen a R

Tafel 5.6: und Biegespannungen av  ̂von 
hochfesten Schrauben im  Vorspannzustand. Versuchsserie A an T-Ver-

V,n

bindungen m it unterschiedlicher PIattenkontaktlage (Tafel 5.5). Zu- 
geordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 1 (Tafel 4.1). Schrauben 
M 20

°5.bRFrV„R - R 
<?v • t-c„e s RM eBverjuchKonUktltgt M eBschraube 

in Elnbau- 
lage

Aby 1) dCTy • E'iC 'Jio! R °V.brmii FrvNr. BemerkungFV °V,nV.nDMS llOMS 2 DMS lj CMS 2 DMS 1 OMS 2 OHS lj OHS 2OMS 11 OHS 2
[h/mm1][10'M [N/mm2] [X][N/mma] M n

Ml Hi - 4 Hi 90 202-344 Hii -520 HI1 HI Hi bill -317 -144Atechn.eben MV 1 232 319b 5 -24 -75-225 -295 -547 95 14-10 -50 8 -152[-4 7 2 -622
]_i4 21k Hi ±_1 93 -112 11 Schrauben gegeniiber 

M V 1 um 180° gedreht
Hi -202 Hii -537Hi HI -149± 1-424 -649A

MV 2T 274b 245 91 46 l1 -17 -272 -228 - 2 -525 9-36 5 [-571 -146-479

HIbreites M itcalpl. 4 88 ii Hii mH Ui -459 alMH ±_2 Hi1H 1 HI Hii.A
MV 3 -f*155 356 -20080 438 -124 -315 -17 -461 -128b 3 - 6 3 1-260 -661

kO* * Schrauben gegeniiber 
MV 3 um 180° gedreht

11 ill Hii 111 -486 11±_1 11 ii Hiii ±11 Hii1 11fcliii.AIf MV 4 I-295 6478 374. 80b 0 7 7S1 -359 -1270 -15 -4592 -164 -754

ill -275 iiiiill H9. Hii Hii HiiJ. 1 1 HiiHi till HHAMV 5 175 109 -266 42b 433 7 -11 -171 -425 -15 -626 -174-23 5 -359 -892
schaales MUtelpl.

103 -149 251A 206 354 .nil Hiii 1 -355 ±2 Hii1 1-447 -7452AMV 6 Ausfall Oh s 2135b 437 3 -139 6 [-292

■n *
ii -113 11111 111 1 ±11 Hii. -317 ±11 nilHi .Hii HiiHi till

-399
AMV 7 195 92 25332 5 -148 -133b -15 -190 -317 -10 -31 -666 -5326

Zimchenrlnge 
■aTx. * ^ ' 209 84 li 11211 Hi ±112. -135±11 ±111 ±11 ±11 ±11 1-401 HH -486A

M V 8 10260 90 50298 -224 -145b -35 -25 -272 -73 -52 -521-17 -470 -571-T I -T
Schweiflverzug 22 All279 ±112 102lii -144±li ±11 zlAl ±11 1-506 -302

-506
Hii±11 HIA

MV 9 81 8225 292 -130 38b -19 -16 -205 -241 -468-40 -34 -10 -4 30■1 1 st_

f=r=F H221 -145 21 2211 Hi ±2ii -233 -ll Hi! H2ii ±11 ±_2 tillAMV 1(7 84 86 18b 198 272 -1359 -15 -191 -273 -19 -573 -487-31 7 -401

1) ACy nach der letzten Lastaufbringung gem essen



Tafel 5.7: GroBe und Veranderlichkeit von Spannungsam plituden im  
Schraubenschaft unter wiederholt aufgebrachter auBerer Last. Ver- 
suchsserie A an T-Verbindungen m it unterschiedlicher Plattenkon- 
taktlage (Tafel 5.5). Zugeordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 
1 (Tafel 4.1). Schrauben M 20

jM eBversuch MeBschraube 
in Einbau- 
lage

1 Lastwechsel 2 lastwechsel N LastwechselKontaktlage
SuBere 
Last 2F an 2^1 2ff? - 2ff*

o q

2d" - “I
a_____ a7^2-cg2-4Nr.

B DHS l)PMS~2 DMS I j QMS ~2; DMS l|DMS 2 j DHS 11 DHS 2j DMS l|DHS T DMS 1 [ DMS T DMS 1|DMSTN [DHS 11 DMS T
[N/mm2J[kN] [10~SJ [10-5] [N/mm2] [10-53 _N/mm2]

160 18 119 38 250a 18 119 38 250 10000 16 254121MV 1 34 4 4techn.eben
b 160 8 106 -17 223 8 107 -17 225 10000 1 109 229 1iii 1 64*1.% 160 19 117 40 246a 19 119 40 250MV 2 4
b 160 5 108 -10 227 5 108 -10 227

190 -17 7 -36 15a -17 7 -ii 15 2000 17-18 8breites Mittelpl. -38 2M V 3 2
b 190 21-10 -21 44 -10 21 -21 44 2000 44-10 21 zll

190 -19 4 -40 8a -19 4 -40 20008 6-19 3 -40 2M V 4
b 190 8 22 -17 46 8 22 -17 46 2000 468 22 -17

190 328 17 67a 8 6732 17 67 10 328 17M V 5
b 190 2 6 4 13 2 132 1 11 M . 1 1 A.

275 15 58 31 122 16 126a 60 34 126 2000 3 416 60 334 4M V 5
b 275 6 19 13 40 6 19 Ii 40 2000 44Z 21 15 1 A I

190 0 0 0 0 0 0 0 0a 0 10 I 0 1 2 0M V 6schm ales M ittelpl.
b H 190 6 13 6 13 10 136

£
cn300 3 ID 6 21 1 10 6 21aM V 6 O

bH 300 19 40 19 40
190 3 10 21 231 4 10 1 21 10 11 8 2a 1 1 ?M V 7

b 190 I 2 2 106 I 2 1 2 24 10 i 1 4

300 16 66 139 14734 17 3668 143 2000 16 70 34 2 4 AaM V 7
b 300 10 10943 21 90 10 45 21 94 2000 52 23 4 2 1911

78 3 5-1537710100 -15 7635 -15 73 1 367aM V 8Zwischenringe 
1 I 33 -15b -15 69 10 7100 32 -17 67 7 33 698 2 2 2 1Tj 2000168 -27150 -13 -27 -13 80 168 -13 8280 -27 170a 2

M V 8 2000 71 -25 149149 -27 149 -1271 -31 -13 71150 -15 4b 1
31 652000 5 10 2 2

7359 10000 35 1328 10 128 8 59 5250 4 2M V 9 I IIa
8450000 40 157 1 21
732000 35 21 4 1

SchweiBverzug 762 69 10000 36 632 2 67 1 33 3250 1 4 2b 1M V 9 9

I 763650000 63 1 1jsk.
21n 2000 10 41 1 2
21190M V 10 419 10000 10 22 2 212 19 9a 1 9
214101100000 22 2
o202000 I 1
0210 i0 0 0 10000 10 0190 0M V10 b 0
020100000 1 2

1)
Ausfall der Oehnungsra®Bstr®ifen 2
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schaft, so kann die Vorspannungsabnahm e -Ady = E • (-ACy) im
Verlauf der aufgebrachten Lastspiele und die vor dem Losen der

RM uttern noch vorhandene Restvorspannung oy 

werden. Die im  Vorspannungszustand aus den Dehnungen errechneten 

Spannungen der Schrauben sind im Vorzeichen so definiert, daB 

ein negativer W ert, also Abfali der Spannung bei Losen der M ut

ter, auf eine vorhandene Zugspannung hindeutet. FLir die Biege-
D

spannung a„
an der Stelle des DM S 2 (siehe Bild 5.2) auftrat.

D

•Ey berechnet= E

besagt das M in us-Vorzeichen, daB die ZugspannungV, b

Die M eBvers uche M V 1 und M V 2 (Spa 1te 1 in Tafel 5.5) wurden 

an Schrauben in T-Stucken m it technisch ebenen Kopfp1atten, d.h. 
nicht definierter Lage des PI attenkontaktes durchgefilhrt. Urn 

den EinfluB schiefer Kopfauf1agerung aus der Geom etrie der 

Schrauben auf die Biegevorspannung zu untersuchen, wurden fLir 

beide M eBversuche dieselben M eBschrauben und T-Stlicke verwandt 
(siehe Tafel 5.1), die M eBschrauben jedoch nach Versuch M V 1 urn 
180° in Schraubenachsrichtung gedreht eingebracht ("DM S 2" in 

beiden Versuchen auf der Lastseite, siehe Bild 5.2).

Da der wesentliche Anteil der Biegevorspannung nach dem Drehen 

der Schrauben "m itgewandert" war, ist dieser dem EinfluB der 

Schraubengeom etrie, z.B. schiefer Kopfauf1 age zuzuschreiben. Er 

betragt m axim al Gy /̂cTw  

anteil aus Kopfpiatteneinf1uB fa 1 It dagegen gering aus. W as die 

GroBe der Vorspannkraft betrifft, so liegt diese m it 90 % und 

95 % des Sol 1wertes nach DASt-Ri 010 im erwarteten Streubereich.

39 + 21 = 30 %. Der Biegevorspann-7V, n =

Die Versuche M V 3 und M V 4 m it 60 m m "breitem " m ittigem  Zwi- 

schenplattchen und unter Vorspannung nicht beigezogenen Kopf- 

piattenrandern (Spalte 2, Tafel 5.5) wurden ebenfalls m it den

se! ben T-Stlicken und Schrauben, die von Versuch zu Versuch ge
dreht waren, gefahren. Ein dom inierender EinfluB der Biege-Nach- 

giebigkeit der Platten war jedoch hier festzustel1en, da je- 

weils die dem m ittigen Zwischenplattchen zugewandte Schrauben- 

randfaser deutlich hohere Spannung erhielt. Insgesam t wurden 

f Li r den Fall "breites" Zwi schenpl attchen die GroBtwerte Gy /̂dy n 

der Serie A gefunden (siehe Tafel 5.6), allerdings auch die nie-
D

drigste Vorspannkraft Fy = DASt= 0,63 Fy bei groBtem  Biege-100 kN
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= 167 % registriert (Schraube a,vor spannungsantefl a la
V, n

Versuch M 3). Interessanterweise war nach Drehung dieser
V , b

Schraube im Versuch M 4 bei einer geringeren Biegevorspannung 

eine groBere Axia 1vorspannkraft Fy = 162 kN = 1,01 Fy 

zus te11en .

DASt f est-

Die M eBversuche M V 5, M V 6 und M V 7 m it bp = 25 m m , also "schm a- 
lem " m ittigen Zwischenplattchen und m it nach dem Vorspannen bei- 

gezogenen Kopfpiattenrandern (Spalte 3, Tafel 5.5) ergaben Vor- 
spannkrafte in der GroBe des Sollwertes Fy = Fŷ ^

± 10 % igem Streufeld, m ithin ein sehr befriedigendes Ergebnis. 

Die m axim al gedehnte Schraubenranafaser 1 iegt wieder wie bei "breitem " 

m ittigem  Zwischenplattchen auf der Seite der Zwischenlage; die 

M eBversuche fiir "schm al es" PI attchen ergaben vergl ei chswei se gerin- 

gere Biegespannungen, da die Platten beigezogen wurden.

bei einem  ca.

Im Versuch M V 8 (Spalte 4, Tafel 5.5) wurde nur geringe Biegung 

fiir die vorgespannte Schraube gem essen, was auch zu erwarten 

war. Die erm ittelte Vorspannung war fiir beide Schrauben kleiner 

a 1 s FJ
DASt, im unglinstigsten Fall urn 16 % (Schraube a).

Bei den Versuchen M V 9 und M V 10 (Spalte 5, Tafel 5.5) m it 

schweiBverform ten, nach dem Vorspannen der Schrauben jedoch 

beigezogenen Kopfplatten wurden im  M ittel die gleichen niedri- 
gen Vorspannkrafte wie im  Fall des "breiten" m ittigen Zwischen

pl attchens festgestel1t: F  ̂= 130 kN = 0,8 F^

Biegevorspannungen waren ahnlich gering wie bei den Versuchen 

m it "technisch ebenen" Kopfplatten, m oglicherweise auch hier 

groBtentei1s hervorgerufen aus schiefer Kopfauf1 age der Schrau

be. Zwischenm essungen im  Verlauf des Vorspannvorganges bevor 

die Kopfplattenrander beigezogen waren zeigten nur kleine Bie- 

gebeanspruchungen der Schraube aus dem SchweiBverzug der Kopf- 

p1atten.

DASt im  M ittel. Die

Als SchluBfolgerung aus diesen Spannungsm essungen ist festzu- 

h a 1 ten:

Die GroBe der Vorspannkraft bei vorgegebenem  Anziehm om ent wird 

bei den dynam isch giinstigen, m ittig angeordneten Zwi schenpl att-
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chen entscheidend durch die Tatsache beeinfluBt, ob die Flatten 

beigezogen werden konnen Oder nicht. Im Falle der nicht beige- 

zogenen Platten m it breitem  Zwischenplattchen (M eBversuche
M V 3 und M V 4) konnten im unglinstigsten Fall nur 63 % der er-
forderlichen VorspannkraftR *
spannung aw

erreicht werden. Neben der Axial-
= 361 N/mm2 war dabei eine Biegerandspannung

V,n
= 603 N/m m 2 vorhanden, das entspricht 167 %. Im Falle dercr*

V , b
Kopfplatten m it SchweiBverzug, Plattenrander unter Vorspannung 

beigezogen (M eBversuche M 9 und M 10), betrug aber die erreich-

te Vorspannkraft im Schnitt 80 % der Sol 1vorspannkraft m it 
einer Streubreite von etwa ± 10 %. Im Falle der schm alen Zwi" 

schenpl attchen (M eBversuche M V 5, M V 6 und M V 7) wird die er- 

forderliche Vorspannkraft Fy 

schritten. W ie Tafel 5.6 zeigt, tritt Liber die Lastwechsel nur 

eine geringe Vorspannkraftabnahm e AFy ein, die wohl auf den 

E i nebnungsef f ekt der Rauhigkeiten zuruckgefLihrt werden kann.

DASt gut erreicht Oder gar Liber-

5.5.1.3
tude infolge auBerer Last von der Lastspielzahl

Die Abhangigkeit der Biege- und Axialspannungsam pli-

Eine Obersicht Liber die am Schraubenschaftrand gem essenen 

Dehnungs- und berechneten Spannungsspiele infolge wiederholt 

aufgebrachter auBerer Last gibt Tafel 5.7.

FLir a 11 e T-Verbindungen m it m ittigem  Kontakt nach Spalte 2, 3

und 5 der Tafel 5.5 wurden Zugschwel1asten 2 Fg ? 190 kN ent-

sprechend der nach DASt-Ri 010 zulassigen auBeren Axiallast je
DAS1-

Fy m it der Unter!ast F  ̂= 2 kN aufgebracht. 
Die Versuche m it "technisch ebenen" Kopfplatten (Spalte 1,

Tafel 5.5) und m it Zwischenscheiben im Bereich der Schrauben 

(Spalte 4, Tafel 5.5) wurden entsprechend der erwarteten ho- 

heren Schraubenbeanspruchung m it niedrigeren auBeren Lasten ge- 

fahren. Im Falle der "technisch ebenen" PrLifkorper waren dies

Schraube von 0,6 •

auBere Lasten 2 F 
DASt

= 160 kN entsprechend der Sol 1-Vorspannkraft

= 100 kN
B

von 2 • 0,5 FJ 

B =
lichkeit der Dehnungs- und Spannungsam plituden unter solchen 

wiederholt aufgebrachten Lasten.

, im  Fall der Zwischenscheiben 2 F 

150 kN. Tafel 5.7 enthalt die GroBe und Verander-
B

und 2 F
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Betrachten wir die Veranderl i chkei t, so zeigt sich, d a 13 die 

nach dem ersten Lastwechsei aus der Entlastungsphase gem es- 

sene Dehnung und zugehorige Spannung im Verlauf weiterer Last
wechsei im allgem einen konstant bleibt, lediglich im  Versuch 

M V 9 zeigt sich ein starkerer Anstieg Liber die Lastspiel zahl 
an der lastseitigen Randfaser von m axim al 59 auf 84 N/m m 2, 

was darauf zuru'ckzufiihren ist, daB nach Ausweis von Tafel 5.6 

die tatsachlich vorhandene Vorspannkraft nur 70 % der erfor- 
derlichen von 160 kN, also'nur 112 kN betrug und m it der auf-

= 250 kN som it bereits m it klaffendergebrachten Last von 2 F 

Fuge zu rechnen war.
B

Eine Unabhangigkeit der Lastspannungsam plitude von der Last- 
spiel zahl ist nach japanischen Versuchen /6, Bild 53/ fur 

"technisch ebene11 Kopfplatten im m er dann zu erwarten, wenn das 

Verhaltnis PIattendieke t zu Schraubendurchm esser t/d S 1 wie 

im vorliegenden Falle eingeha1 ten ist. Insofern geben die ei- 
genen M eBversuche die Bestatigung dieser Regel, und zwar unab- 

hangig von der variierten Lage der Kontaktzone. Die japanischen 

Versuche zeigen auch, daB bei nicht ausreichend bi egestei fen 

Kopfplatten m it t/d < 1 ein Anwachsen der Spannungsam plitude 

in der Schraube m it der Lastspielzahl auch wirklich auftritt.

Die Tafel 5.7 1 a|3t erkennen, daB die Konstanz der Spannungsam 
pl i tude unter der Lastwechseizahl dann gewahrleistet ist, wenn 

die auBere Last die vorhandene Vorspannkraft der Schraube nicht 

Liberschrei tet. Eine Veranderung des Spannungsspie.l s im  Verl auf

bis zum Bruch der Schraube istvon Belastungszyklen m it 2 F 

erst kurz vor dem Bruch der Schraube zu erwarten, wenn etwa in-
B

folge eines Dauerschwinganrisses die Vorspannkraft abfallt.
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5.5.2 Serie B: M essungen an hochfesten Schrauben 10.9, M 16,
M 20 und M 24 unter stufenweiser Steigerung der Lastam plitude 

in T-StLicken unterschi edl 1 cher Geom etrie. Kopfpl attenkontakt
m ittig und am Rand

5.5.2. 1 Zum Versuchsziel

Im Rahm en der Serie "B" wurden nun konsequent alle 5 Grundver- 

bindungstypen der Dauerschwingversuche (Reihe 1 bis 5, Tafel 

4.1) im Dehnungsm e[3versuch geprlift, wobei M e(3schrauben M 16 ,

M 20 (kurze und lange Klem m lange) und M 24 zum Einsatz kam en 

(Tafel 5.1 und 5.8). Fur die M essungen wurden die Kontaktlagen 

"m ittig" (Versuche M V 11, M V 12, M V 15, M V 16, M V 19, M V 20,

M V 23, M V 24, M V 27, M V 28) und "am Rand" (M V 13, M V 14, M V 17, 

M V 18, M V 21, M V 22, M V 25, M V 26, M V 29, M V 30) als fUr die 

Beanspruchung der hochfesten Schrauben glinstigsten und ungtin-
stigsten Fall gewahl t. Das Zi el der M essungen war, die GroBe 

der Axial- und Biegespannungsam p!itude a und or am Schrau-a , b
benschaftrand unter stufenweise gesteigerter auBerer Lastam -

a , n

pi i tude f Li r die genannten zwei Kopfpl attenkontakt! agen zu er- 

m  i 11 e 1 n .

5.5.2.2 Biege- und Axialspannung im  Vorspannzustand

Die Erm ittlung der Biege- und Axialspannung im  Vorspannzustand 

war notwendig, urn bei spateren Lastaufbringungen den Gesam t- 

spannungszustand in der Schraube verfolgen zu konnen.

o RDie Zusam m enstel1ung der gem essenen Dehnungen £y, Aey und Cy, 

wie zuvor in Kap. 5.4, und der berechneten Spannungen Aoy, tfy 

und cTy b und Vorspannkrafte AFy und Fy ist Tafel 5.8 zu ent- 
nehm en. Dabei ist wieder Aoy der Abfall der Schraubenrandspann-

und oJ! ,nung, gemessen nach Aufbringen der au(3eren Last,
V, n

die Axial- und Biegespannung berechnet aus dem Dehnungsabfal1 

£y nach Losen der M utter. AFy bezeichnet den Abfall der Schrau

ben vorspannkraft, Fy ist wieder die Restvorspannkraft berechnet
* Raus dem Dehnungsabfal! ey nach Losen der M utter.

V, b
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n und Biegespannungen a 

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

Tafel 5.8: Axialspannungen vonV,b

max,
SuOere
Last

c*l•!cs a* v.bXontafctlage MefiversuchVersuchs-
relhe
nach
Tafel 4.1

KeOschraube 
1n Einbau- lage

icv i) • £.iff,, * t*ic Av oXiy v.bNr.
°V2f8 VV.n

DMS ’.I QMS zlOMS If CMS zl OKS 1 Bi 2 oxs iId x s 2 ms V DKS 2M iS/xm[io‘M [N/mra1][N/ffin1] [M]
1

176 388
-107 -264Jl . -136:A. 78 -286 -225 |-71 -554a -164 -359 -100 62 -195 54T 375MV 11T

125 437 -133' -147 i-189b -159 -279 -309 ;-82 -397 -334 -355 -101 63 31 9_L
Sch»«ifl»ern!j 308 268 45 - 98 [-295 |-162 94| -206 -42 -619a -340 -480 -133 33 -139 29nach 

Voripanrxn
350MV 12balgazoqan 240 318 42 53 [-236 j-209b -• S8| -111 i" 28 -4 96|-4 3 9 -467 -130 81 23 6

1 467 87 34 3 -454 - 90 n| -li6 -953 -159-189 -571 -382 67A 99
150M V 13i

503 62 - 37 6 479 54A 78) - 13 j-13 j- 10061 -in -560 -155 97 >446 80
269 210 20 8 1-267 -206 4 2) 17 |- 8 -561 -433 -138i a -497 86 64 13

150M V 14 352 174 36 9 -347b -165 80 19 -14 -729 -346 -538 -149 -191 3693
172 263 - 33 68 69 -143 -29aM V 15al 375

« 28 - 50225 223b 59 -105 |-23nach 
Yonpennen niche tai9«zo9«n

-196 p295
^246' T1 -160 -28200 311 76 -41219! -619 -515 -143 89 103 -20a 400

MV 16 ~lVF -103} "27261 258 45 94 -540 -5174 9' -528 -147 92 11b 2
2 -327 Pi82 3* 34 8334 190 - 17 -16 -687 -382 -534 -148 93 -152 29A

200
HY 17 -344 -187 36 23A 351 J 93 •11 li 8 -722

-393 j-558 -155 _97 -164 29JL j L I
* -316 -180 50 25 -10320 182 -24 -12 -664 -378 j - 520 

-449 [-577

-145 90 -143. 28AI 200
KY 18 -336 -214 2115

- 32 I- 7 -706b 339 218 - 21 -160 100 -123 22
cn

-222 t-267 -491 -65 -466 j-561 1-513 
-7481-456 -602

281 -144 -234217 8088 47 AA$<h»«tS»«riw9 cn275
MV 19» 1-356 -217 -174j -105 1-23A 325 363 83 50 -103 103 -141 23

-552 J-6151-323 -263 1-197 -185 1-32 -673332 315 -8894 -106 106 63 IQnach

Yorspanntn fcaljazooen
A

275
MV 20 1-303 -270 -145 -162 1-25 -647

- 77 -567 1-607b 325 338
- 69

-104 104 40 7
3

37 -372 -149
44 78 10377 150 - 21 -781 -313 -547 94 94 -234 43a

150
MV 21 f-383 -280 55 -147 i-17 -804408 296

- 70
-538 -696 -120 120A -108 16A

-383 i-157T 15 40 A -804 j-330474 132 1 19 — 567T 93 98 -237 42AI 150
MV 22 -817 1-340(-339 -162 19 5140 46485 9 22 ,-579 -100 100b -238 41

1-329 1-214 Am, -147 (-30 -691(-449310 283 -104) - 70 
- 891-160

-570 98 98 -121 21aSeh»*t6»«ri¥$
250

MV 23 -348 1-226 -187 -336 (-43 -731 -475353 234 (-603 -104 104 -428b 11
~A "I1 1-300 -278 -235 -189 1-35 -630 -584 607302 301 -112' 90 -104 104 23 4fWCtl

Yorspannen baifazogan
a

250
MV 24 -699 i-663F333 -162 -33 -626-298 -233359 -111295 77 -114 114b 36 Af:4 -421 -157 69 17 4 -834 ,-330 GC7523 214 33 8 -104 104 -277 46a

150
MV 25t

-7101-258 i-484;-338 i-123 42 11 35345 129
- 20'

83 83 -226b 47
[-427 1-122 27: 53

- ? -697 [-256 [-57$ 
-9391-330 j-634

T
- 13 - 25620 78 99 99 -320 56ai 150

MV 26 -447 -17(-157 63 -143576 120 - 3 0 ] - 68 -109 109b -304 48

-573 U544 j-559 
-699 -462 j-SttO

-273 h259 361 67 -20U 32279 367 -222 101 14 1±SchaolSvarteg
500KV 27 -333 r220 55l-113 -33- 54 -230376 310 - 26 105b -118 20•uc.

