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Vorwort

Der Absatz diinnwandiger Rundsilos hat sich - insbesondere auf 

dera landwirtschaftlichen Sektcr - im  vergangenen Jahrzehnt ver- 

vielfacht. Im Bereich unserer Bundesrepublik warden im  Jahre 

1983 schatzungsweise 8000 Silos neu aufgestellt m it Durchm esser 

zwischen 2,50 m  und 18,0 m . Es war deshalb naheliegend, die Ken- 

struktionsregeln fur derartige Silos in einer Norm  zusam m enzu- 

fassen.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt sind im Hinblick auf die Stand- 

sicberheit und auf die W irtschaftlichkeit die fur den Silcbau 

erforderlichen Schraubverbindungen. M it dem  Forschungsvorhaben 

"Schraubentragfahigkeit an W ellblechsilos" wurden u.a. die Ein- 

fliisse der dtinnen Bleche und der diinnen Schrauben m it insgesam t 

540 Tragiastversuchen erm ittelt. Dieses Forschungsvorhaben wurde 

dankenswerterweise vcm  I ns ti tut fiir Bautechnik in Berlin finan- 

ziert.

Frau Dipl. -Ing. KLarhold van Institut fiir Stahlbau fiihrte die 

Tragiast-versuche gewissenhaft aus, 

die um fangreiche Auswertung und Zusam m enfassung iibernom m en hat. 

Beiden sei an dieser Stelle gedankt.

wahrend Herr Dr.-Ing. W olf

Peter M artens
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1.0 Ziel der Uritersuchungen

In der neuen Bem essungs- und Konstruktionsvorschrift des Stahl- 

baus DIN 18 800 Teil 1 werden fur die Scher- und Lochleibungs- 

verbindungen, sowie fur die gleitfesten Verbindungen m it hoch- 

festen Schrauben und fur die nicht planm aBig vorgespannten 

Schrauben Rechenwerte auf der Grundlage zulassiger Spannungen
zul G^ derangegeben. ErfaBt sind die Lochleibungsspannungen 

Werkstoffe St 37-2, St 37-3 und die des St 52-3 fur Material- 

dicken t > 3 mm, sowie die Scherspannungen zul T und die Zug-
cl

spannungen zul 0 fur SL und SLP-Verbindungen der Schrauben- 
z

Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 10.9. Die dort aufgefuhrten

Schraubendurchm esser reichen von M  12 bis M 36 und decken die 

iiblichen Konstruktionen des Stahlbaues ab.

Jedoch werden die dunnen Bleche, deren Dicke t < 3 m m ist, Oder 

Schraubverbindungen bei denen die Kraftiibertragung m it Schrauben 

M 8 und M 10 erfolgt, vcn DIN 18 800 TEIL 1 (3.81) nicht erfaBt.

Bescnders deutlich trat dieser M angel wahrend der Erarbeitung 

der DIN 18 914 DUNNW ANDIGE RUNDSILOS AUS STAHL zutage, in deren 

Anwendungsbereich ausschlieBlich W andbleche m it den Dicke.. 

0,75 m m  £. t < 4 m m fallen. Hier werden zusatzlich zu den in 

DIN 18 800 Teil 1 (3.81) aufgefuhrten Festigkeitsklassen haufig 

Schrauben der Gute 6.8 und 8.8 verwendet.

Auch ist es nicht im m er ohne weiteres raoglich, verzinkte, alum i- 

nierte, em aillierte und kunststoffbeschichtete Bleche dem  Stahl 

St 37-2 oder St 52-3 zuzuordnen.
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Dieses Forschungsvorhaben soli dazu beitragen, die Sicherheit in 

der Aussage uber die Tragfahigkeit vcn Schraubverbindungen im  

Bruch- und im  Gebrauchszustand fiir diinne Bleche zu vergroBern. 

Des weiteren wird versucht, eine Zuordnung der anaillierten, der 

verzinkten, der alum iniuim iberzogenen und der kunststoffbeschich-

da diese Bleche bei100 vorzunehm en, 

der Konstruktion diinnwandiger Silos haufig verwendet werden.

teten Bleche nach DIN 17

Es werden die M aflhaltigkeit der Blechdicke und die des Uberzu- 

ges, bzw. die der Beschichtungsdicke uberpriift. Bei den em ail- 

lierten Blechen wird daruber hinaus untersucht, bei welcher Be- 

anspruchung die Fuge zwischen den Blechen deutlich sichtbar aus- 

einanderklafft und bei welcher Beanspruchung die Em aille ab- 

splittert.

Der EinfluB der langsam en Lastaufbringung gegeniiber der ziigigen 

Lastaufbringung wird durch entsprechende Faktoren beriicksich- 

tigt.

2.0 Derz@ itd.ge Beaessorag der Schraubrerbindtiiigea

Schraubverbindungen werden dann eingesetzt, wenn Bauteile zu 

verbinden sind und insbesondere, wenn die Bauteile auf der Bau- 

stelle rnontiert werden.

Schrauben sind in der Lage, Krafte rechtwinklig zur Schrauben- 

achse (Scherverbindungoi) und parallel zur Schraubenachse (Zug- 

verbindungen) zu ubertragen. Im  Rahm en dieser Arbeit werden nur 

die Scherverbindungen behandelt. Hierfur regelt die DIN 18 800 

TEIL 1 (3.81) die zulassigen Beanspruchungen und erfafit die Ver- 

sagenskriterien s

Abs cherversagen 

Lochleibungsversagen 

Versagen im  Nettoquerschnitt
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Bei dunnwandigen Blechen wird durch das Lochleibungsversagen 

oder das Versagen des Nettoquerschnittes die Tragfahigkeits- 

grenze der Schraubverbindung erreicht. Durch ausreichende Quer- 

schnittsabm essungen und ausreichende Randabstande konnte bei den 

hier durchgefiihrten Tragfahigkeitsversuchen das Versagen des 

Nettoquerschnittes ebenfalls ausgeschaltet werden, so daB im  

weiteren nur auf das Lochleibungsversagen und auf die dam it ver- 

bundene Problem atik bei dunnwandigen Blechen eingegangen zu wer

den braucht.

Schrauben iibertragen die Krafte punktform ig, wodurch eine hohe 

ortliche Beanspruchung im  Bauteil und in der Schraube hervorge- 

rufen wird. Durch Vorspannen der Schrauben in ihrer Langsachse 

und Bearbeitung der Kcntaktflache zwischen dan zu verbindenen 

Bauteilen konnen die Ubertragungsflachen vergroBert und som it 

gunstigere Verhaltnisse geschaffen werden. Dadurch wird eine 

groBere Las tiibertragung m oglich, bzw. fur den Gebrauchszustand 

sind geringere Verform ungen zu erwarten.

Im Nachfolgenden sollen drei verschiedene Berechnungsm ethoden 

gegeniibergestellt werden: Nach DIN 18 800 Teil 1 /l/, nach Val- 

tinat /13/ und nach dem  EUROCODE Nr. 3 /!/.

In DIN 18 800 Teil 1 Tabelle 7 wird in Abhangigkeit von der W ir- 

kungsweise der rechtwinklig zur Schraubenachse beanspruchten 

Bauteile und im  Hinblick auf die zulassigen Lochleibungsspannun- 

gen nach folgenden Typen der Anschliisse unterschieden:

a) SL-Verbindungen vcn Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis 

10.9. Sie werden nicht vorgespannt, und das Lochspiel darf 

0,3 m m  < Ad < 2 m m  betragen.
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b) SL-Verbindungen von Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Die 

Schrauben werden mit F > 0,5 • F^ nicht planmaGig vorge- 

spannt, und das Lochspiel betragt 0,3 ram <Ad < 2 mm.

c) SLP-Verbindungen m it Nieten oder PaGschrauben der Festig

keitsklasse 5.6. Sie erhalten keine Vorspannung, und das 

Lochspiel wird durch Ad <; 0,3 m m  begrenzt.

d) SLP-Verbindungen mit hochfesten PaGschrauben der Festigkeits-

klasse 10.9. Die Schrauben werden nicht planmaGig vorgespannt 
mit F > 0,5 * F , und als Lochspiel wird Ad <. 0,3 

lassen.
m m  zuge-

e) GV- und GVP-Verbindungen m it hochfesten Schrauben und m it 

hochfesten PaGschrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Die Kon- 

taktflache zwischen den zu verbindenen Bauteilen wird aufge- 

rauht und bearbeitet. Die Schrauben erhalten eine planm aGige 

Vorspannung m it F = 1,0 • F . Das zulassige Lochspiel be

tragt bei den hochfesten Schrauben 0,3 m m  < Ad < 2 m m . 

Bei den hochfesten PaGschrauben liegt die Begrenzung bei 

Ad < 0,3 ran.

Die Banessung der zu verbindenen Bauteile erfolgt z. Z. noch auf 

der Grundlage der zulassigen Spannungen. Jedoch soil die DIN  

18 800 T 1 dem nachst in einan weiteren Schritt dan internationa- 

len Bem essungsverfahren angeglichen und dabei auf das Traglast- 

Niveau um gestellt werden, wcbei dann  ̂fache G  ebr auchslas ten zu- 

grunde gelegt werden.

Nach neueren Veroffentlichungen, wie z. B. bei VALTINAT /13/ 

oder wie im  EUR0C0DE NR. 3 /l/ werden die Verbindungen fur den 

Traglastzustand bem essen.
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Nach VALTINAT /13/ errechnet sich die Lochleibungskraft

N < R = d-( It) .l i m in ' °l,gr

Hierin bedeuten:

N1 = Lochleibungskraft 

= rechnerische Tragfahigkeit einer 

Schraube auf Lochleibung 

= Nenndurchm esser des Schraubenschaftes 

- kleinste Sum m e der Blechdicken m it 

gleichgegerichteter Lochleibungs- 

beanspruchung

= rechnerische Tragspannung auf 

Lochleibung

= Faktca: (vgl. Tab. 2.1)

= garantierte M indestflieBgrenze des 

Bauteilwerkstof fes

R1

d

(It) min

= ai’Bsai,gr

CXi
B
s

Den in Tabelle 2.1 aufgefuhrten (X -̂Faktcren liegen nachfolgend 

aufgefuhrte M indestabstande zugrunde.

M indestrandabstand in Kraftrichtung: el = 2'° \

M indestrandabstand rechtwinklig zur 

Kraftrichtung: e2 1,5 ^

M i ndes tl ochabs tand: e = 3,0 d^
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Verbin- V
dung Faktor

Typ A Schrauben der Festigkeits- 

klasse 4.6 bis 10.9.

Nicht planm aBig vorgespannt

und ohne Kcntaktflachenbehandlung.

1,75SL

2,0SLP

TVp B Schrauben der Festigkeits- 

klasse 10.9.

Planm aBig vorgespannt nach 

DIN 1000 und ohne Kcntaktflachen

behandlung .

SL 2,38

2,63SLP

Typ C Schrauben der Festigkeits- 

klasse 10.9

Planm aBig vorgespannt nach DIN 1000 

m it Kcntaktflachenbehandlung

3,0GV

GVP 3,0

Tab. 2.1 (Xj-Faktcren zur Ermittlung der 

Tragspannung auf Lochleibung.

Bei naherer Betrachtung vcn Tab. 2.1 fallt auf, daB die Schrau

ben ohne Vorspannung nicht gesondert aufgefiihrt sind, bzw. es 

ist davcn auszugehen, daB sie Typ A zuzuordnen sind. Der Grund 

m ag darin zu finden sein, daB bei den heute ublichen M ontageab- 

laufen - die Schrauben verden m it Schlagschraubern oder anderen 

elektrischen Geraten angezogen - ohnehin davcn auszugehen ist, 

daB alle Schrauben geringfugig vorgespannt werden.
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Die verschieden groBen (X -̂W erte m achen deutlich, daB durch 

Vorspannen der Schrauben ein erheblich groBerer Lochleibungs- 

druck aufgenom m en werden kann. Aufgrund der Vorspannkrafte wird 

im  Bauteil ein raum licher Spannungszustand aufgebaut, der das 

Verform ungsverhalten unter Nutzlast verbessert.

Im  EUROCODE NR. 3 /l/ wird fur die Lochleibungskraft im  Abs. 6.2

nachfolgende Gleichung angegeben:

F. * = a . f b y . d . t
n

Fiir (X sind folgende Faktoren einzusetzen:
: d i 3£X = el

P -1 < 3 
d 4

(X =

Hierin bedeuten:

Fb * = Tragfahigkeit einer Schraube

anspruchung. Die Tragfahigkeit der gesam ten Ver- 

bindung ist die Sum m e der Tragfahigkeiten aller 

Schrauben, der randnahen und der randfernen, wenn 

die Tragfahigkeiten auf Scheren diese Verteilung 

zulassen.

= spezifizierte FlieBgrenze des M aterials der ange- 

schlossenen Teile 

= Nenndurchm esser der Schrauben 

= Dicke des angeschlossenen Teiles 

= Faktar

= Nenndurchm esser des Loches 

= Randabstand in Kraftrichtung 

= Lochabstand

bei Lochleibungsbe-

f
y

d
n
t

a
d

el

P
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Der M indestrandabstand rechtwinklig zur Kraftrichtung betragt 

1,5 d.

Als eine Lucke in der Anwendung des Eurocodes ist anzusehen, daB 

fur Schrauben m it und ohne Lochspiel m it gleichem  Lochleibungs- 

druck zu rechnen ist. Schrauben m it nicht planm aBiger Vorspan- 

nung werden nicht aufgefiihrt. Ebenfalls sind keine Angaben iiber 

Schrauben gem acht, die planm aBig vcrgespannt werden, bei denen 

aber die Kontaktflache nicht bearbeitet wird.

Im  EUROCODE NR. 3 werden im  Abs. 6.6. die Verbindungen von dunn- 

wandigen Bauteilen behandelt. Fiir Blindniete, Schrauben m it 

M uttern, Gewindeschrauben und Setzbolzen werden fiir die ver- 

schiedenen Versagensform en Rechenwege aufgezeigt.

Die Gleichungen fiir Schrauben m it M uttern gel ten fur die Festig- 

keitsklasse 8.8 und 10.9 und fiir die Schraubendurchm esser M 6 

Nicht planm aBig vorgespannte oder planm aBig vorge- 

spannte Schrauben werden nicht gesondert erfaBt.

bis M 16.

