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Vorwert

Der Absatz diinnwandiger Rundsilos hat sich - insbesondere auf
dem landwirtschaftlichen Sektor - im vergangenen Jahrzehnt ver-
vielfacht. Im Bereich unserer Bundesrepublik wurden im Jahre
1983 schidtzungsweise 8000 Silos neu aufgestellt mit Durchmesser
zwischen 2,50 m und 18,0 m. Es war deshalb naheliegend, die Kon-
struktionsregeln fiir derartige Silos in einer Norm zusammenzu—

fassen.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt sind im Hinblick auf die Stand-
sicherheit und auf die Wirtschaftlichkeit die flir den Silcbau
erforderlichen Schraubverbindungen. Mit dem Forschungsvorhaben
"Schraubentragfihigkeit an Wellblechsilos" wurden u.a. die Ein-
fliisse der dinnen Bleche und der dlinnen Schrauben mit insgesamt
540 Traglastversuchen ermittelt. Dieses Forschungsvorhaben wurde
dankenswerterweise vom Institut fiir Bautechnik in Berlin finan-

ziert.

Frau Dipl.-Ing. Klarhold vom Institut fiir Stahlbau fiihrte die
Traglast-versuche gewissenhaft aus, wihrend Herr Dr.-Ing. Wolf
die umfangreiche Auswertung und Zusammenfassung {ibernommen hat.
Beiden sei an dieser Stelle gedankt,

Peter Martens



1.0 Ziel der Untersuchungen

In der neuen Bemessungs- und Konstruktionsvorschrift des Stahl-
baus DIN 18 800 Teil 1 werden fiir die Scher- und Lochleibungs-
verbindungen, sowie fiir die gleitfesten Verbindungen mit hoch-
festen Schrauben und flir die nicht planmiBig vorgespannten
Schrauben Rechenwerte auf der Grundlage zuldssiger Spannungen
angegeben. ErfaBt sind die Lochleibungsspannungen zul(il der
Werkstoffe St 37-2, St 37-3 und die des St 52-3 filir Material-
dicken t > 3 mm, sowie die Scherspannungen zul T a und die Zug-
spannungen zul G:z flir SL und SLP-Verbindungen der Schrauben-
Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 10.9. Die dort aufgefiihrten
Schraubendurchmesser reichen von M 12 bis M 36 und decken die
iblichen Konstruktionen des Stahlbaues ab.

Jedoch werden die dinnen Bleche, deren Dicke t < 3 mm ist, oder
Schraubverbindungen bei denen die Kraftiibertragung mit Schrauben
M 8 und M 10 erfolgt, von DIN 18 800 TEIL 1 (3.8l) nicht erfaBt.

Besonders deutlich +trat dieser Mangel wiahrend der Erarbeitung
der DIN 18 914 DUNNWANDIGE RUNDSILOS AUS STAHL zutage, in deren
Anwendungsbereich ausschlieBlich Wandbleche mit den Dicke.
0,75 im £ £ < 4 mm fallen. Hier werden zusdtzlich 2zu den in
DIN 18 800 Teil 1 (3.8l) aufgefiihrten Festigkeitsklassen hdufig
Schrauben der Giite 6.8 und 8.8 verwendet.

Auch ist es nicht immer ochne weiteres mbglich, verzinkte, alumi-
nierte, emaillierte und kunststoffbeschichtete Bleche dem Stahl
St 37-2 oder St 52-3 zuzuordnen.



Dieses Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, die Sicherheit in
der Aussage iiber die Tragfdhigkeit von Schraubverbindungen im
Bruch- und im Gebrauchszustand fiir dinne Bleche zu vergrdfern.
Des weiteren wird versucht, eine Zuordnung der emaillierten, der
verzinkten, der aluminiumiiberzogenen und der kunststoffbeschich-
teten Bleche nach DIN 17 100 vorzunehmen, da diese Bleche bei

der Konstruktion dinnwandiger Silos hiufig verwendet werden.

Es werden die MaBhaltigkeit der Blechdicke und die des Uberzu-
ges, bzw. die der Beschichtungsdicke {berpriift. Bei den email-
lierten Blechen wird dariiber hinaus untersucht, bei welcher Be-
anspruchung die Fuge zwischen den Blechen deutlich sichtbar aus-
einanderklafft und bei welcher Beanspruchung die Emaille ab-
splittert. |

Der EinfluB der langsamen Lastaufbringung gegeniiber der ziigigen

Lastaufbringung wird durch ‘en’csprechende; Faktoren beriicksich-

tigt.

2,0 Derzeitige Bemessung der Schraubverbindungen

Schraubverbindungen werden dann eingesetzt, wenn Bauteile zu
verbinden sind und insbesondere, wenn die Bauteile auf der Bau-
stelle montiert werden.

Schrauben sind in der Lage, Kridfte rechtwinklig zur Schrauben-
achse (Scherverbindungen) und parallel zur Schraubenachse (Zug-
verbindungen) zu iibertragen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur
“die Scherverbindungen behandelt. Hierfiir regelt die DIN 18 800
TEIL 1 (3.81) die zuldssigen Beanspruchungen und erfaBt die Ver-
sagenskriterien:

| Abscherversagen
Lochleibungsversagen

Versagen im Nettoquerschnitt



Bei dinnwandigen Blechen wird durch das Lochleibungsversagen
oder das Versagen des Nettoguerschnittes die Tragfdhigkeits-—
grenze der Schraubverbindung erreicht. Durch ausreichende Quer-
schnittsabmessungen und ausreichende Randabstéinde konnte bei den
hier durchgefiihrten Tragfdhigkeitsversuchen das Versagen des
Nettoguerschnittes ebenfalls ausgeschaltet werden, so dafl im
weiteren nur auf das Lochleibungsversagen und auf die damit ver-
bundene Problematik bei dinnwandigen Blechen eingegangen zu wer-

den braucht,

Schrauben iibertragen die Kridfte punktformig, wodurch eine hohe
Ortliche Beanspruchung im Bauteil und in der Schraube hervorge-
rufen wird. Durch Varspannen der Schrauben in ihrer Lingsachse
und Bearbeitung der Kontaktfldche zwischen den 2zu verbindenen
Bauteilen kénnen die Ubertragungsflichen vergrdSert und samit
ginstigere Verhiltnisse geschaffen werden. Dadurch wird eine
gr8Bere Lastiibertragung mbglich, bzw. fiir den Gebrauchszustand

sind geringere Verformungen zu erwarten.

Im Nachfolgenden sollen drei verschiedene Berechnungsmethoden
gegeniibergestellt werden: Nach DIN 18 800 Teil 1 /7/, nach Val-
tinat /13/ und nach dem EUROCODE Nr. 3 /1/.

In DIN 18 800 Teil 1 Tabelle 7 wird in Abhingigkeit von der Wir-
kungsweise der rechtwinklig zur Schraubenachse beanspruchten
Bauteile und im Hinblick auf die zuldssigen Lochleibungsspannun-

gen nach folgenden Typen der Anschliisse unterschieden:

a) SL-Verbindungen von Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
10.9. Sie werden nicht vorgespannt, und das Lochspiel darf
0,3 mm <Ad < 2 mm betragen.



b) SL-Verbindungen von Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Die
Schrauben werden mit F > 0,5 Fv nicht planmiBig vorge~
spannt, und das Lochspiel betrdgt 0,3 mm <Ad £ 2 mm.

c) SLP-Verbindungen mit Nieten oder PaBschrauben der Festig-
keitsklasse 5.6. Sie erhalten keine Vorspannung, und das
Lochspiel wird durch Ad < 0,3 mm begrenzt.

d) SLP-Verbindungen mit hochfesten PaBschrauben der Festigkeits-—
klasse 10.9. Die Schrauben werden nicht planmdfBig vorgespannt
mit F 2 0,5+ FV, und als Lochspiel wird Ad < 0,3 mm zuge-

lassen.

e) GV- und GVP-Verbindungen mit hochfesten Schrauben und mit
hochfesten PaBschrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Die Kon-
taktfldche zwischen den zu verbindenen Bauteilen wird aufge—
rauht und bearbeitet. Die Schrauben erhalten eine planmifSige
Varspannung mit F = 1,0 - Fv. Das zuldssige Lochspiel be-
trdgt bei den hochfesten Schrauben 0,3 mm < Ad £ 2 mm.
Bei den hochfesten PaBschrauben liegt die Begrenzung bei
Ad < 0,3 mm.

Die Bemessung der zu verbindenen Bauteile erfolgt z. Z. noch auf
der Grundlage der zuldssigen Spannungen. Jedoch soll die DIN
18 800 T 1 demndchst in einem weiteren Schritt dem internationa-
len Bemessungsverfahren angeglichen und dabei auf das Traglast-
Niveau umgestellt werden, wobei dann ¥ fache Gebrauchslasten zu-

grunde gelegt werden.

Nach neueren Verdffentlichungen, wie z. B. bei VALTINAT /13/
oder wie im EUROCODE NR. 3 /1/ werden die Verbindungen fiir den
Traglastzustand bemessen.



Nach VALTINAT /13/ errechnet sich die Lochleibungskraft

Nl < Rl =d-(Lt) min Gl,gr
Hierin bedeuten:

N1 = Lochleibungskraft

Rl = rechnerische Tragfdhigkeit einer
Schraube auf Liochleibung

d = Nenndurchmesser des Schraubenschaftes

(Lt min = kleinste Summe der Blechdicken mit
gleichgegerichteter Lochleibungs-
beanspruchung

Gl,gr = ui-ss = rechnerische Tragspannung auf
Lochleibung

oy = Faktar (vgl. Tab. 2.1)

BS = garantierte Mindestflieflgrenze des

Bauteilwerkstof fes

Den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten (Xi—Faktoren liegen nachfolgend
aufgefiihrte Mindestabsténde zugrunde.

Mindestrandabstand in Kraftrichtung: e = 2,0 dL

Mindestrandabstand rechtwinklig zur
Kraftrichtung: e, 1,5 dL

it

It

Mindestlochabstand: e 3,0d



Verbin- ai—
dung Faktor

Typ A Schrauben der Festigkeits—

klasse 4.6 bis 10.9, SL 1,75

Nicht planmiBig voargespannt

und ohne Kontaktfldchenbehandlung. SLP 2,0
Typ B Schrauben der Festigkeits-

klasse 10.9,. SL 2,38

PlanmifBig vorgespannt nach

DIN 1000 und chne Kontaktfldchen—

behandlung. SIP 2,63
Typ C Schrauben der Festigkeits-

klasse 10.9 GV 3,0

PlanmiBig vorgespannt nach DIN 1000

mit Kontaktfldchenbehandlung GvP 3,0

Tab. 2.1 Qi~Faktoren zur Ermittlung der
Tragspannung auf Lochleibung.

Bei ndherer Betrachtung ven Tab. 2.1 fd4llt auf, daB die Schrau-

ben ohne Vorspannung nicht gesondert aufgefiihrt sind,

ist davon auszugehen, daB sie Typ A zuzuordnen sind.
mag darin zu finden sein, daB bei den heute {iblichen Montageab-

bzw. es

Der Grund

ldufen - die Schrauben werden mit Schlagschraubern oder anderen
elektrischen Gerdten angezogen - ohnehin davon auszugehen ist,
daB8 alle Schrauben geringfiigig vargespannt werden.




Die verschieden groBSen i—Werte machen deutlich, daB durch
Vorspannen der Schrauben ein erheblich gré8erer Lochleibungs-—
druck aufgenommen werden kann. Aufgrund der Varspannkrdfte wird
im Bauteil ein rdumlicher Spannungszustand aufgebaut, der das

Verformungsverhalten unter Nutzlast verbessert.

Im EUROCODE NR. 3 /1/ wird fiir die Lochleibungskraft im Abs. 6.2
nachfolgende Gleichung angegeben:
* =
Fb o . fy . dn .t
Fir ({ sind folgende Faktoren einzusetzen:

24 el:d$3

a:

-

o o

-...::)'.<3
4

Hierin bedeuten:

Fb * = Tragfdhigkeit einer Schraube bei Lochleibungsbe-
anspruchung. Die Tragfdhigkeit der gesamten Ver-
bindung ist die Summe der Tragfdhigkeiten aller
Schrauben, der randnahen und der randfernen, wenn

die Tragfdhigkeiten auf Scheren diese Verteilung

zulassen.

fy = spezifizierte FlieBgrenze des Materials der ange-
schlossenen Teile

dn = Nenndurchmesser der Schrauben

t = Dicke des angeschlossenen Teiles

o = Faktar

d = Nenndurchmesser des Loches

e = Randabstand in Kraftrichtung

Lochabstand

e}
it



Der Mindestrandabstand rechtwinklig zur Kraftrichtung betrdgt
1,5 d.

Als eine Liicke in der Anwendung des Eurocodes ist anzusehen, daB
flir Schrauben mit und ohne Lochspiel mit gleichem Lochleibungs-
druck zu rechnen ist. Schrauben mit nicht planmiBiger Varspan-
nung werden nicht aufgefiihrt. Ebenfalls sind keine Angaben iber
Schrauben gemacht, die planmiBig vorgespannt werden, bei denen
aber die Kontaktfldche nicht bearbeitet wird.

Im EUROCODE NR. 3 werden im Abs. 6.6. die Verbindungen von dinn-
wandigen Bauteilen behandelt. Rir Blindniete, Schrauben mit
Muttern, Gewindeschrauben und Setzbolzen werden fiir die ver-

schiedenen Versagensformen Rechenwege aufgezeigt.