-722 1-596-224 [-344 
-3-30 1-302" ”3'4Tl-184

176; 4 1—4 70 -237nach

Vorspanrwn beigazogan
210 422 3 8 103 126 ‘21i A

500
MV 28 - 23

7 1-693
-634 -664 -264 120-11 295 &.3£5l3JJ.A

5 21 19 8 [-727
-386 1-556 -221 100- 10. 9 -170367 188 31a

200
(-370 H-202LifftiirMV 29 Ml- 27| - 29 -777

“79l

i-424 j-601 -239
-208

109 -176
- 13!

14 29389 212b

I * 13!
• i6 -264 >523 95 -269 51«121 3387a

- 50 - 21'MV 30 200 1-14f—414 181 -86910 '-380 -249 113*4 1-625 -244184 39432b

1) Acv nach der letzten lastaufbringung gefsessen
2) Ausfall der Oehnungsm eSstreifen
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DAStDie SolIvorspannkraft Fy 

und M 24 betragt 100 kN, 160 kN und 220 kN. W ie bereits fUr M eB-
der getesten Schrauben M 16, M 20

serie A festgestel1t, ist in den Fallen m it im Versuch aufge-

brachter hoher auBerer Last (siehe Kap. 5.5.1.2) 2 F„ > 2 - 1,0*
DASt B

Fy , (Versuche m it "m ittigem " PIattenkontakt) ein insgesam t

hoherer Abfall der Vorspannung Acfy 

m it niedriger Versuchslast 2 F
zu bem erken als in den Fallen 

, n ,-DASt* 1,0 Fy ̂ n V

Dam it fallen die Restvorspannkrafte Fy fur "m ittigen" PIatten

kontakt auch deutlich niedriger aus. W ahrend fur M eBserie A

(Randkonta kt).* 2B

der Abfall der Axialvorspannung m axim al 12 % der axialen Rest- 
R

vorspannung cr„ (Versuch M V 8, siehe Tafel 5.6) betragt, wird 

fur Versuch M V 11 ein noch deutlich hoherer Abfall der axialen
V, n

Vorspannung beobachtet. Unterstel1 ten wir die gem essenen Deh-
nungen Cy der Schraube a des Versuchs m it m ax £y = 388 * 10~5

als rein elastisch, so berechnete sich die Anfangsvorspannkraft
DAStzu 164 kN und dam it in der GroBenordnung von Fy 

nete Restvorspannkraft nach R'ucknahm e der auBeren M axim al 1 ast 

= 375 kN (Versuch M V 11) betragt jedoch nur Fy = 100 kN. 
La'Bt m an den genannten Versuch M V 11 auBer acht, so ergeben den-

, die berech-

2 F B

noch trotz deutlichen Vorspannkraftabfal1s die Restvorspann-

in den FallenDAStkrafte noch im  M ittel 99 % und 95 % von Fy
"m ittiger" PIattenkontakt und "Plattenrandkontakt", wobei durch-

DAStweg eine Streuung von ca. + 20 % urn den Sollwert Fy
stellen ist. Eine Rlickrechnung flir die Anfangsvorspannkrafte 

o R
in der Form  F., ^ AF + F., ergabe im M ittel urn 24 % und 6 % gegen- 
uber FvDASt

kontakt und "Plattenrandkontakt".

festzu-

erhohte Anfangsvorspannungen flir "m ittigen" Platten-

Die hohere Biegevorspannung der hochfesten Schrauben in den Ver- 

suchen m it Randplattchen wurde im m er am piattchenseitigen Deh- 

nungsm eBstreifen (DM S Nr. 1) gem essen, was allerdings auch zu 

erwarten war. Bei Versuchen m it m ittigem  Kontakt ist eine Ten- 
denz bezliglich der Biegewi rkungsrichtung nicht festzustel 1 en .

D
Der Anteil der Biegevorspannung ou 

R
spannung av
und 15 °l bei "m ittigem " Kontakt.

in Relation zur Axialvor-V, b
betragt im  M ittel 40 % bei "Plattenrandkontakt"V, n
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5.5.2.3
de von der GroBe der a uBe ren Last

Die Abhangigkeit der Biege- und Axialspannungsam plitu-

Alle im Dauerschwingversuch getesteten T-Verbindungen wurden nun 

auch im  M eBversuch unter auBerer Last 2 Fg untersucht. Die Reali- 

sierung der extrem en PIattenkontaktlagen "am Rand" (Randplattchen) 
und "m ittig" gelang im  Fall "am Rand" vollstandig, im  Fall "m it- 

tig" insofern nur unvol1 standig, als der SchweiBverzug der Kopf- 

platten unter voller Vorspannung der Schrauben bei fast alien 

T-Verbindungen beigezogen wurde, nur im Fall der Schrauben M 20 

und unter Verwendung von t = 30 m m dicken Kopfplatten, verblieb 

auch unter voller Vorspannung ein Randspalt (siehe Bild 4.14), 

was fur den Lastabtrag auf die hochfesten Schrauben sehr von 

Bedeutung ist. Die M essungen wurden an jeweils 2 typengleichen 

T-Verbi ndungen ausgefiihrt, so daB je Schraube 4 verglei chbare 

M eBergebnisse erhalten wurden. Die auBeren Lasten wurden als 

fortlaufend vergroBerte Lastspiele aufgebracht, vor jeder wei- 
teren Laststeigerung wurde wieder vollstandig entlastet (2 Fg = 0). 

Entsprechende Dehnungsm essungen erfolgten fur 2 Fg = 0 und 

2 Fg = m ax 2 Fg des jeweiligen Lastspiels, m ithin wurden Deh- 

nungsam plituden in Abhangigkeit von Lastam pl ituden gem essen und 

Spannungsam plituden berechnet.

Die Reihe der Bilder 5.6 bis 5.25 zeigt nun Doppelam p!ituden der 

Schraubenaxi al - und -bi egespannungen 2 cr 

der Lastdoppelam p!ituden - im folgenden kurz, "auBere Last 2 Fg" 

genannt - fur a 11e untersuchten 5 Typen von T-Verbi ndungen fur

und 2 cr infolgea, ba , n

die Kontaktlagen "m ittig (prim ar m ittiger Kontakt) und "am Rand".
DAStIm Fall "m ittig" wurden m axim ale auBere Lasten 2 F > 2 F$B

aufgebracht, im Fall "am Rand" wurden Lasten bis m axim al 2 FR =
r\ h r* i D

= 2 • DASt0,75 FJ gewa hit.

Da unabhangig von der Lage des PIattenkontaktes die Biegespan- 
nung aa ^ am lastseitigen Schraubenrand (DM S 2, siehe Bild 5.2) 

als Zugspannungen erscheinen, wird eine solche Biegespannung im  

folgenden als positiv ausgewiesen.
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Zo’a.n

. = 12*130400
BI.W5...150

MV 11 Schraube a

MV 11 Schraube b
~ 20-150. ..1523001 MV 12 Schraube a

—40—f~30~ MeOversuch

152

MV 12 Schraube b
unter voller Vorspannung PIattenrander
in beiden Versuchen beigezogen

200 H

xx)H

2F°ASt

300 32° 400 2F8 [kN]0 100 20)

Bild 5.6: M eBversuche M V 11 und M V 12. Doppelam plitude 2cr 
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge auBerer Last 2Fa, n B
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«12*1302ffab
BU-25...150

400

i

~20'«!50...t52

300 Meflversuch 11•30-T-40

MV 12 Schraube aunter voller Vorspannung P1 attenrander 
in beiden Versuchen beigezogen

/
/
I MV 11 Schraube b

IL 7 MV 12 Schraube a
//

't MV 11 Schraube b
I II II ■'!

/ /'

'7■
n //Meflversuch 12

/ //

/ / //

2FyAS*

300 320 400 2Fb  DcKQ0 100 200

Bild 5.7: M eBversuche M V 11 und M V 12. Doppel am pl i tilde 2or 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2F

a, b
B
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[N/mm!]2°a,n

300H

a 12 «130

M 20
Bl. 2 <15...150

2501 T MV 14 Schraube a 
MV 14 Schraube b

/
/20

2 /
j":1 fr.’.n. 2

/ ♦20 //
/ .*/= 20 “150...152 MV 13 Schraube ab'^r |

__j-Jl5!apt
I15H-I

200 /
/ .
''// MV 13 Schraube b

2'fa :
*30+-40-—|l2(—2,0-^“30~ /

/ ••////152 y/
/1501

/
/

/.
// .
//

/.100

/

50 /■

//

175 2Fb [kN]0 100 12550 75 15025

Bild 5.8: M eBversuche M V 13 und M V 14. Doppelam plitude 2<r
a»n

der Schraubenaxialspannung ira Schaft infolge auBerer Last 2F B
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[N/mm2]2o°-b A
300

=>12 • 130t ^B
M 20

81. 2* 15...150I

2 JIgpl■Si
250 20

■f 20

“20 *150...152aptI5t—i iraI200 MV 13 Schraube b 
MV 13 Schraube a

2-Fb :
12I-40—j-30- /“30“!-40 —

0/152
/

MV 14 Schraube b 
MV 14 Schraube a

/A*/J'/ J'
/s

150

/ v
/j?

100 ■y/j?

/

/s450

175 2Fb [kN]150100 12550 75250

Bild 5.9: M eBversuche M V 13 und M V 14. Doppelam pl1tude 2cr 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2Fg

a, b
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4 [N/mm2]2<?a,n

400

— MV 15 
Schraube a“16-130

300
I---- MV 16
I Schraube b

^ MV 16 
//'schraube a

'i— MV 15 
I Schraube b= 30 •'150... 156

I 2-F8
200 161—AO—|—30—

unter voller Vorspannung Plat-
tervcMnder ntcht beigezogen

100

300320 400 2F0[kN]0 100 2 00

Bild 5.10: M eBversuche M V 15 und M V 16. Doppelam plitude 2O 
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge SuBerer Last 2Fa, n B
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2cra,b 4[N/mm2]

400

-16-130

300

30-150...156
^2Fb '

r 30~r~ ao  -n
156200

unter voUer Vorspannung 
PlattenrSnder nlcht belgezogen

MV 15
/ Schraube a/MV 15——

Schraube b/
k x H

A/ //MV 16 
/•' Schraube a

/
MV 16
Schraube b

//

rr^Ast

300 320 400 2FB[kN]0 100 200

Bild 5.11: M eBversuche M V 15 und M V 16. Doppelam plitude 2cr 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2F

a ,b
B
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t  [N/mmJJ2da,n

( 2'f b
*=» 16-130250
BI.2-I5...150M20,

30
2200i

30

Py/j u
[<=» X3-150...156

IK150
16r_40'*{~30'“(-30*1*-40

MV 17156
Schraube a

1001 MV 17MV 18 Schraube b

MV 18
Schraube b

501

200 2FB[kHl100 150 1750 75 1255025

Bi 1d 5.12: MeBversuche MV 17 und MV 18. Doppelaraplitude 2d 
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge auBerer Last 2F

a, n
B
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2crQjb A [N/mm2]

|2F8
-16-130250
Bl. 2-15...150M 20. i

WM 30

I
200 2

w t!_ba""
I— 30-150...156150 iK ! MV 18

Schraube a16b-40—f-30-b30-r-40-i
156

1(X)

MV 17
Schraube a

MV 17
Schraube b501

MV 18
Schraube b

200 2Fsfi<^0 15025 50 75 125 175100

Bild 5.13: M eBversuche M V 17 und M V 18. Doppelam plitude 2a 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2F

a, b
B
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MV 20
Schraube b

MV 20
Schraubea

MV 19
Schraube a

unter voller Yorspannung
Plattenrander beigezogen

200

M V 19
Schraube b

Bild 5.14: M eBversuche M V 19 und M V 20. Doppelam plitude 2a 
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge auBerer Last 2Fa, n B
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2cfQ<b 4 [N/mm1]

400
• no

300
130... 122

unter voller Vorspannung 
Plattenri'nder beigezogen

2001

M V 20
Schraube b

M V 19-------
Schraube b M V 19

Schraube a100

M V 20
Schraube a

2FB[kN]0 300100 200

Bild 5.15: M eBversuche M V 19 und M V 20. Doppelam plitude 2or 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge SuBerer Last 2F

a ,b
B



169

2oa,n 1 [N/mm1]

300 ^■f b
.^12-110

M 16 a. 2-12,5...130
MV 22 -—__
Schraube ai / MV 21

Schraube a250 /20M2 ./// 
////

20
T

“20 «133... 1221 MV 21
Schraube b/« b'a / 7up-FB200 *4

4 •y25 l»30-H12(-30-H 25 // MV 22
Schraube b#122

AV150 H r/sa'/
/A

4?/100 AS///

501

175 2FB [kN]0 10025 75 125 15050

Bild 5.16: MeBversuche MV 21 und MV22. Doppelamp! itude 2cr 
der Schraubenaxialspannung 1m Schaft infolge auBerer Last 2Fg

a, n
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2crc,b

300
«12 *110
Bl. 2-12,5..,130

250

122

200

150

MV 21 
MV 22
Schrauben a und b

100

*

50 i

175 2FB [kN]0 50 75 10025 125 150

Bild 5.17: M eBversuche M V 21 und M V 22. Doppelam plitude 2cr 
der Schraubenaxialspannung am Schaftrand infolge HuBerer Last 2F

a ,b
B
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2ban A^/mm2]
MV 23 Schraube b

400
MV 23 Schraube a

MV 24 Schraube a

MV 24 Schraube b

300

unter voiler Vorspannung
PIattenrSnder beigezogen

200

100-

2F0tkN]300ICO 200 4000

Bild 5.18: MeBversuche MV 23 und MV 24. Doppelaraplitude 2ff 
der Schraubenaxialspannung ini Schaft infolge SuBerer Last 2F

a,n
B
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k [N/ mm2J2tfo, b

t 2'F8 h I2«80400
M 16

*

m“20-100...122

a

U25 !• 30 —(12J-30—i 25

300

122

1unter voller Vorspannung 
PlattenrSnder beigezogen MV 23 Schraube b

2001 MV 23 Schraube a/,

b MV 24 Schrauben a und b

100

I; i

I

OASt2Fy

400 2FB[kN]3002000 100

Bild 5.19: M eBversuche M V 23 und M V 24. Doppel arapl i tude 2cfa  ̂
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2Fg



173

MV 25 Schraube a

MV 25 Schraube b 
MV 26 Schraube a

MV 26 Schraube b

2FB[kN]175

Bild 5.20: M eBversuche M V 25 und M V 26. Doppelam plitude 2ff 
der Schraubenaxialspannung im Schaft infolge auBerer Last 2F

a, n
B
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[N/mm2]2 o'a,b

300 |z'f b
■3 12-110

W 16 81. 2-12,5...130

i

mm 20250 2

• 20Pi T
MV 25 Schraub© b=20-100...122

I_b'a
MV 25 Schraube a200

25 U 30 —(121-30-1 25
MV 26 Schraube b122

M V 26 Schraube a
150i

/

100

501

2FB[kN]125 150 175100500 25 75

Bild 5.21: M eBversuche M V 25 und M V 26. Doppelam plitude 2cr 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge auBerer Last 2F

a, b
B
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[N/mm2]^°a,n

300
«® 14*1502-f b

M 24

25:

MV 27 
Schraube b

■25 /H -25«17O...1042001 7b MV 27---------
Schraube a

'/a' 2'f b I
50—] 35 /**j 35 "“jwj-*-

!4JMV 28 ------
Schrauben 
a und b

/184
/

/unter voller Vorsp&nnung 
PI attenrender beigezogen !

/100 H

o 2FB[kN]TO 200 440300 400
2F0ASt

Bild 5.22: HeBversuche M V 27 und M V 28. Doppelam plitude 2d 
der Schraubenaxialspannung im  Schaft infolge SuBerer Last 2Fa, n

B
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2oa,b 4 [N/mm2]

300

«• 14*150
M 24

25-

■25

20)
- 25 «170... 184

A ba
2-f b MV 27—----- .----- j

Schraub® b //-J 35 I—— 50 —juj— 50 ——| 35 l/j
164

MV 28 
Schrauben ///} 
a und b i/y

44
unter voller Vorspannung 
PlattenrSnder belgezogentool

&

//A MV 27
Schraub© a

0 100 400 wo
2FOASt

2F0CkN]200 300

Bild 5.23: M eBversuche M V 27 und M V 28. Doppelam pl1tude 2cr 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge SuBerer Last 2F

a ,b
B
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A CN/ *]2a mma.n

300

«»14*150

Bt. 2-I7.S...I70250

MV 29 .
Sehrauben a und b &200 A-25«170...184 X

<?■
•J?

150

MV 30
Schrauben a und b

100

50

2Fb ON]1000 50 75 125 15025 175

Slid 5.24: M eSversuche M V 29 und M V 30. Ooppelam plitude 2a 
der Schraubenaxialspannung ira Schaft Infolge XuBerer Last 2F

a ,n
B
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[N/mm *]2cro,b

300

,»14«1502'f b
M 24 ^ Bl. 2-17.5... 170250 . i

“2

H-225

200 “25 «170...184
b

2'f b
—] 35 I—50.—|l4[- 50 —| 35 MV 29“*= 

Schrauben au.b150 184

100 MV 30
Schrauben a und b

501

2FB[kN]1751501250 75 10025 50

Bild 5.25: M eBversuche M V 29 und M V 30. Doppelam pl1tude 2ct 
der Schraubenbiegespannung am Schaftrand infolge HuBerer Last 2F

a ,b
B
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Im Fall "m ittiger" PI attenkontakt zeigen die M eBergebni sse deut- 
lich das gegliederte Tragverha1 ten der T-Verbindungen bei Veran-
derung der auBeren Last. Zunachst m uS bei Erreichen der auBeren 

Last 2 F = 2 Fy theoretisch m it einem  Abknickpunkt im Last-Deh- 
nungsdiagram m  gerechnet werden. W egen der Biegeweichheit der

B

Kopfplatten wird dieser Punkt jedoch zu einem  Obergangsbereich 

verschm iert und in der Regel schon vor dem Erreichen der rech- 
nerischen Klem m kraft als der Sum m e der Sol 1-Vorspannkrafte ge- 
m essen. Es zeigt sich auch," daB bereits vor der Abknickzone un- 
ter entsprechend kleinen auBeren Lasten Spannungsam plituden im  

Schraubenschaft vorhanden sein konnen, wie sie fur die Dauerfe- 
stigkeitsbetrachtungen der hochfesten Schraube relevant sind.

Die M ess ungen an hochfesten Schrauben M 20 bei m ittigem  PIatten
kontakt (Versuche M V 11. M V 12, M V 15, M V 16) (Bilder 5.6, 5.7, 
5.10, 5.11) ergaben fur 2 DASt bereits so hohe Spannun- 
gen im  Schraubenschaft, daB ein Dauerschwingbruch unter solcher 
Last zu erwarten ware. FUr auBere Lasten 2 Fg = 2 • 0,6 Fŷ  ̂

als dem im DASt-Ri 010 /1/ angezeigten Grenzwert sind die gem es -

= 2 FB V

senen Spannungsam plituden noch in dauerfestertragbarer GroBen- 
ordnung , was. wi ederum  die Dauerschwi ng versuche bestatigen (siehe 

Bi1d 4.13). Dauerfest ertragbar 
nungsam plitude a

sei eine axiale Norm alspan- 
von 40 bis 50 N/m m 2 /4/. Hervorzuheben ist,A ,n

daB bei Plattendicke t = 20 m m die Kopfplatten unter Vorspannung 

vollstandig beigezogen werden konnten, bei t = 30 m m dicken Kopf
platten war dies nicht m oglich, so daB a 11ein die gem essenen 
niedrigen Vorspannkrafte Fy < Fŷ ^

Spannungen bei t = 30 m m verantwortl i ch sein m lissen . FUr t = 20 m m
fur die friihzei ti g erhohten

Kopfplattendicke sind Randabstutzkrafte wegen der vollstandig 

beigezogenen Kopfpiatten denkbar, zudem  werden gerade hier sehr 
niedrige Vorspannkrafte aus den M ess ungen berechnet. Im M eBver- 
such M 11, wo "m ittiger" Kontakt durch ein m ittiges Zwischen-

Rpi attchen erzwungen werden sol 1 te, fie! die Vorspannkraft F.,
nASt v

m i t 62 % und 63 % der Sol 1vorspannkraft Fy
so daB gerade dort der Spannungsanstieg im Schraubenschaft vor

DASt

am geringsten aus,

Erreichen der auBeren Last 2 F nicht verwundert.= 2 FJB
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Die M essungen an hochfesten Schrauben M 16 unter "m ittigem " Plat- 

tankontakt (M V 19, M V 20, M V 23, M V 24) ergeben insbesondere flir 

breite Kopfpiatten b = 130 m m auch unter 2 Fg = 2 Fy 

geringe Schraubenbeanspruchungen, daB die Gefahr eines Dauer- 

schwingbruches unter solchen Lasten gering scheint. Im Fall der

DASt noch so

schm aleren Kopf pi atte b = 100 m m (Bild 5.18 und 5.19) werden flir
bis zu 50 N/m m 2 gem es-DASt2 F 2 F Schraubenspannungen 2 cfB "

sen, was wieder mi t der Ausbi 1 dung von Randabstutzkraf ten im Zu-
V a ,n

sam m enhang m it der Biegeweichheit der schm alen Kopfpiatten be- 

grlindet werden m uB. Eine zu gering aufgebrachte Vorspannkraft
in den Schrauben kann hier nicht die Ursache sein, da im betrach- 
teten Fall Restvorspannkrafte Fy = Fŷ t̂

nungen berechnet werden (siehe Tafel 5.8). In beiden Fallen ist
DASt

aus den gem essenen Deh-

bei (vorwiegend!) "m it-fUr eine auBere Last 2 F 0,6 FJ
tigem " Kontakt kein Dauerschwingbruch zu erwarten, was auch wie-

= 2 •B

der in Obereins tim m ung zu den Dauerschwingversuchen (Bild 4.15 

und 4.16) zu sehen ist.