Auch werden fiir Schrauben, deren Versagen durch Schiefs tel lung 

m it Lochleibungsversagen auftritt, keine Gleichungen zur Erm itt- 

lung der Tragfahigkeit angegeben. Haufig versagen jedoch ein- 

schnittige Verbindungen, indem  die Bauteile sich so verform en, 

daB die W Lrkungslinie der auBeren Krafte m it den Achsen der 

Bleche ubereinstim m t. Das ist nur durch eine Schragstellung der 

Schraube m oglich, die dann bei Erreichen der Traglast aus dam  

Bauteil herauskropft.
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In Abhangigkeit von der Bauteildicke und den Lochabstanden wer-

Lochleibungsversagen nachfolgendeden im EUROCODE fur das 

Gleichungen angegeben:

F * = a. f . d . tb y n

In Abhangigkeit von der Blechdicke t und don Verhaltnis des

zum  Nenndurchm esser der Schrauben sind fol-Randabs tandes el
gende OC-Werte anzunehmen:

bei t <1 nun ist

a = 2,1

bei 1 mm < t < 3 mm

el
a< 6d 1

n
el

6 aT > 2
n

elai = 2,6 - 0,5t + 0,9 (t-1) In (

a2 = 1,0 + 1,1 . t n

bei t l 3,0 mm

el
__ < g—1=» (X 1d

n
el

> 6 a 2d
n

e,= 1.1 + 1,8 In ( )«1
n0(2 = 4,3
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Verbindungen nach 

DIN 18 800 Teil 1 

Tabelle 7

iibertragbare Lochleibungskraft (kN)

DIN 18 800/1 Eurocode Nr. 3 

Ausgabe 1984 
Abs 6.2 I Abs.6.6

Valtinat

1982

H HZ

SL rohe Schrauben (DIN 7990), 

hochfeste Schrauben (DIN 6914) 

Oder Senkschrauben (DIN 7969) 

Lochspiel 0,3 m m < Ad S 2 m m  

ohne Vorspannung

7,67,16,24,2 4,8

2)2) 8,310,6

SL hochfeste Schrauben (DIN 6914) 

Lochspiel 0,3 ran < Ad < 2 mm 

nicht planm.Vcrsp. >0,5 • Fy
6,25,7 6,5

1)
8,4

SLP Niete (DIN 124 und DIN 302) 

PaBschrauben (DIN 7968) 

Lochspiel Ad 5 0,3 m m  

ohne Vorspannung

7,14,8 5,4

SLP hochfeste PaBschraube 

Lochspiel Ad 5 0,3 m m  

nicht planm  Vorsp. > 0,5-Fy

7,16,3 7,1
1)

9,3

1) Vcrspannkraft F = 1,0 • F , keine Bearbeitung der Kentaktf lachen 

Vergroflerung des M indestrandabstandes von 2,0 auf 3,0 d^2)

Tab. 2.2 Gegeniiberstellung der Berechnungsverfahren zur Erm ittlung der 

ubertragbaren Lochleibungskraft zul N  ̂fur eine Schraube M 10 

in einem  Bauteil aus Stahl St 37 (t = 1,5 ram ) .
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In Tab. 2.2 werden an einem Beispiel die bisher vorgestellten 

Rechenansatze m iteinander verglichen. Der Berechnung wurde ein 

Stahl St 37-2 und eine Bauteildicke von t = 1,5 m m zugrunde ge- 

legt. Hierfiir wurde die ubertragbare Lochleibungskraft fur eine 

Schraube M 10 erm ittelt.

In Anlehnung an DIN 18 800 T 1 

Kraftrichtung e  ̂= 2 d^ gewahlt

rechtwinklig zur Kraftrichtung

wurde als M indestrandabstand in

M indestrandabstandund als

= 1,5 d .̂ Der Zahlenver-

gleich der nicht so hochwertigen SL-Verbindungen ergibt, daB es
e2

nach dem Eurocode moglich ist, die etwa l,6fachen Krafte 

satz zu bringen, wie sie sich nach DIN 18 800 T 1 errechnen. Bei 
den hoherwertigen Schraubverbindungen mit nicht planmaBiger Vcr- 

spannung werden die Unterschiede geringer.

in An-

vcn Valtinat /13/ veroffentlichte Berechnungsverfahren 

wurden auch die Krafte erm ittelt, die von einer plannaBig vorge- 

spannten Schraube iibertragen werden konnen, obwohl 

flachen nicht bearbeitet warden sind. Danach lassen sich bis zu

Fur das

die Kcntakt-

40 % hohere Lochleibungskrafte iibertragen. Ebenfalls groBere 

Tragfahigkeiten werden nach dem  Berechnungsverfahren des Euroco

des erreicht: W enn der M indestrandabstand in Kraftrichtung vcn

wird, betragt nach dem  Berech-2,0 d  ̂auf 3 d  ̂vergroBert 

nungsvorschlag in Abs. 6.2 die Erhohung der Lochleibungskraft

das l,5fache.

In Abb. 2.1 sind fur diinnwandige Bleche die CX-Faktcren, die zur 

Berechnung der rechnerischen Tragspannung nach dem Eurocode 

Nr. 3, Abs. 6.6 benotigt werden, fiir die Mindestrandabstande 

: d^ = 2, 4 und 6 aufgetragen. 
iibt der Mindestrandabstand keinen EinfluB auf die Tragwirkung 

. Bei zunehmender Blechdicke bleibt der CX^-Faktor fur das 

Verhaltnis e^ : d^ = 2 annahernd gleich. Bei t i 1 mm be-
tragt CX = 2,1 und bei t = 2,5 mm wird CX = 2,3 und verlauft im 

weiteren kcnstant.

Bei Blechdicken t i 1 ranel

aus
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Abb. 2.1
oC-Faktoren zur Berechnung der rech- 
nerischen Tragspannung auf Lochleibung 

unter Berucksichtigung der Blechdicke t 
und dem Mindestrandabstand in Kraft- 
richtung fnach Eurocode Nr. 3)

dL
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Bei den Randabstanden 4 und : d  ̂> 6 liegen

die Verhaltnisse anders. Hier ist ein annahernd linearer Anstieg

el : \ =

des (X-Wertes innerhalb der BlecMicken t > 1 mm und t < 3 mm

el : dL=ermittelt worden. Fiir 

auf 3,6 an und
4 steigt der Faktor von 2,1 

> 6 von 2,1 auf 4,3 und bleibtfiir

dann weiterhin konstant.

: ^

Zusartmenfassend kann festgestellt warden, dafi nach dem EUROCODE 

bei dickeren Blechen groBere Ct-Werte moglich sind, wenn die 

Mindestrandabstande in Kraftrichtung e^ : d^ groBer als zwei 
sind.

3.0 Eigene Untersuchung«i

3.1 Versuchsprograram

Das um fangreiche Versuchsprogram m  ergab sich aus der Notwendig- 

keit, fiir jede Blechsorte, Blechdicke, SchraubengroBe und 

spannungsgrad je Param eterkanbination 3 Versuche durchfubren zu 

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

Vor-

Fiir die mit Zink iiberzogenen Bleche standen fiir zwei Parameter- 

kombinaticnen nur zwei, bzw. ein Versuchskorper zur Verfiigung, 
so daB insgesamt fiir 534 Proben die Tragfahigkeit ermittelt wer- 

dan muBte.

In Tab. 3.1 sind die durchgefiihrten Zugversuche aufgelistet. Die

Form der untersuchten Versuchskorper ist in Abb. 3.1 darge- 

stellt. Die Versuchskorper wurden im unverschraubten Zustand vcn
die Bleche der Produk-den Herstellerfirmen angeliefert, wobei 

tion entnommen wurden und keinem bescnderen Auswahlverfahren un-

terworfen worden waren.
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Zur Anwendung kam en alum inierte Bleche (AL), verzinkte Bleche 

(ZN), m it Kunststoff beschichtete Bleche (K) und em aillierte 

Bleche (EM ). Im weiteren werden die Bleche aus Griinden der 

Vereinfachung m it den in den Klam m ern angegebenen Kurzbezeich- 

nungen bezeichnet. Die untersuchten Bleche hatten die Dicken:

t 0,75 m m , t = 1,00 m m , t = 1,25 m m , 

t = 1,50 m m , t = 2,00 m m , t = 2,50 m m

Sam tliche Versuche wurden am  Institut flir Stahlbau der TU-Braun- 

schweig durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse sind in den Be- 

richten Nr. 8100 /I1/ und 8119 /12/ festgehalten.

Jedes Blech erhielt zwei Bohrungen, der gem ittelte Lochdurchm es- 

ser ist in Tab. 3.2 fur die SchraubengroBen M 8, M 10 und M 12 

angegeben. Erm ittelt wurden die Verhaltnisse der Randabstande 

der Bohrungen in Kraftrichtung e^

Kraftrichtung • 
de aus alien Lochdurchm essern einer Blechsorte errechnet. Er er-

: d^ und rechtwinklig zur

dT . Der M ittelwert des Verhaltnisses wur- Li

gab als kleinsten W ert fur die Schraube M 12 2,1 d .̂ Die groB- 

ten gem ittelten Randabstande der Schraube M 8 betrugen 3,1 d .̂ 

Nach DIN 18 800 Teil 1 sind als m inim ale Randabstande in Kraft-

zur Kraftrichtung 1,5 d^richtung 2,0 d^ und rechtwinklig 

zulassig.

Durch den Abstand der Schrauben van Rand und quer zur Kraftrich

tung werden die Traglasten beeinfluBt. Der Abstand in Querrich- 

tung ist insofern van Bedeutung, da bei einschnittigen Verbin- 

dungen im m er AuBerm ittigkeiten auftreten, die je nach Schrauben- 

abstand auf unterschiedliche Biegesteifigkeiten und Biegefestig- 

keiten treffen. Die hier gewahlten Schraubenabstande quer zur 

Kraftrichtung e = 110 m m sind groBer als sie in der Praxis 

iiblich sind. Es ergibt sich jedoch ein praxisnaher Abstand 

e = 85 m m , wenn beide Schrauben auf die Versuchskorperbreite be- 

zogen werden.



19

t

30i no ,30

t=>
CDC-. 5 Po o c=>

onl

r

^ J
CD
CD
CO

1

I
rVi
i______ j t =0,75 f 2,5 mm

170 \

F

{H8.H10.M12) 
(M8.M10.M12)

Schrauben
Multern
Scheiben
Scheiben
Scheiben

DIM 933 / 10.9 
DIH934 / 10.9 
13 DIM 6916 
B 10,5 DIH 125-Si. ( beidseitig bei M10)
A 8,4 DIN 125-St. I beidseitig bei M12)

(beidseitig bei MB)

Entnahme der Zugproben

Abb. 3.1
Ver suchskorper
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Die Versuchskorper bestanden aus zwei Blechen (vgl. Abb. 3.1), 

die jeweils m it zwei einschnittig wirkenden Schrauben m iteinan- 

der verbunden wurden. Es wurden Schrauben der Grofle M 8, M  10 

und M 12 der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Der Vorspanngrad 

der Schrauben wurde m it F = 0, F =0,5 Fv und F = 1,0 F

variiert. Hierbei betrug:

F = 24 kN und M = 35 Nm (Schraube M 8 / 10.9)
v a

F = 35 kN und M = 70 Nm (Schraube M  10 / 10.9)
v a

F = 50 kN und M = 122 Nm (Schraube M  12 / 10.9) 
v a

Blechdicke t (mm)Stahl bleche

0,75 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5

aluminiert (AL) oo o

verzinkt (ZN) o oo oo o

kunststoffbeschichtet (K) o oo o oo

emailliert (EM) oo o oo

Tab. 3.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

m it den SchraubengroBen: M 8, M 10 und M 12 

und den Vorspanngraden: F = 0; 0,5 F  ̂und 1,0 F  ̂

(3 Versuche je Pararneterkcm bination)
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Randabstande

gem ittelter

Lochdurch-

in Kraft- 

richtung

rechtw. zur 

Kraftrichtung
e2/dI,

Blech Schrauben
el/dLraesser

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
ZN 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

13,8

2,5 2,5

M 12 2,2 2,2

M 8 9,7 3,1 3,1
EM M 10 11,6

13,5

2,6 2,6
M 12 2,2 2,2

Tab. 3.2 Mittlere Lochdurchmesser und deren Anordnung 

im Blech
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3.2 Statistische Auswertung

Zur Auswertung der M eBergdinisse wurden die nachfolgend aufge- 

fuhrten statistischen KenngroBen herangezogen bzw. Rechenwege 

beschritten. Als ein wesentlicher statistischer Kennwert ist der 

M ittelwert anzusehen, der aber besser als arithm etisches M ittel 

bezeichnet vdrd. Der M ittelwert x ist gleich der Sum m e aller Be- 

obachtungswerte x̂  dividiert durch die Anzahl n der Elem ente

n1 EX = __ X.
1

i=ln

Die Streuung der Beobachtungswerte um den M ittelwert wird

durch die Standardabweichung s oder deren Quadrat, die Varianz 
2s , zum  Ausdruck gebracht

2 1 E(x̂  - x)̂
s

1n

In der weiteren statistischen Auswertung, d. h. beim  Schatzen 

von Kennwerten, wurde davcn ausgegangen, daB die Grundgesam theit 

norm al verteilt war. Fur die Stichprobenzahl n >100 wurde die 

GauBsche Norm alverteilung angewendet und fur Stichprobenzahlen 

n < 100 wurde die Abzisse der Norm alverteilung durch die sog. 

t-Verteilung ersetzt. Die Verteilung ist von n abhangig. Als 

Vertrauensgrenze wurde die im  Bauwesen iibliche 95% -Fraktile ge- 

wahlt. Scm it ergibt sich der Vertrauensbereich des M ittelwertes:

x - t . s <R< x+t.s

unterer Wert der ctoerer Wert der

95% -Fraktile95%-Fraktile
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Hierin bedeuten:

= M ittelwert
= Abzissenwert der Normalverteilung 

bzw. t-Verteilung 

= Standartabweichung 

= Stichprobenzahl

x
t

s

n

Die statistische Auswertung der Blechdicken, der Gesam tdicken 

und der Beschichtungsdicken erfolgte auf dieser Grundlage. Hier 

standen n = 48 Beobachtungswerte zur Verfugung.

Im  Eurocode Nr. 3 ist im  Abschnitt 8.6 ein Verfahren angegeben, 

wie Versuchswerte ohne eine rechnerische Abstutzung ausgewertet
•k

werden konnen. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit x ergibt 

sich aus:
* xx

Urn

Es sind:
w

V = 1 + 1,33 
“m C • x

n

(groBte Streubreite)w = X “X
i,m ax i,m in

Cn ist abhangig vcn der Zahl n der untersuchten Beobachtungs

werte. Bei n = 3 betragt = 1,91, bei n =

3,16.

Stichprobenzahlen angewendet und zwar bei den Berechnungen der 

Zugfestigkeit, der Streckgrenze und der Bruchdehnung der Zugpro- 

ben, sowie bei der Auswertung der Tragfahigkeit und der Ver- 

schiebungswege. D  ̂weiteren wurden lineare Regressionsanalysen 

durchgefiihrt, um  eventuelle Tendenzen feststellen zu konnen. Ein 

M aB fur die Genauigkeit der Regressionsgerade stellt der Korre- 

lationskoeffizient r dar. Nahert sich r dem  W ert 1 oder betragt 

r = - 1, so besteht eine absolute Ubereinstim m ung.

10 betragt = 

Dieses statistische Rechenverfahren wurde bei kleineren
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4.0 W erkstoffuntersuchungen

4.1 Beschichtungs- und i5berzugsdicke der Bleche

In DIN 55 928 Teil I /10/ sind die Begriffe Beschichtung und 

Uberzug definiert. Unter Beschichtung versteht m an eine oder 

m ehrere in sich zusam m enhangende Schichten auf einem  Stahlunter- 

grund, deren Bindem ittel organischer oder anorganischer Natur 

sind. Ein Uberzug ist der Sam m elbegriff fur eine oder m ehrere 

Schichten aus M etallen auf einen Stahluntergrund. Jedoch ist es 

Ublich, beide Begriffe synonym  zu gebrauchen.

Stichprobenartig wurde fiir jede Blechdicke, an jeweils 3 Ver- 

suchskorpern, auf der Oberseite und auf der Unterseite der Ver- 

suchskorper die Dicke des Uberzuges bsw. die der Beschichtung 

gem essen. Die M essung erfolgte m it einem  Dickenschichtm eflgerat 

M INITEST ED.