Die Gleichungen flir Schrauben mit Muttern gelten fiir die Festig-
keitsklasse 8.8 und 10.9 und flir die Schraubendurchmesser M 6
bis M 16. Nicht planmdBig vorgespannte oder planmiBig vorge-
spannte Schrauben werden nicht gesondert erfafBt.

Auch werden fiir Schrauben, deren Versagen durch Schiefstellung
mit Lochleibungsversagen auftritt, keine Gleichungen zur Ermitt-
lung der Tragfdhigkeit angegeben. Hiufig versagen jedoch ein-
schnittige Verbindungen, indem die Bauteile sich so verformen,
daB die Wirkungslinie der 4&duBeren Krdfte mit den Achsen der
Bleche Ubereinstimmt. Das ist nur durch eine Schridgstellung der
Schraube mbglich, die dann bei Erreichen der Traglast aus dem
Bauteil herauskropft.



In Abhingigkeit von der Bauteildicke und den Lochabstinden wer-
den im EUROCODE flir das Lochleibungsversagen nachfolgende
Gleichungen angegeben:

In Abhidngigkeit von der Blechdicke t und dem Verhdltnis des
Randabstandes e, zum Nenndurchmesser der Schrauben sind fol-
gende X~-Werte anzunehmen:

bei t < 1 mm ist

bei 1 mm < £t < 3 mm

< 6—-—4>0(1

SRR

> 6—&-&2

e
®, = 2,6 -0,5t+ 0,9 (£t-1) In d—l)
o, =1,0 +1,1.t n

bei t 2 3,0 mm

oail__‘m aoasHm

ol

1
o; =1.1 +1,8 In (—a-—r-l-)
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Verbindungen nach iibertragbare Lochleibungskraft (kN)
DIN 18 800 Teil 1
Tabelle 7 DIN 18 800/1 |Valtinat| Eurocode Nr. 3
1982 Ausgabe 1984
H HZ Abs 6.2 | Abs.6.6

SL rohe Schrauben (DIN 7990),

hochfeste Schrauben (DIN 6914) 4,2 4,8 6,2 7,1 7,6
oder Senkschrauben (DIN 7969)
Lochspiel 0,3 mm < Ad = 2 mm 10,62) 8,32)

ohne Vorspannung

SL hochfeste Schrauben (DIN 6914)
Lochspiel 0,3 mm < Ad <2 mm 5,7 6,5 6,2
nicht plamm.Varsp. 20,5 - F, 8,4

SLP Niete (DIN 124 und DIN 302)
PaBschrauben (DIN 7968) 4,8 5,4 7,1
Lochspiel Ad =£0,3 mm
ohne Vorspannung

SLP hochfeste PaBschraube
Lochspiel Ad £0,3 mm 6,3 7,1 7,1

nicht plamm Vorsp. 2 0,5-F, 9,31

1) Vorspannkraft F = 1,0 - F,, keine Bearbeitung der Kontaktflichen
2) VergrdBerung des Mindestrandabstandes von 2,0 auf 3,0 dL

Tab. 2.2 Gegeniiberstellung der Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
libertragbaren Lochleibungskraft zul NL fiir eine Schraube M 10
in einem Bauteil aus Stahl St 37 (t = 1,5 mm).




In Tab. 2.2 werden an einem Beispiel die bisher vorgestellten
Rechenansdtze miteinander verglichen. Der Berechnung wurde ein
Stahl St 37-2 und eine Bauteildicke von t = 1,5 mm zugrunde ge-
legt. Hierflir wurde die ilbertragbare Lochleibungskraft fiir eine
Schraube M 10 ermittelt.

In Anlehnung an DIN 18 800 T 1 wurde als Mindestrandabstand in
Kraftrichtung e = 2 dL gewihlt und als Mindestrandabstand
rechtwinklig zur Kraftrichtung e, 1,5 dL' Der Zahlenver-
gleich der nicht so hochwertigen SL-Verbindungen ergibt, daB es
nach dem Eurocode mdglich ist, die etwa 1,6fachen Krdfte in An-
satz zu bringen, wie sie sich nach DIN 18 800 T 1 errechnen. Bei
den hoherwertigen Schraubverbindungen mit nicht planmiBiger Vor-

spannung werden die Unterschiede geringer.

Fir das von Valtinat /13/ verdffentlichte Berechnungsverfahren
wurden auch die Krdfte ermittelt, die von einer planmidfBig vorge-
spannten Schraube libertragen werden k&nnen, ocbwohl die Kontakt-
fldchen nicht bearbeitet worden sind. Danach lassen sich bis zu
40 % hohere Lochleibungskrdfte {libertragen. Ebenfalls grdSere
Tragfdhigkeiten werden nach dem Berechnungsverfahren des Euroco-
des erreicht: Wenn der Mindestrandabstand in Kraftrichtung von
2,0 dL auf 3 dL vergrofert  wird, betrdgt nach  dem Berech-
nungsvorschlag in Abs. 6.2 die Erhdhung der Lochleibungskraft
das 1,5fache.

In Abb. 2.1 sind flir dinnwandige Bleche die O~Faktaren, die zur
Berechnung der rechnerischen Tragspannung nach dem Eurocode
Nr. 3, Abs. 6.6 bendtigt werden, filir die Mindestrandabstinde
e dL = 2, 4und 6 aufgetragen. Bei Blechdicken t < 1 mm
bt der Mindestrandabstand keinen EinfluB auf die Tragwirkung
aus. Bei zunehmender Blechdicke bleibt der O i—-F‘aktor fiir das
Verhidltnis e dL = 2 anndhernd gleich. Bei t <1 mm be-
trigt 0= 2,1 und bei t = 2,5 mm wird &= 2,3 und verlduft im

weiteren konstant.
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£ -Faktoren zur Berechnung der rech-
nerischen Tragspannung auf Lochleibung
unter Berucksichtigung der Blechdicke t
und dem Mindestrandabstand in Kraft-

richtung -fl- {nach Evrocode Nr.3)
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Bei den Randabstinden e dL = 4 und e : dL > 6 liegen
die Verhdltnisse anders. Hier ist ein anndhernd linearer Anstieg
des ((-Wertes innerhalb der Blechdicken t > 1 mmund t < 3 mm
ermittelt worden. Flir e dL = 4 steigt der Faktor von 2,1
auf 3,6 an und fiir e dL >6 von 2,1 auf 4,3 und bleibt
dann weiterhin konstant.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB nach dem EUROCODE
bei dickeren Blechen grdSere (I-Werte mbglich sind, wenn die
Mindestrandabstinde in Kraftrichtung e dL groBer als zweil

sind.

3.0 Eigene Untersuchungen
3.1 Versuchsprogramm

Das umfangreiche Versuchsprogramm ergab sich aus der Notwendig-
keit, fiir jede Blechsorte, Blechdicke, SchraubengrdBe und  Vor-
spannungsgrad je Parameterkambination 3 Versuche durchfiihren zu

missen. Daraus ergaben sich
(3+6+6+5) -3 3 -3 =540 Versuche.

Fir die mit Zink liberzogenen Bleche standen fiir zwei Parameter-

kambinationen nur zwei, bzw. ein Versuchskorper zur Verfligung,
so daB insgesamt fiir 534 Proben die Tragfdhigkeit ermittelt wer-

den muBte.

In Tab, 3.1 sind die durchgefiihrten Zugversuche aufgelistet. Die

Form der wuntersuchten Versuchskdrper ist in Abb. 3.1 darge-
stellt. Die Versuchskdrper wurden im unverschraubten Zustand von
den Herstellerfirmen angeliefert, wobei die Bleche der Produk-

tion entnommen warden und keinem besmderen Auswahlverfahren un-

terworfen worden waren.



Zur Anwendung kamen aluminierte Bleche (AL), verzinkte Bleche
(ZN), mit Kunststoff beschichtete Bleche (K) und emaillierte
Bleche (EM). Im weiteren werden die Bleche aus Griinden der
Vereinfachung mit den in den Klammern angegebenen Kurzbezeich-

nungen bezeichnet. Die untersuchten Bleche hatten die Dicken:

0,75 mm, t = 1,00 mm, t = 1,25 mm,
=1,50mm, t=2,00mm, t=2,50m

o+
|

Sdamtliche Versuche wurden am Institut fiir Stahlbau der TU-Braun-
schweig durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind in den Be-
richten Nr. 8100 /11/ und 8119 /12/ festgehalten.

Jedes Blech erhielt zwei Bohrungen, der gemittelte Lochdurchmes-
ser ist in Tab. 3.2 fiir die SchraubengrdBen M 8, M 10 und M 12
angegeben. Ermittelt wurden die Verhdltnisse der Randabstdnde
der Bohrungen in Kraftrichtung e dL und rechtwinklig zur
Kraftrichtung e, : dL' Der Mittelwert des Verhdltnisses wur-
de aus allen Lochdurchmessern einer Blechsorte errechnet. Er er-
gab als kleinsten Wert flir die Schraube M 12 2,1 dL' Die groB-
ten gemittelten Randabstdnde der Schraube M 8 betrugen 3,1 dL.
Nach DIN 18 800 Teil 1 sind als minimale Randabstdnde in Kraft-
richtung 2,0 dL und rechtwinklig zur Kraftrichtung 1,5 dL

zuldssig.

Durch den Abstand der Schrauben vam Rand und quer zur Kraftrich-
tung werden die Traglasten beeinfluBt. Der Abstand in Querrich-
tung ist insofern von Bedeutung, da bei einschnittigen Verbin-
dungen immer AuBermittigkeiten auftreten, die je nach Schrauben-
abstand auf unterschiedliche Biegesteifigkeiten und Biegefestig-
keiten treffen. Die hier gewdhlten Schraubenabstinde quer zur
Kraftrichtung e = 110 mm sind grdBSer als sie in der Praxis
iblich sind. Es ergibt sich jedoch ein praxisnaher Abstand
e = 85 mm, wenn beide Schrauben auf die Versuchskorperbreite be-

zogen werden.
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Die Versuchskérper bestanden aus zwei Blechen (vgl. Abb. 3.1),
die jeweils mit zwei einschnittig wirkenden Schrauben miteinan-—
der verbunden wurden. Es wurden Schrauben der GrdBe M 8, M 10
und M 12 der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Der Vorspanngrad
der Schrauben wurde mit F= 0, F = 0,5 FV und F = 1,0 Fv
variiert. Hierbei betrug:

FV = 24 kN und Ma = 35 Nm (Schraube M 8 / 10.9)

F,=35kNundM_ = 70 Nm (Schraube M 10 / 10.9)

FV = 50 kN und Ma = 122 Nm (Schraube M 12 / 10.9)
Stahlbleche Blechdicke £ (mm)

0,7 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5

aluminiert (AL) o o o
verzinkt (ZN) o o o o o o
kunststof fbeschichtet (K) o o o o o o
emailliert (EM) o o o o o

Tab. 3.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm
mit den SchraubengréBSen: M 8, M 10 und M 12
und den Varspanngraden: F = 0; 0,5 FV und 1,0 Fv

(3 Versuche je Parameterkombination)
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Randabstinde
gemittelter in Kraft- rechtw. zur
Blech | Schrauben Lochdurch- richtung Kraftrichtung
messer el/dL e2/dL
d;, (mm)
M 8 10 3,0 3,0
AL M 10 12 2,5 2,5
M 12 14 2,1 2,1
M 8 10 3,0 3,0
7N M 10 12 2,5 2,5
M 12 14 2,1 2,1
M 8 9,8 3,1 3,1
K M 10 11,8 2,5 2,5
M12 13,8 2,2 . 2,2
M 8 9,7 3,1 3,1
EM M 10 11,6 2,6 2,6
M12 13,5 2,2 2,2

Tab. 3.2 Mittlere Lochdurchmesser und deren Anordnung
im Blech




3.2 Statistische Auswertung

Zur Auswertung der MeSlergebnisse wurden die nachfolgend aufge-
fiihrten statistischen KenngrdfBen herangezogen bzw. Rechenwege
beschritten. Als ein wesentlicher statistischer Kennwert ist der
Mittelwert anzusehen, der aber besser als arithmetisches Mittel
bezeichnet wird. Der Mittelwert X ist gleich der Summe aller Be-

obachtungswerte X; dividiert durch die Anzahl n der Elemente

Die Streuung der Beobachtungswerte um den Mittelwert wird
durch die Standardabweichung s oder deren Quadrat, die Varianz
sz, zum Ausdruck gebracht

s2 = 1 Z(xi - 2)2

n -1

In der weiteren statistischen Auswertung, d. h. beim Schitzen
von Kennwerten, wurde davon ausgegangen, dafl die Grundgesaﬁwheit
normal. verteilt war. Fir die Stichprobenzahl n > 100 wurde die
GauBlsche Normalverteilung angewendet und £flir Stichprobenzahlen
n < 100 wurde die Abzisse der Normalverteilung durch die sog.
t-Verteilung ersetzt. Die Verteilung ist von n abhingig. Als
Vertrauensgrenze wurde die im Bauwesen iibliche 95%-Fraktile ge—

wihlt. Sanit ergibt sich der Vertrauensbereich des Mittelwertes:
X-t.s <Rg X+t.s

unterer Wert der oberer Wert der
95%-Fraktile 95%-Fraktile



Hierin bedeuten:

X = Mittelwert
= Abzissenwert der Normalverteilung
bzw. t~Verteilung
s = Standartabweichung
n = Stichprobenzahl

Die statistische Auswertung der Blechdicken, der Gesamtdicken
und der Beschichtungsdicken erfolgte auf dieser Grundlage. Hier

standen n = 48 Beobachtungswerte zur Verfiligung.