Die Versuche m it "m ittigem " Kontakt und hochfesten Schrauben
M 24 (M V 29, M V 30) zeigen einen "vorgezogenen" Abknickbereich

(Bild 5.22DAStbei einer auBeren Last von F = 0,8 bis 0,9 Fy 

und 5.23). Da die gem essenen Restdehnungen auf Vorspannkrafte
B

DAStFV = FV
aber vol1 standig beigezogen wurden, m uB trotz anfanglichen

hinweisen, die Kopfplatten unter vol1er Vorspannung

SchweiBverzuges auf Randabstutzungen geschlossen werden. Eine 

Begrenzung der auBeren Lasten auf 2 Fg = 2 * 0,6 Fy 

der auf so geringe Schraubenspannungen, daB dabei kein Dauer

schwi ngbruch zu erwarten ist. Die wenigen Ergebnisse verglei ch- 
barer Dauerschwingversuche 1assen gleiches verm uten (siehe Bild 

4.17).

DASt fuhrt wie-

W as die Versuche m it reinem  Plattenrandkontakt betrifft, so ist 

hier deutlich ein vie! steilerer Anstieg der Schraubenaxial- und 

Schraubenbiegespannung in Abhangigkeit von der auBeren Last f est- 

zustel1en. Durch die indirekte Kraftubertragung Liber Hebeiwirkung
m it Randabstutzkraften wird schon unter kleinen Lasten 

2 Fn « 2 F DASt und cr in die Schrau-eine groBe Spannung a 

ben eingebracht, das System  ist bis zur dauerfestigkeitsrelevan-
a, bB V a, n



181

ten Belastung der Schrauben nicht wie im Fall des "m ittigen" 

PIattenkontaktes gegliedert.

Insgesam t 1st zu bem erken, daB alle direkt vergleichbaren M es

s ungen, - es sind dies jeweils M essungen an 4 hochfesten Schrau
ben -, untereinander gute Obereinstim m ung zeigen. W ahrend in den 

Bildern 5.6 bis 5.25 die Ei nzel ergebn i sse getrennt flir Axial- 
und Biegespannung im Schraubenschaft dargestellt sind, zeigen 

die folgenden Darstel 1 ungen 5.26 bis 5.31 die aus jeweils 4 

M eBergebnissen gem ittelten Schraubenspannungen nun im Vergleich 

der Axial- und Biegespannungen untereinander.

Zunachst wird deutlich, daB Axial- und Biegespannungen a 

a3 k bei alien untersuchten T-Verbindungen etwa in gleichem  Gros- 
senverhaltnis zueinander auftreten, so daB o 

die Biegespannungen a 

Axia1spannungen a
diese Aussage auch unabhangig von der Lage der Kontaktzone zu- 

trifft.

und
a, n

/cr 1, wobeia , n- ' a , b
mitunter geri ngfligi g kleiner als diea s b

sind. Erstaunlich ist darliber hinaus, daB
a, n

Die Bilder 5.26 und 5.27 zeigen Axial- und Biegespannungen in 

hochfesten Schrauben M 20 fur den Param eter PIattendieke t. So-
wohl flir "randseitigen" als auch bei groBen auBeren Lasten 

2 F DASt> 2 F - z fv flir "m ittigen" PI attenkontakt flihrt die biegestei- 

fere Kopfplatte m it t = 30 m m zu verringerten Spannungen in den
B

Schrauben. Ein Verschi eben des Abkni ckberei ches flir den Fall 
"m ittigen" Kontaktes tritt allerdings erwartungsgem a'B nicht auf. 

Unter kleineren auBeren Lasten zeigt sich der Vorteil der dicke- 

ren Kopfplatten nur bei " randsei ti gem " Kontakt. Auf eine flir 

"randseitigen" PIattenkontakt geringere Schraubenbeanspruchung 

bei dickeren Kopfplatten deuten auch die Ergebnisse der Dauer- 

schwingversuche hin.

Es ist nun reizvoll, einm al die Biege- und Norm alspannungen zu 

erm itteln, die den Ergebnissen der Dauerschwingversuche zugeord- 
net sind. Geeignet erscheinen die 2 • 106 m al ertragbaren auBeren 

Schwel lasten flir Randkontakt der T-Verbindung. Schatzen wir auf- 

grund der wenigen Ergebnisse die dauerfest ertragbaren auBeren
= 60 kN flir t = 20 mm und 85 kN flir 30 mm (sieheLasten zu 2 F B
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Bild 5.26: M eBversuche M V 11, M V 12 und M V 15, M V 16. M ittslwerte 
der Doppelam plituden 2cr
Schraubenbiegespannung infolge a'uBerer Last 2F 
Kopfpi attendieke t

und 2o der Schraubenaxial- und 
EinfluB der

a ,ba, n
B-
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Bild 5.27: M eBversuche M V 13
der Doppel am pl i tuden 2cra n und 2aa  ̂der Schraubenaxlal - und 
Schraubenbiegespannung infolge SuBerer Last 2F 
Kopfplattendicke t

M V 14 und M V 17, M V 18. M 1ttelwerte

EinfluS derB'
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Bild 5.28: MeBversuche MV 27, MV 28. Mittelwerte der Doppelam- 
plituden 2a
gespannung infolge auBerer Last 2F

und 2a der Schraubenaxial- und Schraubenbie-a ,ba,n
B
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Bi 1 d 5.29: M eBversuche M V 29, M V 30. M ittelwerte der Doppelam - 
plituden 2a
gespannung infolge auBerer Last 2F

und 2a der Schraubenaxial- und Schraubenble-a ,ba, n
B
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20a
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Bild 5.30: M eBversuche M V 19, M V 20 und HV 23, M V 24. M ittelwerte 
der Doppelam pl ituden 2cr 
Schraubenbiegespannung infolge auBerer Last 2Fg.EinfluB der Kopf- 
plattenbreite b

der Schraubenaxial- undund 2aa, ba, n
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Bi Id 5.31: M eBversuche M V 21, M V 22 und M V 25, M V 26. M lttelwerte 
der Ooppelam plituden 2a
Schraubenbiegespannung infolge auSerer Last 2F 
Kopfplattenbreite b

und 2a der Schraubenaxial- und 
EinfluB der

a ,ba, n
8'
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Bilder 4.11 und 4.14), so zeigt die M essung in Bild 5.27 fiir sol - 

che Lasten Spannungsam plituden 2 a 

= 75 N/m m 2 fur t = 20 m m und 2 a

= 50 N/m m 2 fLir t = 30 m m . Flihren wir diesen Vergleich auch fLir 

die weiteren M essungen unter randseitigem  Kontakt durch, so er~

= 90 N/m m 2 und 2 cr
a , ba , n

= 70 N/m m 2 und 2 a
a, ba, n

gibt sich folgendes Bild:

Fur M 24 und t = 25 m m wird 2 Fg = 70 kN als dauerfest ertragbar 

angenom m en (Bild 4.17), die M essung ergibt hierflir 2 cr 
= 70 N/m m 2 und 2 or

a , n
= 55 N/m m 2 (Bild 5.29); fUr M 16 bei einer

a, b
PIattenbreite b = 130 m m und unter 2 F = 45 kN (Bild 4.15) wer- 

50 N/m m 2 erm ittelt
B

= 65 N/m m 2 und 2 aden Spannungen 2 a 

(Bild 5.31), bei einer PIattenbreite
a , b =

b = 100 m m  - Bi1d 5.31 zeigt
a, n

fiir die geringere Plattenbreite erhohte Spannungen im  Schrauben-
schaft bereits unter der als dauerfest ertragbar geschatzten

= 70 N/m m 2 undauBeren Last 2 F 

2 cr
= 35 kN - Spannungen 2 a 

= 50 N/m m 2 (Bild 4.16). Der Vergleich zwischen Dauer-
B a, n

a, b
schwingversuch und M essung ergibt som it dauerfest ertragbare

Spannungsam pl i tuden in eine1" plausiblen GroBenordnung. Zu beachten 

ist hierbei , daB es sich urn Spannungsam plituden handelt, die aus 

Dehnungsm essungen am reduzierten Schaft der M eBschrauben errech- 

net wurden. Unterstel1en wir, daB die zu diesen Biege- und Axial- 

spannungsam plituden zugehorigen SchnittgroBen M und N auch in 

den im Dauerschwingversuch getesteten unbearbeiteten schwarzen 

Schrauben auftreten werden, so verandern sich die Biegespannun- 
gen im VerhaTtnis der W iderstandsm om ente, die Axialspannungen im  

Verhaltnis der Flachen. FUr einen Vergleich m it zulassigen Span

nungsam pl ituden ware bei der Um rechnung der Kernquerschnitt zu- 

grunde zu legen. Betrachtungen hierzu enthalt Abschnitt 5.7.

Zusam m enfassend sei festgeha1 ten:

1. Die M essungen an hochfesten Schrauben in T-Verbindungen zei- 

gen deutlich den Unterschied im Lastabtrag der T-Stucke auf die 

Schraube bei unterschiedlichem  Kopfpiattenkontakt. Im Falle des 

randseitigen Kontaktes ergeben sich schon fur relativ kleine 

auBere Lasten groBe Randspannungsam plituden. Bis zur dauerfestig- 

keitsrelevanten GroBe ist eine lineare Abhangigkeit der Spannung 

von der auBeren Last vorhanden.
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2. Gerade fUr diesen als fLir die Beanspruchung der Schraube un-
giinstigsten Fall lassen sich m it Hilfe der Ergebnisse der Dauer- 
schwingversuche (Kap. 4) die dauerfest ertragbaren Spannungsam pli- 
tuden a und a am Schaftrand der M eBschraube abschatzen. Als 

M ittelwert der 5 T-Verbindungstypen m it Randkontakt ergibt sich
A, n A, b

= 36 N/m m 2die dauerfest ertragbare Axia 1 spannungsam pl i tude cr 
und eine gleichzeitig wirkende Biegespannungsam plitude von im  M it-

A, n

= 28 N/m m 2. W lirden wir die Biegerandspannung in ihrer 

Auswirkung auf die Schwingfestigkeit gleich hoch bewerten wie eine 

Axialspannung, was aber im Schrifttum  um stritten ist /6/, so be- 

trlige die dauerfest ertragbare Norm a 1 spannungsam pl i tude a^ =
= 36 + 28 = 64 N/m m 2 .

tel aA, b

3. Fur a 11 e gepriif ten T-Verbi ndungen ist im gesam ten untersuchten 

Lastbereich eine gute Abschatzung f Li r das Verhaltnis Axial spannung 

zu Biegespannung im Schraubenschaft o* /tra,b “

weise unabhangig von Rand- Oder M ittenkontakt.
1, erstaunlicher-

a, n

4. Die dickere Kopfplatte (t = 30 m m ) liefert nur bei Randkontakt 

geringere Schraubenspannungen als die dlinnere Kopfplatte (t = 20 m m ), 

so daB also nur bei Randkontakt eine dickere Platte von Vorteil 
ist. Bei M ittenkontakt lohnt sich eine dickere Kopfplatte nicht.
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5.6 M eBergebnisse an hochfesten Schrauben 10.9, M 16 und M 20 in 

Kopfplattenverbindungen -Tragerversuche

5.6.1 A11gem eines

Wie bereits in den Dauerschwingversuchen der Trager wurden auch 

fur die MeBversuche der Trager Kopfplatten mit SchweiBverzug im 

Oberstandsbereich des Flansches benutzt, und damit ein Kontakt im 

Bereich des Flansches realisiert. In einem Fall geschah dies auch 

mit Zwischenplattchen in Hohe der Flansche. Darliber hinaus wurden 

analog zu den PIattenkontaktlagen der T-Verbindungen "randseitig" 

auch bei den Tragerversuchen Kontakte am Rand des Oberstandsbe- 

reichs der Kopfplatten durch zwischengelegtes Randplattchen s i mu- 
1 i ert.

5.6.2 Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand

Eine Zusammenstel 1 ung der gemessenen Dehnungen und der daraus be- 

rechneten Spannungen und Vorspannkrafte enthalt Tafel 5.9. In die 

untersuchten Kopfplattenverbindungen mit hochfesten Schrauben M 16 

(MVT 4) und M 20 (MVT 1, MVT 2, MVT 3 -f MVT 7) wurden je 6 Me6- 
schrauben eingebracht (siehe Bild 5.3). Wegen der im Dauerschwing- 

versuch beobachteten Bruche an Schrauben im Oberstandsbereich der 

Kopfplatte, zudem auch wegen des SchweiBverzugs der Kopfplatten, 

war die Vorspannung gerade dieser Schrauben von besonderem I nte- 

resse.

Flir MeBversuche MVT 1 mit hochfesten Schrauben M 20 und Kopfplat-
ten der Dicke t = 20 mm besaBen die Kopf pi attenliberstande vor dem 

Einbringen der Schrauben nur einen geringen Luftspalt aus SchweiBverzug. Das 

Vorspannen der hochfesten Schrauben war hier unproblematisch, da eine Schrag- 
lage der Kopfplatten im Oberstandsbereich kaum vorhanden war. Die Restvorspann- 

kraft betrug im Mittel Fy = 144 kN entsprechend 90 % des Sollwertes 
nach DASt-Ri 010, der Vorspannkraftabfa 11 AFy im Mittel 9 % von Fy^**, 

so da|3 der Sollwert insgesamt gut erreicht wird. Auffallig ist
D

der relativ hohe Anteil an Biegespannung O ŷ
b im Oberstandsbereich. Da unter Vorspannung der Biegezug an den 

Schrauben randseitig der Kopfplatte auftrat, im Verlauf des An- 

ziehvorganges Kopfplattenkontakt auch zunachst am Rand zu bem er-

der Schrauben a und
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ken war, m uB in der Unebenheit der Kopfplatte die Ursache fur die 

erhohten Biegespannungen gesehen werden. ,

Bei M eBversuch M VT 2 waren die Kopfpiattenuberstande starker ge- 

krum m t (zur GroBe des Schwei(3verzuges siehe Tafel 4.9). Unter vol- 

ier Vorspannung war der Luftspalt der PIattenuberstande beigezogen. 

Trotz anfanglicher Biegebeanspruchung der Randschrauben wurden im  

Endzustand (voile Vorspannung) keine erhohten Biegevorspannungen 

fur die Randschrauben registriert. Die Restvorspannkraft betrug im  

M ittel Fy = 162 kN  ̂FJ 

AFV = 12 kN.

DASt, der Abfall der Vorspannkraft im  M ittel

Betrachten wir die M eBergebnisse des Versuchs M VT 3, wo Schrauben 

M 20 nun m it Kopfpiatten der Dicke t = 30 m m untersucht wurden, 

so fa 111 sehr deutlich die erhohte Biegevorspannung m it randsei- 
tigem  Biegezug der Schrauben im Oberstandsbereich auf. Da ein 

Luftspalt zwischen den Kopfplatten dort auch unter vol1er Vor

spannung der Schrauben verblieb, ist darin zweifelsfrei die Ur
sache f Li r die erhohte Bi egevorspannung zu suchen. Die Restvor- 

spannkrafte der Randschrauben fielen beide urn ca. 20 % zu gering 

aus, wahrend fLir die librigen Schrauben nur m axim al 11 % Abfall 
gem essen wurde. Bernerkenswert ist der geringe Abfall der Vorspan

nung wahrend des Versuchsablaufs AFy = 2 kN im  M ittel , was im  

Zusam m enhang m i t der gegenLiber M VT 1 und M VT 2 dicker gewahl ten 

Kopfplatte gesehen werden m uB. Ein PI asti zieren der Kopfplatte 

m it der Folge des Vorspannkraftabfal1s war dadurch nur in gerin- 

gerem  M aB m ogl i ch .

Der folgende M eBversuch M VT 4 m it Schrauben M 16 und Kopfplatten 

der Dicke t = 20 m m , m ithin einem  Verhaltnis t/d > 1 wie im  M eB

versuch M VT 3, zeigt m it AFy = 1 kN im  M ittel ein vergleichbares 

Ergebnis. Auch hier wurde der SchweiBverzug der Kopfplatten unter 

voller Vorspannung nicht beigezogen m it der Folge relativ hoher 

Biegevorspannung in der Schraube a (Schraube im Kopfpl atten Liber-

stand) . Als GroBtwert im Rahm en der M essungen an Kopfpiattenver-
Rbindungen wurden hier a„

D
Axial vorspannung o..

^ - 1315 N/m m 2 und in Relation zur 

= 237 % erechnet, so daB zum indest diep:/oV, n
Zugrandfaser der Schraube bei dieser Spannung pi asti zi ert sein

V,b

wird. Die Vorspannkraft konnte hingegen m it 91 % des Sollwertes



R RTafel 5.9: Axialspannungen c und Biegespannungen 0 von
V, n

hochfesten Schrauben im Vorspannzustand. Biegetragerversuche.
V,b

Zugeordnete Dauerschwingversuche nach Reihe 6 bis 8 (Tafel 4.1). 
Schrauben M 16 und M 20

V
A • £-44 4 4Kontaktlage V*«*suchs-

refh*
nach

T*fel 4.1

KeSversuch HeSschrauba 
:1n Elnbew- I 
Uge |

a F
4cv K) &CTy • Z? AC 4 V.bHr.

QMS l[p*S 21 QMS lloHS ?l DHS lloMS 2 lows l| QMS 2QMS liCKS2
M [n/mo*]D£!I M[w/om1] M 111

73 549 -418 -58
- 39

-430 -86 -82 -23 82 -492-903 -137| 86 -821 167
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in befriedigender GroBe aufgebracht werden. Erstaunlich ist dem - 
gegenliber, daB flir die "m ittlere" Sc h ra uben re i he (c, d) nur Fy =
= 58 kN und FJ = 69 kN (FyASt 

sache hi erf Li r ist in der Tatsache z u suchen, daB beim  Vorspannen 

zunachst diese Schrauben angezogen wurden, dieselben jedoch nach 

dem Vorspannen der librigen 4 Schrauben nicht nachgezogen wurden. 

In anderen Versuchen wurde in der Regel die Vorspannung der 
Schrauben nachtraglich kontrol1iert.

= 100 kN) erreicht wurden. Die Ur™

Vergleichsweise niedrige Vorspannkrafte wurden im Versuch M VT 5 

m it im  M ittel Fy = 0,71 •
Randplattchen und Plattchen in Hohe des Tragerdruckf1ansches wur

de unter volier Vorspannung Kontakt nicht nur an Plattchen, son- 

dern auch infolge Plastizierens der Kopfplatten im Bereich der 
"m ittleren" Schraubenreihe erzielt (Bild 5.32). Als Plattchen- 

breite wurde zunachst bp = 32 m m gewahlt, was etwa der Breite der 
FIanschnahte ohne Ausstrahlung unter 45° entspricht. Da das Rand- 

plattchen im  Oberstandsbereich wegen Ausnehm ungen gerade bis zum  

halben Schraubendurchm esser reichte, war flir Schraube a und b ei-

ne sehr unglinstige Schraglage gegeben, was sich in relativ hohem
R RBi egevorspannungsantei 1 cry /̂cry n 

Kleinstwert wurde flir die Schraube a m ithin Fy

rechnet. Flir Schraube f der unteren Schraubenrei he konnte wegen
Rdes nahegelegenen unteren Zwischenplattchens nur Fy = 0,73 * 

erreicht werden. Die Schrauben c und d der m ittleren Schrauben-
p n nc-f-

reihe speicherten im  M ittel noch Restvorspannkrafte Fy = 0,74- Fy , 
allerdings sind hier auch die GroBtwerte AFy = 0,18-F^̂  ̂(M it

tel wert der Schrauben c und d) im  Abfall der Vorspannung zu er- 

kennen. Das Nachpl astizieren der Kopfplatte unter auBerer Last 

war hier von besonderem  EinfluB auf die Verringerung der Vorspann- 

kraft der Schrauben c und d.

pDASt
hV erreicht. Bei diesem  Versuch m it

= 2,38 bem erkbar m acht. Als
DASt= 0,55 Fy be-

pDASt
hV

Die Ergebnisse des M eBversuchs M VT 6 m it gegenliber M VT 5 dickeren 

Kopfplatten t = 30 m m sowie schm aleren (bp = 19 m m ) Randplattchen 

und dickeren (tp = 5 m m ) Rand- und Zwischenplattchen am Druck- 

flansch zeigen g1eicherm eBen niedrige Vorspannkrafte von im  M it

tel Fy = 0,72 Fy
drigste Vorspannung bei den m ittleren Schrauben c und d m it m in 

f J = 0,48 fJ

DASt. Es fallt allerdings auf, daB hier die nie-

DASt (Schraube d) auftritt. Im Gegensatz zum M eBver-



195 -

such M VT 5 waren hier die Kopfplatten wegen der groBeren Biege-
steifigkeit und der dicker gewahlten Zwischenplattchen im Bereich

der Schrauben c und d unter Vorspannung nicht beigezogen. Der Kon-

takt zwischen den Kopfplatten war m ithin nur im Bereich der Zwi-

schenplattchen am Druckflansch und am Rand des Oberstandbereichs
vorhanden(Bi1d 5.32b). W ie eine Vergleichsrechnung leicht zeigt,

m lissen dennoch die t = 30 m m dicken Kopfplatten unter der Vorspan-
nung der hochfesten Schrauben plastiziert sein. Dies flihrte zu dem

dann gem essenen hohen Abfall der Vorspannung insbesondere bei den
Schrauben c und d, wo in unm itte 1 barer Nahe kein Kopfpiattenkon-

takt vorhanden war. Fur die genannten Schrauben werden auch die

groBten Vorspannkraftverluste AFy = 0,07*

ben c und d) festgestel1t. W as die GroBe des Biegevorspannungsan-

teils betrifft, so war dieser wie bereits im  M eBversuch M VT 5 be-

obachtet wieder in den Schrauben a und b wegen des nahegelegenen
R RRandplattchens sehr hoch, als GroBwert wurde Oy 

m essen.

cDAStFV (M ittelwert der Schrau-

2,25 ge-V , n

Betrachten wir noch den M eBversuch M VT 7 m it Zwischenplattchen im

Bereich des Druck- und des Zugflansches und Kopfpiattendieke
Rt = 30 m m . Hier konnten die Vorspannkrafte m it Fy = 0,98 * 

im M ittel gut aufgebracht werden. Der Abfall der Vorspannung im  

Verlauf des Versuchs fiel m it m axim al nur 4 % des Sollwertes Fy 

sehr gering aus. Die Biegeanteile waren gering, wobei die GroBt- 

werte an den Schrauben a und b auftraten, bedingt durch die 

Schraglage der Kopfplatten zueinander infolge SchweiBverzugs.