In Tab. 4.1 sind die m ittleren Dicken des Uberzuges bzw. die der 

Beschichtungen aus alien Blechdicken fiir die vier untersuchten 

Blechsorten angegeben. Ebenfalls m it aufgefiihrt sind die groBte 

und kleinste gem essene Blechdicke. Detaillierte Angaben fiber die 

Uberziige und iiber die Beschichtungen und deren statistische Aus- 

wertung sind den in Tab. 4.1 aufgefiihrten Abbildungen zu entneh- 

m en.

Zusam m enfassend wird festgestellt, dai3 die Dicke der Beschich

tung innerhalb einer Bandbreite vcn etwa +50 % um den M ittel- 

wert streut. Bei bes aiders korrosion sgefahrdeten Blechen ist es 

daher unbedingt erf order 1 .ich, die Ober f lachenbeschichtung zu 

priifen und m aBabweichende Bleche auszusortieren.
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DetaillierteBleeh MeflwertM ittelwert

AngabenkleinstergroBter

(pm ) (pm )(pm )

Abb. 4.1.1 

Abb. 4.1.2

AL

12alum iniert 3924

Abb. 4.2.1Z

Abb. 4.2.2verzinkt 19 34 9

Abb. 4.3.1 

Abb. 4.3.2

K

285 119kuns tstof fbeschichtet 199

Abb. 4.4.1 

Abb. 4.4.2

EM

493 249348am ailliert

Tab. 4.1

Gem essene Dicke des Uberzuges bzw. der Beschichtung
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BLECHOICKE (mit Uberzug )
(Anzahl der Meflpunkte n=108)

A gemessene 
Blechdicke (mit Uberzug) 
(mm ]

1,59
iso rz:U7

101
0.9LT

0,81 0,89
075
073
050__I

0,0

150mmtNenndicke t = 0,75mm 1,0mm

0,0

o.iol 12U 17 _ J 8__
2526 27

35
39

gemessene Uberzugs - 
dicke 

f IM m]

------------grofUerHeOwert
----------- Mittelwert
----------- kleinsterMeOwert

UBERZU0SDICKE 
(Anzahl der MeOpunkte n = A8)

Abb. 4.1.1
Gemessene Blechdicken (mit Uberzugen) und 

Uberzugsdicken der aluminierten Bleche
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BLECHDICKE (mit Uberzug) 
(Anzahl der Mefipunkte n=108)

Blechdicke (mit Uberzug) 
(mm)

153
ISO
W

0.96
0.91

0,77 0,92
075
073
0.501

0.0

100mm 1,50 mmHenndicke t= 075 mm
0.0

90,10 12
17 18

2126 27

37
13

obererWert der95/Fraklile 
Hittelwert
untererWert der 957-Fraktile 
(Normalverteilung)

Uberzugsdicke 
▼ (pm ]

UBERZUGSDICKE 
(Anzahl der MeOpunkle n=18)

Abb. 4.1.2
Statistische Auswertung der gemessenen 

Blechdicken (mit UberzUgen) und Uber- 
zugsdicken der aluminierten Bleche
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2,1.7
211BLECHDICKE (mit Uberzug) 

(Anzahl der Meflpunkte n=108)
239

196.
1.95 r—
188

A gemessene
Blechdicke (mit Uberzug) 
(mm]

1,1.8
1,11
1,40'126

121.
1,21

0.99
0,96
0,910,76

0,71.
0.71
0,50

0,0

Henn
dicke 0,75mm 1,00mm 125mm 1,50mm 2,00mm 2,50mmt =

0.0

99100.10 11
zjiLTra is171718 19

23 2321
2029 3232 31

gemessene 
Uberzugs dicke 

" Ip]

-------grofiter Meflwert
------Mittelwert
----- kleinster Meflwert

UBERZUGSDICKE 
(Anzahl der Meflpunkte n = 18)

Abb. 4.2.1
Gemessene Blechdicken (mit UberzUgen) und Uber - 

zugsdicken der verzinkten Bleche
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Zld
BLECHDICKE (mit Uberzug) 
(Anzahl der MeBpunkte n=108)

2,U
2,1.0

1,97
1,95
1,93

4 Blechdicke (mit Uberzug) 
(mm) 1,50

!U
1381,26

121.
1.22

1,00
0,96
0,920.76

072
0,50 I

0,0

Nenn
dicke 15 0 mm 2,00 mm 2,50mm0,75mm 1.00mm. 1,25mmt=

0,0
7 760,10 10

1516 16 1617 192023 21.U2730 3132

—-------  oberer Wert der 95/ Fraktile
---- ---- Mittelwert
---------untererWert der 957-Fraktile

(Normatverteilung)

I Uberzugsdicke 
ftp]

UBERZUGSDICKE 
(Anzahl der Meflpunkte n=48)

Abb. 4.2.2
Statistische Auswertung der gemessenen Blechdicken (mit 
Uberzugen) und Uberzugsdicken der verzinkten Bleche
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2,97
BLECHDICKE (mit Beschichtung) 
(Anzahl der Meflpunkte n=108) ■fas —

2.67 2.U

__ 2 .44___

wn gemessene
Blechdicke (mit Beschichtung) 
[mm]

2.06

1.96
JL76

1,71
L 1,70U9

>—1,61
1.41

Hi
1=1.16 1.071.H •1.11

OH

&*= »'75mm 2,00 mm 2,50 mm1,5mm1,25mm1,0 mm

0—I

162119r16tIrZTO
1—167

|=E*:—iooH r 177
tm.

j—1U<

JfJSL-
_________ 198

209232233239 254 285300—\
I gemessene Beschichtungs- 
^ dicke 

I|jm]

BESCHICH TUHGSDICKE 
(Anzahl der Meflpunkte n = 48)

—- groOter MeOwert
------Mittelwert
----- kleinster MeOwert

Abb. 4.3.1
Gemessene Blechdicken (mit Beschichtungen) und Beschich- 
tungsdicken der kunststoffbeschichteten Bleche



31

2.94
BLECHDICKE (mit Beschichtung) 
(Anzahl der Meflpunkte n=108) P- 2,89

2,842.60

---- TJX—
2,28

2.05A Blechdicke (mit Beschichtung] 
T (mm) "jt 1.96 

— W
176

11.70154 1.64
U1124
1,28

“|^1.16
i.H

1,08

0

Nenn-
dicke 2,00 mm 250 mm0,75 mm 1.00 mm 1,25 mm 1,50 mmt =

0-
,—144 
r 198

154i—156 i—'j *
___J l|-195 Jj-181 ___ICC—i r~170 r—

fe-.if:
170 154210

_J08_
208234238 250 252 262300-

—:—— oberer Wert der 957» Fraktile 
------- Mittelwert
-—— unterer Wert der 95% Fraktile 

(Normalverteilung)

1 Beschichtungsdicke
[pm]

BESCHICHTUNGSDICKE 
(Anzahl der Meflpunkte n=48)

Abb. 4.3.2
Statistische Auswertung der gemessenen Blechdicken (mit 
Beschichtungen) und Beschichtungsdicken der kunst- 

stoffbeschi'chteten Bleche
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Kernblech -
di'cke
t[mm]

A
300 —j

2.64
2,55

2.35 2.42
2.31 2,27
2,08

2,00 H 197
191

173
160152 H&—

136 132
r"T5r"i1.16 125

Wr0.75 fP2T>—IH1.00 - -0,78
| r0.84

0,99
-0.94f- L-0,85L0,70

L0.63

0,0
0.75mm 1,00 mm 1.25mm 1

Nenndicken t
200 mm 2.50 mm1,50 mm

mittlere Blechdicke minus miltlerer Beschichtungsdicke 
groflte Blechdicke minus mittlerer Beschichtungsdicke 
kleinsle Blechdicke minus mittlerer Beschichtungsdicke 
gro'Ote Blechdicke minus kleinster Beschichtungsdicke 
kleinste Blechdicke minus grodter Beschichtungsdicke

Abb. 4.3.3
Ermittlung der Kernblechdicken der 
kunststoffbeschichteten Bleche

( groflte mogtiche Spannbeite)
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Kernblech- 
dicke 
t [mm]

1
3,00-

2,54

r 1T7z.fi 1
L2,43

2,09

2,00-H

*-2,04
‘—1,9 4

1,59

1,34 1—1,51
rrt5“1,08 1—1,28

1,00
L1,010,76 0,94

*—0,71

0,00-1
2,00 mm 2,50mm1,25mm 1,50mm

Nenndicke f
0,75mm 1,00mm

— mittlere Blechdicke
— groflfe gemessene Blechdicke
— kleinsle gemessene Blechdicke

Abb. 4.3.4
Ermittlung der Kernblechdicken der 

kunststoffbeschichteten Bleche
(q u s 3 Stichproben je Blechdicke)
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2,97
BLECHDICKE fmit Beschichtung) 
(Anzahl der MeOpunkte n=1Q8) 2,73

159

2.39« gemessene 
Blechdicke (mit Beschichtunq) 2,31 
[mm ] | __2,22.___

_2JL__

__M__
2,(H 1,92

__ 1Z7__
__LSfl__

1.65

L _ _L^Q__ ^
1,32

1,0—\

1,25mm 1,50mm 2.00 mmNenndicke t= 0,75mm 1,00 mm

20H _lil_
___321__

264i—347 266 2M
j t 302.__

i—-342—J__3£fi__404
m451 484493

Beschichtungs- 
f dicke 

[pm]
—■—• grdllter MeOwert
------ Mittelwert
----- - kleinster MeOwertBESCHICHTUNGSDICKE 

(Anzahl der Meflpunkte n=48)

Abb. 4.4.1
Gemessene Blechdicken (mit Beschichtungen) und 

Beschichtungsdicken der emaillierten Bleche
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1E0
BLECHDICKE (mit Beschichtung) 
(Anzahl der Medpunkte n=108) l_173_

156
2.40ABlechdicke (mit Beschichtung) 

Timm] _J12- J2,22

m___ 2,00_2,0—I 1.92
178L_1Z7_

164 162
L_X50 — I

136

10—\

2,00 mm175 mm 1.50 mm075 mm 100 mmNenndicke t =

21920H U^L_J .250__ 252
281

L._221—3421—34Z—4 ___ 358------ 363
413 437441 461 476

Beschichtungs- L dicke 
’ [pm]

BESCHICHTUUGSDICKE 
(Anzahl der MeOpunkte n = 48)

Abb. 4.4.2 .
Statistische Auswertung der gemessenen Blechdicken (mit
Beschichtungen) und Beschichtungsdicken der emQil-
lierten Bleche

-----— oberer Wert der 95°/« Fraktile
-------- Mittelwert
-------- kleinster Wert der 957» Fraktile
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Kernb lech - 
dicke 
t [mm ]
4

3.0 D-H

2.11

2,21

L JUL- J2.0 0-j 189 186
178 173 169
159 156

U11.39
1.281.21

no1,09 1.091.05
1.00-1 0.96 Q910.90

081

063 0,59
0.51

0.0
2.00 mm0.75 mm 1,00 mm 1,25 mm 1 150mm 

Nenndicke t

mittlere Blechdicke minus miftlerer Beschichtungsdicke 
groflte Blechdicke minus mittlerer Beschichtungsdicke 
kleinsteBlechdicke minus mittlerer Beschichtungsdicke 
groflte Blechdicke minus kleinsterBeschichtungsdicke 
kleinsteBlechdicke minus groflterBeschichtungsdicke

Abb. 4.4.3
Ermittlung der Kernblechdicken 

der emaillierten Bleche
(groflte mdgliche Spannbreite )
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Kernblech -
dicke
t[mm]
k

3,00 H

2.10

2.00H

^ 1,96
1,65

\—Li2__J
1,39

1,32

HZ 1-1,35
LU1i.ooH

1,080,86
0,98

Lq ,78

0,00
1,25mm 1,50mm

Nenndicke t
2,00 mm0 75mm 1,00 mm

— miltlere Blechdicke
----- grbflie gemessene Blechdicke
----- kleinste gemessene Blechdicke

Abb. U.4
Ermittlung der Kernblechdicken der 
emaillierten Bleche (aus 3 Stichproben je Blechdicken)
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4.2 Blechdicke

Vcr dan Zusam m enbau der Versuchskorper wurden die Blechdicken im  

Bereich der Locher gem essen. Die M eBergebnisse und deren stati- 

stische Auswertung sind in den Abb. 4.1.1 bis Abb. 4.4.4 darge- 

stellt.

Bei den alum inierten und verzinkten Blechen ist das Verhaltnis 

der Uberzugsdicke zur Kernblechdicke klein. Deshalb wurde bei 

der weiteren Auswertung die Gesam tdicke der Kernblechdicke 

gleichgesetzt.

Fur die kunststoffbeschichteten und em aillierten Bleche wurde 

die Kernblechdicke erm ittelt, da die Beschichtungen dicker sind 

und sich die Festigkeitseigenschaften zwischen Stahl und Be- 

schichtung grundlegend unterscheiden.

In Abb. 4.3.4 sind die gem essenen Blechdicken von 3 stichproben- 

artig ausgewahlten Versuchskorpern fur die kunststoffbeschichte

ten Bleche aufgetragen und in Abb. 4.4.4 fur die em aillier

ten Bleche. Hierbei wurde vcr dan Zusam m enbau an jedem  Blech an 

4 Punkten auf der Oberseite und auf der Unterseite die Beschich- 

tung bestim m t. Daraus die m ittlere Dicke der Beschichtung erm it

telt und diese vcn der an zwei Punkten gem essenen und gem it tel 

ten Gesam tdicke subtrahiert.

Eine statistische Auswertung aller Versuchskorper ist in Abb. 

4.3.3 fur die kunststoffbeschichteten und in Abb. 4.4.3 fur die 

em aillierten Bleche dargestellt. Hier wurden verschiedene Kom bi- 

naticnsm oglichkeiten zur Erm ittlung der tatsachlichen Blechdicke 

angewendet:
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1. Vcn don M ittelwert aller gem essenen Gesam tdicken einer Nenn- 

dicke wurde die m ittlere Beschichtungsdicke der Nenndicke 

subtrahiert.

2. Vcn der groflten gem essenen Blechdicke wurde die m ittlere Be

schichtungsdicke abgezogen.

3. Vcn der kleinsten gem essenen Blechdicke wurde die m ittlere 

Beschichtungsdicke abg ez ogen.

4. Vcn der groBten gem essenen Blechdicke wurde die kleinste ge~ 

m essene Beschichtungsdicke subtrahiert.

5. Vcn der kleinsten gem essenen Blechdicke wurde die groBte ge- 

m essene Beschichtungsdicke subtrahiert.