Im Eurocode Nr. 3 ist im Abschnitt 8.6 ein Verfahren angegeben,
wie Versuchswerte ohne eine rechnerische Abstiitzung ausgewertet

*
werden koénnen. Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit x ergibt

sich aus:
* X
x = =
Tm
Es sind:
W
¥ =1+1,33
m C +x
n
W= Xg o T % min (gréBte Streubreite)

Cn ist abhingig von der Zahl n der untersuchten Beobachtungs-—
werte. Bei n = 3 betridgt Cn = 1,91, bei n = 10 betrdgt Cn =
3,16. Dieses statistische Rechenverfahren wurde bel kleineren
Stichprobenzahlen angewendet und zwar bei den Berechnungen der
Zugfestigkeit, der Streckgrenze und der Bruchdehnung der Zugpro-
ben, sowie bei der Auswertung der Tragfihigkeit und der Ver-
schiebungswege. Des weiteren wurden lineare Regressionsanalysen
durchgefiihrt, um eventuelle Tendenzen feststellen zu kénnen. Ein
MaB flir die Genauigkeit der Regressionsgerade stellt der Korre-
lationskoeffizient r dar. Nahert sich r dem Wert 1 oder betrédgt

r = - 1, so besteht eine absolute Ubereinstimmung.



4.0 Werkstoffuntersuchungen
4.1 Beschichtungs- und {Jberzugsdicke der Bleche

In DIN 55 928 Teil 1 /10/ sind die Begriffe Beschichtung und
Uberzug definiert. Unter Beschichtung versteht man eine oder
mehrere in sich zusammenhingende Schichten auf einem Stahlunter-
grund, deren Bindemittel organischer oder anorganischer Natur
sind. Ein Uberzug ist der Sammelbegriff fiir eine oder mehrere
Schichten aus Metallen auf einem Stahluntergrund. Jedoch ist es
iiblich, beide Begriffe synonym zu gebrauchen.

Stichprobenartig wurde fiir jede Blechdicke, an jeweils 3 Ver-
suchskorpern, auf der Oberseite und auf der Unterseite der Ver-
suchskdrper die Dicke des Uberzuges bsw. die der Beschichtung
gemessen. Die Messung erfolgte mit einem Dickenschichtmefigerdt
MINITEST FD.

In Tab. 4.1 sind die mittleren Dicken des Uberzuges bzw. die der
Beschichtungen aus allen Blechdicken filir die vier untersuchten
Blechsorten angegeben. Ebenfalls mit aufgefiihrt sind die grdSte
und kleinste gemessene Blechdicke. Detaillierte Angaben iber die
Uberziige und iiber die Beschichtungen und deren statistische Aus-
wertung sind den in Tab. 4.1 aufgefiihrten Abbildungen zu entneh-

men,

Zusammenfassend wird festgestellt, daB die Dicke der Beschich-
tung innerhalb einer Bandbreite von etwa + 50 % um den Mittel-
wert streut, Bei besonders korrosionsgefdhrdeten Blechen ist es
daher unbedingt erforderlich, die Oberfldchenbeschichtung zu

priifen und maBabweichende Bleche auszusortieren.
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Blech Mittelwert Meflwert Detaillierte
grofter |kleinster Angaben
(jm) (pm) | ()
AL Abb. 4.1.1
aluminiert 24 39 12 Abb. 4.1.2
Z Abb. 4.2.1
verzinkt 19 34 9 Abb. 4.2.2
K Abb. 4.3.1
kunststoffbeschichtet 199 285 119 Abb. 4.3.2
EM Abb. 4.4.1
emailliert 348 493 249 Abb. 4.4.2
Tab. 4.1

Gemessene Dicke des Uberzuges bzw. der Beschichtung
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BLECHDICKE (mit Uberzug)
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Abb. .11

Gemessene Blechdicken (mit Uberzigen) und
Uberzugsdicken der oluminierten Bleche
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4.2 Blechdicke

Vor dem Zusammenbau der Versuchskdrper wurden die Blechdicken im
Bereich der Ldcher gemessen. Die MeBergebnisse und deren stati-
stische Auswertung sind in den Abb. 4.1.1 bis Abb. 4.4.4 darge-
stellt.

Bei den aluminierten und verzinkten Blechen ist das Verhdltnis
der Uberzugsdicke zur Kernblechdicke klein. Deshalb wurde bei
der weiteren Auswertung die Gesamtdicke der Kernblechdicke

gleichgesetzt.

Fir die kunststoffbeschichteten und emaillierten Bleche wurde
die Kernblechdicke ermittelt, da die Beschichtungen dicker sind
und sich die Festigkeitseigenschaften zwischen Stahl und Be-

schichtung grundlegend unterscheiden.

In Abb. 4.3.4 sind die gemessenen Blechdicken von 3 stichproben-—
artig ausgewdhlten VersuchskoOrpern fiir die kunststoffbeschichte-
ten Bleche aufgetragen und in Abb. 4.4.4 fiir die emaillier-
ten Bleche. Hierbei wurde vor dem Zusammenbau an jedem Blech an
4 Punkten auf der Oberseite und auf der Unterseite die Beschich-
tung bestimmt. Daraus die mittlere Dicke der Beschichtung ermit-
telt und diese von der an zwei Punkten gemessenen und gemittel-
ten Gesamtdicke subtrahiert.

Eine statistische Auswertung aller Versuchskdrper ist in Abb.
4,3.3 fiir die kunststoffbeschichteten und in Abb. 4.4.3 fiir die
emaillierten Bleche dargestellt. Hier wurden verschiedene Kombi-
natimsmbglichkeiten zur Ermittlung der tatsdchlichen Blechdicke

angewendet:



1. Von dem Mittelwert aller gemessenen Gesamtdicken einer Nenn-
dicke wurde die mittlere Beschichtungsdicke der Nenndicke
subtrahiert,

2. Von der grdBten gemessenen Blechdicke wurde die mittlere Be-
schichtungsdicke abgezogen.

3. Von der kleinsten gemessenen Blechdicke wurde die mittlere
Beschichtungsdicke abgezogen.

4, Von der groBten gemessenen Blechdicke wurde die kleinste ge-
messene Beschichtungsdicke subtrahiert.

5. Von der kleinsten gemessenen Blechdicke wurde die grdBte ge~

messene Beschichtungsdicke subtrahiert.

Die unter 1. errechneten Blechdicken zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit den stichprobenartig in Abb. 4.3.4 und 4.4.4 er-
mittelten Blechdicken. Die nach den Kombinationen 2 und 3 er—-
mittelten tatsdchlichen Blechdicken erscheinen mdglich. Die Be-
stimmung der Blechdicken nach Punkt 4. und 5. erscheint unwahr-
scheinlich. Es kann davan ausgegangen werden, daB diese Blech-

dicken van den Versuchskdrpern nicht erreicht wurden.

In DIN 1541 /2/ sind die =zuldssigen MaB- und Formabweichungen
fiilr Bleche geregelt. In Abhingigkeit von der Nenndicke und
Nennbreite werden zuld@ssige Regelabweichungen fiir Bleche nach
DIN 1623 Teil 1 (weiche unlegierte Stihle zum Kaltumformen) /3/
angegeben. Fir die kaltgewalzten allgemeinen Baustdhle nach
DIN 1623 Teil 2 /4/ ist eine Erhdhung der zuldssigen Abweichung
um 10 % mSglich. Die Werte gelten fiir jeden Mefipunkt mit minde-
stens 40 mm Abstand von den Kanten. Bei einer Nennbreite von

b < 1200 mm ergeben sich folgende zuldssige Regelabweichungen:



Nenndicke Regel abweichungen
nach DIN 1623/1 nach DIN 1623/2
(weiche unlegierte (kaltgewalzte
Stihle) allg. Stihle)
(rom) (mm) (mm)
0,75 + 0,06 + 0,07
1,00 + 0,07 + 0,08
1,25 + 0,08 + 0,09
1,50 + 0,10 + 0,11
2,00 + 0,12 + 0,13
2,50 + 0,14 + 0,15
Tab. 4.2

Zuldssige Regelabweichung von
nach DIN 1541 /2/.

der Nennblechdicke




Blech |Nenndicke | Mittelwert MeBwert 95 % Fraktile
t (mm) groBter kleinster |oberer Wert unterer Wert
AL 0,75 (0,75) 0,81 0,73 0,77 0,73
1,00 0,94 | 1,01 0,89 0,96 0,92
1,50 (1,50) 1,59 1,47 1,53 1,47
ZN 0,75 0,74 0,76 0,71 0,76 0,72
1,00 0,96 0,99 0,94 1,00 0,92
1,25 1,24 1,26 1,21 1,26 1,22
1,50 1,44 1,48 1,40 1,50 1,38
2,00 1,95 1,96 1,88 1,97 1,93
2,50 2,44 2,47 2,39 2,48 2,40

(....) Nenndicke
.... zuldssige Uberschreitung der Nenndicke
zuldssige Unterschreitung der Nenndicke
... Uberschreitung der Nenndicke
. ... Unterschreitung der Nenndicke

Tab. 4.3
Regelabweichung der Nennblechdicke nach DIN 1541 /2/ fiir aluminierte und
verzinkte Bleche (hierzu vgl. Abb. 4.1.1 bis Abb. 4.2.2.)




Blech  Nenndicke mittlere Gesamtdicke grofite Gesamtdicke  kleinste Gesamtdicke obere 35%Gesamtdicke  untere 357 Gesamtdicke

t (mm]) minus mittlerer minus grofiter minus kleinster minus oberer 857 minus unterer 957.
Beschichtungsdicke Beschichtungsdicke  Beschichtungsdicke Beschichtungsdicke - Beschichtungsdicke

{mm ) {mm) {mm ) (mm) {mm)

X 0.75 [0.75}) 0.7 0.76 ‘ 0.76 0.74

1.00 0.99 0.98 1.03 1.04 0.94

1.25 1.30 1.28 137 1.26 135

1.50 1.57 1.60 138 ‘ 1.58 1.56

2.00 2.08 225 2.01 218 1.97

2.50 2.47 2.L0 2.51 RV RY; 2.53

EM 075 0.81 084 0.72 0.81 0.80

1.00 .09 0.93 1.05 1.04 113

1.25 1.28 1A 1.28 1.30 1.27

1.50 1.56 1.42 1.57 1.53 1.60

2.00 {2.00) 2.07 2.03 195 2.06

(...} Nenndicke

....... zuldssige Uberschreitung der Henndicke
we. zuldssige Unterschreitung der Nenndicke
T Uberschreitung der Nenndicke

=oeec Unterschreitung der Nenndicke

Tab.b.L Regelabweichung der Nennblechdicke nach DIN1541 fur kunststoff-
beschichtete und emaillierte Bleche (hierzu vergleiche Abb.4.31 bis Abb.4.L4)

v
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In Tab. 4.3 wird fiir die aluminierten und fiir die verzinkten
Bleche untersucht, inwieweit die zuldssige Regelabweichung von
der Nennblechdicke eingehalten, bzw. liber- oder unterschritten

wird.

Bei den aluminierten Blechen entspricht der Mittelwert £iir
t=0,75mm und t= 1,50 mm der Nenndicke. Der Mittelwert fiir
t = 1,00 mm unterschreitet die Nenndicke, aber das MaB8 der zu-
lassigen Regelabweichung wird eingehalten, wohingegen sich fiir
die kleinste gemessene Dicke eine Unterschreitung ergibt. Alle

librigen MeBwerte liegen im Toleranzbereich.

Die Mittelwerte der verzinkten Bleche liegen allesamt unter der
Nennblechdicke, allerdings innerhalb der fiir die MaBle zuldssigen
Regelabweichung. Bei der Blechdicke t = 1,50 mm ergibt sich mit
t = 1,38 mmn flir den unteren statistischen Wert eine unzuldssige
Regelabweichung. Fiir die lbrigen Dicken wird das =zuldssige Ma8
der Regelabweichung eingehalten.

In Tab., 4.4 sind die kunststoffbeschichteten und die emaillier-
ten Bleche auf die MaBhaltigkeit der Nenndicke untersucht. Es
wurde versucht, weitestgehend zutreffend die Kernblechdicken zu

ermitteln. Hierzu wurden nachfolgende Kambinationen gewdhlt:

1. Von dem Mittelwert aller gemessenen Gesamtdicken einer Nenn-
dicke wurde die mittlere Beschichtungsdicke der Nenndicke
subtrahiert.

2. Van groBten MeSwert der Gesamtdicke warde der grdBte MeBwert
der Beschichtung abgezogen.

3. Von der kleinsten gemessenen Gesamtdicke wurde die kleinste

Beschichtungsdicke abgezogen.



4. Vom oberen 95 % Fraktilewert der Gesamtdicke wurde der obere
95 % Fraktilewert der Beschichtungsdicke subtrahiert.

5. Vam unteren 95 % Fraktilewert der Gesamtdicke wurde der unte-
re 95 % Fraktilewert der Beschichtungsdicke subtrahiert.

Danach ergeben sich fiir die mit Kunststoff beschichteten Bleche
bei den Blechdicken t = 1,00 mm und t = 2,50 mm geringfiligige
Unterschreitungen der Nennblechdicken fiir den Mittelwert. Bei
t = 0,75 mm entspricht die gemessene Dicke der Nennblechdicke
und die librigen mittleren Dicken liegen iiber den Nenndicken aber
im zuldssigen Bereich der Regelabweichung. Auf eine Interpreta-
tion der weiteren Lastkanbinationen wird hier verzichtet, da sie
zwar moglich sind aber nicht als ausreichend abgesichert anzu-

sehen sind.