FDASt

DASt

Fassen wir zusam m en, so sind fur das Vorhandensein zu niedriger 

Vorspannkrafte und fur einen groBen Abfall der Vorspannkraft fo1gen- 

de Grlinde zu nennen:

1. W urde durch Anziehen der hochfesten Schraube der SchweiBverzug 

im Oberstandsbereich der Kopfplatten nicht rlickgangig gem acht, so 

daB die Kopfplatten nicht anliegen, so wurde die Sol 1vorspannkraft 

unter dem Sol 1anziehm om ent in der hochfesten Schraube nicht er- 

reicht. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn durch plastisches Ver- 

form en der Kopfplatte bei zwischengelegten Plattchen eine Schrag
lage der M utter beim  Anziehen vorhanden ist.

2. Die Vorspannkraft von hochfesten Schrauben, die nach Anziehen 

unter Federwirkung stehen, sei es durch nicht vol1 beigezogene
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Kopf pi attenliberstande Oder durch um geleiteten KraftfluB der Vor- 

spannkraft (M VT 5, Schrauben c und d), wird bei Plastizieren der 

Kopfplatte unter auBerer Last nach Entlastung verringert. Der Vor- 

spannkraftabfal 1 tritt schon bei t/d = 1 auf.
3. W as das Auftreten hoher Biegespannungen anbelangt, so 1st dies 

durchweg in den Fallen Kopfplatte m it SchweiBverzug unter Vorspan- 

nung nicht vollstandig beigezogen (M VT 3 und M VT 4) und zwischen- 

gelegtes Randplattchen (M VT 5 und M VT 6) fur die Schrauben im  

tiberstandsbereich der Kopfplatte zu beobachten. Vorausgegangene 

M essungen an T-Verbindungen (Serie A, siehe Kap. 5.5.1.2) zeigten 

dies ebenso.

5.6.3

der GroBe der auBeren Last

Die Abhangigkeit der Biege- und Axialspannungsam plitude von

W as die M essungen unter auBerer Last betrifft, so wurden auch 

hier, wie bereits im Rahm en der M essungen an T-Verbindungen er- 

lautert (siehe Kap. 5.5.2.3), die Am plituden der auBeren Last 
kontinuierlich gesteigert. Die Dehnungsm essungen erfolgten also 

wieder zum Zeitpunkt auBerer Last F = 0 und F = m ax F des j ewei- 

ligen Lastspiels, so daB aus der Differenz der M eBergebnisse die 

Dehnungsdoppelam plitude Ae  ̂und Ae,-> ara Schraubenschaft errechnet 

werden konnte.

Die Ergebnisse der M essungen sind in den Bildern 5.33 bis 5.53 

aufgetragen. Es sind dies getrennt fur die obere, m ittlere und 

untere Schraubenrei he jedes Typs von Kopf p 1 a tten s tO:B die gem es- 

senen Dehnungsam plituden Ae jeder M eBstelle in Abhangigkeit von 

der auBeren Lastdoppe1 am p 1itude AF. Die zwei vergleichbaren M eB

ergebnisse einer Schraubenreihe zeigen insgesam t nur geringe Ab- 

weichungen voneinander. Fur die Ergebnisse an den Schrauben a 

und b im liberstehenden Kopfplattenteil ist nur im Versuch M VT 4 

(Bild 5.42) eine groBere Abweichung, jedoch im m er noch eine 

gleichlaufige Tendenz in den M eBergebnissen festzustellen. Im Ver- 
gleich der gem essenen Dehnungen fur Kopfpiattendieke t = 20 m m  

und t = 30 m m , Schrauben a und b, DM S 2 (Bild 5.36 und 5.39) zeigt 

sich kaum ein Unterschied in der GroBe, was auf gleich groBe Rand- 

beanspruchung der Schraube hindeutet. Auch deutet die groBere ge-
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Last AF
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Last AF

m essene Randdehnung bei DM S 2 auch im  Falle der dickeren Kopfplat- 
te t = 30 m m darauf him , dal3 noch eine, wenn auch geringe elasti- 

sche Nachgiebigkeit der Kopfpiatte vorliegt. Da bei alien Trager- 
versuchen die g ro 13 te Randdehnung in den M el3schrauben im  Oberstands- 
bereich (Schraube a und b) auf der dem Zugflansch zugewandten Sei- 
te auftrat (DM S 2), ist auch dort der A b r i 13 im Dauerschwi ngver- 
such zu erwarten. Obereinstim m end dazu konnte ein Bruchbeginn 

m ehrfach auf der dem Flansch zugewandten Seite beobachtet werden 

(siehe Kap. 4.6).

Von eigentlichem  Interesse ist nun die Abhangigkeit der Axial- 
und Biegespannungsam plituden 2 a 

anspruchung AF. Die aus den fiir die nebene i nanderl i egenden Schrau
ben gem ittelten Differenzdehnungen Ae  ̂und Ae  ̂am Schraubenschaft- 
rand berechneten Axial- und Biegeanteile der Spannungen sind im  

folgenden den Bildern 5.54 bis 5.60 zu entnehm en.

von der aul3eren Be-und 2 aa, ba 5 n
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Betrachten wir zunachst die Ergebnisse fLir den TragerstoB m it 

hochfesten Schrauben M 20 und t = 20 m m dicken Kopfplatten (Bil- 

der 5.54 und 5.55). Fur die Schrauben a bis d im Zugbereich der 

Kopfplatten sind Spannungen im  Verhaltnis cr /a pi 1 festzu-
a, ba ,n

stellen, was auch schon die M essungen an den Schrauben in T-Stlik-

ken erbrachten. Die Spannungen der auBeren Schrauben a und b im  

liberstehenden Kopf pi attentei 1 fallen wie zu erwarten hoher aus, 
und zwar nahezu doppelt so hoch als die der Schrauben c und d. 

Unterstellen wir die dauerfest ertragbare auBere Last AF = 150 kN

aus den Ergebnissen der Dauerschwingversuche (Bild 4.18), so er- 
geben sich Schraubenspannungen am Schaftrand der M eBschrauben 

(Schrauben a und b) in der GroBe 2 cr = 72 N/m m 2 und 2 cra, b " 
= 48 N/m m 2

a, n
= 75 N/m m 2 fur Versuch M VT 1 (Bild 5.54) und 2 a 

und 2 o'
a ,n

= 53 N/m m 2 fur Versuch M VT 2 (Bild 5.55). Die insge- 

sam t hoheren Spannungen in M VT 1 sind im Zusam m enhang m it den ge-
a, b

ringeren Vorspannkraften der Schrauben a und b zu sehen, wie Ta- 
fel 5.9 ausweist: Im M ittel 17 % gegenliber M VT 2. Da bei den Tra- 

gerversuchen M VT .1 und M VT 2 die Kopfpl attenliberstande, die zu
nachst SchweiBverzug hatten, beigezogen wurden, m uB davon ausge- 

gam gen werden, daB die GroBe der vorgedruckten Kontaktzone der 
GroBe der Vorspannkraft in etwa proportional ist: Je groBer die 

Vorspannkraft, um so groBer die Kontaktzone und dam it ihr Tragheits- 

m om ent, um so kleiner sind die Spannungen aus auBerer Last. Fur die 

vier Schrauben im Bereich des Tragerzuggurtes ergeben sich so im  

Fall M VT 1 unter auBerer Last urn 40 % bis 60 % hohere Spannungen. 
Die Schrauben e und f im Bereich des Druckgurtes zeigen im Fall

M VT 1 hohe Biegebeanspruchung, unter einer auBeren Last AF = 80 kN  

fa 1 It diese m it 2 cr = 47 N/m m 2 sogar hoher aus als cr 

Schraube a und b. Die gedrlickte Zone zwischen den Kopfplatten m uB 

druckflanschseitig wegen der Zugdehnungen an der oberen Randfaser 

von e und f in Hohe dieser Schrauben enden.

fura, b a, b

W as nun den spateren M eBversuch M VT 5 m it randseitig angeordneten 

Zwischenplattchen anbelangt (vergl. Bild 5.58) so ist hier der 

zusatzliche Kontakt in Hohe der m ittleren Schraubenreihe (siehe 

Bild 5.32a) zu beachten. Daher ist fur den interessierenden Last- 
bereich 0 = AF i 320 kN eine geringere Axia1spannung der auBeren 

Schrauben a und b trotz geringerer Vorspannung (siehe Tafel 5.9)
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festzustel1en . W egen der durchweg geringeren Vorspannkrafte im  

Versuch M VT 5 (siehe Tafel 5.9) sind jedoch gegenliber M VT 1 und 

M VT 2 hohere Schraubenspannungen vorhanden: Hohere Bi egespannun- 

gen in den Schrauben im  Oberstandsbereich und hohere Axial- und 

Biegespannungen in den Schrauben c und d der m ittleren Schrauben- 
reihe. Die Schrauben e und f nahe dem Druckflansch sind infolge 

a uBerer Last zugbeansprucht. Die im Zusam m enhang m it M VT 1 und
M VT 2 genannte Dauerschwinglast AF = 150 kN ergibt hier Spannun- 
gen 2 a
filr die auBeren Schrauben a und b, 2 cr

= 29 N/m m 2 (< 48'N/m m 2 fUr M VT 2) und 2 a
= 50 N/m m 2 und 2 cr 

= 46 N/m m 2 fur die Schrauben c und d. Entsprechende Dauerschwing- 

versuche m it Kontaktlage und Zwischenplattchen wie im  M eBversuch 

M VT 5 lassen die dauerfest ertragbare Einzellast auch im Bereich 

AF = 200 kN verm uten (siehe Bild 4.22). Die Dauerschwingversuche 

analog M VT 1 und M VT 2, also ohne erzwungenen Kontakt, zeigen 

unter gleicher Last Brliche nach N * 106 Lastspielen (siehe Bild 

4.18).

= 125 N/m m 2a , ba s n
a,b "a, n

Bild 5.56 zeigt Schraubenaxial- und Biegespannungen unter auBe-

rer Last AF bei verandertem  Param eter Kopfpiattendieke t = 30 m m . 

W egen der im Oberstandsbereich in den Schrauben a und b gem es- 

senen geringen Vorspannkraften im  M eBversuch M VT 3 (siehe Tafel 

5.9) bietet sich ein Vergleich eher m it M VT 1 an. Die Axialspan- 

nung 2 cr
zu gleich aus, nicht hingegen die Biegespannung 2 cr

der Schrauben a und b fallt in beiden Versuchen nahe-
D  i e s e

a , n
a, b'

ist fllr die dickere Kopfplatte t = 30 m m deutlich geringer. W e

gen der biegesteifen Platten sind die geringeren Schraubenbiege

spannungen auch erklarlich. Schatzen wir aufgrund der Ergebnisse 

von Dauerschwingversuchen in Bild 4.19 die dauerfest ertragbare

Last zu AF = 135 kN, so ergeben sich gem aB Bild 5.56 Spannungen
= 67 N/m m 2 und 2 cr 

= 38 N/m m 2. Der Vergleich zu M VT 1 zeigt unter den jeweils ge- 

schatzten dauerfest ertragenen Lasten 150 kN (M VT 1) und 135 kN  

(M VT 3) Axi al spannungen or

am Schaftrand der M eBschrauben von 2 cr a,b “a ,n

in etwa gleicher GroBe, jedoch urn
fur den Fall der

a , nden Faktor 2 niedrigere Biegespannungen cr
a, b

dickeren Kopfplatten. Bei den Schrauben c und d zeigt der Ver

gleich durchweg geringere Spannungen fur M VT 3. Diese weisen

2 relativ geringe Biegespannungsanteile 

in der Schraube auf. W as die Schrauben e und f im Bereich des
zudem  m it cra , n â , b
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Tragerdruckgurtes betrifft, so liegen diese bei den dickeren 

Kopfplatten i m uberdruckten Bereich der Kopfplatte.

Betrachten wir nun die Ergebnisse von M essungen an hochfesten 

Schrauben M 16 in einem  BiegetragerstoB m it t = 20 m m dicken 

Kopfplatten (M eBversuch M VT 4, Bild 5.57). Es fallt auf, daB 

hier flir die hochstbeanspruchten Schrauben a und b wieder Span

s' 1 in gleicher GroBe festgestellt werden. Die 

relativ zum Schraubendurchm esser d dick gewahlten Kopfplatten 

m it t ? d, die sich ja wie im  Fall M VT 3 nicht beziehen lassen, 

verursachen hier keinen Abfall von a

a,n^°a , bnungen cr

gegenliber o' bei dena , b
Schrauben a und b. Als dauerfest ertragbar wird gem aB Bild 4.21

a, n

(Kap. 4) eine auBere Last AF = 70 kN geschatzt. Dem zugeordnet
= 59 N/m m 2 und 2 crergeben sich Spannungsam pl i tuden 2 cr 

= 61 N/m m 2 (Bild 5.57, Schrauben a und b). Flir die Schrauben c
a , b “a ,n

und d - Tafel 5.9 weist hier geringe Vorspannung aus - ist zu be- 

m erken, daB or

e und f erhalten aus auBerer Last durchweg Zugspannungen.
deutlich abfallt. Die Schraubengegenliber aa, b a, n

In den Ergebnissen der M eBversuche M VT 6 m it Randplattchen und 

Zwischenplattchen im Bereich des Druckflansches zeigt sich vor 

allem  eine hohe Axialspannungsam plitude a fur die m ittleren
a, n

Schrauben c und d, die ca. doppelt so hoch als die der Schrauben

a und b im Kopf pi attentiberstand ausfallt (Bild 5.59). Die gem es- 

senen Dehnungen und Spannungen zeigen deutlich, daB hier der am  

Rand des Kopf pi atteniiberstands erzwungene Kontakt im Vergleich 

zum Kontakt im Bereich des Zugflansches (M VT 3, M VT 7) sehr viel 

unglinstigere Beanspruchung in den hochfesten Schrauben zur Folge 

hat, was durch das Ergebnis des Dauerschwingversuchs Nr T 36 

(siehe Kap. 4, Bild 4.23) m it Brlichen in den Schrauben c und d 

bestatigt wird. Eine Begrlindung hierflir wurde bereits in Kap. 

4.5.4 genannt. Als Ursache flir die hohen Spannungsam pl i tuden 

unter Einzellast F in Tragerm itte m uB die urn 50 % zu niedrige
D

Vorspannkraft Fy der Schrauben c und d genannt werden, 

wiederum  auf das Nachpl astizieren der Kopfplatten zurlickzuflih- 

ren ist (siehe Tafel 5.9 und Kap. 5.6.2).

die j a

Betrachten wir im  weiteren die Spannungen fur M eBversuch M VT 7 

(Bild 5.60). Da hier die gewahlten Zwischenplattchen nur Kontakt
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im Bereich der Tragerf1ansche gestatten (Kopfplatten t = 30 m m  

nicht beigezogen), waren ahnliche Spannungsam plituden in den 

hochfesten Schrauben wie im  Versuch M VT 3 m it vorzugsweisem  Plat 

tenkontakt am Zugflansch durch nicht beigezogenen SchweiBspalt 

zu erwarten gewesen. Der Vergleich der Axia 1spannungsam plituden 

der Schrauben a und b zeigt jedoch deutlich, daft diese Er-aa, n
wartung nicht eingetroffen ist (Bilder 5.56 und 5.60). Im Falle 

des zugf1anschseitigen Zwischenplattchens (M VT 7) werden nur ca. 
60 % der Axialspannungsam plitude cr des M eBversuchs m it SchweiB-

a ,n
spa 11 (M VT 7) erreicht. Die m it flanschseitigen Zwischenplattchen 

am gleichen Kopfplattensto3 gefahrenen Dauerschwingversuche be

st a t i g e n die dauerfesti gkei tserhohende W irkung f Li r diese Kopf

pl attenverbi ndung m it PIattenkontakt nur im  Bereich der Trager- 
flansche. Schatzen wir aufgrund der Ergebnisse der Dauerschwing

versuche (Bild 4.23, Kap. 4) den unteren Grenzwert fur die dau-

erfest ertragbare Einzellast m it F = 250 kN, so ist dieser an-
= 37 N/m m 2 undhand von Bild 5.60 eine Spannungsam plitude cr 

= 17,5 N/m m 2 zuzuordnen.
a , n

°a, b

Fassen wir die wesentl ichen Ergebnisse fLir die interessierenden 

Schrauben a und b im Kopfplattendberstand zusam m en:

In den M eBversuchen M VT 1, 2 und 4 ist

1. In den M eBversuchen M VT 1, 2 und 4 ist zwi schen Axial- und

Biegeantei1 der Schraubenschaftspannungen das Verhaltnis �

fc>l vorhanden, was in Obereinstim m ung zu den Versu-Vn â.b
chen an T-Verbindungen steht (siehe Kap. 5.5.3).

Darliber hinaus sind bei den Kopfpl attenkonstrukti onen jedoch fol- 

gende Falle zu nennen: Versuch M VT 3 und M VT 7 m it relativ dik- 
ken Kopfplatten (t/d = 1,5) und "kleinem " Biegeanteil (cr 

o*2 fur M VT 3). Vers uche M VT 5 und M VT 6 m i t erzwungenem  PI atten

kontakt und "groBen" Biegeanteil (cr

/“a.b*4*
a, n

 ̂1/4 fur M VT 5). .a , n/°a , b

2. Im Vergleich der Kopfplattendieke t (M VT 1 und M VT 3) zeigt 

sich eine kleinere Bi egespannungsam pl i tude cr ^
Kopfplatte, jedoch eine Axialspannungsam plitude cr 

gleicher GroBe. -

fLir die dickere 

von etwa
a, n
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3. Der Vergleich zwischen den M eBversuchen M VT 1 (geringere Vor- 

spannung) und M VT 2 zeigt, daB eine geringere Vorspannkraft in 

den auBeren Schrauben a und b von 17 % unter auBerer Last zu 

40 bis 60 % hbheren Spannungen in den Zugschrauben (Schrauben 

a bis d) flihrt.

4. Durch Erzwingen eines Piattenrandkontaktes am Kopfplattenliber-

stand kann lediglich im  Fall der dlinnen Kopfplatten der axiale 

Anteil cr der Norm alsparinungsam plitude der Randzugschrauben 

a und b reduziert werden (M VT 5), hingegen ist in beiden Fallen
a , n

dicke und dlinne Kopfplatten, ein Anwachsen des Biegeantei 1 s a
a ,b

zu verzeichnen.
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5.7 Zusam m enfassung und Bewertung der M essungen an Schrauben

In diesem  Abschnitt 5 werden Dehnungsm essungen beschrieben, die 

an besonderen M eBschrauben an T-Verbindungen und Kopfpiattenver- 
bindungen der Trager vorgenom m en sind und den Dauerschwingver- 
suchen zugeordnet waren. Die Spannungberechnung erfolgte auf 
der Grundlage des Hookeschen Gesetzes unter Zugrundelegung eines 

einachsigen Spannungszustandes, und zwar fUr die Erm ittlung der 
Vorspannkraft Fy aus Dehnungen, die in der Entlastungsphase durch 

Losen der M uttern gem essen wurden. Auf diese Art war der EinfluB  

von ungewollten Plastizierungen ausgeschaltet. Zuvor war die Ver- 
anderlichkeit der Spannungsdoppelam plitude Uber eine bestim m te 

Sum m e von Lastspielen bei den T-Verbindungen gem essen worden. 
Nachdem  sich nur eine unwesentliche Anderung ergab, konnte auf 
diese M essung bei den Kopfpiattenversuchen verzichtet werden. Zu 

beachten ist, daB nach Ausweis von Tafel 5.6 als Ergebnis der
M essungen der Serie A an T~Verbindungen die rechnerische Sollvor-

in Abhangigkeit von gewollten Kontaktlagen inDAStspannkraft Fy
einigen Fallen nicht erreicht wurde; im Fa 11e des M eBversuchs M V 3

DAStbei breitem  Zwischenplattchen wurde nur 63 % von Fy 

was offensichtlich im Zusam m enhang m it Schiefziehen der Schrauben
gem essen,

im  Anziehvorgang und daher m it Verfalschung der Reibungsverhalt- 
nisse im Gewinde zu sehen ist. In diesem  Fa 11e ist die gem essene 

Biegespannung besonders hoch. Aber auch im Falle der untergelegten 

Zwisc henscheibe (M eBvers uch M V 8), wo eigentlich keine Biegespan
nung erwartet wurde, wurde sie noch m it 17 % der Norm alspannung ge
m essen.

In der Serie B der M essungen an T-Verbindungen wurden die Nor
m al- und Biegespannungen in den M eBschrauben fur stufenweise 

gestei gerte Last erm ittelt und zwar ftir die Kontaktlagen "m ittig" 

unter SchweiSverzug und "am Rand", die als Extrem werte den er- 
warteten Streubereich eingrenzen. Urn den Gesam tspannungszustand 

unter spaterer Last verfolgen zu konnen, war es notwendig, die
Biege- und Axialspannung im Vorspannzustand ebenfalls zu erm it-

DASt wurde bis auf Ausnahm efalle im  M ittel gutteln. Die Soll-Vorspannkraft Fy 
erreicht, die Biegerandspannung betrug bei "m ittigem " Kontakt im  M ittel 15 % -
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- Plattenrander beigezogen - bei " Randkontakt" 40 % der zugehorigen Axial- 
spannung. Die Auftragung der aus den Dehnungsm essungen errechneten Biege- 
und Axialspannungen in Abhangigkeit von der auBeren Last zeigt 

sowohl bei "m ittigem " als auch bei "Randkontakt" einen zunachst 

linearen Anstieg, der aber im letzteren Fall erheblich steiier 

ist, so da 13 dort schnell die dauerfestigkeitsrelevanten GroBen 

erreicht werden, wahrend bei "m ittigem " Kontakt diese erst bei einer 

auBeren Kraft in der GroBenordnung der Vorspannkraft, also bei 
beginnnender klaffender Fuge vorhanden sind. Hervorzuheben ist, 

daB unabhangig von "Rand- oder M ittenkontakt" das Verhaltnis von 

Biege- zu Axialspannung am Schaftrand der M eBschraube in der 

GroBenordnung von 1 lag.

Die Dehnungsm essungen an den M eBschrauben in Kopfpiattenverbin- 
dungen (Tragerversuche) wurden wie bei den T-Verbindungen fur 

Kontakt in Zugf1anschhohe unter SchweiBverzug der Kopfplatten 

und im Oberstandsbereich der Kopfplatten fur zwischengelegtes 

Randplattchen durchgefuhrt und daraus die Biege- und Axialspan- 

nung der M eBschrauben im Vorspannzustand und unter stufenweise 

gesteigerter auBerer Last errechnet.

DAStNach Ausweis der Tafel 5.9 wurde hier die Sol 1vorspannkraft Fy 

der Schrauben a und b im Oberstand der Kopfplatte unter dem So 11 - 

anziehm om ent nur dann in etwa erreicht, wenn der SchweiBverzug 

beim  Anziehvorgang rlickgangig gem acht, also die Kopf pi attenliber-

stande beigezogen wurden. Niedrige Vorspannkraft und hohe Bie- 
gespannungen in der Schraube bedingen wie bei den :T-Verbindungen 

einander. Besonders zu erwahnen sind die geringen Vorspannkrafte 

der Schrauben c und d m it Fy = 48 % und 59 % (s. Tafel 5.9) 
M eBversuch M VT 6 (Versuchsreihe 7), wo das Nachplastizieren der

, i n

unter Vorspannung im Bereich dieser Schrauben nicht beigezogenen 

Kopfplatten die Ursache war.