Die unter 1. errechneten Blechdicken zeigen eine gute Uberein- 

stim m ung m it den stichprobenartig in Abb. 4.3.4 und 4.4.4 er- 

m ittelten Blechdicken. Die nach den Kcm binationen 2 und 3 

m ittelten tatsachlichen Blechdicken erscheinen m oglich. Die Be- 

stim ram g der Blechdicken nach Punkt 4. und 5. erscheint unwahr- 

scheinlich. Es kann davcn ausgegangen werden, daB diese Blech

dicken vcn den Versuchskorpern nicht erreicht wurden.

er-

In DIN 1541 I'll sind die zulassigen MaB- und Formabweichungen 

fiir Bleche geregelt. In Abhangigkeit vcn der Nenndicke und 

Nennbreite werden zulassige Regelabweichungen fiir Bleche nach 
DIN 1623 Teil 1 (weiche unlegierte Stahle zum Kaltumforman) /3/ 

angegeben. Fiir die kaltgewalzten allgemeinen Baustahle nach 
DIN 1623 Teil 2/4/ ist eine Erhohung der zulassigen Abweichung 

um 10 % moglich. Die Werte gel ten fiir jeden MeBpunkt mit minde- 

stens 40 mm Abstand vcn den Kanten. Bei einer Nennbreite vcn 

b < 1200 mm ergdaen sich folgende zulassige Regelabweichungen:
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Nenndicke Regelabweichungen

nach DIN 1623/2 

(kaltgewalzte 

allg. Stable)

nach DIN 1623/1 

(weiche unlegierte 

Stahle)

(m m ) (m m )(m m )

0,75

1,00

1,25

1.50 

2,00

2.50

± 0,07 

± 0,08 

± 0,09 

± 0,11 

± 0,13 

± 0,15

± 0,06 

± 0,07 

+ 0, 08 

± 0,10 

± 0,12 

± 0,14

Tab. 4.2

Zulassige Regelabweichung von der Nennblechdicke 

nach DIN 1541 /2/.
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Blech Nenndicke Mittelwert 95 % FraktileM eBwert

groBter kleinstert (m m ) oberer W ert unterer W ert

(0,75)

0,94

(1,50)

AL 0,75

1,00

1,50

0,77

0,96

1,53

0,73

0,92

1,47

0,81 0,73 

1,01 0,89 

1,59 1,47

ZN 0,75

1,00

1,25

1.50 

2,00

2.50

0,76

1,00

1,26

1,50

1,97

2,48

0,72

0,92

1,22

1,38

0,74

0,96

1,24

1.44 

1,95

2.44

0,76 0,71 

0,99 0,94 

1,26 1,21 

1,48 1,40 

1,96 1,88 

2,47 2,39

1,93

2,40

(....) Nenndicke

.... zulassige Uberschreitung der Nenndicke 

.... zulassige Unterschreitung der Nenndicke 

.... Uberschreitung der Nenndicke 

.... Unterschreitung der Nenndicke

Tab. 4.3

Regelabweichung der Nennblechdicke nach DIN 1541 /2/ fur alum inierte und 

verzinkte Bleche (hierzu vgl. Abb. 4.1.1 bis Abb. 4.2.2.)



Blech Nenndicke 
t {mm)

mittlere Gesamldicke 
minus mittlerer 
Beschichtungsdicke 

{mm )

grdfite Gesamldicke 
minus grdflter 
Beschichtungsdicke Beschichtungsdicke

(mm)

kleinste Gesamldicke 
minus kleinster

obere 95'/.Gesamtdicke untere 95V- Gesamldicke
minus oberer 957. minus unterer 957.
Beschichtungsdicke ' Beschichtungsdicke

(mm){mm) (mm)

K 0.75 (Q.75) 0.71 0.76 0.76 0.74
1.00 0.99 0.98 1.03 1.04 0.94
1.25 071.30 071.29 1.26
1.50 1.57 1.60 1.38 1.58 1.56

217 2.182.00 2.08 2.01 1.97 i
2.50 2.47 2.40 2.51 . 2.42 2.53

4^

EM 0.75 0.81 0.84 0.72 0.81 0.00
i071.00 0.93 1.05 1.04 1.13

TXT1.25 1.28 1.28 1.271.30
1.50 1.56 1.42 1.57 1.601.53

(2.00) 2.032.00 2.07 1.95 2.06

1... ) Henndicke
...... zuldssige Uberschreitung der Nenndicke
...... zulassige Unterschreitung der Nenndicke
mm Uberschreitung der Nenndicke 
...... Unterschreitung der Nenndicke

Tab.4.4 Regelabweichung der Nennblechdicke nach DIN 1541 fur kunststoff-
beschichtete und emaillierte Bleche (hierzu vergleiche Abb.4.31 bis Abb.4.44)
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In Tab. 4.3 wird fur die alum inierten und fur die verzinkten 

Bleche untersucht, inwieweit die zulassige Regelabweichung von 

der Nennblechdicke eingehalten, bzw. iiber- oder unterschritten 

wird.

Bei den alum inierten Blechen entspricht der M ittelwert fur 

t = 0,75 ran und t = 1,50 ran der Nenndicke. Der M ittelwert fiir 

t = 1,00 m m  unterschreitet die Nenndicke, aber das M aB der zu- 

lassigen Regelabweichung wird eingehalten, wohingegen sich fur 

die kleinste gem essene Dicke eine Unterschreitung ergibt. Alle 

iibrigen M el3werte liegen im  Toleranzbereich.

Die M ittelwerte der verzinkten Bleche liegen allesam t unter der 

Nennblechdicke, allerdings innerhalb der fiir die M aBe zulassigen 

Regelabweichung. Bei der Blechdicke t = 1,50 m m  ergibt sich m it 

t = 1,38 ran fiir den unteren statistischen W ert eine unzulassige 

Regelabweichung. Fiir die iibrigen Dicken wird das zulassige M aB 

der Regelabweichung eingehalten.

In Tab. 4.4 sind die kunststoffbeschichteten und die em aillier- 

ten Bleche auf die M aBhaltigkeit der Nenndicke untersucht. Es 

wurde versucht, weitestgehend zutreffend die Kernblechdicken zu 

erm itteln. Hierzu wurden nachfolgende Kanbinationen gewahlt:

1. Vcn dan M ittelwert aller gem essenen Gesam tdicken einer Nenn

dicke wurde die m ittlere Beschichtungsdicke der Nenndicke 

subtrahiert.

2. Von groBten M eBwert der Gesam tdicke wurde der groBte M eBwert 

der Beschichtung abgezogen.

3. Vcn der kleinsten gem essenen Gesam tdicke wurde die kleinste 

Beschichtungsdicke abgezogen.
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4. Van oberen 95 % Fraktilewert der Gesam tdicke wurde der obere 

95 % Fraktilewert der Beschichtungsdicke subtrahiert.

5. Van unteren 95 % Fraktilewert der Gesam tdicke wurde der unte- 

re 95 % Fraktilewert der Beschichtungsdicke subtrahiert.

Danach ergeben sich fur die m it Kunststoff beschichteten Bleche 

bei den Blechdicken t = 1,00 m m  und t = 2,50 m m geringfiigige 

Unterschreitungen der Nennblechdicken fur den M ittelwert. Bei 

t = 0,75 m m  entspricht die gem essene Dicke der Nennblechdicke 

und die iibrigen m ittleren Dicken liegen iiber den Nenndicken aber 

im  zulassigen Bereich der Regelabweichung. Auf eine Interpreta

tion der weiteren Lastkanbinationen wird hier verzichtet, da sie 

zwar m oglich sind aber nicht als ausreichend abgesichert anzu- 

sehen sind.

Bei den em aillierten Blechen entspricht der M ittelwert der 

Blechdicken dem  Nennwert und bei den iibrigen Dicken findet eine 

Abweichung im  zulassigen M afle statt.

Zusam m enfassend wird festgestellt, dafi bei den alum inierten und 

bei den verzinkten Blechen die M aBabweichungen der Blechdicken 

sich innerhalb der Toleranzgrenzen bewegen. Allerdings in den 

haufigsten Fallen innerhalb des Bereiches der unteren zulassigen 

Regelabweichung.

Die Blechdicken der kunststoffbeschichteten und die der em ail- 

lierten Bleche bewegen sich innerhalb des zulassigen Bereiches 

und hier groBtenteils innerhalb der oberen zulassigen Regelab

weichung .
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4.3 Untersuchung an M aterialproben:

Zugfestigkeit, M indeststreckgrenze, Dehnung

Vcn den alum inierten, den verzinkten, den kunststoffbeschichte- 

ten und den em aillierten Blechen wurden fiir jede Blechdicke je- 

weils funf Zugproben angefertigt und hierfur die W erkstoffkenn- 

werte erm ittelt.

Die Zugproben wurden bei den kunststoffbeschichteten und em ail

lierten Blechen aus zusatzlich m itgelieferten Blechen entncm m en, 

wobei die Zugproben und Versuchskorper denselben Blechtafeln 

entstam m en. Bei den alum inierten und verzinkten Blechen wurden 

die Zugproben nachtraglich aus den gezogenen Versuchskorpern 

entnam m en (vgl. Abb.3.1).

An den Flachproben 12,5 x 50 m m nach DIN 50 114 /9/ wurden im  

Zugversuch nach DIN 50 146 die W erkstoffkennwerte m it einer Uni- 

versalprvifm aschine HUN 20 der Firm a M FL bestinunt. Erm ittelt wur

den die obere Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdeh- 

nung der Bleche.

Ublicherweise werden die Zugproben an Flachproben 20 x 80 m m  

durchgefiihrt und die Bruchdehnung auf diese Probenlange bezogen. 

W enn der Bruch ortlich und m ittig erfolgt, dann ist eine an- 

genaherte Um rechnung der Bruchdehnung vcn der Probenlange 

l = 50 m m  auf = 80 m m m oglich.
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W erkstoffkennwerte fur Bleche sind in DIN 1623 Teil 1, Teil 2 

und Teil 3 angegeben /3,4,5/. Die zulassigen Lochleibungsspan- 

nungen fur Schraub- und Nietverbindungen beziehen sich jedoch 

auf Baustahle nach DIN 17 100 /6/. Um  die hier erm ittelten Loch- 

leibungsspannungen m it den in DIN 18 800 Teil 1 angegebenen zu

lassigen Spannungen vergleichen zu konnen, erfolgt die Zuordnung 

der Bleche nach DIN 17 100.

In Tab. 4.5 sind die W erkstoffkennwerte der Vorschriften gegen- 

ubergestellt.

Die weichen unlegierten Stahle nach DIN 1623 Teil 1 und Teil 3 

weisen eine geringere Zugfestigkeit auf als die allgem einen 

Stahle nach DIN 1623 Teil 2 und nach DIN 17 100. Bei den weichen 

unlegierten Stahlen wird die Einhaltung der unteren Streckgrenze 

gefordert, die teilweise groBer ist als die obere Streckgrenze 

der allgem einen Stahle. Die Bruchdehnungen der weichen Bleche 

sind groBer als die Bruchdehnungen der Bleche aus den allgem ei

nen Stahlen.



Yorschriften Stahlsorie Zugfestigkeit 
Rm (N/mm2)

Dbere Streckgrenze 
ReH (H/mm2)
R p 0.2 (H/mm2}

Untere Streckgrenze 
ReL (H/mm2)
Rp 0,2 (H/mm2)

Bruchdehnung
Lo=80mmKurzname Werkstoffnr.

V.

D1H 1823 Teil 1 
(Feinbleche q u s  weichen 
unlegierlen Stahlen }

Si 12 1.0330 270-410
270-370
270-370
270-350

280 28
U S113 

RR St 13
18333 250 32
1.0347 240 34

St 14 1.0338 210 38

DIN 1623 Teil 2 
(Feinbleche q u s  all- 
gemeinen Stahlen)

St 37-2 
U St 37-2 
St 37-3 
St 44-3

1.0037 360-510
360-510
360-510
430-580

215 20
i1.0036 215 20

1.0116 215 20
24510144 18

i
R5.W.5 
270)270
210: 225 
250; 250 
210-225

DIN 1623 Teil3 
(weiche uniegierte 
Bleche zum Emaillieren)

EK 2 10391 270-390 
270-350 
270-370 
270 350

30
EK 4 1.0392 38
ED 3 1.0393 32
ED 4 1.0394 38

t<3 tsIG : 16>t*40 
235 . 225 
235 , 225 
235 . 225 
235 ! 225

15-261)360- 510 
360-510 
360-510 
360-510

DIN 17100 
(Baust'dhle)

St 37-2 1.0037
i)U S137-2 

R St37-2 
S137-3

1.0036 15-26
15-261!
15-261'

1.0038
1.0116 ;

1} abhangig yon derWalzrichtung und BlechdickeTab.4.5
Gegenuberstellung der Werkstoffkennwerte nach DIN 1623 und DIN 17100
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In den Abbildungen 4.5 bis 4.10 sind die Ergebnisse der Zugver- 

suche aufgetragen. Des weiteren sind die W erkstoffkennwerte fur 

St 37-2 bzw. St 37-3 nach DIN 17 100 angegeben, so daG eine Zu- 

ordnung der untersuchten Stahl e m oglich ist.

Die Ergebnisse der Zugversuche fur die m it Alum inium  uberzogenen 

Bleche sind in Abb. 4.6 dargestellt. Eine Zuordnung der Bleche 

nach DIN 17 100 ist m oglich, da die W erkstoffkennwerte die For- 

derungen erflillen. Bei den verzinkten Blechen (Abb. 4.7) wird 

die geforderte Zugfestigkeit Rm = 360 N/m m fiir die Blech- 

starken t = 0,75 m m  und t =1,00 m m  unterschritten. Die obere 

Streckgrenze und die Bruchdehnung werden eingehalten. Die Un- 

tersuchungen der kunststoffbeschichteten Bleche (Abb. 4.8) lie- 

ferten fiir die Blechdicken t = 1,50 m m und t = 2,00 m m  sehr 

groGe Streubreiten der Zugfestigkeit und der Streckgrenze. Ein- 

zelne W erkstoffkennwerte liegen unter den Vergleichswerten der 

DIN 17 100.

Bei der Blechdicke t = 2,50 m m  scheint es sich um einen besco

ders hochwertigen Stahl zu handeln. Hierfiir wurde eine 20 %  

hohere Zugfestigkeit und eine 30 % hohere Streckgrenze erm ittelt 

als bei den iibrigen Blechen. Eine geringere Zugfestigkeit und 

obere Streckgrenze wurden fiir die em aillierten Bleche genes sen 

(Abb. 4.9), wohingegen die Bruchdehnung iiber den M indestanforde- 

rungen vcm  St 37-2 lag.

In Abb. 4.10 sind die M ittelwerte der W erkstoffkennwerte darge

stellt und m it den W erten fiir St 37-2 nach DIN 17 100 ver- 

glichen. Tabellarisch sind die W erte in Tab. 4.6 erfaGt. Neben

dei M ittelwertei sind ebenfalls die statistisch erm itteltei Be

rnes sungswerte nach dam  Eurocode Nr. 3 angegeben.
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ZN/75/3AL/75/1

verzinktes Blechaluminiertes Blech

[KN]
i*t

10lmm]

EM/75/2K/75/3

kunststoff - 
beschichtetes Blech emailliertes Blech

Abb. 4.5
Charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme 
der Zugproben (Biechdicke tr 0,75 mm
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mLmmO 4

500

H>Rm=360-510 mm2 
t«3mm
(nach DIN 17100)

iOO
m ••• 

»g* •» JX®.