Bei den emaillierten Blechen entspricht der Mittelwert der
Blechdicken dem Nennwert und bei den iibrigen Dicken findet eine

Abweichung im zuldssigen MaBe statt.

Zusammenfassend wird festgestellt, daB bei den aluminierten und
bei den verzinkten Blechen die MaBabweichungen der Blechdicken
sich innerhalb der Toleranzgrenzen bewegen. Allerdings in den

hdufigsten Fdllen innerhalb des Bereiches der unteren zuldssigen

Regelabweichung.

Die Blechdicken der kunststoffbeschichteten und die der email-
lierten Bleche bewegen sich innerhalb des =zuldssigen Bereiches
und hier grdBtenteils innerhalb der dberen zuldssigen Regelab-

weichung.



4.3 Untersuchung an Materialproben:
Zugfestigkeit, Mindeststreckgrenze, Dehnung

Von den aluminierten, den verzinkten, den kunststoffbeschichte-
ten und den emaillierten Blechen wurden fiir jede Blechdicke je-
weils fiinf Zugproben angefertigt und hierfiir die Werkstof fkenn—

werte ermittelt,

Die Zugproben wurden bei den kunststoffbeschichteten und email-
lierten Blechen aus zusdtzlich mitgelieferten Blechen entnommen,
wobel die Zugproben und Versuchskorper denselben Blechtafeln
entstammen. Bei den aluminierten und verzinkten Blechen wurden
die Zugproben nachtrdglich aus den gezogenen Versuchskdrpern
entnammen (vgl. Abb.3.1).

An den Flachproben 12,5 x 50 mm nach DIN 50 114 /9/ wurden im
Zugversuch nach DIN 50 146 die Werkstoffkennwerte mit einer Uni-
versalpriifmaschine HUN 20 der Firma MFL bestimmt. Ermittelt wur-
den die obere Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdeh-
nung der Bleche.

Ublicherweise werden die Zugproben an Flachproben 20 x 80 mm
durchgefiihrt und die Bruchdehnung auf diese Probenlinge bezogen.
Wenn der Bruch oOrtlich und mittig erfolgt, dann ist eine an-
geniherte Umrechnung der Bruchdehnung von der Probenlange

L = 50 mm auf o = 80 mm mbglich.



Werkstof fkennwerte fiir Bleche sind in DIN 1623 Teil 1, Teil 2
und Teil 3 angegeben /3,4,5/. Die =zuldssigen Lochleibungsspan-
nungen fiir Schraub- und Nietverbindungen beziehen sich jedoch
auf Baustihle nach DIN 17 100 /6/. Um die hier ermittelten Loch-
leibungsspannungen mit den in DIN 18 800 Teil 1 angegebenen zu-
ldssigen Spannungen vergleichen zu kénnen, erfolgt die Zuordnung
der Bleche nach DIN 17 100.

In Tab. 4.5 sind die Werkstoffkennwerte der Vorschriften gegen—
Ubergestellt,

Die weichen unlegierten Stihle nach DIN 1623 Teil 1 und Teil 3
weisen eine geringere Zugfestigkeit auf als die allgemeinen
Stdhle nach DIN 1623 Teil 2 und nach DIN 17 100. Bei den weichen
unlegierten Stdhlen wird die Einhaltung der unteren Streckgrenze
gefordert, die teilweise grdBer ist als die obere Streckgrenze
der allgemeinen Stdhle, Die Bruchdehnungen der weichen Bleche
sind gréBer als die Bruchdehnungen der Bleche aus den allgemei-
nen Stidhlen.



Vorschriften

Stehlsorte Tugfestigkeit Obere Streckgrenze Untere Streckgrenze Bruchdehnung

Kurzname Werkstoffnr. R (§/mm2) Rey (N/mm?} Rel [N/mm2) Lg=80mm
Rp02{N/mm2) Rp02 (§/mm?) f.
0181623 Teill St12 10330 270- 410 280 28
(Feinbleche aus weichen ustn3 10333 270-370 250 32
unlegierten Stdhlen ) RR St13 10347 270-370 240 3L
St 14 10338 270- 350 210 38
DIN 1623 Teil 2 §t37-2 10037 360-510 215 20
(Feinbleche aus all- U st3r-2 10036 360-510 215 20
gemeinen Stidhlen) 5t37-3 10116 360-510 215 20
StLL-3 10144 L30-580 L5 18

. o 15, 15
DIN 1623 Teil3 EK2 10391 270-390 270, 270 30
{ weiche unlegierte - EX L 10392 270-350 210,225 38
Bleche zum Emaillieren) ED3 10393 270-370 250,250 32
ED 4 10384 270 350 210,225 38
t<l ts16 ; 16>tsL0

DIN 17100 S$t37-2 10037 360-510 235 ; 225 15-26')

{Baustdhle) U §t37-2 10036 360-510 235, 225 15-261

R §t37-2 10038 360-510 235 . 225 15-26)

$t37-3 10116 360-510 235, 225 15-26")

Tab.L5 1) abhangig von der Walzrichtung und Blechdicke

Gegeniiberstellung der Werkstoffkennwerte nach DIN 1623 und DIN 17100

Ly



In den Abbildungen 4.5 bis 4.10 sind die Ergebnisse der Zugver-
suche aufgetragen. Des weiteren sind die Werkstoffkennwerte fiir
St 37-2 bzw. St 37-3 nach DIN 17 100 angegeben, so daB eine Zu~
ordnung der untersuchten Stihle mdglich ist.

Die Ergebnisse der Zugversuche fiir die mit Aluminium iiberzogenen
Bleche sind in Abb. 4.6 dargestellt. Eine Zuordnung der Bleche
nach DIN 17 100 ist mSglich, da die Werkstoffkennwerte die For-
derungen erfiillen. Bei den verzinkten Blechen (Abb. 4.7) wird
die gefarderte Zugfestigkeit Rm = 360 N/rmn2 flir die Blech-
stdrken £t = 0,75 mm und t = 1,00 mm unterschritten. Die obere
Streckgrenze und die Bruchdehnung werden eingehalten., Die Un-
tersuchungen der kunststoffbeschichteten Bleche (Abb. 4.8) lie-
ferten flir die Blechdicken t = 1,50mm und t = 2,00 mm sehr
grofe Streubreiten der Zugfestigkeit und der Streckgrenze. Ein-
zelne Werkstoffkennwerte liegen unter den Vergleichswerten der
DIN 17 100.

Bei der Blechdicke t = 2,50 mm scheint es sich um einen beson—
ders hochwertigen Stahl zu handeln. Hierfiir wurde eine 20 %
hohere Zugfestigkeit und eine 30 % hShere Streckgrenze ermittelt
als bei den {brigen Blechen. Eine geringere Zugfestigkeit und
obere Streckgrenze wurden fiir die emaillierten Bleche gemessen
(Abb. 4.9), wohingegen die Bruchdehnung iiber den Mindestanforde-
rungen vom St 37-2 lag.

In Abb. 4.10 sind die Mittelwerte der Werkstoffkennwerte darge-
stellt und mit den Werten fiir St 37-2 nach DIN 17 100 ver-
glichen. Tabellarisch sind die Werte in Tab. 4.6 erfaBt. Neben
den Mittelwerten sind ebenfalls die statistisch ermittelten Be-
messungswerte nach dem Eurocode Nr, 3 angegeben,
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AL/ 7571 IN/T5/3
aluminiertes Blech verzinktes Blech
[KN]
1.-.
fﬂ[mm]
K/75/3 EM/75/2
kunststoff -

beschichtetes Blech emailliertes Blech

Abb. L.5

Charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme
der Zugproben (Biechdicke t= 0,75 mm )
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Ergebnisse der durchgefiihrten Zugversuche

der aluminierten Bleche und deren

Zuordnung nach DIN 17100 fur St37-2 und St37-3.
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Ergebnisse der durchgefihrten Zugversuche

der verzinkten Bleche und deren

Zuordnung nach DIN 17100 fur St37-2und $t37-3.
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Ergebnisse der durchgefuhrten Zugversuche

der kunststoftbeschichteten Bleche und deren
Zuordnung nach DIN 17100 fur St37-2 und St37-3.
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Ergebnisse der durchgefiihrten Zugversuche

der emaillierten Bleche und deren

Zuordnung nach DIN 17100 fur St37-2und St37-3.
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Gemessene mittlere Werkstoffkénnwerte der
Zugproben und deren Zuordnung nach

DIN17100 fur St37-2 (Mittelwerte aus5 Proben)



4.4 Verhalten der Zugproben bei langsam aufgebrachter Last

Die mit der Universalpriifmaschine HUN 20 der Firma MFL durchge-
flihrten Zugversuche wurden weggesteuert (Querhauptweg) gefahren.
In Abb. 4.5 ist fiir die Blechdicke t = 0,75 mm jeweils ein
charakteristisches Kraft-Querhauptweg-Diagramm aus /11,12/ auf-
getragen. Bel Erreichen der Streckgrenze wurde die Verschiebung
angehalten und der zurlickgelegte Verformungsweg vorgehalten. Da-
bei verringerte sich die Kraft. Nach einer Zeitdauer von 3 bis 4
Minuten kam der Relaxationsvorgang zum Stillstand. AnschlieBend
warde die Verschiebung wieder angefahren, bis die Tragfdhigkeit
der Zugprobe erschipft war.

Aus dem Kraft-Querhauptweg-Diagramm wurde der Lastabfall heraus-
gemessen und auf die Streckgrenze bezogen. Samit wurde ein Ab-
minderungsfaktor erhalten, mit dem die Zugfestigkeit und die
Mindeststreckgrenze bei zigiger Kraftaufbringung zu reduzieren
sind, wenn diese Werte fiir die Beanspruchung bei dauerhaft

ertragener Last libernommen werden sollen.

In Tab. 4.6 sind die Mittelwerte und die statistisch ermittelten
Bemessungswerte der Abminderungsfaktoren angegeben, mit denen
die Zugfestigkeit und dbere Streckgrenze zu multiplizieren sind,
wenn die Lastaufbringung langsam erfolgt oder die Last stindig

vorhanden ist.
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Blech | t (mm) |Zugfestigkeit |cbere Streckgr. | Bruchdehnung Abminderungs~
R (N/mmz) Ry (N/mmz) % faktor
2
Rp0,2 (N/mm”) ay (=)
MW St.W MW St.W MW St.W MW St.W

AL 0,75 373 365 320 315 15 14 0,90 0,89
1,00 383 371 306 295 16 14 0,88 0,86
1,50 363 358 274 268 19 18 0,20 0,88

ZN 0,75 354 341 295 279 22 20 0,88 0,86
1,00 351 348 287 278 20 20 0,86 0,85
1,25 393 389 289 285 21 20 0,87 0,85
1,50 378 366 316 302 20 17 0,90 0,89
2,00 375 374 286 282 17 16 0,291 0,90
2,50 364 361 266 261 18 17 0,8 0,87

K 0,75 358 352 260 254 19 17 0,87 0,82
1,00 367 364 267 263 22 20 0,90 0,86
1,25 360 357 260 250 25 24 0,87 0,85
1,50 355 325 248 198 23 20 0,91 0,88
2,00 366 314 272 223 24 20 0,20 0,87
2,50 438 431 349 345 18 16 0,93 0,92

EM 0,75 | 288 278 205 195 21 20 0,87 0,84
1,00 290 287 225 220 21 19 0,8 0,87
1,25 278 275 197 186 27 24 0,86 0,83
1,50 277 274 215 202 26 24 0,8 0,82
2,00 297 294 248 240 26 24 0,8 0,84
MW = arithmetisches Mittel
St.W = Statistischer Bemessungswert nach Eurocode Nr. 3 /1/

Tab. 4.6

Werkstoffkennwerte und der Abminderungsfaktor bei dauerhaft ertragener Last.




Der kleinste Mittelwert der Abminderungsfaktoren wurde bei den
emaillierten Blechen bei einer Blechdicke t = 1,50 mm gemessen
und betrug an = 0,83. Der groBte Wert wurde flir das mit Kunst-
stoff beschichtete Blech t = 2,50 mm gemessen und betrug im Mit-
tel ay = 0,93, wobei anzumerken ist, daB fiir diese Blechdicke
besonders hohe Zugfestigkeiten und Streckgrenzenfestigkeiten er-
mittelt wurden, vgl. Abs. 4.3. Vereinfachend und fiir die weitere
Bemessung auf der sicheren Seite liegend wurde davon ausgegan-—
gen, daB der Abminderungsfaktor sich proportional zur Kraft ver-
hilt. Es wurde also fiir die Zugfestigkeit und fiir die obere
Streckgrenze mit dem gleichen Abminderungsfaktor gerechnet.