Sowohl bei den T-Verbindungen als auch bei den Biegetragerver- 

suchen wurde die Spannung am Schaftrand der M eBschrauben erm it- 
telt, die den dauerfest ertragbaren (2 • 106 Lastspiele) auBeren 

Schwellasten zugeordnet sind. Tafel 5.10 enthalt diese W erte und 

ihre Um rechnung auf den Schaftrand einer norm alen schwarzen 

Schraube sowie auf den Rand des Kernquerschnitts unter der An-



'"afel 5.10: G leichzeitig wirkende, 2-106 m al ertragbare Axial-
Sch , Sch a „ und a 
3 i n ,und aK .

und Biegespannungsamplituden a
L

benschaftquerschnitt, und a
, bezogen auf den Schrau- 

, bezogen auf den Schrauben-
a, b

a, ba, nkernquerschnitt

vH^)2ZFB. ar’) ^3’kj)K!l‘<,J-<r«.nk^-a2-<r..bKn-a3®..nk.b-Q4a..bk.X.bKontaktlege Versuchs-j 
relbe j

MeBversuch Schraube
Nr. 10.9

m [n/bb*]]
t 2Fb

Ob 1 MV 13.MV 14 60 M 20 560.88 0,83 1,23 40 31 51 1071.37 [3IA45
I
c! MV 17,KV 182 85 M 20 0,88 0,83 1,23 1.37 31 21 43 7835 |2S 34

3 MV 21,MV 22 45 H 16 0,82 0,74 1,15 27,51,23 35 29 20 40 34 74£t

A MV 25,HV 26 35 H 16 0.82 0.74 1,15 1.23 37,5 31 19 43 31 74•i [21I 2FB 5 KV 29,MV 30 70 M 24 0,88 0,82 1,23 211,36 35 31 43 34 7825

A MVT 1 150 H 20 0,88 0,63 1,23 321,37 36 37,5 31 44 51 95
JL A MVT 2 150 36M 20 0,68 0,83 1,23 22 30 661,37 24 21II

L MVT 3 135 M 20 0,88 0,83 1,23 20 41 33 741,37 33.5 30
-oh ro8 MVT 4♦ma f 70 M 16 24 23 37 710,82 0.74 1,15 341,23 29,5 (30,55 ro

ro
>A 33,5; 29,5 826 MVT 5 175 0,83 1,23 1,37 24 41 40M 20 0,88 29I sA1 ♦j

a.

r 1AE.

! S >250^ >15>337 MVT 7 >46>17.5I M 20 0,88 0,83 1,23 1,37 >37 >70>24

MM
♦ AF

3) a# , Axial- und Biegespannungstnplttude a« rcduzlerten Schraubenschaft der Meflschraube 
<•) Hohere Versuchslast fllhrte zum DauerschwingriB in der SchweiBnaht

1) 2f0, 6F: geschXtzte dauerfest ertragbare Last
2} d^: reduziertcr Schraubenschaftdurctocsser der MeBschrauben
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nahm e, daB die aus den gem essenen Biege- und Ax i a 1 s pa nn ungen er- 

rechneten SchnittgroBen Biegem om ent und Norm alkraft auch bei den 

norm alen schwarzen Schrauben in gleicher GroBe auftreten und u'ber 
die Schrauben!ange konstant sind. Die Um rechnung kann dann beim  

Biegem om ent im  Verhaltnis der W iderstandsm om ente (Faktor a 

a )̂ > bei der Norm alkraft im  Verhaltnis der Flachen (Faktor 

und a )̂ erfolgen. Von Interesse ist nun die in der letzten Spal- 

te der Tafel 5.10 angegebene Sum m e der den dauerfest ertragbaren 

Schwellasten zugeordneten Biege- und Axialspannungsam plituden
cr ^ am Rand des Kernquerschn i tts. Die dauerfest ertrag-

fu'r handelsu'bl iche (schl uBverglitete )

und1

k
a + a, n
bare Spannungsam plitude aa , D
10.9-Schrauben wird in Deutschland im allgem einen in der GroBe 

Ojy = t 40 bis ± 50 N/m m 2 als M ittelwert m it 50 % Oberlebenswahr- 
scheinlichkeit angegeben / 4 /.

Bewertet m an gem a'3 VDI-Richtlinie /4/ vorsichtig die Biegerand- 

spannung schadigungsgleich m it einer gleichgroBen Axialspannung5 
so zeigt Tafel 5.10, daB die Sum m e cr̂  

liegt als der W ert von 40 bis 50 N/m m 2. Eine Erklarung kbnnte 

sein, daB m an m it der Addition von Biege- und Axialspannungsan- 

teil und Vergleich m it der fur reinen Zug ertragbaren Spannungs

am pl itude cweit auf der sicheren Seite liegt, daB also eine 

Biegerandspannung nicht so schadigungswirksam  ist wie eine gleich 

groBe Axialspannung. Das ist aufgrund der bei Biegebeanspruchung 

m oglichen inneren Stli tzwi rkung weniger hoch belasteter Bauteil- 

fasern auch zu erwarten und flir ungekerbte Bauteile experim en- 
tell nachgewi esen. DaB diese Oberlegungen aber auchrflir die Schrau- 

be als hochgradig gekerbtes und im Kerbgrund m ehrachsig bean- 

spruchtes Bauteil Gultigkeit haben, war bisher wegen widersprlich- 

licher Aussage im Schrifttum  um stritten /6/.

k erheblich hoher+ aa, ba, n

Bild 5.61 zeigt die Auftragung der Spannungsam plituden nach Ta

fel 5.10 im In tera kt i onsd i agram m , das auch die Grenzlinie flir 

G1eichwertigkeit von Axial- und Biegespannung bei a^ = 50 N/m m 2 

enthalt. In der Tendenz zeigt sich ein Phanom en auf das erst- 

m als Agatonovic (Bild 28 in /6/) aufm erksam  m achte. Danach er- 

hoht sich die dauerfest ertragbare Axialspannungsam plitude a
(Bild 5.61). Ob

A, n
m it zunehm ender Biegespannungsam plitude aA, b
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dies Zufall ist oder nicht, diese Frage soil in einem  weiteren 

Forschungsvorhaben geklart werden.

aa,n k [N/mm2]

9

50 i
\ \
\ 9\\ 9©401 \ <m\\

\ ©\
\30l \ a
\
\
\
\20-j \
\ Grenzlinie bel 

Gleichwertigkeit\
\1CH \
\
\
\
\0 \

0 10 3020 40 50

Bild 5.61: Interaktionsdiagram m  flir die aus M eBwerten errechneten 
dauerfest ertragbaren Axialspannungsam plituden cr|>n und Biegespan- 
nungsam pl i tuden crĵb am Rand des Kernquerschnittes der Schrauben
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6 M essungen an Zugblechen von T-Stlicken und am Zugflansch eines 

Biegetragers zur Erm ittlung der Schweifinahtbeanspruchung

6.1 Vorbem erkung

In den Dauerschwingversuchen wurden vielfach Schwingrisse in den 

K-Nahten beobachtet, m it denen die Platten angeschweiBt waren 

(siehe Kap. 4). Dies trifft im besonderen die Versuche an T-Ver- 

bindungen m it m ittigem  PI a tten kon ta kt, wo obere Grenzwerte f Li r 

die Dauerha1tbarkeit der hochfesten Schrauben nicht gefunden wer- 

den konnten. Die SchweiSnahte brachen in der Regel vorzeitig und
frlihzei tiger, als dies aufgrund des zulassigen Spannungswertes 

fUr den Kerbfall K 1 gem a|3 DIN 4132 zul or = 125 N/m m 2 zu

erwarten gewesen ware. Da hierflir Spannungskonzentrationen infol- 
ge der Einzellasteintragung durch die hochfesten Schrauben ver- 

antwortlich sind, war das Ziel der folgenden Dehnungsm essungen 

an Zugblechen von T-Stucken und am Zugflansch eines Biegetragers, 
die Art und Gro(3e dieser Spannungskonzentration und m ithin die 

M axim albeanspruchung der SchweiBnaht zu bestim m en.

(k = 0)

6.2 Versuchsdurchfuhrung

Insgesam t wurden 4 M eBversuche m it Dehnungsm eBstreifen an Zug
blechen von T-Verbindungen (M V 31, M V 32 und M V 33) und am Tra- 

gerzugf1ansch einer Kopfpiattenverbindung (M V 34) gefahren (Ta- 
fel 6.1). Ausgewahlt wurden die T-Stu'ck-Paare "K 6" und "K 13" 

(siehe Tafel 4.3), die den Dauerschwingversuchen (Kap. 4) und 

M eBversuchen an hochfesten Schrauben (Kap. 5) 'uber die Versuchs- 

serien 1 und 2 zugeordnet sind (siehe Tafel 4.1), weiter der 

KopfpiattenstoB "B" des Biegetragers Nr. 2 (siehe Tafel 4.9),

i

Tafel 6.1:
T-Verbindungen (M V 31, M V 32, M V 33) und am Zugflansch einer 
Kopfplattenverbindung (M V 34). Hochfeste Schrauben M 20

O bersicht zu den M eSversuchen am Zugblech von

HeSversuch zugeordnete 
Versuchsserie 
gem . Tafel 4.1

Versuchskorper Nr. 
T-StUck|B1egetrager/Selte

Zugblech-
dicke

Flansch-
dicke

Anordnung 
der HeBstreifen 
gem .BiId

Kopfplatten- 
dicke Hessung der

Uingsdehnung IQuerdehnungNr. <Ex) (cy)4S lF t

[mm3
MV 31 1 K 6 12 20 6. lax
MV 32 2 K13 16 30 6-lAx
MV 33 1 K 6 12 6.1b20 x
MV 34 6 2/B 17,5 20 6.1cxX
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zugeordnet der Versuchsrei he 6. Flir a 11 e diese Verbindungen wur- 
den hochfeste Schrauben M 20 verwandt. Die T-Verbindungen, an 

denen Dehnungsm essungen am Zugblech durchgefLihrt wurden, wurden 

flir Dauerschwi ngversuche nicht eingesetzt.

Bild 6.1a bis c zeigt die Anordnung der Dehnungsm eBstreifen am  

Zugblech und am Tragerflansch. Die in Bild 6.1a dargestel1 ten 

M eBstreifen wurden auf der Vorder- und Riickseite des Zugbleches 

aufgebracht, und die einand'er gegenliberl i egenden DM S so zu Halb- 
briicken geschaltet, daB Norm al dehnungen ev am Blech gem essen wer- 
den konnten. Flir M eBversuch M V 33 wurden an Prlifkorper "K 6" die 

M eBstreifen des Versuchs M V 31 durch Rosetten beidseitig des 

Bleches ersetzt, die die M essung von Langs- und Querdehnungen 

e und e gestatteten (Bild 6.1b). Am  Tragerzugflansch wurde nur
x y
die in Bild 6.1c eingezeichnete Rosette (M eBstellen Nr.1 bis 4) 
flanschober- und -unterseitig befestigt, die M eBstellen Nr. 5 

bis 9 zur M essung der Langsdehnungen e hingegen einseitig anX

der FIanschoberkante m it M eBstreifen belegt. A11e M essungen m it

130 130

Jisl^u.15 -i*2S »!~»»-hsf~
~ 2 SO50 —115k— 65

iT■ I
f i-T i 11
■i,®ty

-nf-’i
5/6 j V2J

t20

t

l
it I

if-’#—
* 3S -[—30 -j—"30 3^ 65

25
6

40

65 --- H7
I

HE 260 Bi
c)blo)

Bild 6.1: Anordnung der Dehnungsm eflstreifen am Zugblech von
T-StUcken (a und b) und am Tragerzugflansch (c).

a) M eBversuche M V 31 und M V 32 (s. Tafel 6.1). M essung der 
Langsdehnungen ex Uber die Breite und Hdhe des Zugbleches

b) M eSversuche M V 33. M essung der Langs- und Querdehnungen
e und e in der Sym m etrieachse und am Rand beidseitig des 
a y

Zugbleches

c) M eBversuch M V 34. M essung der Langsdehnungen ex einseitig, 
in einem  Punkt Langs- und Querdehnungen ex und ey beidseitig 
des Zugfiansches
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Rosetten (Dehnungen ex und e ) wurden in Viertel brlickenschal - 

tung durchgef lihrt, so daB die Dehnungen getrennt auf jeder 

Blech- Oder Flanschseite gem essen werden konnten. Die auBeren 

Lasten 2 Fg fLir die T-Verbindungen und die Einzellast AF in Tra- 

germ itte wurden wieder in gleicher Art wie bereits bei den Deh-

nungsm essungen an Schrauben als fortlaufend vergroBerte Lastam - 
plituden aufgebracht. Gem essen wurde unter der M axim allast und 

unter der Last 2 F = AF =.0 des jeweiligen Lastzyklus. Die M es- 
sung ohne auBere Last lieferte dabei die Restdehnung e

B
und

die Dehnungsdifferenz in der Entlastungsphase Doppelam -
x, r

£y,r5
plituden Ae und Ae (elastische Dehnungen). 
plituden wurden 2 FD = 350 kN >2*1,0 Fy r 

(Einzellast in Tragerm itte) gewahlt. Da bei den T-Verbindungen

Als M axim allastam - 

und AF = 200 kNB

solche hohe Dauerschwinglasten fur "m ittigen" PIattenkontakt ge- 

fahren wurden, wurden auch hier "m ittige" Zwischenplattchen wie 

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

6.3.1 T-Verbindungen

6.3.1. 1 G em essene Dehnungen

6.3.1. 1. 1 M eBversuch M V 31

Betrachten wir zunachst die’Ergebnisse des M eBversuchs M V 31 an 

einer T-Verbindung gem a'B Versuchsreihe 1 m it Zugblech der Dicke 

= 12 m m und Kopfplatte der Dicke t = 20 m m . Bild 6.2 zeigt 
die gem essenen Dehnungen ex an den M eBstellen 1 bis 5, aufgetra- 

gen im  Schnitt A - A im  Abstand 20 m m von der Kopfplatte, Bild 

6.3 die gem essenen Dehnungen e an den M eBstellen 3, 6 und 7,
A

dargestellt entlang der Sym m etrieachse des Zugblechs (Schnitt 

B -- B). Aus Obersichtsgrlinden wird auf die Darstellung der Er

gebn i sse flir kleinere Lastzyklen m it 2 F
die Dehnungen sind hierfiir linear zu i nterpol ieren. Ein Fehler

< 150 kN verzichtet,B

im Versuchsablauf verhinderte die M essungen fur Lastzyklus 

2 F = 325 kN, wofiir die Dehnungen jedoch abgeschatzt werden 

konnen. Flir die Interpolation der Dehnungen zwischen den M eB- 
punkten wurden kubische Parabeln verwandt.

B

W as die Dehnungsverteilung im Schnitt A - A (Bild 6.2) betrifft, 

so sind flir 2 Fg < 300 kN urn etwa 40 % hohere Dehnungen an den 

M eBstellen 2 und 3 als an den Librigen festzustel 1 en. M it dem

= 0 bei Lastzyklus 

an M eB-
stelle 2 auBerhalb der Sym m etrieachse beobachtet, wo allerdings

gem essen werden. W ie Bild

Auftreten von Restdehnungen e 

2 F

fur 2 F Bx, r
= 300 kN wird die m axi m ale Gesam tdehnung eB x, ges

auch die groBten Restdehnungen e
x,r

6.4 ausweist, sind die elastischen Dehnungsanteile Ac als Dif-
A

ferenzdehnungen unter M axim allast und 2 FD = 0 eines LastzyklusB
durchweg m axim al an M eBstelle 3 in der M itte des Zugbleches zu 

finden. Die unsym m etrische Dehnungsverteilung und die dam it ver-

bundene einseitige Ausbildung von Zonen bleibender Dehnungen,
1143 • 10"8 p 1 a -die wegen hoher Gesam tdehnungen e  ̂e0,2 =x ,ges

stische Dehnungsanteile erwarten lassen, m uB nicht weiter er-

staunen. Die Ursache ist eine unsym m etrische Pressungsvertei 1 ung 

zwischen den Kopfplatten entlang des Zugbleches, die wegen der
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-!lSkj[54.2S i-2S i-2sjist—
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I

i ex Go"6] iBSS'-y
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I
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ex,ges 

ex,r 

--------- £X)V

<000

3000

X
2000 \
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v*i^£?o * w \*+
\
\/2FB= 275kN ,
N250 kN10CC

225 k N
200 kNV 1Z5J<n
150kN
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ex,V

r
s=-ss rss1=5

\5°
[5 y [mmO

- 5 0~' 
MeOstetle: |l-65 0 25-25I2 I3 I4

Bild 6.2: M eBversuch M V 31. Gem essene LSngsdehnungen ex 1m  
Schnitt A - A eines T-StUckes der Versuchsserie 1. Dehnungen

im  Vorspannzustand, Gesam tdehnungen e 
und Restdehnungen e 

Kopfplattendlcke t = 20 m m , Zugblechdicke = 12 m m , Schrauben 
M 20, 10.9

unter HuBererex,v 
Last 2F x, ges

nach RUcknahm e der auBeren Last.B x, r
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100* x

0
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M eBversuch M V 31. Geraessene Langsdehnungen ex im  
B eines T-Stuckes der Versuchsserie 1. Gesam tdeh- 
._ unter auBerer Last 2Fg und Restdehnungen e 

nach RUcknahm e der auBeren Last. Kopfpi attend! eke t = 20 m m , 
Zugblechdicke tg = 12 ram , Schrauben M 20, 10.9

Bild 6.3: 
Schnitt B

nungen e x,rx.ges
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M eBversuch M V 31. Elastische Langsdehnungen Aex imBild 6.4:
Schnitt A - A eines T-Stuckes der Versuchsserie 1 infolge KuBe-

Kopfplattend!eke t = 20 m m , Zugblechdieke tg *> 12 m m ,rer Last 2F 
Schrauben M 20, 10.9

B-
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ungewollten Unebenheit auch in dieser Richtung nicht auszu- 
schlieBen 1st. Die aus Bild 6.2 ersichtliche Verteilung der Deh- 

infolge Schraubenvorspannung ist gleicherm aBen un-nungen ex, V
sym m etrisch, was auf die obengenannte unsym m etrische Pressungs- 
verteilung hinweist. Betrachten wir den hochsten Lastzyklus m it 
2 Fr. = 350 kN, so weist Bild 6.2 groBe Bereiche m it e LiberB x, r
den gesam ten Schnitt A - A aus, wobei der M axim alwert m ax e

x, r
wieder zur Sym m etrieachse (M eBstelle 3) wandert.

Die Ergebnisse in Bild 6.3 dokum entieren, daB die Restdehnungen 

e etwa im  Abstand 100 m m von der Kopfplatte (M eBstelle 7) zu
A y l
Null werden. Das bedeutet, daB dort bereits m it einer weitestge- 

hend gleichm aBigen Spannungs vertei 1 ung Liber die Breite des Zug- 

bleches zu rechnen ist. Die elastischen Differenzdehnungen Aex 

sind unverm indert noch in Hohe der M eBstelle 7 vorhanden.

Insgesam t bleibt festzustel1en, daB groBere bleibende Dehnungen
DAStex r bereits fur den Lastzyklus 2 Fg = 300 kN = 2 * 0,94 Fy

also fur auBere Lasten kleiner der Schraubensol1vorspannung 
FDASt

schen Dehnungen Ae haben ihren GroBtwert in M itte des Zugble- 

ches, was auch m it den von der Zugblechm itte ausgehenden SchweiB-

2 • gem essen werden. Die in Bild 6.4 aufgetragenen elasti-

nahtrissen in Obereinstim m um g zu bringen ist. Bild 6.5 zeigt die 

elastischen Dehnungen Ae an der interessierenden M eBstelle 3 in
X

Zugbl echm i tte, aufgetragen Liber die auBere Last 2 F 

Dehnungsdoppelam p!itude wird fur 2 Fg = 350 kN Aex = 1410 • 10"6 

gem essen, was einer Spannung Acr = 296 N/m m 2 im  einachsigen Span- 

nungszustand entspricht. Offen bleibt, ob die FlieBgrenze des 

St 37 so hoch anzusetzen ist, Oder ob sich in dieser GroBe be
reits die W irkung von Eigenspannungen dokum entiert.

Als groBteB *

6.3.1.1.2 M eBversuch M V 32

Betrachten wir zunachst wieder die Dehnungen e an den M eBstel-
X

1en 1 bis 5 im  Schnitt A - A. Fur den vorliegenden Fall der dik- 

keren Kopfplatte t = 30 m m und des dickeren Zugbleches t<- = 16 m m  

zeigt Bild 6.6 wie zu erwarten durchweg geringere Dehnungen

. W ahrend im  M eBversuch M V 31 im unteren Lastbereichund eex, ges x, r
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rer Last 2Fg und Restdehnungen e 
Last. Kopfplattendicke t = 30 m m , Zugblechdieke ts � 16 m m , 
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nur fur M el3ste11e 2 erhohte Restdehnungen e 

(Bild 6.2), sind hier bei steiferer Konstruktion solche Restdeh-

beidseitig der Zugblechm itte an den M eBstellen 2

gem essen wurden
x, r

nungshligel e

und 4 festzustellen. Dies trifft zu flir die Lastzyklen m it 2 Fg = 

? 225 kN, wo Dehnungsspi tzen flir e
stellen registriert werden. Bem erkenswert ist, daB flir den Last- 

zyklus m it 2 Fg = 225 kN bereits flir e 

chend cr = 157 N/m m 2 < R
X

nungszustandes) Zonen m it Restdehnungen e

x, r

und e an diesen M  e B -
x ,ges x, r

= 750 � 10-6 (entspre- 

flir den Fail des einachsigen Span-

in den Drittelspunk- 
ten des Zugbleches (M eBstellen 2 und 4) ausgebildet werden. Das

x ,ges
p0,2.

x, r

deutet auf hohe Eigenspannungen hin. Versucht m an eine Aufteilung
in plastische Dehnungsantei1e eder Dehnungen e und in e 1 a -x,pl

eines Eigenspannungszustandes, so
x, r

stische Dehnungsanteile ex,r,el
ergeben sich flir konstant liber den Schnitt A - A verteilt angenom-
mene plastische Zugdehnungen e = konst im Bereich der M eBstellen 

> 0 sowie im Bereich der
x,pl

2 und 4 elastische Restdehnungen ex, r,el
M eBstellen 1, 3 und 5 elastische Restdehnungen e < 0. Als
Ursache flir solche Druckdehnungen in Blechm itte (M eBstelle 3) und

x,r,el

Zugdehnungen in den Drittelspunkten (M eBstellen 2 und 4) kam e ein 

Eigenspannungsdiagram m  aus dem SchweiBen der K-Naht, aber auch aus 

ortlichen PIastizierungen im Bereich der konzentrierten Lastein- 

tragung durch die Schrauben in Betracht. Auf das Vorhandensein 

einer solchen Konzentrati on deuten die Dehnungs vertei 1 ungen flir 

die Lastzyklen 2 FR = 200 kN m it ihren GroBtdehnungen in Zugblech- 

m itte hin.
B

Flir die Dehnungsvertei 1 ung im Schnitt B - B entlang der Symmetrieach- 

se des Zugbleches ist anzumerken, daB das Maximum der Restdehnun- 

im Abstand von 60 mm von der Kopfplatte bei MeBstelle 6gen ex, r
gem essen wurde, im Bereich der M eBstelle 7 sind die Restdehnungen

dann abgeklungen (Bild 6.7).