0<t»o
°9300 Q

ooo9
ogo

ReH= 235 mm2 
t*16mm
(nach DIN 17100)

200

100 I • Rmlgemessene 
Zugfestigkeit) 

o Hen(gemessene
obere Streckgrenze)

Blechdicke 
t (mm]

0
2,00 2500,75 1.00 1,25 1,50

ZUGVERSUCHE

Dehnung
mliO

30 I langs zur Walzrichtung 
(nach DIN 17100) 
querzur Walzrichtung

• gemessene Dehnung

20

10

0
2,50 Blechdicke 
' t (mm]

0,75 100 125 1,50 2.00

BRUCHDEHNUNG 

Abb. 4.6
Ergebnisse der durchgefuhrten Zugversuche 

der aluminierten Bleche und deren 

Zuordnung nach DIN 17100 fur St 37-2 und St37-3.
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[&] 4

500

H>Rm = 360-510 fijjtf 
t«3mm

y (nach DIN 17100)
100

T ? eft JLB

•u I300 cS>
$ °$9

NReH= 235 mm2 
H6mm
(nach DIN 17100)

200

100 I » Rm(gemessene 
Zugfestigkeit) 

o Ren(gemessene
obere Streckgrenze)0

0,75 1,00 125 150 200 250 Blechdicke 
t [mm]

ZUGVERSUCHE

Oehnung
IV.) i10

30 _J — Langs zur V/alzrichtung 
(nach DIN 17100) 

k—querzur Walzrichtung 
• gemessene Oehnung

*20 M ft t
w10

0 -►
2.50 Blechdicke 

t [mm]
2.000,75 1.00 125 1.50

BRUCHOEHNUNG 

Abb. 4.7
Ergebnisse der durchgefuhrten Zugversuche 

der verzinkten Bleche und deren 
Zuordnung nach DIN 17100 fur St 37-2 und St37-3.
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rjuiImmO

500

>Rm=360-510 rm„2 
t-3mm

/ (nach DIN 17100)
400

4*w mm
300

4
•#.k 1
-------------- l . ij»_------- NReH= 235 mm2 

t«16mm
(nach DIN 17100)

200 I

100 I » Rfnlgemessene 
Zugfestigkeit) 

o Ren(gemessene 
obereStreckgrenze) 

• Rp (0,2*/.Crenze)0
0.75 1,00 125 150 2,00 250

' Blech d icke
Umm]2UGVERSUCHE

Dehnung

30 __ - —langszur Walzrichtung
(nachDIN 17100)

■*— quer zur Walzrichtung 
T • gemessene Dehnung

©4s» •
20

10

o
2,50 Blechdicke 

t (mm]
075 1.00 )25 1.50 200

BRUCHDEHNUNG 

Abb. 4.0
Ergebnisse der durchgefuhrten Zugversuche 

der kunststoffbeschichieten Bleche und deren 
Zuordnung nachDIN 17100 fur St 37~2 und S137-3.
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mLmm<J

500

H> m =360-510 mm2 
t-3mm

y (nach DIN 17100)
iOO

300 •a•fa ett ala ®r®
HfieH= 235 mm2 

t«16mm
(nach DIN 17100)

r~°¥200 e/fb

100 I » Rmlgemessene 
Zuglesligkeit) 

o Refj(gemessene
obereStreckgrenze) 

®Rp (0,2'/-Grenze)0
2,00 2,500.75 1,00 125 1,50

Blechdicke 
11mm]ZUGVERSUCHE

Dehnung
IV. 14

iO

30 _J 4 - Tangs zurWalzrichtung 
(nach DIN 17100)

- querzur Walzrichtung 
•gemessene Dehnung

T T20 b
10

0
2,50 Blechdicke 

t [mm]
200075 1,00 125 1.50

BRUCH0EHNUNG 

Abb. 4.9
Ergebnisse der durchgefuhrten Zugversuche 

der emaillierten Bleche und deren 
Zuordnung nach DIN 17100 fur St 37-2 und St37-3.
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Zugfestigkeit 
Rm [ mm 2 ]

m150
4

400 T4*£ Ni 0A Rm=360 ^2 
(noch DIN 17100)

-X.------------------$--------
350 AA

300 * 4 ♦
250 ■IBs

0.75 100 125 1.50 2.00 2,50 Blechdicke
t (mm ]

Streckgrenze
rmn^l

m100

350 T
4 4>300 A
9 4> 4>4>

* 4k4k* 4>4k N250 . —— ReH =235 mm2 
__^ (nach DIN 17100)

200 2,50 Blechdicke
t [mm]

Ai_______
4

200 t

0.75 1.00 1.25 1.50

Bruchdehnung
i m
A

30 longs zurWalzrichtung 
(nach DIN 17100)425 AA ♦A

20 94 querzur Walzrichtung 
(nach DIN 17100)

4------r“*i —15.H w

10
Blechdicke 
t [mm]

0.75 100 1.25 1.50 2,00 2.50

° verzinkles Blech 
• emaillierlesBlech 
£ Aluminium-beschichletes Blech 
® Kunststoff-beschichtetesBlech

Abb. 4.10
Gemessene mittlere Werkstoffkennwerte der 
Zugproben und deren Zuordnung nach 

DIN 17100 fur St 37-2 (Mittelwerte aus5 Proben)
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4.4 Verbaltea der Zugprobes bei langsam anfgebrachter Last

Die mit der Universalpriifmaschine HUN 20 der Firma MFL durchge-

fiihrten Zugversuche wurden weggesteuert (Querhauptweg) gefahren. 
In Abb. 4.5 ist fur die Blechdicke t = 0,75 irau jeweils ein 
charakteristisches Kraft-Querhauptweg-Diagrartm aus /ll,12/ auf-

getragen. Bei Erreichen der Streckgrenze wurde die Verschiebung 

angehalten und der zuriickgelegte Verformungsweg vorgehalten. Da~ 

bei verringerte sich die Kraft. Nach einer Zeitdauer vcn 3 bis 4 

Minuten kam der Relaxationsvorgang zum Stillstand. AnschlieBend 

wurde die Verschiebung wieder angefahren, bis die Tragfahigkeit 
der Zugprobe erschopft war.

Aus dem Kraft-Querhauptweg-Diagrairan wurde der Lastabfall heraus- 

gemassen und auf die Streckgrenze bezogen. Scmit wurde ein Ab- 

minderungsfaktcr erhalten, mit don die Zugfestigkeit und die 

Mindeststreckgrenze bei ziigiger Kraftaufbringung zu reduzieren 

sind, wenn diese Werte fiir die Beanspruchung bei dauerhaft 

ertragener Last uberncmmen werden sollen.

In Tab. 4.6 sind die Mittelwerte und die statistisch ermittelten 

Berressungswerte der Abminderungsfaktoren angegeben, mit denen 

die Zugfestigkeit und dbere Streckgrenze zu nultiplizieren sind, 
wenn die Lastaufbringung langsam erfolgt oder die Last standig 

vorhanden ist.
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t (mm)Blech Zugfestigkeit 
R (N/mm2)

obere Streckgr.
(N/mm2)

R 0,2 (N/mm2)

Bruchdehnung Abm inderungs-

faktor%
m

(-)
P

M W St.W M W St.W M W St.W M W St.W

AL 0,75

1,00

1,50

373 365 0,90 0,89

0,88 0,86 

0,90 0,88

320 315 15 14

383 371 306 295 16 14

363 358 274 268 19 18

ZN 0,75

1,00

1,25

1.50 

2,00

2.50

354 341 295 279 22 20 0,88 0,86 

0,86 0,85

0,87 0,85

0,90 0,89

0,91 0,90

0,89 0,87

351 348 287 278 20 20

393 389 289 285 21 20

378 366 20 17316 302

375 374 286 282 17 16

18 17364 361 266 261

K 0,75

1,00

1,25

1.50 

2,00

2.50

358 352 0,87 0,82

0,90 0,86

0,87 0,85

0,91 0,88

0,90 0,87

0,93 0,92

260 254 19 17

367 364 267 263 22 20

360 357 260 250 25 24

355 325 248 198 23 20

366 314 272 223 24 20

349 345 18 16438 431

EM 0,75

1,00

1,25

1,50

2,00

288 278 205 195 21 20 

21 19

0,87 0,84

0,89 0,87

0,86 0,83

0,83 0,82

0,85 0,84

290 287 225 220

197 186 27 24278 275

26 24277 274 215 202

29 7 294 248 240 26 24

MW = arithmetisches Mittel
St.W = Statistischer Bemessungs v/ert nach Eurocode Nr. 3 /!/

Tab. 4.6

W erkstoffkennwerte und der Abm inderungsfaktor bei dauerhaft ertragener Last.
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Der kleinste M ittelwert der Abrainderungsfaktoren wurde bei den 

em aillierten Blechen bei einer Blechdicke t =1,50 ran gem essen 

und betrug = 0,83. Der groBte W ert wurde fur das m it Kunst- 

stoff beschichtete Blech t = 2,50 m m  gem essen und betrug im  M it- 

tel a  ̂= 0,93, wobei anzum erken ist, 

besonders hohe Zugfestigkeiten und Streckgrenzenfestigkeiten er- 
m ittelt wurden, vgl. Abs. 4.3. Vereinfachend und fur die weitere 

Bem essung auf der sicheren Seite liegend wurde davon ausgegan- 

gen, daI3 der Abm inderungsfaktcr sich proportional zur Kraft ver

bal t. Es wurde also fur die Zugfestigkeit und fur die obere 

Streckgrenze m it dem  gleichen Abm inderungsfaktor gerechnet.

daB fur diese Blechdicke

5.0 Zugversache der Priifkorper uad deren Auswertung
5.1 VersuchsdorchfiShrung

Die Zugversuche an den insgesamt 534 Priifkorpern wurden mit ei-

ner Universalpriifmaschine HUN 100 der Firma MFL durchgefuhrt. 
Das Gerat verfugt liber hydraulische Einspannbacken und ward weg- 

geregelt (Querhauptweg) gesteuert. Bei Blechdicken t < 2,0 ran 

betrug die Geschwindigkeit = 0,0833 mm/sec. Bei der Blech-

dicke t = 2,5 mm wurden die Versuche mit der geringeren Ge-
schwindigkeit ^2 ~ 0/04166 mm/sec. durchgefuhrt.

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

registriert.

In Abb. 5.1 sind charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme 

aus /ll/ aufgetragen. Die Versuchskorper wurden nach folgendem 

Schema bezeichnet:
Oberflachenbes chichtung der Bleche / Blechdicke in ran x 100 / 

SchraubengroBe / Vorspanngrad der Schrauben in %// lfd. Nr. des 

Versuchskorpers. Scmit ergeben sich Parameterkcmbinationen, wie 

z. B.s AL/150/M10/50//2.
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aluminiertes Blech verzinktes Blech

[KN] (KN1
AL/100/M\0/100/1 ZN/100/M10/100/3

10 -A10

5,0 [mm]

kunststoff- 
beschichtetes Blech

5,0 10,0 [mm]

[KN]

10 H
K/100/M10/100/3

10,0 [mm ]

[KN] emailliertes Blech10 -

EM /100/MI0 /100/1

10,0 [mm]
Abb. 5.1
Charakteristische Kraft-Querhauptwegdiagramme
der Zugversuche (Blechdicke t=1,00mm , Schraube M10 , voile Vorspannung )
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In der Regel wurde die Querhauptverschiebung bei jedem  Versuch 

im  Bereich der FlieBgrenze so lange konstant gehalten, bis der 

Zugkraftabfall

m indestens 5 M inuten. AnschlieBend wurde der Versuch liber die 

Traglast hinaus bis zu einem  deutlichen Abfall der Last fortge- 

fiihrt.

abgeklungen Dieser Vorgang dauertewar.

Das Versagen der Schraubverbindungen wurde bei fast alien Ver- 

suchskorpern durch ein Herauskrop fen der Schrauben aus den 

Blechen hervcrgerufen. Dabei lief der Versagensm echanism us fol- 

genderm aBen ab:

Zu Versuchsbeginn, nach dera Einspannen des Versuchskorpers in 

die Einspannbacken der Presse, lagen die Schwerlinien der beiden 

Bleche auf verschiedenen W irkungslinien. Bei Aufbringen der Zug

kraf t verform ten sich die Bleche im Bereich der Schrauben so- 

weit, bis sich eine gem einsam e W irkungslinie einstellte. Gleich- 

zeitig stellten sich die in ihrer Ausgangslage rechtwinklig zu 

den Blechen angeordneten Schrauben schrag.

Das Versagen des Probekorpers wurde dadurch bewirkt, daB die 

Schraubenm uttem  Oder die Schraubenkopfe aus den Blechen heraus- 

kropften. Es traten groBe plastische Verfcnm ungen der Bleche und 

der Scheiben auf, die sich dabei an den Kopf oder die M utter der 

Schraube anschm iegten.

Nur wenige Schrauben versagten durch Abscheren. Die Traglast 

F ,̂ wurde notiert. Bei den ernaillierten Blechen wurde ebenfalls 

die Last festgehalten, bei der die Em aille im Bereich der 

Schrauben absplitterte. Des weiteren wurde die Last F  ̂no

tiert, bei der die beiden Bleche deutlich sichtbar auseinander- 

klafften.
Bei den alum inierten, den verzinkten und den kunststoffbeschichr- 

teten Blechen wurde dieser Vorgang nicht gernessen,
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5.2 Versuchsauswertung

In Abb. 5.2 ist das Kraft-Querhauptweg-Diagram m  fiir einen Ver- 

suchskorper aus kunststoffbeschichtetem  Blech t = 1,25 m m  darge- 

stellt. Die Bleche sind m it Schrauben M 12, ohne Vcrspannung, 

m iteinander verbunden. Zu der notierten Traglast, die ebenfalls 

aus dem  Diagram m  herausgem essen warden kann, wurde der dazuge- 

horige Verschiebungsweg herausgem essen. Fiir die Verschie-

bungswege (10 m m ) und (5 m m ) wurden die dazugehorigen

Krafte F1A und Fc erm ittelt.10 5

Bei den emaillierten Versuchskorpern wurden zusatzlich die Ver- 

schiebungswege ermittelt, bei der die Emaille abplatzt und 

es wurde der Weg gemessen, bei der sich die Fuge fj, zwischen 

den beiden Blechen deutlich sichtbar offnete.

Des weiteren wurde der Lastfall herausganessen, der sich bei an- 

gehaltener Querhauptverschiebung ergab. Er wurde auf die dazuge- 

horende aufgdDrachte Last bezogen. Scmit kcnnte ein Abminde- 

rungsfaktcar a^ ermittelt werden, mit dsn die ziigig aufgebrach- 

te Kraft zu nultiplizieren ist, urn die Bedingungen einer Dauer- 

last bzw. einer langsam aufgebrachten Kraft zu erhalten. Nahe- 

rungsweise wurde davcn ausgegangen, dafl der Abminderungsfaktor 

sich properticxial zur Kraft verhalt.

Die Lochleibungsspannung 

Schraube errechnet sich zu:

in einem Bauteil und in einergi

(N/mm^)FG1 =
n • t • d

v s



Kraft
[KN ]

ho H--—■
Lastabfall bei 
ausgesetzter 
Querhauptverschie- 
bung

f 5

i
15

C\
i-*

i10 4- K /125/M 12/0/1

5H-

Verschiebungsweg f

[mm]10,05,0
(flO I(f5) (fT)

Abb. 5.2

Auswertung der Versuchsergebnisse



62

Um  die gem essenen Las ten auf den Stahl St 37-2 beziehen zu kon- 

nen, den Einflufi in der Abweichung der Blechdicke auszuschalten 

und die Auswirkung der standig einwirkenden Last zu beriick- 

sichtigen, wurde die gem essene Kraft wie folgt um gerechnet:

t R
N m N (N)F = F . ' ^

*V R T7 
m V

(N/m m )̂
°1 = Lochleibungsspannung 

= Kraft

= gem essene Kraft 

= Anzahl der Schrauben 

= Nennblechdicke 

= Blechdicke der Priifkorper 

= Schraubendurchm esser

= garantierte M indestzugfestigkeit des St37-2 

= M indestzugfestigkeit der Priifkorper 

= Abm inderungsfaktor fiir die dauerhaft
ertragene Belastung gegeniiber dem bei ziigiger 

Belastung gemessenen Wert

( N )F
( N )F
( - )n
( mm )
( mm )

( mm )
(N/ntm^)
(N/mm^)

d
s

R NTmN
RmV

(-)

Die Zugkraft F kcnnte unmittelbar aus den Kraft-Querhauptweg- 

Diagrammen herausgegriffen werden, bzw. war wahrend der Ver- 

suchsdurchfiihrung zahlenmaBig protokolliert, so daB sie nur 

iiberncmmen zu werden brauchte.
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Als Blechdicke ty der alum inierten und der verzinkten Priifkor- 

per wurde der M ittelwert aus den M eBergebnissen beider Bleche 

eingesetzt. Die Blechdicke t̂  der kunststoffbeschichteten und 

em aillierten Priifkorper ergab sich, indem  die gem ittelte Gesam t- 

dicke der beiden Bleche um  die zweifache m ittlere Beschichtungs- 

dicke der jeweiligen Nenriblechdicke reduziert wurde (hierzu vgl. 