5.0 Zugversuche der Priifkérper und derea Auswertung
5.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche an den insgesamt 534 Priifkérpern wurden mit ei-
ner Universalpriifmaschine HUN 100 der Firma MFL durchgefiihrt.
Das Gerdt verfligt iber hydraulische Einspannbacken und wird weg-
geregelt (Querhauptweg) gesteuert. Bei Blechdicken t < 2,0 mm
betrug die Geschwindigkeit vy = 0,0833 mm/sec. Bei der Blech-
dicke t = 2,5 mm wurden die Versuche mit der geringeren Ge-
schwindigkeit vy = 0,04166 mm/sec. durchgefiihrt,

Auf einem x-y-Schreiber wurden die Zugkraft und der Querhauptweg
registriert,

In Abb. 5.1 sind charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme
aus /11/ aufgetragen. Die Versuchskdrper wurden nach folgendem
Schema bezeichnet:

Oberfldchenbeschichtung der Bleche / Blechdicke in mm x 100 /
Schraubengréfe / Vorspanngrad der Schrauben in %// 1fd. Nr. des
Versuchskdrpers. Somit ergeben sich Parameterkombinationen, wie
z. B.: AL/150/M10/50//2.
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Abb. 5.1

Charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme
der ZUgVEI’SUChe {Blechdicke t=1,00mm , Schraube M10 , volle Vorspannung )



In der Regel wurde die Querhauptverschiebung bei jedem Versuch
im Bereich der FliefBgrenze so lange konstant gehalten, bis der |
Zugkraftabfall abgeklungen war. Dieser Vorgang dauerte
mindestens 5 Minuten. AnschlieBend wurde der Versuch lber die
Traglast hinaus bis zu einem deutlichen Abfall der Last fortge-
filhrt.

Das Versagen der Schraubverbindungen wurde bei fast allen Ver-
suchskOrpern durch ein Herauskrdpfen der Schrauben aus den
Blechen hervargerufen. Dabei lief der Versagensmechanismus fol-
gendermafBen ab:

Zu Versuchsbeginn, nach dem Einspannen des Versuchskérpers in
die Einspannbacken der Presse, lagen die Schwerlinien der beiden
Bleche auf verschiedenen Wirkungslinien. Bei Aufbringen der Zug-
kraft verformten sich die Bleche im Bereich der Schrauben so-
weit, bis sich eine gemeinsame Wirkungslinie einstellte. Gleich-
zeitig stellten sich die in ihrer Ausgangslage rechtwinklig zu
den Blechen angeordneten Schrauben schrdg.

Das Versagen des Probekdrpers wurde dadurch bewirkt, daB die
Schraubenmuttern oder die Schraubenkdpfe aus den Blechen heraus-—
kropften. Es traten groBle plastische Verfarmungen der Bleche und
der Scheiben auf, die sich dabei an den Kopf oder die Mutter der
Schraube anschmiegten.

Nur wenige Schrauben versagten durch Abscheren. Die Traglast
ET wurde notiert, Bei den emaillierten Blechen wurde ebenfalls
die Last FA festgehalten, bei der die Emaille im Bereich der
Schrauben absplitterte. Des weiteren wurde die Last FK no-
tiert, bei der die beiden Bleche deutlich sichtbar auseinander-

klafften.
Bei den aluminierten, den verzinkten und den kunststoffbeschich-

teten Blechen wurde dieser Vorgang nicht gemessen.



5.2 Versuchsauswertung

In Abb. 5.2 ist das Kraft-Querhauptweg-Diagramm fiir einen Ver-
suchskOrper aus kunststoffbeschichtetem Blech t = 1,25 mm darge-
stellt., Die Bleche sind mit Schrauben M 12, ohne Vorspannung,
miteinander verbunden. Zu der notierten Traglast, die ebenfalls
aus dem Diagramm herausgemessen werden kann, wurde der dazuge-
horige Verschiebungsweg fT herausgemessen. Fiir die Verschie-
bungswege f; o (10 mm) und fe (5 mm) wurden die dazugehdrigen
Krafte FlO und F5 ermittelt.

Bei den emaillierten Versuchskérpern wurden zusidtzlich die Ver-
schi ebungswege fA ermittelt, bel der die Emaille abplatzt und
es wurde der Weg gemessen, bei der sich die Fuge fK zwischen

den beiden Blechen deutlich sichtbar offnete.

Des weiteren wurde der Lastfall herausgemessen, der sich bei an-
gehaltener Querhauptverschiebung ergab. Er wurde auf die dazuge-
horende aufgebrachte Last bezogen. Somit konnte ein Abminde-
rungs faktor ap ermittelt werden, mit dem die zligig aufgebrach-
te Kraft zu multiplizieren ist, um die Bedingungen einer Dauer-
last bzw. einer langsam aufgebrachten Kraft zu erhalten. Nihe-
rungsweise wurde davon ausgegangen, daB der Abminderungsfaktor
sich proportional zur Kraft verhdlt.

Die Lochleibungsspannung Gl in einem Bauteil und in einer

Schraube errechnet sich zu:

(N/mm2)
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Um die gemessenen Lasten auf den Stahl St 37-2 beziehen zu kén-
nen, den EinfluB in der Abweichung der Blechdicke auszuschalten
und die Auswirkung der stindig einwirkenden Last zu beriick-

sichtigen, wurde die gemessene Kraft wie folgt umgerechnet:

t R
F=F ., 0, _™W ap (N)
tV RmV

N (N/mmz) = Lochl eibungsspannung

F ( N) = Kraft

F (N) = gemessene Kraft

n (=) = Anzahl der Schrauben

ty (mm) = Nennblechdicke

ty (mm ) = Blechdicke der Priifkdrper

ds (mm ) = Schraubendurchmesser

RmN (N/mm2) = garantierte Mindestzugfestigkeit des St37-2
R o (/mm’) = Mindestzugfestigkeit der Prilfkirper

an (=) = Abminderungsfaktor fiir die dauerhaft

ertragene Belastung gegeniiber dem bei zligiger
Belastung gemessenen Wert

Die Zugkraft F konnte unmittelbar aus den Kraft-Querhauptweg-
Diagrammen herausgegriffen werden, bzw. war wdhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung zahlenmdfiig protckolliert, so daB8 sie nur

ibernommen zu werden brauchte.



Als Blechdicke tv der aluminierten und der verzinkten Priifkor-
per wurde der Mittelwert aus den MeBergebnissen beider Bleche
eingesetzt. Die Blechdicke tv der kunststoffbeschichteten und
emaillierten PriifkSrper ergab sich, indem die gemittelte Gesamt-
dicke der beiden Bleche um die zweifache mittlere Beschichtungs-
dicke der jeweiligen Nennblechdicke reduziert wurde (hierzu vgl.
Abs. 4.1 und 4.2).

Fir die Mindestzugfestigkeit RmV der Priifkdrper wurde der Mit-
telwert aus 5 Werkstoffuntersuchungen der jeweiligen Nennblech-
dicke eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 4.3 darge—
stellt. Der Abminderungsfaktor ap wurde fiir jeden Zugversuch
ermittelt und unmittelbar in die obere Gleichung eingesetzt.

5.3 Abminderungsfaktor an bei Dauwerlast

Die Abminderungsfaktoren, mit denen die bei zigiger Lastaufbrin-
gung ermittelten Traglasten zu multiplizieren sind, um die Trag-
lasten zu erhalten, die auf dauerhafte Beanspruchungen angewen-
det werden kdnnen, werden durch lastabhingige und materialabhian-
gige CGréBen beeinflufit. Als lastabhiingige GrdBen sind die Bela-—
stungsgeschwindigkeit, die Belastungsart (Erstbelastung oder
Wiederbelastung), die Lastspielzahl und die Lastaufbringung zu
verstehen. Die materialabhingigen GrdS8en sind Blechgite, Blech-
dicke, Schraubengiite, Schraubendurchmesser und sowohl die Trag-
weise der Schrauben als auch diejenige der Blechprobe.



In den Abb. 5.3 bis 5.6 sind die aus drei Versuchen gemittelten
Werte der Abminderungsfaktoren, getrennt nach Oberfldchenbe-
schichtung, Blechdicke, Schraubendurchmesser und Vorspanngrad
aufgetragen.

Allgemein f&llt es schwer, Abhingigkeiten festzustellen. Der
EinfluB der Blechglite wirkt sich beim aluminierten Blech am
unglinstigsten aus. Als mittlerer Abminderungsfaktor aller Mes-
sungen wurde hier flir ay = 0,81 ermittelt, wihrend sich filir die
drei Ubrigen Blechgiiten jeweils der etwas glinstigere Wert von
an = 0,84 ergab. Weitere Ergebnisse der statistischen Auswer-
- tung sind Tab. 5.1 zu entnehmen.

95 % Fraktile
Blech Mittelwert | unterer Wert | oberer Wert

Versuchs~ AL 0,81 0,71 0,91
kdrper 7N 0,84 0,74 0,94
(n=28 -162)| K 0,84 0,74 0,94
M 0,84 0,76 0,92
Zug- AL 0,90 0,87 0,93
proben 7N 0,88 0,84 0,92
(n = 15 - 30) K 0,90 0,85 0,95
M 0,86 0,8l 0,91

Tab. 5.1

Abminderungsfaktaren an
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Fir die verzinkten und emaillierten Bleche sowie fiir die kunst-
stoffbeschichteten Bleche werden die Abminderungsfaktoren mit
zunehmender Blechdicke giinstiger, d. h. die Traglasten der dik-
keren Bleche nehmen fiir die dauerhaft ertragene Belastung iiber-
proportional zur Blechdicke zu.

Die emaillierten Bleche und die kunststoffbeschichteten Bleche
(Abb. 5.5 und Abb. 5.6) liefern fiir den Schraubendurchmesser M 8
die unglinstigsten Abminderungsfaktaren. Der Faktor fiir die
Schrauben M 10 und M 12 ist anndhernd gleich. Fiir die verzinkten
Bleche (Abb. 5.4) ergeben sich fiir die Schraube M 8 bei den
Blechdicken t = 0,75 mm, 1,00 mm und 1,25 mm ungilinstigere Abmin-—
derungen als fiir die Schrauben M 10 und M 12, Bei den Blechdik-
ken t =1,5mm, 2,0mm und t = 2,5 mm ergeben sich anndhernd

gleich groBe Faktaren.

Die aluminierten Bleche (Abb. 5.3) lassen aufgrund von nur drei
untersuchten Blechdicken keine Interpretation der Ergebnisse zu.
Eine Aussage iiber den EinfluB der Varspannung zu treffen ist

nicht mdglich. Hier ist kein Zusammenhang erkennbar.

In Abb. 5.7 sind die gemittelten Abminderungsfaktoren der Zug—
proben denen der Versuchskdrper gegénﬁbergestellt. Allgemein
kann festgestellt werden, daB die Abminderungsfaktoren der Ver-
suchskorper ungiinstiger sind, hierzu vgl. auch Tab. 5.1. Jedoch
ergeben sich zum Teil anndhernd gleiche Abminderungsfaktoren und
fiir die Blechdicken t =1,5mm und t = 2,0 mm wurden £ilir die
emaillierten Bleche sogar grbBere Faktoren gemessen,



5.4 Lochleibungsspannungen bei Erreichen der Tragfihigkeit
5.4.1 Tragféhigkeit bei ziigig aufgebrachter Last

Die Mittelwerte der MeBergebnisse von drei Versuchsergebnissen
sind flir AL-Bleche in Abb. 5.8 dargestellt, flir ZN in Abb. 5.9,
fiir K in Abb. 5.10 und fiir EM-Bleche in Abb. 5.11.

Bei der Auswertung und Darstellung wurde unterschieden nach der
Nennblechdicke, dem Schraubendurchmesser und dem Vorspanngrad
der Schrauben. Aus den Abbildungen ist ablesbar, daB mit Aus—
nahme der emaillierten Bleche mit zunehmender Blechdicke die
Tragfdhigkeit (Lochleibungsspannung) ansteigt.

Am stidrksten wird der EinfluBl der Varspannung bei den Blechdik-
ken t = 0,75 mm und t = 1,00 mm erkennbar. Die liberhaupt gréBten
Lochleibungsspannungen wurden flir die kunststoffbeschichteten
Versuchskdrper mit der Blechdicke t = 2,5 mm gemessen. Hier han-
delt es sich aber um einen hoherwertigen Stahl, wie unter 4.3
festgestellt wurde.

5.4.2 Tragfihigkeit bei langsam aufgebrachter Last (Daumerlast)

Die mit dem Abminderungsfaktor an multiplizierten Lochlei-
bungsspannungen der zligig aufgebrachten Belastung sind £fir AL-
Bleche, fiir ZN, fiir K und fiir die EM-Bleche in den Abbildungen
5.12 bis 5.15 aufgetragen. Das unter Abs. 5.4.1 Gesagte trifft
auch hierfiir zu. Der Abminderungsfaktar reduziert die gemittel-
ten Lochleibungsspannungen anndhernd proportional, so daB bei
der langsam aufgebrachten Last keine wesentlichen Verdnderungen

im Tragverhalten erkennbar sind.
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5.5 Auf St 37-2 bezogeme Lochleibungsspannungen bei Erreichen
der Tragfidhigkeit

5.5.1 Tragfihigkeit bei ziigig aufgebrachter Last

Die nach dem in Abs. 5.2 beschriebenen Rechengang ermittelten
und auf den Stahl St 37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen sind
fiir die vier Blechgruppen in den Abb. 5.16 bis 5.19 aufgetragen.

Um eventuelle Tendenzen oder Abhingigkeiten der Mittelwerte von
den Blechgiiten, den Blechdicken, den Schraubendurchmessern und
den Varspanngraden festzustellen, wurde eine lineare Regres-—
simsanalyse vorgenommen. Allgemein ergaben die Mittelwerte eine
gute Karrellation. Die absolute ﬁbereinstimnung wird erreicht,
wenn der Korrellationskoeffizient r = 1 bzw, r = - 1 betrdgt. In
der Regel betrug r = 0,9. Lediglich die Lochleibungsspannungen
bei voller Vorspannung lieferten teilweise Korrellationskoeffi-

zienten, die unglinstiger waren.