Bild 6.8 zeigt die Doppelam plitude Aev der Zugblechdehnungen im  

Schnitt A - A. W ie bereits im  M eBversuch M VT 31 sind die GroBtwer- 

te auch hier wieder in Zugblechm itte an M eBstelle 3 vorhanden. 

Bild 6.9 zeigt die M eBwerte Ae an dieser Stelle in Abhangigkeit 

von der auBeren Last 2 F B’
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6.3. 1. 1.3 M eBversuch M V 33

W ie bereits in Kap. 6.2 erlautert, wurde flir M eBversuch M V 33 das 

T-Stlick des M eBversuchs M V 31 neu m i t Dehnungsm eBstreifen bestlickt

so daB in Zugblechm itte sowie am Rand des Zugbleches Querdehnungen

e gem essen werden konnten. Das Ergebnis dieser M essung zeigt Bild 

6.10, wo das Verhaltnis der Quer- und Langsdehnungen Aey/Aex Liber 
der auBeren Last 2 FR aufgetragen ist. Es zeigt sich, daB diese

Relation nahezu unabhangig von der auBeren Last ist, darliber hin-

aus Ae /̂Aex auch flir Zugbl echm i tte und Zugblechrand nur gering-
fiigig differiert. Flir die folgenden Spannungsberechnungen wird

Ac /Ac = - 0,37 flir den M eBpunkt 3 in Zugbl echm i tte a 1 s konstant y *
liber den gesam ten Lastbereich angenom m en. Trotz Behinderung der

iT Aex [%]
130

J——“ 65  ■ 50 —^15rh- rn isf
20 ----- MeHstellen 1-4

-----WeOstellen 5-8With*-100
A

-50 j

2FB[kN]
0 Uprp ■

0 400100 200 300

M eBversuch M V 33. Relation elastlscher Querdehnungen
im  Schnitt A

Bild 6.10:
Ae zu elastischen Langsdehnungen Ae

y *
T-Stiickes der Versuchsserie 1 infolge auflerer Last 2Fg, Kopf- 
plattendlcke t = 20 m m , Zugblechdieke tj = 12 m m , Schrauben 
M 20, 10.9

A eines
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Q uereinschnlirung durch die angeschweiBte Kopfplatte ist Ae  ̂gro&er 
als p • Ae m it p = 0,3.

X

6.3.1.2 Spannungen in den Schwei 13nahten

Die Spannungsberechnung fur die K-Nahte der T-Verbi ndungen gem a|3 

Versuchsreihe 1 und 2 (siehe Tafel 4.1) stlitzt sich auf die Ergeb- 
nisse der Dehnungsm essungen in den M eBversuchen M V 31 bis M V 33. 

FLir die T-Verbindung gem aB R'eihe 2 wurden Querdehnungen e  ̂nicht 

gem essen und zur Spannungsberechnung naherungsweise das Verhalt- 
nis ACy/Aex = - 0,37, wie in M V 33 erm ittelt, angenom m en. Da die 

Dauerschwingrisse an den SchweiBnahten der T-Verbindungen durch- 

weg in Zugblechm itte begannen und die M essungen hier auch die 

GroBtwe rte Ac ergeben, werden nur Spannungen m ax cr flir den M eB- 
punkt 3 (siehe Bild 6.1) berechnet. Unterstel1t seien dazu die 

Norm alspannungen des ebenen Spannungszustandes :

Act
y

und

(iey + p -iex)Acr Iy

M it den W erkstoffkenngroBen flir Stahl E = 2,1 • 105 N/m m 2 und 

p = 0,3 sowie der gem essenen Querdehnung Ae = - 0,37 * Aev berech-
y x

net sich die gesuchte M axim a1spannung des SpannungshUgels zu

_ 0,21 
" 1 - 0,32 (1 - 0,3-0,37) m ax Ae

Xm ax AcrX

= 0,21 • m ax Ae
X

und die zugehbrige Spannung in Querrichtung zu

_ 0,21 
y ~ 1 - 0,32 . (- 0,37 + 0,3) max Ae

X
max Acr

**10 % von max Acr0,02 - max Ae
x x

y [N/mm2] 

[io-5]

mi t max Acr, max A or
X

max Ae
X

und

Die m it Hilfe der Dehnungen nach Bild 6.5 und 6.9 berechneten 

Spannungen m ax Acr sind in Bild 6.11 in Abhangigkeit von der aus-
X
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seren Last 2 Fg dargestel1t. Zum Vergleich wird in Bild 6.11 die 

M i ttelspannung Act = 2 Fg/(b • tg) angegeben, wie sie fUr konstan- 
te Spannungsvertei1ung vorhanden ware. Die Darstellung m acht deut-

x ,m

lich, daS die M axim alspannungen m ax A or an M eBstelle 3 flir die
X

steifere T-Verbindung der Versuchsreihe 2 m it Zugblechen der Dicke

tg = 16 m m nur in geringerem  M aB reduziert werden, als dies die 

Um rechnung Liber die Zugblechdicken t <. bei den M ittelspannungen 

ergibt. Als Sonderkonstruktion m it t̂ = 25 m m dickem  Zug-Aor
x ,m

blech kam Priifkorper Nr. K 10 im Rahm en der Versuchsreihe 1 zum

Einsatz. In Bild 6.11 ist deshalb auch cr flir das 25 m m dicke
x,m

Zugblech erganzt, wofiir jedoch keine M essungen durchgeflihrt sind.

Das Bild 6.11 zu entnehm ende Verhaltnis m ax Act /Aa
X

Spannungserhohung der M axim al spannung gegenliber der M ittelspan- 

nung, ist in Tafel 6.2 angegeben. Es liegt flir die T-Verbindung 

der Versuchsreihe 1 m it t̂ = 12 m m in den Grenzen 1,16 = m ax 

Acrx/Acf

tg = 16 m m in den Grenzen 1,24 = m ax Actx/Act 

m axim al eine Spannungserhohung von 40 % zu verzeichnen. Die Um 

rechnung auf m ittragende Breiten bffl = 2 Fg/(tg*m ax Aax) ergibt 

105 m m = bm = 113 m m flir t̂ = 12 m m (Reihe 1) und 93 m m = bm =

= 99 m m fur t̂ = 16 m m (Reihe 2) gegenliber der geom etri schen Brei- 

te von 130 m m . Unterstellen wir direkte Lasteintragung auf einer

, mithin die
x ,m

= 1,23 und flir die T-Verbindung der Versuchsrei he 2 mit
x ,m

= 1,40. Dam it ist
x,m

Breite entsprechend dem Durchm esser der Unterlegscheibe du = 37 m m
(M 20), so laBt sich der in Bild 6.12 angegebene W inkel a der Last-

o -< i 44°verteilung fur t̂ = 12 m m m it 40 
35 = a = 38° berechnen.

und flir t<. = 16 m m m it= a

Tafel 6.2:
stelle 3 zu Spannungen Acr 
(s. Bild 6.11) und m ittragende Breiten bm (s. Bild 6.12)

Relation der M axim alspannungen m ax aan M eB-
fiir konstante Spannungsvertei 1 ung

x,m

HeBversuch 
MV 32

HeBversuch 
HV 31/33

2FB bm bmmax Aoxmax Aox

m
&Q

x,m
Act

x i m [mm]Emm]
1,16 113 1,35 96150

175 112 1,36 961,16
200 1,19 110 1,38 94
225 1,19 110 1,40 93

109250 1,20 1,34 97
275 1,23 105 1,33 93
300 1,23 105 1,24 99

1,38 93325
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Im folgenden seien die im Dauerschwingversuch gerissenen T-Stiicke 

der Versuchsreihe 1 und 2 nachgerechnet. Die Zusam m enstel 1ung die- 
ser Prufkorper enthalt Tafel 6.3. Da die Prufkorper bevor der Dau- 
erschwi ngr i (3 in der Naht auftrat zum Teil in m ehreren Dauer- 
schwingversuchen m it unterschiedl ichen auBeren Lasten 2 Fn zumB

T
40

T

fc>m
T»-bs =130-TO

Bild 6.12: Lastausstrah1ung in der Kopfplatte einer T-Verbindung . M V 31 �* M V 33

Einsatz kam en, die Schwei Bnahtri sse jedoch im  Fall der Prlifkor- 
per K 1 und K 2 nicht im Versuch m it M axim al last auftraten, sind 

in Tafel 6.3 die zum GroBtwert m ax 2 Fg zugehorige Lastspielzahl 
N und die Sum m e der Lastspiel zahl en aller vorherigen Dauerschwing-

m it diesem  Priifkorper einschlieB- 
lich der zur Dauerschwinglast m it SchweiBnahtriB 2 Fg zugehori- 
gen Bruch lastspiel zahl aufgeflihrt. Die Schwei Bnahtspann ungen sind 

fLir die m axim ale Versuchslast 2 Fg = m ax 2 Fg und fLir die Ver- 
suchslast m it SchweiBnahtriB 2 Fg = 2 Fg angegeben. Gem aB DIN  

4132 /28/ ist die K-Naht des T-Stticks in ihrer Ausfuhrung als 

Sonderglite dem Kerbfall K 1 (Nr. 151) zugeordnet, was fLir die 

Dim ensionierung der SchweiBnahte m it cr
sige Oberspannung fLir Ursprungsschwel 1 asten (k = 0) auch unter- 
stellt wurde. Da die zulassigen Spannungen eine Sicherheit von 

y = 4/3 gegenuber der m ittleren Oberlebenswahrscheinlichkeit 
Py = 90 % der dauerfest ertragbaren Spannungen beinhalten, ist 
fiir die Spannung y • o' -j (k = 0) = 2 a
ner m ittleren Bruchwahrscheinlichkeit von 10 % zu rechnen. A11e 

ausgefiihrten SchweiBnahte genligen dem Nachweis gegenuber cfzu^ =

= 2 Fversuche m it Lasten 2 F B B

= 125 N/m m 2 als zulas-zul

= 167 N/m m 2 m it ei-a ,90 %



Tafel 6.3: Zusam m enstellung der T-Verbindungen der Oauerschwing-
versuchsreihen 1 und 2 m it SchweiBnahtrissen. Spannungen in der 
SchweiBnaht fur die m axim al im  Verlauf der Dauerschwingversuche 
aufgebrachte Last m ax 2FR und fiir die im  Dauerschwingversuch m it

Hochfeste Schrauben M 20,
= 160 kN im  Dauerschwingversuch (s. Tafel 4.5 und 4.6)

B
SchweiBnahtriB gefahrene Last 2F 
DASt

B‘
Frv

Last 2Fg
im  Versuch 
m it SchweiB
nahtriB

AcVersuchs-
reihe

Priif-
korperj

Zugbl. 
dicke

Einsatz in den 
Oauerschwing- 
versuchen

SchweiBnaht
riB im  Dauer- 
schwingvers.

m ax AoxM axim al- 
last 
m ax 2F

Lastspiele N
2Fff 
m ax 2F

Ao m ax Aax x,mx,mfur yafur fur YOzuP>zul2F„iB fUr furNr. Nr. Nr.tS Nr. 2FJ 2F m ax 2FJ2F 2̂FB b|2Fb2F m ax 2F m ax 2Fm ax£ BB B B

Q i/nm 2}[io<0[m m ] [kN] 01
12K 2 H - 15 15 190 155 0,1 3,1 122 99 143 115 73 59 86
12 16,17,22-29K 3 29 190 100 2,0 2,6 122 64 143 74 73 . 38 86 44

i12 18 - 20 20K 4 200 200 0,6 0,6 128 152128 152 77 9177 91
12 33 280 280K 5 30 - 33 1,1 1,1 180 180 219 219 108 108 131 131 ro

-p=.1 12 36, 37 37 220 0,3 141 166 166K 7 220 0,3 141 84 84 99 99
12 34 34 250 0,3 0,3 160 160 192 192 96 115 115K 8 250 96 i

20012 35 35 200 M 0,5 128 128 152 152 77 77 91 91K 9
25 38 250 250 1,2 1,2 77 77 46 46K10 38

200 1,7 1,7 96 96 132 132 57 57 79 7916 39 2002 KU 39

> oZ(jl >= 167 N/mm2 (DIN 4132)
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FyASV(b ' ts).= 125 N/mm2 bei einer rechnerischen Spannung Acr 

= 0,6*
Schraube nach DASt-Ri 010 /!/.

• 0,6 -= 2
x, m

die zulassige auBere Axialkraft jeFDASt
hVDabei ist F B

Ein Vergleich der Spannungen Aa und m ax Acr m it der dauerfestX
ertragbaren Spannung fur Py = 90 % von 167 N/m m 2 zeigt, daB nur

im  Fall des Prlifkorpers K 5 unter verhaltnism aBig hoher a uBere r
DASt

x, m

Last 2 F = 280 kN = 2 • 0,88 FJ 

sen Grenzwert geringfiigig iiberschreitet. Bei Berlicksichtigung
die M ittelspannung Aa di e-B x ,m

des "Spannungshligel s" fallt die M axim al spannung m ax A  a f Li r die-
A

sen Fall noch hoher aus. Der SchweiBnahtriB im  Fall K 5 ist dam it 
e r k 1 a r 1 i c h . Betrachten wir die Falle m it m ax Aox  ̂0,9 ' ^ go % 

noch als m dglicherweise dauerschwingriBgefahrdet, so sind die

SchweiBnahtri sse an den Prlifkorpern K 2, K 3, K 11 und vor allem

an Priifkorper K 10 m it dickem  Zugblech t<. = 25 m m allein m it Hil- 

fe der Spannungserhohung nicht erklarlich. FLir t<j = 25 m m kann

m ax Acr nur geschatzt werden, die M axi m al spannung dlirfte jedochA

hier we it geringer als 2 a = 167 N/m m 2 ausfallen. Da allea,90 %
SchweiBnahtri sse durchweg von dem zugbl echsei ti gen NahtLibergang

der SchweiBnaht ausgehen, m uB gefragt werden, inwieweit der Naht- 

libergang zum Zugblech den Anforderungen der SchweiBnahtsondergtite 

m it "erforderl i chenfal 1 s bearbeiteten Na htlibergangen" geniigte. 

Hierzu ist zu sagen, daS bei alien T-Stlicken m it Ei nbrandkerben 

die Nahtlibergange nachgeschliffen und so im  Sinne der DIN nach- 

bearbeitet wurden. Es bleibt dam it der SchluB, daB die Kerbfall-

einstufung nach DIN 4132 als Kerbfall m it "m aBiger Kerbwirkung" 
(K 1) hier zu glinstig gewahlt ist. Unterstellen wir die Einstu

fung als "m ittlere Kerbwirkung" (K 2), wie sie DIN 15018 /3/ em -

= 4/3 * 105 = 

= 90 % . Der

pfielt als richtiger, so ergibt sich nur 2 aa,90 %
= 140 N/mm2 als ertragbare Spannungsdoppelamplitude f'ur Py

Vergleich mit max A or zeigt, daB damit in der Mehrzahl der Falle
X

ausfallt und dam it die SchweiBnahtrisse be-m a x AcrXgriindbar sind. Der Fall des Prlifkorpers K 11, hier werden 94 °%
> 2 • Ao'a,90 %

des Grenzwertes erreicht, kann noch in den Streubereich fiir m og- 

liche Dauerschwingbru'che einbezogen werden. Im Fall des Prlifkor

pers K 2, wo der SchweiBnahtriB nicht unter M axim allast m ax 2 F B
auftrat (siehe Tafel 6.3), wird unter der Versuchslast m it 

SchweiBnahtriB 2 F 155 kN nur 82 % von 2 • nach DIN  

= 190 kN =
â,90 %

15018 erreicht. Obgleich unter der M axim allast m ax 2 F
B =

B
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= 1,36 • 140 im Dauerschwingversuch Nr. 11 (siehe Tafel 4.5) nur 
N = 0,1 • 106 Lastspiele aufgebracht wurden, m uB dabei dennoch 

eine Schadigung der Naht eingetreten sein.

Zusam m enfassend kann gesagt werden, daB die M essungen an den Zug- 

blechen von T-Verbindungen Spannungserhohungen gegenu'ber der Rech- 

nung m it konstanter Lastvertei1ung von m axim al 23 % und 40 % fur 
die Versuchsreihen 1 und 2 der Dauerschwingversuche ergeben (s. 

Tafel 6.2). Eine Erklarung fLir die SchweiBnahtrisse gelingt je- 

doch nur in der Gegenliberstel 1 ung der Spannungen des "Spannungshli- 
gels" m ax Aax m it der ertragbaren Spannung flir Kerbfall K 2 nach 

DIN 15018 und nicht K 1 nach DIN 4132. Die Einstufung der K-Naht 
in der Ausflihrung als Sonderglite gem aB DIN 15018 ist dam it sinn- 

vol1, wahrend die Bewertung als Kerbfall K 1 nach DIN 4132 hier

zu gu'nstig ausfallt. Flir die gewahlten T-Verbindungen gem aB Ver-

16 m msuchsreihe 1 und 2 m it Zugblechdicken tg = 12 m m und t<- = 

ergibt die unglinstigere Einstufung nach K 2 m it 2 cr& gg  ̂=
= 140 N/m m 2(Py = 90 %, k = 0) unter Zugrundel egung von m ax Ao'x
aus den Dehnungsmessungen gerade eine Obe rl ebenswa hrs che i n 1 i ch ke i t

DAStPy = 90 % unter auBeren Lasten 2 Fg =
2 Fg = 210 kN $ 2* 0,66 F°ASt 

dungen nach Versuchsrei he 1 waren alle T-Stu'cke m it SchweiBnaht-

186 kN = 2 • 0,58 FJ 

(s. Bild 6.11). Bei den T-Verbin-
und

rissen zuvor im Dauerschwingversuch m it auBeren Lasten 2 Fg >

> 186 kN belastet worden. Flir Versuchsrei he 2 ist ein SchweiB- 

nahtriB unter 2 F = 200 kN  ̂210 zu verzeichnen (s. Tafel 6.3).B

6.3.2 Kopfplattenverbindung

6.3.2. 1 G em essene Dehnungen

Im Rahm en des M eBversuchs M V 34 (Tafel 6.1) wurden Dehnungen am  

Zugflansch eines HE 260 B m it einer Kopfpiattenverbindung gem aB 

Versuchsrei he 6 gem essen. Bild 6.13 zeigt flir die flanschobersei- 

tigen, auf der dem Tragersteg abgewandten Flanschseite Gesam tdeh- 

und Restdehnungen e 

last F = m ax F und unter F = 0 flir jeden Lastzyklus (s. Kap. 6.2). 

Die Dehnungen an den M eBstellen 5, 1, 6, 7 und 8 wurden hier ver-

unter der m axim alen Einzel-nungen e x, ges x, r

einfachend durch Geraden verbunden. Es zeigt sich, daB die M axi- 

m aldehnung m ax e flir alle Lastzyklen in Flanschm itte (M eB-
x, ges
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M eBversuch M V 34. Gem essene Langsdehnungen 1m Schnltt 
A - A am Zugflansch. Gesam tdehnungen e
BiId 6.13:

unter Einzel1ast Fx, ges
nach Riicknahme der Einzellastin Tragermitte, Restdehnungen e 

und Dehnungen e
x, r

im Vorspannzustand. Kopfpiattenverbindung nach
x,v

Versuchsserie 6 m it belassenem  SchweiBverzug . Kopfplattend!eke 
t = 20 m m , Schrauben M 20, 10.9

stelle 7) gem essen werden.Zu den randseitigen M eBstellen 5, 1 und
deutlich ab, so da 13 eine Lastkon-8 fallen die Dehnungen e 

zentration nicht wie bei den T-Verbindungen im Bereich der hoch-
x, ges

festen Schrauben sondern in Flanschm itte im  Bereich des Trager-
flir F = 0 betrifft, sostegs auftritt. W as die Restdehnungen e 

sind diese in Flanschm itte nahezu Null, wahrend zu den Flansch-
x, r

zunehm en.randern Druckdehnungen ex, r
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Die in Biid 6.13 um den Faktor 10 verkleinert angegebenen Dehnun- 

gen ex y im  Zugfiansch fUr den Lastfall Vorspannung der Schrauben 

nehm en g1eicherm aBen zu den FIanschrandern zu. Sie erreichen im  

Bereich der M eBsteilen 5, 1 und 8 die GroBenordnung plastischer 
Dehnungen. Darliber hinaus werden an der tragerunterseitigen M eB- 

stelie 2 im Bereich der Verschraubung im Zugfiansch Druckdehnun- 

gem essen, die wegen der oberseitigen Zugdehnungen egen e x,V
an M eBsteiie 1 eine Biegebeanspruchung des Zugfiansches infoige

x , V

Schraubenvorspannung erkennen iassen. Diese wird verursacht durch 

das Beiziehen des Spaites aus SchweiBverzug zwischen den Kopfpiat- 

teniiberstanden . Die f 1 anschobersei ti g gem essene Dehnungsvertei - 
lung im Schnitt A - A unter Vorspannung deutet auf eine Konzen- 

tration des Plattenkontaktes zur Fianschm itte hin. Fur a 11e ge- 
prliften Kopfpiatten wurde nam lich eine geringe Krlim m ung aus der 
W inkelschrum pfung der Stegnaht bem erkt. Von Seiten der 2 Schrau

ben im Bereich des Tragerstegs (m ittiere Schraubenreihe) ist da- 

m i t eine Konzentration der Vorspannung zum Steg denkbar. In Gber- 
einstim m ung zu dem Piattenkontakt in Fianschm itte wurden auch 

dort die groBten Dehnungen aus den auBeren Lasten F gem essen.

Biid 6.14 zeigt die Dehnungen an der fianschober- und -unterseiti- 

gen M eBstei1e 1 und 2 im Bereich der Verschraubung. Aufgetragen

fur die m axi m ale E i n z e i last F = m ax F 

und fur F = 0 eines jeden Lastzyki us, dariiber hinaus die eiasti- 

schen Differenzdehnungen Ae .̂

fi anschobersei ti gen M eBsteile 1 Restdruckdehnungen e

sind wieder e und e
x, rx, ges

Flir Einzeliast F = 0 sind an der
(wie in Biid

6.13) vorhanden, an der flanschunterseitigen gegeniiberiiegenden
x, r

MeBstei ie 2 jedoch Restzugdehnungen von etwa gieicher GroBe. 
infoige Vorspannens der

ex,r
W egen der ohnehin groBen Dehnungen ex, V
Schrauben sind unter der zusatz1ichen Beanspruchung aus der Ein-

zeilast F plastische Dehnungen an den Fianschen zu erwarten. Die 

in Biid 6.14 eingetragenen Differenzdehnungen Ac dokum entieren 

die eiastische Biegebeanspruchung der Fiansche im Bereich der 

Schrauben (M eBsteiie 1 und 2) im  Veriauf eines Lastspiels m it 

der Einzeliast F.