Abs. 4.1 und 4.2).

Fur die M indestzugfestigkeit R der Priifkorper wurde der M it

telwert aus 5 W erkstoffuntersuchungen der jeweiligen Nennblech- 

dicke eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 4.3 darge- 

stelIt. Der Abrainderungsfaktor a^ wurde fur jeden Zugversuch 

erm ittelt und unm ittelbar in die obere Gleichung eingesetzt.

m V

5.3 Abm inderangsfaktor bei Daaerlast

Die Abrainderungsfaktoren, m it denen die bei ziigiger Lastaufbrin- 

gung erm ittelten Traglasten zu m ultiplizieren sind, um  die Trag- 

lasten zu erhalten, die auf dauerhafte Beanspruchungen angewen- 

det werden konnen, werden durch lastabhangige und m aterialabhan- 

gige GroBen beeinfluBt. Als lastabhangige GroBen sind die Belu- 

stungsgeschwindigkeit, die Belastungsart (Ers tbelastung Oder 

W iederbelastung), die Lastspielzahl und die Lastaufbringung zu 

verstehen. Die m aterialabhangigen GroBen sind Blechgiite, Blech

dicke, Schraubengiite, Schraubendurctm esser und sowohl die Trag- 

weise der Schrauben als auch diejenige der Blechprobe.
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In den Abb. 5.3 bis 5.6 sind die aus drei Versuchen gem ittelten 

W erte der Abm inderungsfaktoren, getrennt nach Oberflachenbe- 

schichtung, Blechdicke, Schraubendurchm esser und Vorspanngrad 

aufgetragen.

Allganein fallt es schwer, Abhangigkeiten festzustellen. Der 

Einflufl der Blecbgute wirkt sich beim alum inierten Blech am  

unguns tigs ten aus. Als m ittlerer Abm inderungsfaktor aller M es- 

sungen wurde hierfiir a  ̂= 0,81 erm ittelt, wahrend sich fur die 

drei tibrigen Blechgiiten jeweils der etwas giinstigere W ert von 

= 0,84 ergab. W eitere Ergebnisse der statistischen Auswer- 
tung sind Tab. 5.1 zu entnehm en.

95 % Fraktile

Blech M ittelwert unterer W ert oberer W ert

Versuchs- AL 0,81 0,71 0,91

0,94

0,94

0,92

0,74

0,74

0,76

0,84

0,84

0,84

korper
(n = 81 - 162)

23Sf

K

EM

0,87 

0,84 

0,85 

0,81

0,93

0,92

0,95

0,91

Zug-

proben

(n = 15 - 30)

0,90

0,88

0,90

0,86

AL

m
K

EM

Tab. 5.1

Abm inderungsfaktoren
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Fur die verzinkten und emaillierten Bleche sowie fiir die kunst- 

stoffbeschichteten Bleche werden die Abminderungsfaktcren mit 

zunehmender Blechdicke gvinstiger, d. h. die Traglasten der dik- 

keren Bleche nehraen fiir die dauerhaft ertragene Belastung fiber - 

proportional zur Blechdicke zu.

Die emaillierten Bleche und die kunststoffbeschichteten Bleche 

(Abb. 5.5 und Abb. 5.6) liefem fiir den Schraubendurchmesser M 8 

die ungiinstigsten Abminderungsfaktcren. Der Faktor fiir die 

Schrauben M 10 und M 12 ist annahernd 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 ungiinstigere Abmin- 

derungen als fiir die Schrauben M 10 und M 12. Bei den Blechdik- 

ken t = 1,5 mm, 2,0 mm und t =2,5 ran ergeben sich annahernd 

gleich groBe Faktcren.

Die aluminierten Bleche (Abb. 5.3) lassen aufgrund von nur drei 

untersuchten Blechdicken keine Interpretation der Ergebnisse zu. 

Eine Aussage iiber den EinfluB der Vcrspannung zu treffen ist 

nicht moglich. Hier ist kein Zusammenhang erkennbar.

In Abb. 5.7 sind die gem ittelten Abm inderungsfaktcren der Zug- 

proben denen der Versuchskorper gegeniibergestellt. Allgernein 

kann festgestellt werden, daB die Abm inderungsfaktoren der Ver

suchskorper ungiinstiger sind, hierzu vgl. auch Tab. 

ergeben sich zum  Teil annahernd gleiche Abm inderungsfaktoren und 

fiir die Blechdicken t = 1,5 m m und t = 2,0 ran wurden fiir die 

em aillierten Bleche sogar groBere Faktcren gem essen.

5.1. Jedoch
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5.4 Lochleibungsspannungen bei Erreichen der Tragfahigkeit

5.4.1 TragfShigkeit bei ziigig aufgebraehter Last

Die M ittelwerte der M eBergebnisse von drei Versuchsergebnissen 

sind fur AL-Bleche in Abb. 5.8 dargestellt, fur ZN in Abb. 5.9, 

fur K in Abb. 5.10 und fur EM -Bleche in Abb. 5.11.

Bei der Auswertung und Darstellung wurde unterschieden nach der 

Nennblechdicke, dem Schraubendurchraesser und dem  Vorspanngrad 

der Schrauben. Aus den Abbildungen ist ablesbar, daB m it Aus- 

nahm e der enaillierten Bleche m it zunehm ender Blechdicke die 

Tragfahigkeit (LochLeibungsspannung) ansteigt.

Am  starksten wird der EinfluB der Varspannung bei den Blechdik- 

ken t = 0,75 m m  und t = 1,00 inn erkennbar. Die uberhaupt groBten 

Lochleibungsspannungen wurden fur die kunststoffbeschichteten 

Versuchskorper m it der Blechdicke t = 2,5 m m  gem essen. Hier han- 

delt es sich aber um  einen hoherwertigen Stahl, wie unter 4.3 

festgestellt wurde.

5.4.2 Tragfahigkeit bei laogsan aafgetorachter Last (Baserlast)

Die m it dam Abm inderungsfaktor nultiplizierten Lochlei- 

bungsspannungen der ziigig aufgebrachten Belastung sind fur AL- 

Bleche, fur ZN, fur K und fur die EM -Bleche in den Abbildungen 

5.12 bis 5.15 aufgetragen. Das unter Abs. 5.4.1 Gesagte trifft 

auch hierfiir zu. Der Abm inderungsfaktcr reduziert die gem ittel- 

ten Lochleibungsspannungen annahernd proportional, so daB bei 

der langsam  aufgebrachten Last keine wesentlichen Veranderungen 

im  Tragverhalten erkennbar sind.
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5.5 Auf St 37-2 bezogeae iKwM eibungsspanm rageri bei Erreichen 

der Tragfahigkeit

5.5.1 TragfM higkeit bei ziigig aufgebrachter Last

Die nach dem in Abs. 5.2 beschriebenen Rechengang erraittelten 

und auf den Stahl St 37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen sind 

fur die vier Blechgruppen in den Abb. 5.16 bis 5.19 aufgetragen.

Urn eventuelle Tendenzen oder Abhangigkeiten der M ittelwerte van 

den Blechgiiten, den Blechdicken, den Schraubendurchm essem  und 

den Vcrspanngraden festzustellen, wurde eine lineare Regres- 

sicnsanalyse vorgenanm en. Allgem ein ergaben die M ittelwerte eine 

gute Karrellation. Die absolute Ubereinstirim ing wird erreicht, 

wenn der Korrellationskoeffizient r = 1 bzw. r = - 1 betragt. In 

der Regel betrug r = 0,9. Lediglich die Lochleibungsspannungen 

bei voller Vorspannung lieferten teilweise Korrel1ationskoeffi- 

zienten, die ungiinstiger waren.

In Abb. 5.20 sind fur Scbrauben ohae Vorsparmung die so ermit- 

telten Geraden der bezogenen Lochleibungsspannungen aufgetragen. 
Neben den Verlaufen der vier Blechgiiten ist anch deren geraittel- 

ter gemeinsainar Verlauf dargestellt. Beim Schraubendurchmesser 

M 8 besteht eine gute Ubereinstimraing. Fiir den Schraubendurch- 

messer M 10 ergeben sich bei den Blechdicken t = 0,75 ran, 1,0 run 

und 1,25 mm grofiere Differenzen. Bis auf die Blechdicke 

t = 0,75 nm sind die Abweichungen der Schraube M 12 nur gering.

Die Regr^sionsgeraden bei halber Vorspannung in Abb. 5.21 wei- 

sen fur die Schraube M 10 und M 12 ebenfalls fiir die dunneren 

Blechdicken grofiere Unterschiede auf.
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Bescnders groB werden die Unterschiede bei voller Vorspannung 

(Abb. 5.22) . W ahrend beim  Schraubendurchroesser M 8 eine gute 

Ubereinstim m ung zwischen alien Blechen besteht, sind die Unter

schiede bei den Schrauben M 10 und M 12 jedoch besonders groB.

In Abb. 5.23 werden die Regressionsgeraden aller Bleche m itein- 

ander verglichen. Auffallig ist, dafl bei den Schrauben ohne Vor- 
spannung die Schrauben M 8 eine um etwa 100 N/m m groBere 

Lochleibungsspannung im  Bruchzustand aufweisen als die Schrauben 

M 12. Bei halber Vorspannung liegen die Geraden der Schrauben- 

durchm esser naher beieinander.

Die Geraden der Schrauben M 10 und M 12 weisen fur die Lochlei

bungsspannung bei voller Vorspannung einen annahernd kenstanten 

Verlauf auf, wahrend sie fur die Schraubendurchm esser M 8 m it 

zunehm ender Blechdicke groBer 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 nehm en m it der Blechdicke zu und zwar ohne Vor

spannung starker als bei Vorspannung der Schrauben.

2. Der EinfluB der Blechgiite ist gering und laBt keine Abhan-
Jedoch treten bei den diinnen Blechengigkeit erkennen. 

t = 0,75 mm, 1,0 mm und t = 1,25 mm groBere Unterschiede auf.

3. Der EinfluB des Schraubendurchmessers ermoglicht es, fur die
2

Schraube M 8 um 100 N/m m groBere Lochleibungsspannungen 

als fur die Schraube M 12 anzusetzen, jedoch nur bei Schrau

ben ohne Vorspannung. Bei voller Vorspannung ergibt die 

Schraube M 8 bei den dunnen Blechen geringere Lochleibungs- 
spannungen und bei den dickeren Blechen groBere Lochleibungs

spannungen fur den Bruchzustand, so dafl insgesam t gesehen der 

EinfluB des Schraubendurchm essers als gering anzusehen ist.
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4. Die gem einsam e Gerade der AL, ZN, K und EM -Bleche deckt die 

gem ittelten M eBergebnisse ausreichend genau ab.

In Abb. 5.24 sind die gem essenen und anf den Stahl St 37-2 bezo- 

genen Lochleibungsspannungen statistisch ausgewertet und die 

Ergebnisse dargestellt. Die Auswertung erfolgte nach den im  

Eurocode Nr. 3 angegebenen und im Abs. 3.2 beschriebenen Ver- 

fahren. Aufgetragen 1st jeweils der M ittelwert, der untere Be- 

m essungswert, dem  die ungiins tigs ten Versuchsergebnisse zugrunde 

liegen und der obere Bem essungswert, der den hoheren Tragfahig- 

keiten sehr nahe kcm m t. Zwischen den unteren und dem  oberen W ert 

sind die Tragfahigkeiten der auf den St 37-2 bezogenen Lochlei

bungsspannungen zu erwarten, wobei die Blechgiite und der Schrau- 

bendurchm esser in der Bandbreite enthalten sind.

Der Vergleich der Schraubenvorspanngrade fiihrt zu dem  Ergebnis, 

daB nur fur die Blechdicke t =0,75 m m , 1,00 ran und 1,25 m m  

hohere Lochleibungsspannungen m oglich sind, wenn die Schrauben 

vorgespannt werden. Bei den groBeren B1echdicken sind die M eBer

gebnisse fiir Schrauben ohne Vorspannung, m it halber Vorspannung 

und voller Vorspannung annahernd gleich. Die Bandbreite zwischen 

dem  oberen und unteren Bem essungswert betragt etwa 120 N/m m  .

In Abb. 5.25 sind die durch den Sicherheitsfaktor ~| = 

dierten gem essenen Lochleibungsspannungen dargestellt.

2,0 divi-

Bei den Schrauben ohne Vorspannung betragt die so ermittelte
Lochleibungsspannung fiir den unteren MeBv®rt bei t = 0,75 ran

= 325 N/mm^ und steigt bei t = 2,5 ran auf 525 N/ran^ an.

Die Bandbreite zwischen dan oberen und unteren Bemessungswert
2betragt iiber alle B1 echdicken etwa 120 N/mm .

G1
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Die geringste Lochleibungsspannung der Schrauben mit halfoer Vcr-
2spannung betragt bei t=0,75 ran G  ̂= 389 N/ram und verlauft

dann annahernd kenstant bis t = 1,25 m m . Danach steigt die Loch- 

1eibungsspannung annahernd linear an und betragt bei t = 2,5 m u

Hier ist dieG  ̂= 530 N/m m 2. 

und unteren Bem essungswert bei t = 
tragt AO  ̂= 145 N/m m 2;

N/m m 2.

Bandbreite zwischen don oberen 

0,75 ran am  groflten und be- 

bei t =2,5 m m  betragt A Gx =82

Eine noch groflere Bandbreite ergibt sich fur die Schrauben m it

Toller Vorspannung. Fur die Blechdicke t = 0,75 ran betragt der
2untere Benssungswert G-^ = 432 N/mm 

= 594 N/ran2.

= 410 N/mm2

und der obere W ert 

Der geringste W ert wurde fiir t =1,25 ran m it 

erm ittelt. Bei den dickeren Blechen steigt

die Lochleibungsspannung dann annahernd linear an und erreicht 

bei t = = 533 N/m m 2.2,5 mm einen Wert von G-^

Im Vergleich hierzu sind nach DIN 18 800 T 1 Tab. 7 im Lastfall

HZ fiir rohe Schrauben als zulassige Lochleibungsspannungen 
2320 N/mm anzusetzen. Fiir Schrauben mit nicht planmafii-

= 430 N/ran2.°L =
ger Vorspannung betragt zul. G^

5.5.2 TragfShigkeit bei lasgsam  aafg ŝraehter Last

Die m it dem Abm inderungsfaktor a^ nultipiizierten und auf den 

Stahl St 37-2 bezogenen 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 M eBergebnisse aufgetragen. 

Die Lochleibungsspannungen bei langsam er Belastung (Dauerlast) 

sind etwa um das 0,83fache geringer als die Lochleibungsspan

nungen bei ziigiger Lastaufbringung. Ansonsten treten hier die 

gleichen Bescnderheiten, bzw. Abhangigkeiten auf, wie sie unter 

Abs. 5.5.1 beschrieben wurden.