In Abb. 5.20 sind fiir Schrauben ohme Vorspannung die so ermit-
telten Geraden der bezogenen Lochleibungsspannungen aufgetragen.
Neben den Verldufen der vier Blechgiiten ist auch deren gemittel-
ter gemeinsamer Verlauf dargestellt. Beim Schraubendurchmesser
M 8 besteht eine gute Ubereinstimmung. Fiir den Schraubendurch-
messer M 10 ergeben sich bei den Blechdicken t = 0,75 mm, 1,0 mm
und 1,25 mm grdBere Differenzen. Bis auf die Blechdicke
t = 0,75 mm sind die Abweichungen der Schraube M 12 nur gering.

Die Regressionsgeraden bei halber Varspannung in Abb. 5.21 wei-
sen fiir die Schraube M 10 und M 12 ebenfalls fiir die dlinneren

Blechdicken groBere Unterschiede auf.
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der Traglast (firalle Bleche-bei ziigig aufgebrachter Last)



Besonders gro8 werden die Unterschiede bei voller Vorspannung
(Abb. 5.22). Wihrend beim Schraubendurchmesser M 8 eine gute
Ubereinstimmung zwischen allen Blechen besteht, sind die Unter-
schiede bei den Schrauben M 10 und M 12 jedoch besonders groS.

In Abb. 5.23 werden die Regressionsgeraden aller Bleche mitein-
ander verglichen. Auffdllig ist, daB bei den Schrauben ohne Vor-
spannung die Schrauben M 8 eine un etwa 100 N/mm? groflere
Lochleibungsspannung im Bruchzustand aufweisen als die Schrauben
M 12. Bei halber Varspannung liegen die Geraden der Schrauben-

durchmesser ndher beieinander.

Die Geraden der Schrauben M 10 und M 12 weisen fiir die Lochlei-
bungsspannung bei voller Vorspannung einen annédhernd konstanten
Verlauf auf, wihrend sie fiir die Schraubendurchmesser M 8 mit
zunehmender Blechdicke grofBler werden. Aufgrund der Interpreta-
tion von Abb. 5.20 bis 5.23 ist festzustellen:

1. Die auf den Stahl St 37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen im
Bruchzustand nehmen mit der Blechdicke zu und zwar ohne Vor-—
spannung stirker als bei Vorspannung der Schrauben.

2. Der EinfluBl der Blechgiite ist gering und 148t keine Abhin-
gigkeit erkennen. Jedoch +treten bei den diinnen Blechen
t=0,75mm, 1,0 mm und t = 1,25 mm groBere Unterschiede auf.

3. Der EinfluB des Schraubendurchmessers ermdglicht es, flir die
Schraube M 8 um 100 N/mm? groBere Lochleibungsspannungen
als fiir die Schraube M 12 anzusetzen, jedoch nur bei Schrau-—
ben ohne Vorspannung. Bei voller Vorspannung ergibt die
Schraube M 8 bei den dinnen Blechen geringere Lochleibungs-—
spannungen und bei den dickeren Blechen groSere Lochleibungs-
spannungen flir den Bruchzustand, so daB insgesamt gesehen der

EinfluB des Schraubendurchmessers als gering anzusehen ist.



4. Die gemeinsame Gerade der AL, ZN, K und EM-Bleche deckt die

gemittelten MeBergebnisse ausreichend genau ab.

In Abb. 5.24 sind die gemessenen und auf den Stahl St 37-2 bezo-
genen Lochleibungsspannungen statistisch ausgewertet und die
Ergebnisse dargestellt. Die Auswertung erfolgte nach dem im
Eurocode Nr. 3 angegebenen und im Abs. 3.2 beschriebenen Ver-
fahren. Aufgetragen ist jeweils der Mittelwert, der untere Be-
messungswert, dem die unglinstigsten Versuchsergebnisse zugrunde
liegen und der obere Bemessungswert, der den hdheren Tragfihig-
keiten sehr nahe kommt. Zwischen dem unteren und dem oberen Wert
sind die Tragfdhigkeiten der auf den St 37-2 bezogenen Lochlei-
bungsspannungen zu erwarten, wobei die Blechgiite und der Schrau-
bendurchmesser in der Bandbreite enthalten sind.

Der Vergleich der Schraubenvorspanngrade fiihrt zu dem Ergebnis,
daB3 nur fir die Blechdicke ¢t = 0,75 mm, 1,00 mm und 1,25 mn
hoéhere Lochleibungsspannungen mglich sind, wenn die Schrauben
vorgespannt werden. Bei den grdBeren Blechdicken sind die MeBer-
gebnisse flir Schrauben ohne Vorspannung, mit halber Vorspannung
und voller Vorspannung anndhernd gleich. Die Bandbreite zwischen

dem doeren und unteren Bemessungswert betrdgt etwa 120 N/mm?.

In Abb. 5.25 sind die durch den Sicherheitsfaktor Y= 2,0 divi-
dierten gemessenen Lochleibungsspannungen dargestellt.

Bei den Schrauben ohne Vorspannung betridgt die so ermittelte
Lochleibungsspannung flir den unteren MefSwert bei t = 0,75 mm
G =325 N/nm? und steigt bei t = 2,5 mm auf 525 N/mm? an.
Die Bandbreite zwischen dem oberen und unteren Bemessungswert
betrigt {iber alle Blechdicken etwa 120 N/mm’.
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bei Erreichen der Traglast (bei zigig aufgebrachter Last)



B ) ohne Vorspannung
04 =
/T
600 /—‘ ‘/,——r
500 — /’;C____,..--—"‘P’/.
AT
100 // —
300
200 e
050 075 100 125 150 2,00 250 t(mm)
‘ﬁl{-;,,’i,-,;zl ~ halbe Vorspannung
700
600 s I
— /.... """" _—”——.;;'
50(] T LR, /~/ /_____,/
400 T
300
200 : .
050 075 100 125 150 2,00 250 t{mm)
o
f\[TnTnﬂ volle Vorspannung
700 stat.Werte nach
00 __|__——1 CEurocode Nr.3
T~ /'/.f__ b= T e oberer Wert
500 FEE e T =] — o Miltelwert
100 S T | e ynterer Wert
300
200 -
050 075 100 125 150 2,00 250 t{mm)
Abb.5.25

Auf $137-2 bezogene zuldssige Lochleibungsspannung
der AL, ZN,K,EM-Bleche bei Erreichen der Traglast
(Sicherheit Y=20 - bei 2iigig aufgebrachter Lust)
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Auf S137-2 bezogene zuldssige Lochleibungsspannung
der Al,ZN,K, EM-Bleche bei Erreichen der Traglast
(Sicherheit 7 =2,0 = bei langsam avufgebrachter Lusl)



Die geringste Lochleibungsspannung der Schrauben mit halber Vor-
spannung betrdgt bei t = 0,75 mm Gy = 389 N/mm? und verliuft
dann anndhernd konstant bis t = 1,25 mm. Danach steigt die Loch-
leibungsspannung anndhernd linear an und betrdgt bei t = 2,5 mm
G, = 530 N/mm?. Hier ist die Bandbreite zwischen dem dberen
und unteren Bemessungswert bei t = 0,75 mm am gréften und be-
trdgt AG, = 145 N/mn’; bei t = 2,5 mm betrigt £G, = 82
N/mmz.

Eine noch grdBere Bandbreite ergibt sich fiir die Schrauben mit
voller Vorspannung. Flir die Blechdicke t = 0,75 mm betrdgt der
untere Bemssungswert G, = 432 N/mm? und der <cbere Wert
Gl = 594 N/mmz. Der geringste Wert wurde fir t = 1,25 mm mit
C& = 410 N/mm2 ermittelt. Bei den dickeren Blechen steigt
die Lochleibungsspannung dann anndhernd linear an und erreicht
bei t = 2,5 mm einen Wert von G, = 533 N/mm’.

Im Vergleich hierzu sind nach DIN 18 800 T 1 Tab. 7 im Lastfall
HZ flir rohe Schrauben als zuldssige Lochleibungsspannungen
G, = 320 N/mm” anzusetzen. Fiir Schrauben mit nicht planmiBi-
ger Vorspannung betréigt zul. G, = 430 N/mm’.

5.5.2 Tragf&higkeit bei lamgsam aufgebrachter Last

Die mit dem Abminderungsfaktor ar miltiplizierten und auf den
Stahl St 37-2 bezocgenen Lochleibungsspannungen der Bruchlast
sind fiir die vier Blechgruppen in den Abb. 5.26 bis 5.29 darge-
stellt.
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In Abb. 5.30 ist die Auswertung aller MeBergebnisse aufgetragen.
Die Lochleibungsspannungen bei langsamer Belastung (Dauerlast)
sind etwa umn das 0,83fache geringer als die Lochleibungsspan-
nungen bei =ziigiger Lastaufbringung. Ansonsten treten hier die
gleichen Besonderheiten, bzw. Abhingigkeiten auf, wie sie unter
Abs. 5.5.1 beschrieben wurden.

In Abb. 5.31 werden die Lochleibungsspannungen ermittelt, die
sich gegeniiber einer Traglastspannung mit 2facher Sicherheit er-
geben. Bei den Schraubverbindungen ohmne Varspannung ergibt der
untere Bemessungswert, bei einer Blechdicke t = 0,75 mm, einen
Wert G, = 264 N/mm?. Bei der Blechdicke t = 2,5 mm steigt
die Lochleibungsspannung auf Gl = 456 N/mm2 an. Die grdSte
Bandbreite zwischen dem unteren und oberen Bemessungswert be-

trdgt bei £ = 2,0 m AG, = 153 N/mm?.

Die Verbindungen mit halber Vorspannung erbringen fiir den gemit-
telten MeBwert der Blechdicke t = 0,75 mm Gl = 372 N/mm2 und
flir den unteren Bemessungswert 329 N/mm2. Zwischen den Blech-
dicken £t = 1,25 mm und t = 2,5 mm betrdgt flir den unteren Bemes-
sungswert Gl = 460 N/mm2 und fiir den  oberen Bemessungswert

G = 527 N/mmz.

Fiir die ermittelte Lochleibungsspannung bei Schrauben mit veol-
ler Vorspannung liefert die Blechdicke t = 1,25 mm die klein-
sten Werte. Fir den unteren Bemessungswert betrdgt Gl = 344
N/mmz, der bis t = 2,5 mm gleichmifig auf G, 472 N/mm2
ansteigt, Die grdfBte Bandbreite zwischen dem dbheren und unteren
Bemssungswert betrdgt bei t = 0,75 mn AG, = 162 N/m’.

In DIN 18 800 T 1 Tab. 7 werden als zuldssige Lochleibungsspan-—
nungen fiir den Lastfall Hauptlasten fiir die rohen Schrauben zul.
Ql = 280 N/mm2 und fiir die nicht planmiBig vorgespannten
Schrauben zul. Gl = 380 N/mm2 angegeben.
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5.6 Auf St 37-2 bezogene Lochleibungsspannung bei einem Ver—
schiebungsweg von 10 mm und langsam aufgebrachter Belastung

Eine Betrachtung der Ergebnisse bei ziigig aufgebrachter Bela-
stung wurde nicht vorgenammen, da die ermittelten Lochleibungs-
spannungen bei langsamer Lastaufbringung kleinere Sicherheiten
ergeben. Das ergibt sich aus der Tatsache, daB das Verhiltnis
der =zuldssigen Lochleibungsspannungen fiir den Lastfall Haupt-
lasten zum Lastfall Haupt—- und Zusatzlasten mit 0,88 grdfler ist
als der hier ermittelte Abminderungsfaktor ap = 0,8lL bis 0,84.

Die fiir einen Verschiebungsweg von 10 mm ermittelten und auf
St 37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen filir die vier Blech-
gruppen sind in den Abb. 5.32 bis 5.35 dargestellt.

Bevor der Verschiebungsweg von 10,0 mm gemessen wurde, versagten
hiufig die Schraubverbindungen mit halber wund mit voller Vor-
spannung. Eine Ausnahme stellen die K-Bleche dar, hier sind gré-
Bere Verformungen erforderlich bis die Tragfdhigkeit erschopft
ist. Die Spannungen sind durch einen Doppelkreis markiert, beil
denen die Tragfdhigkeit vorher erreicht wurde. Ebenso wie fiir
die Lochleibungsspannungen der Traglasten ist auf den Abb. 5.32
bis 5.33 eine Zunahme der Lochleibungsspannungen mit zunehmwender
Blechdicke erkennbar.

In Abb 5.36 sind die statistisch ausgewerteten Lochleibungsspan-
nungen aufgetragen. Bei den Schraubverbindungen ohne Vorspannung
betrigt der Mittelwert G, = 606 N/mm? bei £ = 0,75 mm und
steigt um das 1,5fache bei t = 2,5 mm an. Bei den Schraubverbin-
dungen mit halber Vorspannung ist der Anstieg dagegen geringer.
Van Ul = 727 N/mm? steigt der Mittelwert bei t = 0,75 mm um
das 1,25fache bei t = 2,5 mm an.
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Noch geringer ist der Anstieg flir die Schrauben mit wvollexr Vor-
spannung, jedoch liegt die Lochleibungsspannung um das 1, 4fache
hoéher als flir Schrauben chne Varspannung. Der Mittelwert steigt
von G, = 850 N/mn® bei t =0,75 mm auf G, = 957 N/mm?

bei t = 2,50 mm an.