Betrachten wir noch die in Biid 6.15 dargesteliten eiastischen 

Di f ferenzdehnungen Acr im Schnitt A - A, so ergibt sich auch hier 

wieder der M axim aiwert flir Ac an M eBsteiie 7 in Fianschm itte.
X
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811d 6.14: M eBversuch M V 34. Gem essene LSngsdehnungen ex an 
den M eBstellen 1 und 2 am Zugflansch. Gesam tdehnungen e

x.ges
nachunter Elnzellast F 1n TrHgerm ltte, Restdehnungen e 

RUcknahm e der Einzellast und elastlsche Differenzdehnungen Aex. 
Kopfpiattenverbindung nach Versuchsreihe 6 m it belassenem

x,r

SchweiBverzug, Kopfplattendicke t * 20 m m , Schrauben M 20, 10.9
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M eBversuch M V 34. Elastische Langsdehnungen Ae^Bild 6.15:
1m Schnltt A - A eines Zugf1ansches infolge Einzel1ast F 1n
TrHgerm ltte, Kopfplattenverbindung nach Versuchsserie 6, m it 
belassenem  SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9
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Bild 6.16: MeBversuch MV 34. Elastische langsdehnungen Aex 
an MeBstelle 7 Infolge Einzellast F in Tragermitte, Kopfplat-
tenverbindung mit beiassenem SchweiBverzug nach Versuchsserie 6. 
Schrauben M 20, 10.9

Die MeBstellen 1 und 8 zeigen gut Libereinstimmende Ergebnisse flir 

die Ae , so da3 die SchweiBnaht unter schwingender Belastung sym-
A

m etrisch zur Flanschm itte beansprucht ist. In Bild 6.16 sind die 

eiastischen Di fferenzdehnungen Ae in Abhangigkeit von F flir die M eB- 
stelle 7 in Flanschm itte aufgetragen, wo im  folgenden Abschnitt 
auch die Spannungen m ax Act berechnet werden.X

W as die Querdehnungen e  ̂betrifft, so wurde diese nur im  Bereich
der Verschraubung gem essen. Bild 6.17 zeigt die Relation Ae  ̂zu
Ae flir die M eBstellen 3/1 und 4/2 an der Flanschober- und -unter- X
seite. Im M ittel ergab sich an der FIanschoberseite Ae /̂Aex=
Zur Berechnung der Spannungen im interessierenden M eBpunkt 7 wird 

das Ergebnis dieser M essung verwandt. Der Betrag der relativen 

Querdehnung fa lit hier deutlich geringer aus als bei den T-Ver- 
bindungen. Diese Tendenz ist verstandlich, wenn wir uns das M odel!

- 0,14.
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Bild 6.17:
Ae zu elastischen Langsdehnungen Ae in einem  Flanschober- und
y x

-unterseitigen M eBpunkt infolge Einzellast F in Tragerm itte. 
Kopfp1attenverbindung nach Versuchsserie 6 m it belassenem  
SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9

M eBversuch M V 34. Relation elastischer Querdehnungen

zweier nebeneinanderliegender Zugbleche der T-Verbindungen m it 
jeweils der halben Zugf1anschbreite vorstellen. Im Falle des Zug- 
bleches findet eine gegenseitige Dehnungsbehinderung wegen der 
beidseitig freien Rander nicht statt, wahrend im  Fall des Zug- 
flansches ohne "Trennfuge" aber m it Steg die Querdehnung e  ̂in 

Flanschm itte behindert ist.

6.3.2.2 Spannungen in der Schwei (3naht

Die Spannungen werden an der flanschoberseitigen M elSstelle 7 berech- 
net, da hier die m axim alen Dehnungen Ae gem essen wurden und zu- 
dem der Ausgang fLir den SchweiBnahtriS an gleicher Stelle beob- 
achtet wurde. Unterstellt wird wie im  Fall der T-Verbindungen 

der ebene Spannungszustand und die W erkstoffkenngroBen flir Stahl 
E = 2,1 • 105 N/m m 2 und p = 0,3. M it den gem essenen Querdehnungen
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Bi1d 6.18: M eSversuch M V 34. M axim ale Spannungen m ax Aa  ̂im
"Spannungshugel" an M eSstelle 7 und Spannungen Acr̂ fur kon- 
stante Lastverteilung im Zugflansch infolge Einzel1ast F in 
Tragerm itte. Kopfplattenverbindung nach Versuchsserie 6 m it 
belassenem  SchweiBverzug. Schrauben M 20, 10.9

= - 0,14 * Ae am Tragerzugf1ansch berechnen sich die Doppel-
y x

am plituden der Norm a 1spannungen wie folgt:

Ae

0,21 t  (1 ~ 0,3 • 0,14) max Aev = 0,22 • max Aev
A A

max Acr =
A 1 - 0,3

und
_ 0,21 

y “ T" "- 0,3 2 (- 0,14 + 0,3) max Ae = 0,04 max Aev «
A X

4^ max Ac t A

max Ac t

[N/mm2] 

[10 -6]
mit max Acrx, max Acr^ 

und max Ae X

B i 1 d 6.18 enthalt die m axim alen Spannungen m ax A  or f U r den BeX
reich der Beanspruchungskonzentration (M eBstelle 7) infolge Ein-
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zellast F. FLir den betrachteten Lastbereich ist die Abhangigkeit
und F nahezu linear. Die Rechnung ohne BerLick- 

sichtigung der Spannungskonzentrati on im Zugflansch ergibt Acr 
= AM /W  =
In Biid 6.18 ist diese Abhangigkeit aufgetragen. Die M axim alspan- 
nung m ax Acr fallt dem gegenuber um ca. 80 % hoher aus. Als m it- 
tragende Breite errechnet sich verg 1 e i chswe i se bm = (Acrx m /m ax Acr )• 
•260 = 145 m m gegenLiber der vollen Flanschbreite bp = 260 m m .

zwischen m ax Acr

_ x. min [N/mm2] und F in |J<NJ .135 • 10 p 
IT5T> ‘ - 0,29 • F mit AcrTp- x, m

Betrachten wir nun den KopfpiattenstoB der Versuchsreihe 6 (Kopf- 
plattendicke t = 20 m m ) m it im  Dauerschwingversuch gerissener 
SchweiBnaht (Trager Nr. 2, Tragerseite A), so weist Tafel 4.9 im  

Versuch T 8 m it SchweiBnahtri3 eine Dauerschwinglast F = 150 kN  

aus. Zu beachten ist, daB eine Schadigung der SchweiBnaht m ogli- 
cherweise bereits im  Versuch m it m axim aler Dauerschwinglast m ax F = 
= 200 kN (T 4, Anzahl der Lastspiele N = 0,9 -106) eingetreten 

sein konnte. F Li r den im  M eBversuch gewahlten Kopf pi attenstoB ist 
dieser Last eine M axim a 1 spannung m ax Acr = 104 N/m m 2 zugeordnet

X

(s. Bild 6.18), was gerade der zulassigen Oberspannung f'u'r Kerb- 
fall K 2 zul cr = 105 N/m m 2 gem a'B DIN 15018 /3/ entspricht. W egen 

dernoch vorhandenen Sicherheit y = 1,33 gegen Li ber der ertragba- 
ren Spannung fur 90 % Oberlebenswahrscheinlichkeit ist in diesem  

Einzelfall die SchweiBnaht bereits unter erstaunlich geringer Be- 
anspruchung gerissen.

Unterstellen wir einen Spannungshugel gleicher GroBe fLir den 

zweiten DauerschwingriB auch im Versuch T 40 (Trager Nr. 3, Tra
gerseite A) der Versuchsreihe 7 m it dickeren Kopfplatten t = 30 m m , 
so korrespondiert zur Versuchslast F = 265 kN (s. Tafel 4.9) m it

r n
DauerschwingriB eine M axim al spannung m ax Acrx = yuq-*104 = 130 N/m m z 
(extrapoliert nach Bild 6.18). Dam it liegt die errechnete Span- 
nungsspitze in der GroBenordnung der y-fachen zulassigen Ober
spannung fLir K 2 m ax Acr  ̂y • zul cr = 140 N/m m 2, so daB eine Er-

X

klarung fLir den SchweiBnahtbruch nach N = 455 • 103 Lastspielen 

gegeben ist.
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Zusam m enfassung der M eBergebnisse an Blechen6.4

Bei den Dauerschwingversuchen an T-Verbindungen aber auch bei den 

Kopfpiattenverbindungen der Tragerversuche waren vorzeitige 

Schwingrisse in den K-Nahten festgestellt worden, obwohl die Naht 
ordnungsgem aB auf die zulassige Schwingbeanspruchung nach DIN  

4132 dim ensioniert war. A1s Ursache wurden Beanspruchungskonzen- 
trationen angesehen, Liber die Dehnungsm essungen nahe der SchweiB- 
naht, bei den T-Verbindungen'am  Zugblech, bei den Tragerversuchen 

am Zugflansch, Auskunft geben sollten.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, d a 3 bei den T-Verbindungen m it 
Plattendicke t = 20 m m und Stegdicke t<- = 12 m m das M axim um  des 

Spannungshiigel s 16 bis 23 % , bei denen m it Plattendicke t = 30 m m  

und Stegdicke t<. = 16 m m das M axim um  24 bis 40 % liber den m ittleren 

(rechnerischen) Spannungswerten lag. Entsprechend ist die m ittra- 
gende Breite kleiner als die geom etrische. Das allein erklarte 

aber noch nicht das Versagen, da noch eine Sicherheit von 1,33 

bei einer Oberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % in den zulassi- 
gen Spannungen DIN 4132 eingerechnet ist. Ein Bruch wird erst 
dann erwartet, wenn wir die niedrigeren zulassigen Spannungen flir 

die K-Naht nach DIN 15018 zugrunde legen.

Bei den Tragern ergab die Dehnungsm essung am Flansch m it der Kopf- 
plattendicke t = 20 m m und der Flanschdicke tp = 17,5 m m einen 

M axim alwert von 80 % Liber dem m ittleren (rechneri schen) Spannungs- 
wert. M it dieser Erhohung liegt dennoch die vorhandene Spannung 

im Fall des Dauerschwingrisses im  Versuch T 8 im Bereich der zu
lassigen nach DIN 15018, so daB dieser Fall als AusreiBer zu wer- 
ten ist. Dem gegenliber ist der zweite DauerschwingriB im  Versuch 

T 40 m it dickerer Kopfplatte t = 30 m m wegen der hohen Versuchs- 
last erklarlich; unterstellt wurde dabei ein Spannungshiigel glei- 
cher GroBe wie fu'r dlinne Kopfplatten.
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7 Die Erfassung der Ergebnisse der Dauerschwingversuche in einem  

Nachweisvorschlag

In Abschnitt 3.3 war ein Nachwei s vorschl ag fur die 2 • 106 trial er- 

tragbare Zugkraft von hochfesten vorgespannten Schrauben 10.9 in 

T-Verbindungen gem acht worden, der sich analog Form e! (3.15) auf

= 0,50 zul z u rli c kf li h ren lieB, in W orten: die
zulassige am Steg einer T-Verbindung m it den geom etrischen Abm es- 

sungen entsprechend denen im Oberstandsbereich einer typisierten 

Kopfplatte angreifende dauerfest ertragbare auBere Betriebskraft 
Fg betragt nur 50 % der zulassigen dauerfest ertragbaren Axial- 
last je Schraube. Analog Form e! (3.16) folgt daraus: zul Fgg =

= 0,29 Fy, wenn Fy die m ittlere Vorspannkraft nach Tafel 3.1 ist 
(die erforder!iche Vorspannkraft nach DASt-Ri 010 liegt hoher!). 

Diese Beziehung m  u B die Streuung der Versuchsergebnisse aus der 

Unebenheit der Kopfplatte und dam it aus der unterschiedlichen La- 

ge der Kontaktzone m iterfassen. W ie zutreffend sie ist, geht am  

besten aus dem Vergleich m it den entsprechenden Versuchswerten 

hervor, wobei der niedrigste Versuchswert bei den T-Verbindungen 

flir Kontakt am Plattenrand erhalten wird.

die Form  zul F BD

Tafel 7.1 enthalt nun die Gegenliberstel 1 ung 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 erfaBt. Die Abweichung der Rechnung 

zur unsicheren Seite hin kann deshalb akzeptiert werden, weil ja 

den Versuchswerten der unglinsti gste Fall m it 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 Oberlegungen eine Rolle.

Obwohl in Abschnitt 4.7 darauf hingewiesen wurde, daB die Ergeb

nisse der T-Versuche nicht ohne weiteres auf Kopfpiattenverbin- 
dungen - unter Benutzung des T-M odells im Biegezugbereich des 

Tragers - iibertragbar sind, soil einm al untersucht werden, wie 

groB die Abweichung ist, wenn das T-M odell dennoch zugrundege- 

legt. wird. Dabei wird der Bi egezugf 1 ansch m it Kopfplatte wie ei
ne T-Verbindung behandelt, dessen Plattenlange sich aus dem dop- 

pelten KopfpiattenUberstand ergibt. Das von der Kopfplatte auf-
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nehm bare Biegem om ent ergibt sich dann aus dem Kraftepaar m it den 

4 Zugf1anschschrauben als Kraft zul 4 F 

Flanschm itten, die zulassige auBere Kraft AF in Spannweitenm itte 

des Tragers aus AF = M *4/l. Dieses m echanische M odel! ist na- 

tlirlich nur dann Liberhaupt sinnvoll, wenn die Abtragung des Bie-

und dem Abstand h derB

gem om entes vorwiegend Liber die Flansche erfolgt. Es ist zu erwar-

= 0,15, wie sie dem DASt-DStV-ten, da 13 die Bedingung I /ISteg ges
-Ringbuch fLir die biegesteifen Stirnplattenverbindungen zugrunde
liegt, hier ausreichend ist-.

Tafel 7.1 enthalt fur den KopfpiattenstoB Versuchsreihe 6 bis 8 

die GegenLiberstel 1 ung von Versuchswert (Spalte 6) und Rechenwert 
(Spalte 11), wobei letzterem  der ungLinsti gste Fall der T-Verbin- 

dung m it Plattenrandkontakt zugrunde liegt. Der Vergleich zeigt 

hier, da 13 die Versuchswerte durchweg hoher liegen und dam it die 

Beanspruchung der Schraube zwar zur sicheren, aber unwirtschaft- 

lichen Seite hin erfaBt wird.

Eine naheliegende Art des Nachweises fur die T-Verbindung ist der 

Bezug des Versuchswertes auf die erforder!iche Vorspannkraft nach 

DASt-Ri 010, da dieser W ert in unseren Vorschriften klar defi- 
niert ist. Danach ergibt sich im M ittel nur ein dauerfest ertrag- 

barer W ert von

FDASt
hVFBD 0,2 •

W endet m an diesen W ert wie zuvor auch auf die Tragerversuche Ver- 

suchsreihe 6 bis 8 an, so zeigt der Rechenwert Spalte 16 in Ta

fel 7.1 keine gute Obereinstim m ung m it dem Versuchswert Spalte 6.

Es erhebt sich Liberhaupt die Frage, ob es sinnvoll ist, m it m e- 

chanischen Prinzipien bei KopfpiattenstoBen von Biegetragern die 

Beanspruchung der Schrauben berechnen zu wollen, da bei der Klein- 

heit der dauerfest ertragbaren Am plitude die BeanspruchungsgroBe 

stark von unverm eidbaren Fertigungsungenauigkeiten und dam it von 

den sich bildenden Kontaktzonen abhangig ist. Es m uB daher auch 

gestattet sein, das dauerfest ertragbare AnschluBm om ent AM p̂ ei- 

nes StoBes in Beziehung zu setzen zu seinem  zulassigen statischen

im Lastfall H. Nach Tafel 7.1 Spalte 19Anschl uBm om ent zul
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ergibt sich f Li r den getesteten Kopf pi attenstoB IH 3 B ein m itt- 
lerer W ert der GroBenordnung 40 %, also

AM 0,40 * zul MAD A1

wenn zul M A1 hierflir das zulassige statische AnschluBm om ent Last- 
fall H nach DASt-DStV-Ringbuch (Spalte 17) darstellt. Spalte 20 

in Tafel 7.1 enthalt den so erm ittelten Rechenwert, der m it dem  

Versuchswert Spalte 18 zu vergleichen ware.

Es bleibt weiteren Versuchen vorbehalten zuprufen, ob sich der 

W ert von 40 % auch fur andere typisierte KopfpiattenstoBe auf- 
recht erhalten la'Bt.

A1 s SchluBfolgerung aus den Versuchen kann bezogen auf die er- 

forderliche Vorspannkraft der DASt-Ri 010 und das statische An- 

schluBm om ent des DASt-DStV-Ringbuches festgehalten werden:

Bei den gepriiften T-Verbi ndungen betrug die dauerfest ertragbare 

Zugschwel1ast als untere Grenze im  M ittel 20 % der erforderlichen
0,20 • FjASt, bei den ge-Vorspannkraft nach DASt-Ri 010: F 

prlif ten typisierten Kopfpl a tten verbi ndungen m it SchweiBverzug 

IH 3 B nach DASt-DStV-Ringbuch betrug das dauerfest ertragbare 

AnschluBm om ent im  M ittel 40 % des z ulas sigen statischen AnschluB-

0,40 • zul M ĵ .

BD

m om entes im Lastfall H: AM AD "
Die Versuchswerte sind bei den T-Verbindungen Zugschwel1asten fur

eine Unterlast von 2 kN Zug, bei den Tragerversuchen Schwellasten 

als Einzellast in Spannweitenm itte m it der Unterlast von 15 kN. 

W ahrend bei den T-Verbindungen daher naherungsweise von Ursprungs- 
schw-ellasten gesprochen werden kann, wurden bei den Tragerversuchen 

Differenzlasten AF und dem entsprechend Differenzschwel1m om ente 

AM ad erm ittelt. Ohne weitergehende Versuche kann jedoch keine Aus- 

sage dariiber gem acht werden, ob die Di fferenzl asten auch bei ho- 

herer statischer Unterlast beibehalten werden konnen.

Obige Beziehungen wurden gefunden aus Versuchswerten, denen die 

geom etrisch unglinstigste Form der Kopfplatte zugrundelag - im Falle 

der T-Verbindung Randkontakt, im Falle des KopfpiattenstoBes Kon-
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takt in Ho he des Zugf1ansches durch be!assenen SchweiBverzug. Sie 

erfassen daher die untere Grenze des Streufeldes, das durch unge- 
wollte Unebenheit der "technisch ebenen" Kopfplatten entsteht. Es 

ware som it vertretbar diese Beziehungen unm ittelbar zuzulassen* so-

d a (3 aufgrund dieser Versuche vorgeschl agen wird:
FLir die 2 * 106 m al ertragbare Zugkraft einer hochfesten voll vor- 

gespannten Schraube 10.9 in einer T-Verbindung m it Plattengeom e- 

trie und Schraubenanordnung gem aB den Oberstanden der Kopfplatten- 

sto(3e nach DASt-DStV-Ringbuch 

_ n o cDASt" 0 j 2 Fy s

fUr das 2 • 106 m al ertragbare Schwel 1 m om ent in den geprliften Kopf- 

plattenstoBen des Types IH 3 B des DASt-DStV-Ringbuches

zul F BD

zul AM = 0,4 • zulAD

W eitergehende Sicherheitsbetrachtungen sollen hier nicht ange- 

stel 11 werden .



Tafel 7.1: Vergleich der Versuchswerte 2F , AF m it RechenwertenB

DAStNachwelsvorschV Abschnltt 3.3 zul Fg**0,29 Fy 
Rechenwert

zul Fg zul 2Fg zul 4Fg 
[kN] 1= 0,29 Fv [kN] [kN] | [kN] 

je Schraube

Nachwelsvorschlag Fgp*=0,2Fy 
FDASt

Nachwelsvorschlag Amaq“0.40

0,4M A1
Yersuchs-
reihe

Dauer- 
schwlng- 
versuche 
(Kap. 4) 
s. Slid

jKopfplatten] 
dicke j

i Schraube'
I 10-9 I

Versuchswert 
2Fb; 4F

Rechenwert 
zu] AF

ah0,2 •2F8 zul4FB0 Rechenwert | HA1 [Versuchswertl 
aF- tFv DASt

"v
iFD LH2f ;[run] [kN] [kN]

[kNra] [ kNm][kN] [kN]

1 1 3 54 6 7 6 9 10 12 14 1511 13 16 1817 19 20
0,194.11t 2FB 1 20 M 20 160 6460 130 37,7 75,4
0,27 644.14 1602 30 M 20 85 130 37,7 75,7

3 4.15 100 0,23 4020 M 16 45 24,183 48,2=** 0,181004.16 20 404 M 16 35 24,183 48,2 rot 2F8 cn220 0,16 885 4.17 25 M 24 70 187 54,2 108,4
O92,0128 117,3 50,6 0,43 46.94.18 20 M 20 150 108,36 130 37,7 150,8

I 92,04.19 128 117,3 45,5 0,39 46,930 H 20 135 130 37,7 150,8 108,37 I
F 4.21 80 65,4 23,6 0,36 26,248,420 M 16 708 83 24,1 96,4 58,3f*F

Reihe 6+7: HEB 260, h * 242,5 m m , 1 * 1350 m m  
Reihe 8:KopfplattenanschluB IH 3 B:

HEB 220, h * 204 m m , 1 » 1350 m m  
zul 4Fg*h*4

zul aF « 1
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8 Zusam m enfassung

Der vorliegende SchluBbericht um faBt die Ergebnisse theoretischer 
und experim entel1er Untersuchungen schwingend axial beanspruchter 
hochfester Schrauben der Giite 10.9 in Kopfplattenverbindungen, 
und zwar in Form  einfacher T-Verbindungen und biegesteifer Kopf- 
plattenstoBe von I-Tragern. Der AnlaB fLir dieses Forschungsvor- 
haben waren unterschiedliche Aussagen zur Bem essung solcher 
Schrauben in der Norm DIN 15018 und den Richtlinien DASt-Ri 010 

und VDI 2230. Aus diesem  Sachverhalt ergaben sich zwei Ziele, 
n a m  1 i c h

- aufzuklaren, worin die unterschiedlichen Aussagen zur GroBe 

der dauerfest ertragbaren auBeren schwingenden Zugkraft in 

den deutschen Regelwerken begrlindet sind

- durch Versuche festzustel1en, ob die Regelung der DASt-Ri 010 

zul F = 0,6 Fy fur Kopfplattenverbindungen unter schwingender 
Beanspruchung beibehalten werden kann.

Daher wurden im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens die grund- 
legenden Annahm en flir die Vorschriften zusam m engestel 11 und m it- 
einander verglichen. Die folgende experim entel1e Untersuchung als 

zweiter Teil des Forschungsvorhabens um faBte ein um fangreiches 

Program m von Dauerschwingversuchen und Spannungsm eBversuchen an 

T-Verbindungen und Kopfplattenverbindungen von Biegetragern.

Im folgenden seien zunachst die Ergebnisse der theoretischen Be- 
trachtungen des ersten Teiles zusam m engefaBt.