In Abb. 5.31 werden die Lochleibungsspannungen erm ittelt, die

sich gegenuber einer Tragiastspannung m it 2facher Sicherheit er-

geben. Bei den Schraubverbindungen ohae Vcrspannung ergibt der

untere Bernessungswert, bei einer Blechdicke t = 0,75 m m , einen
2= 264 N/m m  . Bei der Blechdicke t

- 2 die Lochleibungsspannung auf G  ̂= 456 N/m m

Bandbreite zwischen dem  unteren und cberen Bem essungswert be
tragt bei t = 2,0 m m AG  ̂= 153 N/m m 2.

Wert =2,5 mm steigt 

an. Die groBte
G1

Die Verbindungen m it halber Vcrspannung erbringen fiir den gem it-
2tel ten M eBwert der Blechdicke t = 0,75 m m G = 372 N/m m und

2 ^
fiir den unteren Bemessungswert 329 N/mm . Zwischen den Blech-

dicken t = 1,25 mm und t = 2,5 mm betragt fiir den unteren Bernes-
2= 460 N/mm undsungswert 0-^ = 

G^ = 527 N/mm2.
cberen Bemessungswertfiir den

Fiir die enmittelte Lochleibungsspannung bei Schrauben mit vol- 

ler Vorspannung liefert die Blechdicke t = 1,25 ran die klein-

= 344
a. 2

gleichm aBig auf G^ 472 N/m m

ansteigt. Die groBte Bandbreite zwischen den cberen und unteren
2Bemssungswert betragt bei t = 0,75 nm AG^ = 162 N/ram .

sten Werte. Fiir den unteren Benessungswert betragt G, 
N/mm2, der bis t =2,5 mm

In DIN 18 800 T 1 Tab. 7 werden als zulassige Lochleibungsspan-
nungen fiir den Lastfall Hauptlasten fiir die rohen Schrauben zul. 
Gj = 280 N/mm2 

Schrauben zul. 0^
und fiir die nicht planmafiig vorgespannten 

2= 380 N/mm angegeben.
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5.6 Auf St 37-2 bezogene Lochleibungsspaim ung bei einaa Yer- 

schiebungsweg von 10 ran and langsam  aufgebrachter Belastung

Eine Betrachtung der Ergebnisse bei ziigig aufgebrachter Bela- 

stung wurde nicht vorgenom m en, da die erm ittelten Lochleibungs- 

spannungen bei langsam er Lastaufbringung kleinere Sicherheiten 

ergeben. Das ergibt sich aus der Tatsache, dafl das Verhaltnis 

der zulassigen Lochleibungsspannungen fur den Lastfall Haupt- 

1asten zum  Lastfall Haupt- und Zusatzlasten m it 0,88 grofler ist 

als der hier em it tel te Abm inderungsfaktcr a^ =0,81 bis 0,84.

Die fur einen Vers chiebungsweg vcn 10 mm ermittelten und auf 

St 37-2 bezogenen Lochleibungsspannungen fur die vier Blech- 

gruppen sind in den Abb. 5.32 bis 5.35 dargestellt.

Bevor der Verschiebungsweg von 10,0 mm gemessen wurde, versagten 

haufig die Schraubverbindungen mit halber und mit voller Vor- 

spannung. Eine Ausnahme stellen die K-Bleche dar, hier sind gro- 

flere Verformungen erforderlich bis die Tragfahigkeit erschopft 
ist. Die Spannungen sind durch einen Dcppelkreis markiexrt, bei 

denen die Tragfahigkeit vorher erreicht wurde. Ebenso wie ftir 

die Lochleibungsspannungen der Traglasten ist auf den Abb. 5.32 

bis 5.33 eine Zunahme der Lochleibungsspannungen mit zunehraender 

Blechdicke erkennbar.

In Abb 5.36 sind die statistisch ausgewerteten Lochleibungsspan-
nungen aufgetragen. Bei den Schraubverbindungen obne Vorspannung 
betragt der Mittelwert = 606 N/ntm^ 

steigt um das l,5fache bei t = 2,5 ram an. Bei den Schraubverbin-
dungen mit halber Vorspannung ist der Anstieg dagegen geringer.

2=727 N/mm steigt der Mittelwert bei t

bei t =0,75 mm und

= 0,75 mm umVcn G^
das l,25fache bei t = 2,5 mm an.
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Noch geringer ist der Anstieg fur die Schrauben mit Toller Vor- 

spannung, jedoch liegt die Lochleibungsspannung um das l,4fache
hoher als fiir Schrauben dhne Vorspannung. Der Mittelwert steigt

= 957 N/mm2= 850 N/mm2 bei t =0,75 auf Q1vcn Q1 

bei t = 2,50 mm an.
ran

In Abb. 5.37 sind die durch den Sicherheitsbeiwert ^ = 1,75 di- 

vidierten Lochleibungsspannungen aufgetragen. Fiir die Schrauben 

ohne Vorspannung errechnet sich fiir den unteren Bemessungswert 
= 0,75 mm 0-, = 293 N/mm2,

0 ^ = 480 N/mm ansteigt. Die groBte Bandbreite zwischen dam

oberen und
= 135 N/mm2.

bei t der bei t = 2,5 mm auf

unteren Bemessungswert betragt bei t = 1,50 ran

Der kleinste Bemessungswert fiir Schrauben mit halber Vorspannung 
ergibt bei t = 0,75 iim G^ = 349 N/mm2 und 

betragt die ermittelte Lochleibungsspannung 

Bei t = 2,5 run steigt die Lochleibungsspannung auf Gn = 472 
N/mm an und ist sogar geringfiigig kleiner als bei den rohen 

Schrauben.

bei t = 1,25 ran
= 354 N/mm2.°1

Fiir die Schrauben m it Toller Vorspannung errechnet
m it G^ = 382 N/m m 2 und 

Bes aiders groB

sich der

kleinste W ert bei t = 1,25 m m  
t = 2,5 m m  betragt 0  ̂= 507 N/m m 2.

Bandbreite zwischen den unteren und oberen Bem essungswert bei
0,75 m m betragt AG  ̂= 189 N/m m 2

bei
ist die

den diinneren Blechen. Bei t =
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5.7 Auf St 37-2 bezogeae Lochleibungsspaiuaungen bei ein« Yer~

und langsam  aufgebrachter Ixast.sehiebungsweg ve® 5

In den Abb. 5.38 bis 5.41 sind die Lochleibungsspannungen fiir 

die vier Blechgruppen angegeben. Die Lochleibungsspannungen der

Bleche, bei denen die Tragfahigkeit schon vor dem  Erreichen 

eines Verschiebungsweges von 5 ram  uberschritten war, sind durch 

einen Doppelkreis gekennzeichnet.

Allgem ein laBt sich feststellen, daB nur bei den rait halber und 

voller Spannkraft vorgespannten Schraubverbindungen die Trag

fahigkeit eher erreicht wird. Auch wurden fur die vorgespannten 

Schrauben hohere Lochleibungsspannungen bei dem  Verschiebungsweg 

geraessen. Jedoch treffen die beiden oben genannten Feststel- 

lungen nicht fur alle Versuchskorper zu.

Die kleinste Lochleibungsspannung wurde bei den verzinkten 

Blechen t = 0,75 m m fiir die nicht vorgespannte Schraubverbindung 

Hier betrug die Lochleibungsspannung (j= 400 

vgl. Abb. 5.39. Die groBte Lochleibungsspannung ergab

M 10 gem essen. 
N/m m 2,

das emaillierte Blech t = 0,75 mm. Fiir die voll vorgespannte
2= 1110 N/m m gem essen.Schraubverbindung M 10 wurde 0^

In Abb. 5.42 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung 

dargestellt. Es ist eindeutig, daB die halbe und voile Vorspan- 

nung der Schrauben bei den diinnen Blechen t < 1,50 m m  giinstigere 

Bedingungen schafft. Bei der Blechdicke t = 2,5 rrnn sind kaurn 

Unterschiede der Lochleibungsspannungen fur die verschiedenen 

Vorspanngrade feststellbar. Fiir die Blechdicke t = 0,75 m m

betragt z. B. die Lochleibungsspannung des m ittleren Beuessungs-
2wertes ohne Vorspannung Gj = 552 N/m m  , bei halber Vorspannung

= 848 N/m m 2709 N/m m 2
°L = und bei voller Vorspannung 0
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Dahingegen ergibt die Blechdicke t = 2,5 ram ohne Vcarspannung
= 766 N/mm2= 750 N/mm2, bei halber°1 Vorspannkraft 0  ̂

= 807 N/m m 2.und bei voller Vorspannkraft 0-̂

Bei 5 ran Vers chi ebungsweg wird ein Sicherheitsbeiwert 1,5 ge- 

wahlt. Die sich hierm it ergebenden zulassigen Lochleibungsspan- 

nungen sind in Abb. 5.43 dargestellt.

Fur die Scbrauben ohne Vcarspannung betragt die so erm ittelte

kleinste Lochl eibungsspannung fur den unteren Bem essungswert bei 

t = 20,75 m m  G-, = 302 N/m m und steigt bei zunehm ender Blech-
2dicke bei t = 2,5 ram auf G-^ = 447 N/mm an.

Die kleinsten Lochleibungsspannungen der Schraubverbindungen rait
= 391 N/mm2.halter Vorspannung betragen bei t =1,25 mm G-^

Der Anstieg der Lochleibungsspannung mit zunehmender Blechdicke
2fallt geringer aus und betragt bei t =2,5 mm G^ = 465 N/mm

Bescoders groB ist die Bandbreite zwischen dem unteren und
oberen MeBwert bei den Blechdicken t = 0,75 ran bis 1,5 mm. Bei 
t = 1,25 mm betragt AG^ = 174 N/mm2.

Die Schrauben m it voller Vcarspannung liefern liber alle Blechdik- 

ken einen annahem d konstanten Verlauf der Lochl eibungsspannung, 

jedoch ergibt sich aufgrund der starken Streuung der M eBwerte 

eine besonders breite Bandbreite zwischen dem  oberen und unteren 

M eBwert.
2Der kleinste MeBwert bei t = 1,25 mm betragt 0 = 419 N/mm

2
und die groBte Bandbreite bei t = 0,75 ran AG  ̂= 219 N/m m .
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5.8 Geoessene Locbleibtragsspannung fur eaaillierte Bleche

5.8.1 Lwhleibungsspaanungen bei der die Bleche za klaffen 

beginnen

In Abb. 5.44 sind die Lochleibungsspannungen angegeben, die bei 

ziigiger Lastaufbringung gem essen wurden, wenn die beiden Bleche 

der Versuchskorper auseinanderklafften, d. h. die Fuge zwischen 

den beiden Blechen sich durch einen deutlich sichtbaren Spalt 

offnete. Die m it dem Abm inderungsfaktor a^ m ultiplizierten 

Lochl eibungs spannungen 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 m ittleren Lochleibungsspannungen der

Schraubverbindungen ohne Vorspannung liegen etwa urn CL 
2N/m m  , wahrend die der Schraubverbindungen m it halber und m it

voller Vorspannkraft annahernd gleich groB sind und etwa 
o

= 620 N/m m ergdaen. Fiir die Bleche t = 1,50 m m

t = 2,00 m m  wurden die groBten Schwankungen der Lochleibungs-

= 550

und

spannungen genes sen. Die Spannbreite betragt fiir alle Schraub-
2+ 100 N/mm iiber oder unter dem Mit-verbindungen etwa AG-^ 

telwert.

Die durch den S  icherheitsbeiwert 'JJ= 1,5 dividierten gom es sen en 

Lochleibungsspannungen sind in Abb. 5.47 aufgetragen. Es fallt 

auf, daB fiir die Schraubverbindungen ohne Vorspannung und m it 

halber Vorspannung, bei den Blechdicken t = 0,75 nro bis t = 1,25 

m m , die Streubreite der M eBergebnisse geringer ist als bei den 

dickeren Bleahen. Auch errechnet sich fiir diese Bleche teilweise 

ein giinstigerer unterer und m ittlerer Bem essungswert fiir die 

Lochleibungsspannungen.
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Fur die Schrauben ohne Vorspannung betragt die kleinste Lochlei-
2

= 266 N/m m und die Bandbrei-bungsspannung bei t = 1,5 ran G,
2te betragt hier fur AG-^ = 125 N/mm .

Ebenfalls bei der Blechdicke t = 1,50 m m  ergeben sich fiir die 

Schrauben m it halber Vorspannung die kleinsten Lochleibungsspan- 

nungen m it G^
= 315 N/mm2.

Einen annahernd kcnstanten Verlauf der Lochleibungsspannungen 

liber alle Blechdicken ergeben sich fiir die Schraubverbindungen
mit voider Vcrspannung. Der kleinste Bernessungswert betragt 
bei t 0,75 ran 0^ - 356 N/mm2.

Die groBte Bandbreite zwi-

schen dam unteren und oberen Barnessungswert errechnet sich bei
= 110 N/ran2.t = 2,0 mm mit AG^

5.8.2 Lochleibungsspaxmungen bei der die Etaaille abplatzt

Die Me8ergd>nisse der Lochleibungsspannung, bei der die Emaillie 

im Bereich der Schraubenkopfe und Muttem bei ziigig aufgebrach- 

ter Last absplittert, sind in Abb. 5.48 dargestellt.

In Abb. 5.49 sind die bei langsam er Lastaufbringung auftretenden 

Lochleibungsspannungen aufgetragen. Die groBte und kleinste Loch- 

1 eibungs spannung wurde jeweils fiir die Blechdicke t = 0,75 m m

gem essen. Bei voller Vorspannung ergab sich bei der Schraubver-
2bindung M 10 die gr5Bte Spannung m it G- = 820 N/m m  . Die1 2

kleinste Lochl eibungs spannung betrug G^ = 355 N/ran fiir die

Schrauben M 12 ohne Vorspannung.
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Auffallig ist, daB die Lochleibungsspannungen m it zuneihm ender 

Blechdicke bei den Schraubverbindungen m it voiler Vorspannung

abnehm en. Bei t = 0,75 m m betragt der M ittelwert G-, = 7402 2 1 
N/mm und bei t = 2,0 ran ist = 589 N/ircn .

5.50 ist die statistische Auswertung der genessenen 

Lochleibungsspannungen dargestellt. Der EinfluB der Vorspannung 

ist sehr gut erkennbar. Der M ittelwert aus alien M eBergebnissen 

der Blechdicken betragt fur die Schrauben ohne Vorspannung 
= 460 N/m m 2, 

ergibt G^

spannung betragt G^

In Abb.

°1 m it halber Vorspannung
2= 560 N/m m und fur die Schrauben m it voller Vor- 
=630 N/m m 2.

filr die Schrauben

Die durch den Sicherheitsbeiwert =̂ 1,5 dividierten gem essenen 

Lochleibungsspannungen bei denen die Em aillie abplatzt sind in

Abb 5.51 aufgetragen. Danach ergibt sich fur die Schrauben ohne

= 265Vorspannung der kleinste W ert bei t = 0,75 ran m it G-, 
2N/m m  , der sich bis zur Blechdicke t = 

andert.

2,0 m m nicht wesentlich

Bei den Schraubverbindungen m it halber und m it Toller Vorspan

nung wirkt sich der EinfluB der Vorspannung auf die diinnen 

Bleche t = 0,75 m m  und t = 1,0 m m  gunstig aus. Hierfiir errechnen 

sich giinstigere Lochleibungsspannungen als fur die Blechdicken 

t = 1,25 m m .

Der ungiinstigste Benessungswert ergibt fur die Schrauben mit

halber Vorspannung bei t = 1,25 ran G^

die groBte Bandbreite zwischen den oberen und unteren Bernes-
2sungswert wird hier m it AG  ̂= 84 N/m m gem essen.