In Abb. 5.37 sind die durch den Sicherheitsbeiwert ¥= 1,75 di-
vidierten Lochleibungsspannungen aufgetragen. Flir die Schrauben
ohne Vorspannung errechnet sich flir den unteren Bemessungswert
bei t=0,75m G, = 293 N/mm?, der bei t= 2,5mm auf
= 480 N/mm2 ansteigt. Die groBte Bandbreite zwischen dem

0]

1
oberen und unteren Bemessungswert betrdgt bei t = 1,50 mm
AG, = 135 N/mn’,

Der kleinste Bemessungswert flir Schrauben mit halber Vorspannung
ergibt bei t=0,75 m G, = 349 N/m’und bei t= 1,25 m
betrdgt die ermittelte Lochleibungsspannung 9] 1= 354 N/mmz.
Bei t = 2,5 mm steigt die Lochleibungsspannung auf Gl = 472
I\1/m’mz2 an und ist sogar geringfligig kleiner als bei den rohen
Schrauben.

Flir die Schrauben mit veller Vorspannung errechnet sich der
kleinste Wert bei t = 1,25 mm mit Ul = 382 N/mrn2 und bei
t = 2,5 m betrigt O, = 507 N/mm’. Besconders groB ist die
Bandbreite zwischen dem unteren und oberen Bemessungswert bei

den dinneren Blechen. Bei t = 0,75 mm betréigtAGl = 189 N/mmz.
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Auf St37-2 bezogene Lochleibungsspannungen der AL, ZN,K,EM-Bleche
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5.7 Auf St 37-2 bezogene Lochleibungsspannungen bei einem Ver-—
schiebungsweg von 5 mm und langsam aufgebrachter Last.

In den Abb. 5.38 bis 5.41 sind die Lochleibungsspannungen fiir
die vier Blechgruppen angegeben. Die Lochleibungsspannungen der
Bleche, bei denen die Tragfdhigkeit schon vor dem Erreichen
eines Verschiebungsweges von 5 mm liberschritten war, sind durch

einen Doppelkreis gekennzeichnet.

Allgemein 148t sich feststellen, daB nur bei den mit halber und
voller Spannkraft vorgespannten Schraubverbindungen die Trag-
fdhigkeit eher erreicht wird. Auch wurden fiir die vorgespannten
Schrauben hdhere Lochleibungsspannungen bei dem Verschiebungsweg
gemessen. Jedoch treffen die beiden cben genannten Feststel-
lungen nicht fiir alle Versuchskorper zu.

Die kleinste Lochleibungsspannung wurde bei den verzinkten
Blechen t = 0,75 mm fiir die nicht vorgespannte Schraubverbindung
M 10 gemessen. Hier betrug die Lochleibungsspannung 01 = 400
N/mmz, vgl. Abb. 5.39. Die groBte Lochleibungsspannung ergab
das emaillierte Blech t = 0,75 mm. Fir die voll vorgespannte
Schraubverbindung M 10 wurde G, = 1110 N/mm2 gemessen.

In Abb. 5.42 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung
dargestellt. Es ist eindeutig, daB die halbe und volle Vorspan-
nung der Schrauben bei den diinnen Blechen t < 1,50 mm glinstigere
Bedingungen schafft. Bei der Blechdicke t = 2,5 mm sind kaum
Unterschiede der Lochleibungsspannungen flir die verschiedenen
Vorspanngrade feststellbar. Fir die Blechdicke t = 0,75 mm
betrdgt z. B. die Lochleibungsspannung des mittleren Bemessungs—
wertes ohne Vorspannung 0, = 552 N/mmz, bei halber Vorspannung
G = 70 N/mm? und bei voller Varspannung G, = 848 N/mm%
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Dahingegen ergibt die Blechdicke t = 2,5 mm ohne Vorspannung
G = 750 N/mm’, bei halber Vorspannkraft G, = 766 N/m’
und bei voller Varspannkraft G, = 807 N/mm2.

Bei 5 mm Verschiebungsweg wird ein Sicherheitsbeiwert ¥= 1,5 ge-
wihlt., Die sich hiermit ergebenden zuldssigen Lochleibungsspan—
nungen sind in Abb. 5.43 dargestellt.

Fir die Schrauben ohne Vorspannung betrdgt die so ermittelte
kleinste Lochleibungsspannung flir den unteren Bemessungswert bei
t=10,75 mm G; = 302 N/rmn2 und steigt bei zunehmender Blech-
dicke bei t = 2,5 m auf G, = 447 N/mn’ an.

Die kleinsten Lochleibungsspannungen der Schraubverbindungen mit
halber Vorspannung betragen bei t = 1,25 mm Gl = 391 N/mmz.
Der Anstieg der Lochleibungsspannung mit zunehmender Blechdicke
fd11lt geringer aus und betrdgt bei £t = 2,5 mm Gl = 465 N/mm2
Besonders grol ist die Bandbreite zwischen dem unteren und
oberen MeBwert bei den Blechdicken ¢ = 0,75 mm bis 1,5 mm. Bei
t = 1,25 mm betrigt AG, = 174 N/mn’.

Die Schrauben mit voller Vorspannung liefern liber alle Blechdik-
ken einen anndhernd konstanten Verlauf der Lochleibungsspannung,
jedoch ergibt sich aufgrund der starken Streuung der MeBwerte

eine besonders breite Bandbreite zwischen dem oberen und unteren

MefBwert.

Der kleinste MeBwert bei t = 1,25 mm betrigt Gl = 419 N/mm2

und die grdBte Bandbreite bei t = 0,75 mm AGl = 219 N/mmz.
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5.8 Gemessene Lochleibungsspannung fiir emaillierte Bleche

5.8.1 Lochleibungsspannungen bei der die Bleche zu klaffen
beginnen

In Abb. 5.44 sind die Lochleibungsspannungen angegeben, die bei
ziigiger Lastaufbringung gemessen wurden, wenn die beiden Bleche
der Versuchskdrper auseinanderklafften, d. h. die Fuge zwischen
den beiden Blechen sich durch einen deutlich sichtbaren Spalt
offnete. Die mit dem Abminderungsfaktar an multiplizierten
Lochleibungsspannungen der ziigigen Lastaufbringung sind in Abb.
5.45 dargestellt und ergeben die Lochleibungsspannungen bei
Dauerbelastung.

Eine weitere Auswertung erfolgte nur fiir die langsam aufgebrach-
te Last. In Abb. 5.46 sind die Ergebnisse der statistischen Aus-
wertung aufgetragen. Die mittleren Lochleibungsspannungen der
Schraubverblndungen ohne Vorspannung liegen etwa um G = 550
N/mm , wihrend die der Schraubverbindungen mit halber und mit
voller Vorspannkraft anndhernd gleich groB8 sind und etwa
Gi = 620 N/mm2 ergeben. Fir die Bleche t= 1,50 mm und
t = 2,00 mm wurden die grofSten Schwankungen der Lochleibungs-—
spannungen gemessen. Die Spannbreite betrdgt fiir alle Schraub-
verbindungen etwa z&Gl + 100 N/mm2 {iber oder unter dem Mit-

telwert,

Die durch den Sicherheitsbeiwert }¥= 1,5 dividierten gemessenen
Lochleibungsspannungen sind in Abb. 5.47 aufgetragen. Es fdllt
auf, daB fiir die Schraubverbindungen ohne Vorépannung und mit
halber Vorspannung, bei den Blechdicken t = 0,75 mm bis t = 1,25
mm, die Streubreite der MeBergebnisse geringer ist als bei den
dickeren Blechen. Auch errechnet sich fiir diese Bleche teilweise
ein dlinstigerer unterer und mittlerer Bemessungswert fiir die

Lochleibungsspannungen.
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Flir die Schrauben chne Vorspannung betrigt die kleinste Lochlei-
bungsspannung bei t = 1,5 mm Gl = 266 N/mm2 und die Bandbrei-
te betrdgt hier fiir A£Gy =125 N/mm2.

Ebenfalls bei der Blechdicke +t = 1,50 mm ergeben sich fiir die
Schrauben mit halber Vorspannung die kleinsten Lochleibungsspan-
nungen mit G, = 315 N/mmz.

Einen anndhernd konstanten Verlauf der Lochleibungsspannungen
liber alle Blechdicken ergeben sich fiir die Schraubverbindungen
mit voller Varspannung. Der kleinste Bemessungswert betrigt
bei £=10,75mm G, = 356 N/mmz. Die groBte Bandbreite zwi-
schen dem unteren und oberen Bemessungswert errechnet sich bei
t= 2,0 mmit AG, = 110 N/

5.8.2 Lochleibungsspannungen bei der die Emaille abplatzt

Die MeBlergebnisse der Lochleibungsspannung, bei der die Emaillie
im Bereich der Schraubenkdpfe und Muttern bei ziigig aufgebrach-
ter Last absplittert, sind in Abb. 5.48 dargestellt.

In Abb. 5.49 sind die bei langsamer Lastaufbringung auftretenden
Lochleibungsspannungen aufgetragen. Die grofite und kleinste Loch-
leibungsspannung wurde jeweils fiir die Blechdicke t = 0,75 mm
gemessen. Bei voller Vorspannung ergab sich bei der Schraubver-
bindung M 10 die grdB8te Spannung mit Gl = 820 N/mm2. Die

kleinste Lochleibungsspannung betrug Gl = 355 N'/mm2 fiir die

Schrauben M 12 ohne Varspannung.
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Auffdllig ist, daB die Lochleibungsspannungen mit zunehmender
Blechdicke bei den Schraubverbindungen mit voller Vorspannung
abnehmen. Bei t = 0,75 mm betrdgt der Mittelwert Gl = 740
N/mm” und bei t = 2,0 mm ist G, = 589 N/mn’.

In Abb. 5.50 ist die statistische Auswertung der gemessenen
Lochleibungsspannungen dargestellt. Der Einflul der Vorspannung
ist sehr gut erkennbar. Der Mittelwert aus allen MeBergebnissen
der Blechdicken betrdgt fiir die Schrauben ohne Vorspannung
G, = 460 N/mm2, flir die Schrauben mit halber Vorspannung
ergibt Gl = 560 N/mm2 und filir die Schrauben mit voller Vor-
spannung betrigt Gl = 630 N/mz.

Die durch den Sicherheitsbeiwert ¥= 1,5 dividierten gemessenen
Lochleibungsspannungen bei denen die Emaillie abplatzt sind in
Abb 5.51 aufgetragen. Danach ergibt sich fiir die Schrauben clne
Vorspannung der kleinste Wert bei t = 0,75 mm mit Gl = 265
N/mmz, der sich bis zur Blechdicke t = 2,0 mm nicht wesentlich

dndert.

Bei den Schraubverbindungen mit halber und mit veller Vorspan-—
nung wirkt sich der EinfluB der Vorspannung auf die dinnen
Bleche t = 0,75 mm und t = 1,0 mm glinstig aus. Hierflir errechnen
sich glinstigere Lochleibungsspannungen als fiir die Blechdicken
t =1,25 mn.

Der ungiinstigste Bemessungswert ergibt fiir die Schrauben mit
halber Vorspannung bei t = 1,25 mm 01 = 318 N/mm2 und auch
die gréBte Bandoreite zwischen dem oberen und unteren Bemes-

sungswert wird hier mit AGl = 84 N/mm2 gemessen.
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Bei den Schraubverbindungen mit voller Vorspannung errechnet
sich der kleinste Bemessungswert bei t = 1,5 mm Gl = 301
N/mm® und die Bandbreite betrigt hier AG, = 105 N/

5.9 Untersuchung der Verschiebungswege
5.9.1 Verschiebungsweg bei Erreichen der Traglast

In Abb. 5.52 sind die aus 9 Versuchswerten gemittelten Ergebnis-
se der Verschiebungswege aufgetragen, die bei Erreichen der

Traglast gemessen wurden.

Fir die AL, ZN und EM-Bleche +trifft zu, daB die nicht vorge-
spannten Schrauben die groften Verschiebungswege bendtigen, bis
ihre Tragfdhigkeit erschtpft ist., Ein geringerer Verschiebungs—
weg wurde fiir die halb vorgespannten Schrauben gemessen und noch
geringer 1ist der Verschiebungsweg bei den voll vorgespannten
Schrauben. Eine Ausnahme bilden die kunststoffbeschichteten Ble-
che. Beli ihnen ist kein Unterschied aufgrund des Vorspanngrades
festzustellen. Fir alle Bleche trifft zu, daB8 mit zunehmender
Blechdicke die Verschiebungswege groBer werden bis die Schraub-
verbindung versagt. Jedoch ndhern sich die Verschiebungen aller
Varspanngrade bei den Blechdicken t = 2 mm einem gemeinsamen

Wert, der in etwa zwischen 12 mm und 16 mm liegt.

Bei t = 0,75 mm betrdgt die Verschiebung der Schraubenverbindung
ohne Vorspannung 6 bis 12 mm, die der Verbindung mit halber Vor-
spannung 3 bis 10 mm und die Verschiebung der Verbindung mit

voller Vorspannung 2 bis 6 mm.
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5.9.2 Untersuchung der Verschiebungswege beim Auseinanderklaffen
der emaillierten Bleche und beim Abplatzen der Emaille

Die gemittelten Verschiebungswege sind in Abb. 5.53 dargestellt.
Das Auseinanderklaffen - die Fuge zwischen den Blechen des Ver-
suchskorpers offnete sich deutlich - trat bei den Blechen chne
Vorspannung auf, nachdem ein Verschiebungsweg von etwa 6 bis
8 mm erreicht war. Die halb vorgespannten Schraubverbindungen
klafften bei geringeren Wegen auseinander. Hierflir wurden Werte
zwischen 4 und 5 mm gemessen. Bei den voll vorgespannten Schrau-
ben sind noch geringere Verschiebungswege notwendig, schon bei
1 bis 4 mm klaffen die Bleche auseinander. Anders als bei den
Schrauben ohne und mit halber Vorspannung scheinen jedoch die

Wege bei dickeren Blechen erheblich grdBer zu werden.