In der DASt-Ri 010 ist eine schwingende auBere Axiallast von
DASt60 % der Vorspannkraft Fy 

nie ausgewiesene Vorspannkraft Fy 

wert konzipiert, der dem dort unterstel 1 ten Streubereich der

zulassig. Die in der DASt-Richtli- 
DASt ist dabei als ein M indest-

Reibbeiwerte Rechnung tragt. Urn Schwankungen der Anziehwerkzeuge 

zu erfassen wird folgerichtig das dem M indestwert der Vorspann- 
kraft zugehorige Anziehm om ent erhoht. Es wird gezeigt, daB unter 
Beriicksichtigung der Torsionsspannungen aus Anziehen die Ver- 
gl ei chsspannung cr̂  die 0,2 % -Dehngrenze in der hochfesten Schrau- 
be erreichen und auch liberschrei ten 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 m iter fa 131 sind. Das Grundkonzept
sieht eine Begrenzung der Vergl ei chsspannung cr̂ im Vorspannzu-

vor, was auch in der W ahl kleinerer Anzieh-stand auf 0,9 •
m om ente seinen Niederschlag findet. Der Nachweis fLir axialbela- 

stete hochfeste vorgespannte Schrauben schlieBt die Begrenzung 

der Schraubenkraft und die Erhaltung der Klem m wirkung aus Vor- 

spannung unter auBerer Axiallast ein. Die Berechnung des auf

Rp0,2

die Schraube F<  ̂und auf das Klem m paket Fp  ̂entfal1enden Kraft-

anteils erfolgt dabei Liber einen nach unserem  derzeitigen
DINKenntni sstand zu groB gewahlten Verspannungsfaktor $ 

der Voraussetzung "pianparal1 eler" Kopfplatten ist fur die
. Unter

IN

Dauerschwingfestigkeit der Schraube eine Sicherheit y ? 1,33 

im Rahm en der Berechnungsgrundlagen der DIN 15018 vorhanden.

Die VDI-Richtlinie ist weitgehend auf die Gegebenheiten des M a- 

schinenbaus zugeschnitten. Die Grundkonzeption ihres um fangrei- 

chen Rechenganges entspricht zunachst der der DIN 15018. Sie 

fordert jedoch darliber hinaus einen expliziten Nachweis der dau- 

erfest ertragbaren Spannungsam plitude in der Schraube, m it Ver-

, die sehr niedrig angesetzt werden und 

geht auch auf die Problem atik der Berechnung von Schraubenbie- 

gespannungen bei exentrischer auBerer Zugkraft ein. Insgesam t 

sind alle Ansatze folgerichtig und entsprechen dem derzeitigen 

Kenntnisstand.

VDIspannungsfaktoren $

Bei einem  Vergleich der drei Vorschriften ergibt zunachst der 

Vergleich der Vorspannkrafte Fy bis 10 % hohere W erte, der Ver

gleich der Anziehm om ente M a, sogar bis 24 % hohere W erte der 

DASt-Ri 010 gegenliber den W erten der DIN 15018. Die VDI 2230 

gibt W erte fur Fy und M a in Abhangigkeit von Reibbeiwerten jjg 

fLir Gewindereibung und fLir Reibung unter Schraubenkopf und

M utter an, die wegen des gleichen Grundkonzepts denen der 

DIN 15018 vergleichbar sind. Eine Berlicks i chti gung der Streu- 

grenzen von Anziehwerkzeugen enthalt grundsatzlich jede der 
drei Vorschriften, wobei DIN 15018 Angaben allein bei Verwen-
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dung von Drehmomentenschl ussel n macht. Unterstellt wird in alien 

Fallen eine Streuung von t 10 % f U r Drehmomentenschl lissel . Der 

Vergleich der Reibbeiwerte zeigt flir die DASt-Ri 010 Kleinstwerte 

min Pg = 0,14, min = 0,06 und GroBtwerte max jjg = 0,18, max 

p= 0,12 und flir die DIN 15018 min j j g 

Pg = max j j ^ =
werte gema|3 den Erforderni ssen des Maschi nenbaus dem Ingenieur 

liberl assen.

= min j j k = 0,14, und max 

0,18. In der VDI 2230 bleibt die Wahl der Reibbei-

Die Sicherheit y gegen Fugenklaffen wird flir die DASt-Ri 010 in

der Gro!3e y = 1,62 berechnet, abgeleitet aus der Forderuna zul FA = 
DASt  ̂ M

= 0,6 Fy. In DIN 15018 ist explizit yH = 1,71 fur Lastfall H

ausgewiesen. Die VDI 2230 fordert hierfiir keine Sicherheit. W as
die Sicherheit gegen Erreichen der 0,2 % -Dehngrenze betrifft, so
wird in DIN 15018 und VDI 2230 die Begrenzung der Vergleichsspan-

auf crG E = °’9 ' RpO 2 i"1 VorsPannun9szustand unter Beachtungnung Og -̂
der Streugrenzen flir Reibung und Anzi ehwerkzeug als ausreichend

erachtet.

Der explizite Nachweis der dauerfest ertragbaren Spannungsam pli- 

tude ist nach der VDI 2230 ohne Sicherheit zu flihren. Dem gegen- 

liber ist in DIN 15018 kein solcher Nachweis gefordert, jedoch 

wird gezeigt, d a 13 der Doppel nachwe i s der DIN 15018 - Nachweis 

gegen Fugenklaffen und Erreichen der 0,2 % -Dehngrenze - eine Si

cherheit y = 1,33 flir die Dauerfesti gkei t der hochfesten Schrau- 

ben im pliziert, was im  librigen in DIN 15018 auch ausgewiesen ist.

Als problem atisch erweist sich die rechnerische Erfassung der 

Exzentrizitat von Axialkraften F ,̂ die allein in der VDI 2230 in 

der Berechnung von zusatzlichen Schraubenbiegespannungen beriick- 

sichtigt wird. Unterstellt wird bei dem Rechenm odell eine ge- 

schlossene Trennfuge des Biegekorpers im Bereich der Schraube, 

was jedoch im  Stahlbau keine praxisgerechte Annahm e ist.

Da die betrachteten Vorschriften DASt-Ri 010, DIN 15018 und VDI 

2230 flir die spezielle Beanspruchung von hochfesten Schrauben 

in dynam isch beanspruchten Kopfpiattenverbindungen des Stahl-
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baus nur unzureichende Oder nicht praxisnahe Bernessungsgrundla- 

gen bieten, wurde aufgrund theoretischer Betrachtungen zunachst 

ein Vorschlag zur Bem essung von vorgespannten hochfesten Schrau- 
ben in dynam isch beanspruchten T-Verbindungen erarbeitet. Es wird 

dazu eine m ittlere Vorspannkraft Fy sowie ein zugehoriges Anzieh- 

m om ent M a fur Drehm om entenschl Lissel unter Zugrundel egung bestim m - 
ter Voraussetzungen abgeleitet.

Der zweite experim entelle Tei 1 dieses Forschungs vorhabens um faBte 

zunachst ein Program m  von insgesam t 83 Dauerschwingversuchen an 

einfachen T-Verbindungen und 40 Dauerschwingversuchen an Kopf- 

plattenstoBen von Biegetragern. Die Untersuchungen waren auf hoch- 

feste Schrauben 10.9 der Durchm esser M 16, M 20 und M 24 bei den 

T-Verbindungen und M 16 und M 20 bei den Kopfplattenverbindungen 

beschrankt. Bei den Tragerversuchen fiel die W ahl auf 2-reihige ty- 

pisierte StoBe m it Kopfplattenliberstand IH 3 B gem aB DASt-DStV-Ri ngbuch , 

wobei Trager HE 220 B und HE 260 B zum  Einsatz kam en. Im  Hinblick auf eine 

m ogliche Obertragbarkeit der Versuchsergebnisse wurden die T-Verbindungen in 
ihren Abm essungen wie sym m etrisch erganzte Kopfpl atten'u'berstande 

von typisierten StoBen fur die Grundprofile HE 220 A, HE 260 A, HE 300 A 

und IPE 330 gewahlt. Der Param eter Plattendicke t wurde bei den 

T-Verbindungen fur das Grundprofil HE 260 A, bei den Tragerver- 

suchen fur HE 260 B variiert, wobei die M indestplattendicke t = d 

(d = Schraubendurchm esser) betrug. Verbindungen gleicher Geom etrie 

und gleichen Schraubendurchm essers wurden in 6 Versuchsreihen m it 
T-Verbindungen und 3 Versuchsreihen m it Kopfplattenverbindungen an 

Biegetragern zusam m engefa 131. Die Anzahl der Dauerschwi ngversuche 

je Versuchsreihe schwankte zwischen 6 und 38 Versuchen, wobei die 

Untersuchungen vor allem  auf den Durchm esser M 20 konzentriert wa

ren .

W egen der besonderen Bedeutung der Lage der Kontaktzonen fur die 

Beanspruchung der hochfesten Schrauben wurden innerhalb der ein- 
zelnen Versuchsserien hierflir Param eterstudi en durchgefiihrt. E r- 

ste Versuche m it "technisch ebenen" Platten von T-Verbindungen 

zeigten, daB die unkontrol1ierbare Lage der Kontaktzone ein brei- 

tes Streufeld von Ergebnissen fLir die schwingend belastete T-Ve'r- 
bindung erzeugt. W eitere Versuche erfaBten daraufhin die Grenz- 

falle PIattenkontakt "m ittig", erreicht durch Belassen des
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SchweiBverzugs Oder mittiges Zwischenplattchen, und Plattenkontakt "randseitig", 
erzwungen durch randseitig angeordnete Zwischenplattchen. Im 

fUr die Beanspruchung der hochfesten vorgespannten Schrauben 

glinstigen Fall "mittigen" PI attenkontaktes ergaben sich,wie zu 

erwarten, hohe dauerfest ertragbare Schwinglasten in der GroBen- 

ordnung der Vorspannkraft der Schrauben F ~Fv allerdings konn- 
ten die oberen Grenzwerte der dauerfest ertragbaren auBeren Last fUr dieB

Schrauben hier wegen der fruhzeitigen Risse in SchweiBnahten in 

der M ehrzahl der Falle nicht erm ittelt werden. Dem gegenliber ge- 
lang flir den ungiinstigen Fall des " randsei ti gen" PI attenkontak

tes die Eingrenzung der dauerfest ertragbaren Schwinglast F 
(Unterlast Fu = 0 Lastspielzahl 2 * 106) je Schraube auf

BD

FBD
§ 0,260,16 £ cDASt FV

Als dauerfest ertragbarer W ert ware dam it im  M ittel Fgp  ̂0,2 • Fy 

fiir unkontrol 1 ierten Plattenkontakt bei den untersuchten T-Ver- 

bindungen anzusetzen.

DASt

Die im Dauerschwi ngversuch geprlif ten Kopfpi attenstoBe der Biege- 
trager besaBen durchweg SchweiBverzug im  Oberstandsbereich der Kopfplatte. 

W egen der. dicken K-Nahte am Tragerzugf 1 ansch waren die SchweiBverfor- 
m ungen beachtlich, so daB bei aneinandergelegten Kopfpiatten 

ohne Vorspannung Klaffungen von 2 bis 6 m m auftraten, obgleich 

bereits ein tei1weises Nachrichten des SchweiBverzugs in der W erk- 

statt vorgenom m en worden war. Der SchweiBverzug konnte nicht 

vollstandig belassen werden, da sonst ein kontrol1iertes Auf- 

bringen der Vorspannkraft wegen der einseitigen M utterauf1 age 

nicht gesichert gewesen ware. Da in den Fallen m it Restklaffung 

auch unter Vorspannung (Restspalt 3 bis 5 m m ) die schragliegende 

Lochinnenwandung Reibstellen am Schraubenschaft m it der Folge 

von fruhzeitigen Dauerschwi ngbriichen im  Schaft ergab,ist grund- 

satzlich auch das teilweise Belassen des SchweiBverzugs infra- 

ge zu stellen. Flir die Belange des Versuchsprogram m s gewahr- 

leistete allerdings der SchweiBspalt eine kontrol1ierte Lage des 

Kopfpiattenkontaktes im Oberstandsbereich. Urn das Belassen des 

SchweiBverzugs ohne eine solche Verlagerung des Dauerschwingbruchs
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dennoch zu erm oglichen, wurden in kritischen Fallen Zentrierrin- 
ge flir die Schrauben verwandt. Als Versuchsergebni s ist flir die 

betrachteten KopfpiattenstoBe m it erzwungenem Kontakt im Bereich 

des Zugflansches ein dauerfest ertragbares Schwel1 m om ent AM q̂  

den Grenzen
i n

4 M AD S 0,430,36 £
z u 1 M A1

zu nennen, m it zul als dem zulassigen AnschluBm om ent im

Lastfall H gem aB DASt-DStV-Ringbuch flir ruhende Belastung. Her- 

vorzuheben ist, daB der GroBtwert 0,43 gerade dem Fall m it un- 

ter Vorspannung beigezogenem  SchweiBverzug zuzuordnen ist. Im  

Zugbereich ergab also eine VergroBerung der Kontaktzone und La- 

geveranderung des Schwerpunktes der Kontaktf1 ache zum oberen 

Kopfpl attenrand hin glinstigere Beanspruchungen der Schrauben. Er- 

ganzende Dauerschwingversuche m it Zwischenplattchen bestatigten 

dariiber hinaus diese Tendenz, sofern nur Kontakt im Bereich des 

Zugflansches vorhanden war. Dam it konnen flir "technisch ebene" 

Kopfplatten im  M ittel noch 40 % des statischen AnschluBm om entes 

zul als dauerfest ertragbar unterstellt werden. Zu unter-

suchen ist, ob dieser Grenzwert auch flir die librigen nicht ge- 

prliften typisierten Verbindungen des DASt-DStV-Ri ngbuches zu- 

trifft. Eine Obertragung der Versuchsergebisse der T-Verbindun- 

gen auf Kopf pi attenverbi ndungen von Biegetragern - das ursprling- 
liche Versuchskonzept sah dies vor - kom m t wegen der unterschied- 

1ichen Auswirkung

Hilfe der in den Dauerschwingversuchen an T-Verbindungen m it 
"randseitigem " Kontakt klar eingegrenzten dauerfest ertragbaren 

konnen dort jedoch wichtige Erkenntnisse liber die 

dauerfest ertragbare Gesam trandspannungsam plitude abgeleitet 

werden.

der Kontaktzonenlage nicht in Betracht. M it

Lasten F BD

In Erganzung der Dauerschwingversuche wurden unter statischer 

Last 37 Versuche gefahren, in denen m it Hilfe von Dehnungsm eB- 

streifen Axial- und Biegeanteile der Dehnungen am Schraubenschaft- 

rand gem essen und daraus Spannungen errechnet wurden. Betrachtet 

wurden dabei a 11 e im Dauerschwi ngversuch gepriiften Versuchsrei- 

hen (m it Ausnahm e der Reihe 0 der Vorversuche) und Kontaktzonenla- 

gen.
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Fassen wir zunachst die M eBergebnisse bezliglich der Vorspannung 

der hochfesten Schrauben zusam m en. Bei den T-Verbindungen zeigt 

sich, daB unter So 11-Anziehm om ent der geringe SchweiBverzug der 

Platten (Klaffung m axim al 1,5 m m ) nur eine unwesentliche Verrin- 

gerung der Soll-Vorspannkraft m it sich bringt. In einem  Fall m it 
zusatzlichen Zwischenplattchen und unter Vorspannung nicht beige-

zogenen Kopfplatten wurden nur F., = 63 % Restvorspannkraft von
DASt v

Fy erreicht. FLir die Randzugschrauben in Kopfplattenverbin-

dungen von Biegetragern wurden in den Fallen m it unter Vorspan

nung nicht beigezogenen Kopfpl attenliberstanden die kleinsten Vor- 
spannkrafte Fy gem essen, in einem  Fall Fy = 78 % des Sollwertes 

nach DASt-Ri 010 (Klaffung 4 m m unter Vorspannung). In alien T- 

und Kopfplattenverbindungen traten erhohte Biegespannungen im  

Vorspannzustand dann auf, wenn die Klaffung aus SchweiBverzug

der Kopfplatten unter Vorspannung nicht beseitigt wurde. In den
D

zuvor beispielhaft genannten Fallen betrug die Biegespannung crv ,R  V 5 O
im Verhaltnis zur AAxialspannung g cf bei der T-Verbindung 
R R  v, n R R

ffy b/crv = 1,7 und bei der Kopfpl attenverbi ndung cfy b/cfy n

so daB in beiden Fallen die m axim al belastete Schraubenrandfaser

= 1,6,

bis zur 0,2 % -Dehngrenze beansprucht war.

Lassen wir Sonderfalle auBer acht, so ergab sich fur 71 unter nor

m a len Randbedingungen angezogene Schrauben ein M ittelwert von

fLir die Restvorspannkrafte bei einer Streubreite 

. Unter der W irkung der auBeren Lasten war an den- 

selben Schrauben im  M ittel ein Abfall an Vorspannkraft urn AFV =
= 0,08 • FyASt 

m it Fy = Fy + AFy = 1,05 • 

hoher als nach DASt-Ri 010 unterstellt.

FR
rV

DASt= 0,97 • 
von i 0,2 •

f d Xs  t 
hv

vorhanden, so daB die m ittlere Anfangsvorspannkraft
r-DASt 
'"V anzunehm en ist, also geringfligig

Bezliglich der Spannungsam pl i tude cra im Schraubenschaf t infolge 

der wiederholt aufgebrachten auBeren Last wurden zunachst Ver- 

suche zur Veranderl i chkei t von liber die Lastspiel zahl ge- 

fahren. Untersucht wurden dazu 10 T-Verbindungen m it verander- 

ter Lage der Kontaktzone (Versuchsserie A). Das Versuchsergeb- 

nis zeigt, daB die nach dem vollen ersten Lastspiel sich ein- 

stellende Spannungsam plitude aQ in der Schraube im Verlauf wei- 

terer Lastspiele in der Regel keine Veranderung m ehr erfahrt.
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In weiteren M eBversuchen wurden die Spannungsam plituden or un- 

ter zunehm ender Schwingweite der auBeren Last gem essen. Die 

M eBversuche an T-Verbindungen (Versuchsserie B) zeigten fur
"m ittigen" und "randseitigen" PIattenkontakt gleicherm aBen ein 

Verhaltnis von Axial- zu Biegeanteil der Spannungsam plitude am  

Schaftrand der Schraube von a ~ 1 : 1. Im Unterschied: a , a , n a , b
zu den T-Verbindungen m it "m ittigem " Kontakt dokum entierte sich
f Li r " randsei tigen" Kontakt,der erwartete schnelle Anstieg der 

Schraubengesam tspannung bei VergroBerung der Lastam plitude. Die 

Zuordnung von Spannungen aus den M eSversuchen an T-Verbindungen 

m it Randkontakt und dauerfest ertragbaren auBeren Lasten F 

aus den Dauerschwingversuchen ergibt dauerfest ertragbare 

Spannungsam plituden in der Randfaser des Kernquerschnitts in 

den Grenzen:

BD

k . in7 N  A,b> = 107N74 + O’
m m 2m m 2

Die M eBergebnisse an hochfesten Schrauben in den Kopfpiatten- 
verbindungen der Biegetrager zeigen in den Fallen m it vorwie- 

gendem Kontakt am Zugflansch infolge schweiBverzogener Kopf-

pl attenliberstande m axim ale Beanspruchung in den Randschrauben. 

Das Verhaltnis von Spannungen a 1 : 1 wie bei den: or . 'v a , n a , b
T-Verbindungen trifft fur die Randschrauben nicht in alien Fal

len zu. Es zeigten sich groBere Axia 1spannungen a gerade im
a, n

Fall dicker Kopfplatten und zugf1anschseitigen Kontaktes, hin-
im Fall "randseitigen" Kon-gegen groBere Biegespannungen o 

taktes am Kopf pi atteniiberstand (Zwi schenpl attchen). F Li r den
a, b

1etztgenannten Fall wurde zudem eine Verlagerung der M axim al- 

beanspruchung in die Schrauben der m ittleren Reihe beobachtet, 

was auch die Dauerschwingbruche an Schrauben der m ittleren Rei
he bei randseitig am Kopf pi atteniiberstand angeordneten Zwischen- 

plattchen belegen. Die Zuordnung von gem essenen Schraubenspan-- 

nungen zur dauerfest ertragbaren auBeren Last gem aB Dauerschwing- 

versuch laBt wieder die GroBenordnung der dauerfest ertragbaren 

Gesam trandspannungsam pl i tude (n + t,) i n cler Randfaser des

Kernquerschnitts erkennen:

k ) = 95 ^
A, b7

N < frekmT = (66 + o mm’2A, nmm
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Bezliglich der Schadi gungswi rksam kei t von Biege- und Axialspan- 

nungsanteil einer Norm a 1spannung kann m it aller Vorsicht ge-
'gesehluBfolgert werden, daf3 die Biegespannung nicht so schadi- 
gungswirksam  ist wie eine gleichgroBe Axialspannung. M an liegt 
jedoch auf der sicheren Seite, wenn m an beide Anteile gleich 

bewertet.

Da in den Dauerschwingversuchen insbesondere an T-Verbindungen 

vielfach unerwartete Da uerschwi ngbrliche in den SchweiBnahten 

auftraten, wurden im Rahm en dieses Forschungsprogram m s auch 

Dehnungsm essungen an zwei T-Stucken und an einem  Tragerzug- 

flansch durchgef'uhrt. Die M essungen ergaben deutlich ortliche 

Spannungserhohungen aufgrund der Einzellasteintragung durch 

die Schrauben: m axim al 40 % bei den T-StUcken und m axim al 80 % 

bei den Biegetragern gegeniiber dem Rechenwert fur konstante 

Spannungsverteilung Liber die Breite des Zugbleches Oder Zugflan- 

sches. Dies erklart dennoch nicht die M ehrzahl der Dauerschwing- 

briiche in den K-Nahten, bei einer gem a'13 DIN 4132 ordnungsgem as- 

sen Einstufung der K-Naht Sonderglite nach Kerbfall K 1. Eine Ein- 

stufung der K-Naht Sonderglite in Kerbfall K 2 wie in DIN 15018 

tragt dem Versuchsverha1 ten dieser Schweiftnaht eher Rechnung.

Abschl iel3end sei noch darauf hingewiesen, da(3 das Ergebnis der 

Dauerschwi ngversuche flir den unglinsti gsten Fall der Schraubenbe- 

anspruchung, nam lich Randkontakt bei den T-Verbindungen, Kontakt 

in Hohe des Zugflansches bei den Kopfplattenverbindungen, erhal- 

ten wurde. Es wird daher flir vertretbar erachtet, diese W erte 

unm ittelbar zuzulassen. Dam it ergibt sich fur T-Verbindungen m it 

PI attengeom etri e und Schraubenanordnung gem a(3 den Oberstanden 
der Kopfp 1 attenstol3e nach DASt-DStV-Ri ngbuch die 2 • 106 m al er- 

tragbare zulassige au(3ere Zugkraft je voll vorgespannte Schraube 

10.9 zu 20 % der erforder!ichen Vorspannkraft

rDASt 
hV *

bei den untersuchten Kopfplattenverbindungen des Typs IH 3 B 

nach DASt-DStV-Ringbuch folgt dann das 2* 106 m al ertragbare zu

lassige Schwel1 m om ent zu 40 % des zulassigen statischen AnschluB- 

m om entes im Lastfall H

= 0,4 zul M

= 0,2 •zul F BD

zul AM A1AD
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M it diesem  Forschungsvorhaben sollte ein Beitrag zu einer wirk- 

1ichkeitsnaheren Bem essung von schwingend axial beanspruchten 

hochfesten Schrauben der Glite 10.9 in Kopfpl atten verbi ndungen 

geleistet werden.

Es ist uns ein Bedlirfnis, Herrn Dr. Ing. H. Nbike fLir die wert- 

vollen Hinweise und Herrn E. Schrader, Feinm echanikerm eister, 

sowie Frau I. M iedeck, Technische Zeichnerin, flir die sorgfal- 

tige M itarbeit bei diesem  Forschungsvorhaben bestens zu danken.
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