= 318 N/m m 2 und auch
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Bei den Schraubverbindungen m it voller Vorspannung errechnet

sich der kleinste Bem essungswert bei t = 1,5 ran
2 2 N/mm und die Bandbreite betragt hier AO-^ = 105 N/mm .

= 301

5,9 Ontersachnng der Verschiebungswege

5.9.1 Verschiebm ngsweg bei Erreichen der Traglast

In Abb. 5.52 sind die aus 9 Versuchswerten gem ittelten Ergebnis- 

se der Verschiebungswege aufgetragen, die bei Erreichen der 

Traglast gem essen wurden.

Fiir die AL, ZN und EM -Bleche trifft zu, daI3 die nicht vorge- 

spannten Schrauben die groBten Verschiebungswege benotigen, bis 

ihre Tragfahigkeit erschopft ist. Ein geringerer Verschiebungs- 

weg wurde fiir die halb vorgespannten Schrauben gem essen und noch 

geringer ist der Vers chiebungsweg bei den voll vorgespannten 

Schrauben. Eine Ausnahm e bilden die kunststoffbeschichteten Ble-

che. Bei ihnen ist kein Unterschied aufgrund des Vorspanngrades 

festzustellen. Fiir alle Bleche trifft zu, daB m it zunehm ender 

Blechdicke die Verschiebungswege groBer werden bis die Schraub- 

verbindung versagt. Jedoch nahem  sich die Verschiebungen aller 

Vcrspanngrade bei den Blechdicken t = 2 m m einem  gesneinsam en 

W ert, der in etwa zwischen 12 irm  und 16 m m  liegt.

Bei t = 0,75 m m  betragt die Verschiebung der Schraubenverbindung 

ohne Vorspannung 6 bis 12 inn, die der Verbindung m it halber Vor

spannung 3 bis 10 m m und die Verschi ebung der Verbindung m it 

�roller Vorspannung 2 bis 6 inn.
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5.9,2 Uatersuchong der Verschieboagswege beim  Auseinanderklaffen 

der ©naaillierfcen Bleche und beim  Abplatzen der Baaille

Die gem ittelten Verschiebungswege sind in Abb. 5.53 dargestellt. 

Das Auseinanderklaffen - die Fuge zwischen den Blechen des Ver- 

suchskorpers offnete sich deutlich - brat bei den Blechen ohne 

Vorspannung auf, nachdem ein Verschiebungsweg von etwa 6 bis 

8 m m erreicht war. Die halfo vorgespannten S  chr aub verb indung en 

klaf ften bei geringeren W egen auseinander. Hierfiir wurden W erte 

zwischen 4 und 5 m m  gem essen. Bei den voll vorgespannten Schrau- 

ben sind noch geringere Verschiebungswege notwendig, schon bei 

1 bis 4 m m  klaffen die Bleche auseinander. Anders als bei den 

Schrauben ohne und m it halber Vorspannung scheinen jedoch die 

W ege bei dickeren Blechen erheblich grofier zu werden.

Es wurde gem essen, daB die Em aille im  Bereich des Schraubenkop- 

fes und der Schraubenm utter bei den Schrauben ©bse Vorspannung 

bei einera Verschiebungsweg von etwa 4 ram  abplatzt. Der Verschie- 

bungsweg der Verbindung m it halber Vorspannkraft betragt etwa 

3,0 m m  und der der Schrauben m it voller Vorspannung nur 1,5 ran. 

Bei der Blechdicke t = 2,0 ran ist ein geringer Anstieg des Ver- 

schi ebungsweges gegeniiber den ubrigen Blechdicken festzustellen.

6,0 Ergebnis der Ontersuchongea

Die Schraubverbindungen aller Versuchskorper versagten durch 

Herauskropfen der Schrauben. Hierbei verform ten sich beide 

Bleche im  Bereich der Schrauben so, daB ihre Achsen m it der 

W irkungslinie der Zugkraft zusam itenfielen. Dabei stellten sich 

die urspriinglich rechtwinklig zu den Blechachsen vers chr aub t en
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Schrauben schrag. Am Kcpf oder an der Schraubenm utter traten 

plastische Verform ungen auf, die zum Versagen fiihrten. Es sei 

darauf hingewiesen, da!3 es sich bei alien Versuchskorpern um  

einreihige Verschraubungen handelte. Es ist zu erwarten, daB bei 

einer m ehrreihigen Verschraubung das Versagen durch Herauskrop- 

fen bei hoheren Tragiasten erfolgt.

Der EinfluB der Vcrspannung ist bescnders gut in Abb. 6.1 und 

Abb. 6.2 ablesbar, in denen die Ergebnisse der auf die Zug- 

festigkeit des St 37-2 bezogenen m ittleren Lochleibungsspan- 

nungen dargestellt sind:

Die Vcrspannung fiihrt nur bei den Blechdicken t = 0,75 m m  und 

t = 1,0 m m zu einer Erhohung der Tragiasten. 

t = 1,25 m m  ist der EinfluB der Vcrspannung vernachlassigbar. In 

der Regel wird m it zunebm ender Blechdicke die Tragfahigkeit der 

Schraubverbindungen groBer.

Fur Blechdicken

Bei einem  vorgegebenen Verschiebungsweg von 10 m m liegen anna- 

hernd die gleichen Verhaltnisse vor, wie fur die Tragiasten. 

Auswirkungen auf alle Blechdicken aufgrund der Vcrspannung erge- 

ben sich bei einem Verschiebungsweg vcn 5 m m . Am  gunstigsten

wirkt sich die Vcrspannung bei den Blechen der Dicke t = 0,75 rran
550 N/itm2, 

und mit Toiler Vorspan-
. Der M ittelwert ohne Vorspannung betragt =

700 N/m m 2
aus
m it halber Vcrspannung = 

= 850 N/nm 2.nung G^
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Schraubver-

bindungen

Last- Nach DIN 18800 T 1
Blechdicke t (m m )

fall fur alle Blech-
dicken t > 3 ram

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

ohne

Vorspannung

250 300 320 330 370 400 400H 280

HZ 320 370 390 400 440 470 470 320

halbe und H 320 320 320 350 400 450 450 380

voile

Vcrspannung HZ 400 400 400 430 480 530 530 430

Tab. 6.1

Banessungsvorschlag auf der Grundlage der zulassigen Lochleibungsspan- 

nungen fur einreihige Schraubverbindungen (Stahl St-37, Schrauben der 

Giiteklasse 10.9)
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In Tab. 6.1 wird fur die in Abb. 6.3 dargestellten unteren 

M eCergebnisse ein Bem essungsvorschlag auf der Grundlage von 

zulassigen Lochleibungsspannungen unterbreitet. Die Blechdicken 

gehen als EinfluflgroGe m it ein. Zwischen Schrauben m it voller 

Vcrspannung und halber Vorspannung wird nicht unterschieden, da 

die Ergebnisse kaum  voneinander abweichen. Allerdings wiesen die 

vorgespannten Schrauben im Gebrauchszustand ein giinstigeres 

Verform ungsverhalten auf (Abb. 6,2) als die Schraubverbindungen 

ohne Vcrspannung, d. h. bei kleinen Verschiebungswegen sind bei 

vorgespannten Schrauben groGere Lastubertragungen m oglich.

Die zulassigen Lochleibungsspannungen sind auf den Stahl St-37

bezogen. W eisen die zu verbindenden Bauteile eine hohere Zug-
2festigkeit als Rffl =360 N/m m auf,

Lochleibungsspannungen erhoht warden, indem sie m it dam  Faktor

aus dam Verhaltnis der gem essenen Zugfestigkeit zur bezogenen
2Zugfestigkeit (R = 360 N/m m  ) m ultipliziert werden.

ner geringeren Zugfestigkeit sind die zulassigen Lochleibungs

spannungen entsprechend zu verringern. Zum  Vergleich sind die 

zulassigen Lochleibungsspannungen, wie sie sich nach DIN 18 800 

T 1 Tab. 7 ergeben, in Tab. 6.1 m it angegeben. Die Lochleibungs

spannungen der em aillierten Bleche sind, unabhangig von der 

Blechdicke, fiir die Schraubverbindungen ohae Vorspannung auf 
zul 0  ̂= 260 N/m m 2

gespannten Schrauben auf zul G^

so konnen die zulassigen

Bei ei-

zu begrenzen und bei hsib und yoll vor- 
= 300 N/m m 2.

Die Verschiebungswege der drei Vcrspanngrade nahern sich bei Er- 

reichen der Tragiast bei Blechdicken t > 2,0 m m  etwa einem  glei- 

chen Endwert vcn fp =12,0 bis 16,0 m m . Bei dunneren Blechen 

sind die Verschiebungsv/ege der Verbindungen ohne Vorspannung am  

grofiten und die m it Vcrspannung am  kleinsten. Eine Ausnahm e bil- 

den die kunststoffbeschichteten B1 eche. Hierfiir wurden annahernd 

gleiche Verschiebungswege gem essen.
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Als mittleren Abminderungsfaktor mit dem die bei ziigiger 

Lastaufbringung erhaltene Zugfestigkeit und Streckgrenze der
Zugproben nach DIN 50 146 zu mil tipi izieren sind, um sie auf

zu konnen, ergaben die 

0,90, die ZN-Bleche a^ = 0,88, die K-Bleche 

= 0,90 und die EM-Bleche a^ = 0,86. Hierzu vgl. Tab. 5.1. 
Allgemein ergaben die miteinander verschraubten Bleche der Ver- 

suchskorper ungiinstigere Abninderungsfaktoren, da in den Ver- 

suchskorpem Bereiche unterschiedlicher Beanspruchungen auftre- 

ten. Bei den AL-Blechen wurde a^ = 0,81, bei den ZN-Blechen,
K-Blechen und EM-Blechen wurde jeweils a^ = 0,84 ermittelt.

dauerhaft zu ertragene Lasten anwenden 

AL-Bleche °D =

Die untersuchten m it Alum inium uberzogenen Bleche geniigten den 

Anforderungen nach DIN 17 100. Die M indestwerte der Zugfestig

keit, der Streckgrenze und der Bruchdehnung wurden jeweils ein- 

gehalten. Fur die verzinkten Bleche wurden bei den Dicken 

t = 0,75 m m  und t = 1,00 m m  Unterschreitungen der Zugfestigkeit 

gem essen. Die m it Kunststoff beschichteten Bleche unterschritten 

bei den Blechdicken t = 0,75 m m , t = 1,50 m m  und t = 2,0 m m  die 

Zugfestigkeit geringfiigig. Bei der Blechdicke t =2,50 rrm  han- 

delte es sich offentsichtlich um einen hoherwertigen Stahl, da 

die genessene Zugfestigkeit und Streckgrenze erheblich von den 

ubrigen Ergebnissen abwichen.

Die em aillierten Bleche lassen sich aufgrund der hier unter- 

suchten W erkstoffkennwerte nicht dem  St 37-2 zuordnen. Die Zug

festigkeit und Streckgrenze sind kleiner, wohingegen die Bruch

dehnung groBer ist, vgl. Tab. 4.6.

Als Uberzugsdicke der m it Alum inium  uberzogenen Bleche wurden im  

bei don verzinkten Blechen 19 pn,

Kunststoff beschichteten Blechen 199 pm  und bei den em aillierten 

Blechen 348 pm  gem essen. Die Abweichnngen van M ittelwert betra- 

gen ;+ 50 % , vgl. Tab. 4.1.

bei den m itM ittel 24 pm ,
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Die geraessenen Blechdicken der m it Alum inium  ilberzogenen und die 

der verzinkten Bleche bewegten sich innerhalb der Toleranzgren- 

zen der DIN 1541, allerdings haufig im unteren Bereich der zu- 

lassigen Regelabweichung.

Fiir die m it Runststoff beschichteten und die em aillierten Bleche 

wurden Dicken genessen, die sich ebenfalls innerhalb der zulas- 

sigen Grenzen bewegten, jedoch groBtenteils cberhalb der Nenn- 

blechdicke, vgl, Tab. 4.3 und 4.4.

7.0 Zusanraenfassung

Es wurde die Tragfahigkeit von einreihigen Schraubverbindungen 

an alum inierten, verzinkten, kunststoffbeschichteten und em ail- 

lierten diinnwandigen Blechen untersucht. Die Verschraubungen 

wurden m it Schrauben M 8, M 10 und M 12 der Festigkeitsklasse 

10.9 hergestellt. Folgende Vorspanngrade wurden aufgebracht:

F = 0, 0,5 Fy und 1,0 Fy.

Die Versuche ergaben, daB m it zunehm ender Blechdicke die Trag

fahigkeit der Schraubverbindungen zunim m t.

Anders als erwartet, fiihrte die Vorspannung der Schrauben zu 
keiner wesentlichen Erhohung der Tragfahigkeit (vgl. Tab. 6.1). 

Jedoch wurde bei den halb und voll vorgespannten Schrauben ein 

gunstigeres Verform ungsverhalten gem essen als bei den nicht vor

gespannten Schrauben.

Durch das Abplatzen der Em aillie ergaben sich bei den em aillier

ten Blechen geringere zulassige Lochleibungsspannungen.
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Die Ergebnisse der CJntersuchungen wurden in DIN 18 914 "Dunnwan- 

dige Rundsilos aus Stahl", Tab. 2 beriicksichtigt.

Festigkeitsklasse

10.9Spannungsart 8.84.6 5.6 6.8

HZH HZ H HZH HZ H H HZ

N/mm^
Abscheren zul T 112 240 270126 192 180 204 192 216168

a

ohne
Vcrspannung: 280 320 320 280 320280 280 320 280 320

St 37-2 
St 37-3 m it

Vcrspannung:
> 0,5 F' v

430360 350 400 380 :430 380320
1)

zul 0  ̂
N/m m ^

ohne
Vcrspannung:

280 480470 480 420 480 420320 420 420

St 52-3 m it
1570 570 645Vcrspannung:

> 0,5 F' v

470 530 500 520 600

Zug II zur Schraubenachse 
zul Cz

410N/mm^ 110 125 150 170 235 260 300 360200

1)
Bei einreihigen Verschraubungen von snaillierten Blechen sowie von alien 
iibrigen Blechen mit Dicken t < 1,25 ntn ist der zulassige Lochleibungsdruck

urn 10 % abzumindern.

Tabelle 2 der DIN 18 914
Zulassige Abscherspannung T , zulassige Zugspannung G

d Z

und zulassiger Lochleibungsdruck G .̂
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In weiteren Fcrschungsarbeiten ist zu untersuchen, welche Loch- 

lei bu ngsspannungen vcn zwei- oder dreireihigen Schraubverbin- 

dungen aufgenom m en werden konnen. Es ist anzunehm en, daB sich 

die Tragfahigkeit, insbesondere die der diinnen Bleche, erhoht, 

da dort die Versagensart vem utlich durch Uberschreitung der 

zulassigen Lochleibungsspannung auftreten wird und nicht - wie 

im  vcrliegenden Bericht beschrieben - durch Herauskropfen der 

Schrauben. Diese Verm utung stiitzt sich auf die Tatsache, daB 

eine zweireihige Verbindung in der Lage ist, bis zu einem  gewis- 

sen Grade Biegem om ente zu ubertragen.

Des weiteren sollten S  chraubverbindung en m it hoherwertigen Ble- 

chen untersucht werden, wobei das Versuchsprograntn allerdings 

erheblich verringert werden kann. M it relativ geringena Auf wand 

konnen weitere W issensliicken viber das Tragverhalten der Schraub- 

verbindungen in diinnen Blechen geschlossen werden.
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