Es wurde gemessen, daB die Emaille im Bereich des Schraubenkop~
fes und der Schraubenmutter bei den Schrauben ohare Vorspannung
bei einem Verschiebungsweg von etwa 4 mm abplatzt. Der Verschie-
bungsweg der Verbindung mit halber Vorspannkraft betrdgt etwa
3,0 mm und der der Schrauben mit veller Vorspannung nur 1,5 mm.
Bei der Blechdicke t = 2,0 mm ist ein geringer Anstieg des Ver-
schiebungsweges gegeniiber den librigen Blechdicken festzustellen.

6.0 Ergebnis der Untersuchungen

Die Schraubverbindungen aller Versuchskdrper versagten durch
Herauskrdpfen der Schrauben. Hierbei verformten sich beide
Bleche im Bereich der Schrauben so, daB ihre Achsen mit der

Wirkungslinie der Zugkraft zusammenfielen. Dabei stellten sich
die urspriinglich rechtwinklig zu den Blechachsen verschraubten
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Schrauben schrdg. Am Kopf oder an der Schraubenmutter traten
plastische Verformungen auf, die zum Versagen fiihrten. Es sei
darauf hingewiesen, daB es sich bei allen Versuchskdrpern um
einreihige Verschraubungen handelte. Es ist zu erwarten, daB3 bei
einer mehrreihigen Verschraubung das Versagen durch Herauskrdp-
fen bei hoheren Traglasten erfolgt.

Der EinfluBl der Varspannung ist besonders gut in Abb. 6.1 und
Abb. 6.2 ablesbar, in denen die Ergebnisse der auf die Zug-
festigkeit des St 37-2 bezogenen mittleren Lochleibungsspan-—

nungen dargestellt sind:

Die Varspannung fiilhrt nur bei den Blechdicken t = 0,75 mm und
t = 1,0 mm zu einer Erhdhung der Traglasten. Fir Blechdicken
t
der Regel wird mit zunehmender Blechdicke die Tragfdhigkeit der

it

i

1,25 mm ist der EinfluB der Varspannung vernachldssigbar. In
Schraubverbindungen grdBer.

Bei einem vorgegebenen Verschiebungsweg von 10 mm liegen annd-
hernd die gleichen Verhdltnisse vor, wie fiir die Traglasten.
Auswirkungen auf alle Blechdicken aufgrund der Vorspannung erge-—
ben sich bei einem Verschiebungsweg von 5 mm. Am glinstigsten
wirkt sich die Varspannung bei den Blechen der Dicke t = 0,75 mm
aus. Der Mittelwert ohne Vorspannung betrdgt Gl = 550 N/mmz,
mit halber Vorspannung G, = 700 N/mm2 und mit voller Voarspan-—
nung G; = 850 N/mmz.
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Abb.6.1

Vergleich der auf den St37-2 bezogenen mittleren Lochleibungs-
spannungen in Abhangigkeit von der Vorspannung
( bei langsam aufgebrachter Last )
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Vergleich der auf den St37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen
in Abhdnigkeit von der Vorspannung ( bei langsam aufgebrachter Last )
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Auf den 5t 37-2 bezogene zuldssige Lochleibungsspannungen
fur AL ZN,K,EM - Bleche fir den Lastfall H und HZ.
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Schraubver~ | Last- Nach DIN 18800 T 1
Blechdicke t (mm) fiir alle Blech-

dicken t 2 3 mm

bindungen fall

0,75 1,00 1,25 1,50 2,0 2,5 3,0

ohne H 250 300 320 330 370 400 400 280
Vorspannung

HZ 320 370 390 400 440 470 470 320
halbe und H 320 320 320 350 400 450 450 380
volle
Varspannung | HZ 400 400 400 430 480 530 530 430
Tab. 6.1

Bemessungsvorschlag auf der Grundlage der zuldssigen Lochleibungsspan-—
nungen fiir einreihige Schraubverbindungen (Stahl St-37, Schrauben der
Giiteklasse 10.9)
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In Tab. 6.1 wird fliir die in Abb. 6.3 dargestellten unteren
MeBergebnisse ein Bemessungsvorschlag auf der Grundlage von
zuldssigen Lochleibungsspannungen unterbreitet. Die Blechdicken
gehen als EinfluBlgroBe mit ein. Zwischen Schrauben mit voller
Varspannung und halber Vorspannung wird nicht unterschieden, da
die Ergebnisse kaum voneinander abweichen. Allerdings wiesen die
vorgespannten Schrauben im Gebrauchszustand ein glnstigeres
Verformungsverhalten auf (Abb. 6.2) als die Schraubverbindungen
ohne Vorspannung, d. h. bei kleinen Verschiebungswegen sind bei
vorgespannten Schrauben groflere Lastlibertragungen mbglich.

Die zul&dssigen Lochleibungsspannungen sind auf den Stahl St~37
bezogen. Weisen die zu verbindenden Bauteile eine hShere Zug-
festigkeit als R = 360 N/mm2 auf, so kénnen die zuldssigen
Lochleibungsspannungen erhSht werden, indem sie mit dem Faktor
aus dem Verhdltnis der gemessenen Zugfestigkeit zur bezogenen
Zugfestigkeit (Rm = 360 N/mmz) multipliziert werden. Bei ei-
ner geringeren Zugfestigkeit sind die =zuldssigen Lochleibungs—
spannungen entsprechend =zu verringern. Zum Vergleich sind die
zuldssigen Lochleibungsspannungen, wie sie sich nach DIN 18 800
T 1 Tab. 7 ergeben, in Tab. 6.1 mit angegeben. Die Lochleibungs—
spannungen der emaillierten Bleche sind, unabhingig von der
Blechdicke, fiir die Schraubverbindungen ¢hne Vorspannung auf
zul 01 = 260 N/mm? zu begrenzen und bei halb und voll vor-
gespannten Schrauben auf zul Gl = 300 N/mmz.

Die Verschiebungswege der drei Vorspanngrade nihern sich bei Er-
reichen der Traglast bei Blechdicken t > 2,0 nmm etwa einem glei-
chen Endwert von fp = 12,0 bis 16,0 mm. Bei dinneren Blechen
sind die Verschiebungswege der Verbindungen ohne Vorspannung am
gréBten und die mit Voarspannung am kleinsten. Eine Ausnahme bil-
den die kunststoffbeschichteten Bleche. Hierfiir wurden anndhernd
gleiche Verschiebungswege gemessen.,
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Als nmittleren Abminderungsfaktor ap mit dem die bei zligiger
Lastaufbringung erhaltene Zugfestigkeit und Streckgrenze der
Zugproben nach DIN 50 146 zu multiplizieren sind, um sie auf
dauerhaft zu ertragene Lasten anwenden =zu kdnnen, ergaben die
AL-Bleche ay = 0,90, die ZN-Bleche ay = 0,88, die K~Bleche
ap = 0,90 und die EM~Bleche ap = 0,86. Hierzu vgl. Tab. 5.1.
Allgenein ergaben die miteinander verschraubten Bleche der Ver-
suchskdrper ungiinstigere Abminderungsfaktoren, da in den Ver-—
suchskdrpern Bereiche unterschiedlicher Beanspruchungen auftre—
D= 0,81, bei den ZN-Blechen,
K-Blechen und EM-Blechen wurde jeweils ap = 0,84 ermittelt.

ten. Bei den AL-Blechen wurde a

Die untersuchten mit Aluminium {iberzogenen Bleche geniigten den
Anfarderungen nach DIN 17 100. Die Mindestwerte der Zugfestig-
keit, der Streckgrenze und der Bruchdehnung wurden jeweils ein-
gehalten. Fir die verzinkten Bleche wurden bei den Dicken
t = 0,75 mm und t = 1,00 mm Unterschreitungen der Zugfestigkeit
gemessen. Die mit Kunststoff beschichteten Bleche unterschritten
bei den Blechdicken t = 0,75 mm, t = 1,50 mm und t = 2,0 mm die
Zugfestigkeit geringfligig. Bei der Blechdicke t = 2,50 mm han-
delte es sich offentsichtlich um einen hSherwertigen Stahl, da
die gemessene Zugfestigkeit und Streckgrenze erheblich von den

librigen Ergebnissen abwichen.

Die emaillierten Bleche lassen sich aufgrund der hier unter-
suchten Werkstoffkennwerte nicht dem St 37~2 zuordnen. Die Zug-
festigkeit und Streckgrenze sind kleiner, wohingegen die Bruch-
dehnung grdBer ist, vgl. Tab. 4.6.

Als Uberzugsdicke der mit Aluminium iiberzogenen Bleche wurden im
Mittel 24 pm, bei den verzinkten Blechen 19 pm, bei den mit
Kunststoff beschichteten Blechen 199 pm und bei den emaillierten
Blechen 348 pm gemessen. Die Abweichungen vom Mittelwert betra-
gen + 50 %, vgl. Tab. 4.1.
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Die gemessenen Blechdicken der mit Aluminium iiberzogenen und die
der verzinkten Bleche bewegten sich innerhalb der Toleranzgren-—
zen der DIN 1541, allerdings hHufig im unteren Bereich der zu-

ldssigen Regelabweichung.

Fir die mit Kunststoff beschichteten und die emaillierten Bleche
wurden Dicken gemessen, die sich ebenfalls innerhalb der zulds-
sigen Grenzen bewegten, jedoch grdBtenteils dberhalb der Nenn-
blechdicke, vgl. Tab., 4.3 und 4.4.

7.0 Zusammenfassung

Es wurde die Tragfihigkeit von einreihigen Schraubverbindungen

an aluminierten, verzinkten, kunststoffbeschichteten und email-

lierten diinnwandigen Blechen untersucht. Die Verschraubungen

wurden mit Schrauben M 8, M 10 und M 12 der Festigkeitsklasse

10.9 hergestellt. Folgende Vorspanngrade wurden aufgebracht:
F=0, 0,5 Fv und 1,0 F,-

Die Versuche ergaben, daB mit zunehmender Blechdicke die Trag-—

fahigkeit der Schraubverbindungen zunimmt.

Anders als erwartet, flihrte die Vorspannung der Schrauben zu
keiner wesentlichen ErhShung der Tragfihigkeit (vgl. Tab. 6.1).
Jedoch wurde bei den halb und voll vorgespannten Schrauben ein
ginstigeres Verformungsverhalten gemessen als bei den nicht vor-

gespannten Schrauben.

Durch das Abplatzen der Emaillie ergaben sich bei den emaillier-
ten Blechen geringere zuldssige Lochleibungsspannungen.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in DIN 18 914 "Diinnwan-—
dige Rundsilos aus Stahl", Tab. 2 beriicksichtigt.

Festigkeitsklasse
Spannungsart 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

H|H | H|H| H|H | H|H| H|H

Abscheren zul Ta N/rnm2 112 {126 {168{192 { 180204 | 1921216 |240{270
ohne
Verspannung : 280 [320 | 2801320 | 280 {320 | 280|320 | 280|320
St 37-2
St 37-3 .
mit
Varspannung - | - 320360 | 350400 | 380 {430 | 380 |430
zul Gl1) > 0,5 F,
N/mm2 ohne
Varspannung : 280 |320 | 4201470 | 420480 | 420|480 | 420 {480
St 52-3 mit
Varspannung : ~ | - 14701530 | 500 (570 [520 600 {570 {645
>0,5F
v

Zug 11 zur Schraubenachse

2ul Gz N/mm2 110|125 [150{170 | 200|235 [ 260 |300 |360 {410

D Bei einreihigen Verschraubungen ven emaillierten Blechen sowie von allen

librigen Blechen mit Dicken t < 1,25 mm ist der zuldssige Lochleibungsdruck

um 10 % abzumindern.

Tabelle 2 der DIN 18 914
Zuldssige Abscherspannung Ta' zuldssige Zugspannung GZ
und zuldssiger Lochleibungsdruck G 1



- 141 -

In weiteren Farschungsarbeiten ist zu untersuchen, welche Loch-
leibungsspannungen von zwei~ oder dreireihigen Schraubverbin-
dungen aufgenommen werden kénnen. Es ist anzunehmen, daB sich
die Tragfdhigkeit, insbesondere die der diinnen Bleche, erhsht,
da dort die Versagensart vermutlich durch Uberschreitung der
zuldssigen Lochleibungsspannung auftreten wird und nicht - wie
im varliegenden Bericht beschrieben - durch  Herauskrdpfen der
Schrauben. Diese Vermutung stiitzt sich auf die Tatsache, daB
eine zweireihige Verbindung in der Lage ist, bis zu einem gewis-

sen Grade Biegemomente zu lbertragen.

Des weiteren sollten Schraubverbindungen mit hoherwertigen Ble-
chen untersucht werden, wobei das Versuchsprogramm allerdings
erheblich verringert werden kann. Mit relativ geringem Aufwand
konnen weitere Wissensliicken liber das Tragverhalten der Schraub-

verbindungen in dinnen Blechen geschlossen werden.,
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Gemeinsame einheitliche Regeln fiir
Stahlbauten
Ausgabe 1984
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Lieferbedingungen.
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Stdhle zum Emaillieren.
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Ausgabe Januar 1980
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Technische Universitidt Braunschweig
Institut flir Stahlbau, Juli 1984
(unverdffentlicht)
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