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Forschungsvorhaben: Auswirkungen der Anziehverfahren Drehmoment-~
und Drehwinkel - Verfahren auf das Tragver-
halten von HV-Schrauben

Geschdftszeichen: IV 1-5-626/90

Auftaggeber: Institut fir Bautechnik,
Berlin

AbschluBbericht

1 Problemstellung

In DIN 18800 Teil 7 sind Regeln fiir das Vorspannen von hoch-
festen Schrauben nach 3 verschiedenen Verfahren (Drehmomenten,
Drehwinkel- und Drehimpulsverfahren) enthalten. Uber die mit
diesen Anziehverfahren (auBler Drehmomentverfahren) tatsdchlich
erreichten Vorspannkrdfte werden keine Aussagen gemacht.

Es ist jedoch bekannt [1 und eigene Untersuchungen im Institut],
daff mit dem Drehwinkelverfahren h&here Vorspannkrifte als mit
dem Drehmomentenverfahren erreicht werden, d.h., daf nach dem
Vorspannen von hochfesten Schrauben abhdngig vom angewendeten
Vorspannverfahren unterschiedliche Zustdnde vorliegen. Die Aus-
wirkungen dieser unterschiedlichen Vorspannzustinde auf das
Tragverhalten von voll vorgespannten Schraubenverbindungen unter
zusdtzlicher axialer Beanspruchung, wie sie z.B. bei Kopfplat-
tenverbindungen auftritt, insbesondere im sogenannten LCF-Be-
reich, wurden nach unserem Wissen, im fiir den Stahlbau typischen
Gré&fenbereich, bisher noch nicht ausfiihrlich untersucht.

2 Literaturauswertung

Die Literaturauswertung kann dem Zwischenbericht Nr.6312/2 vom
November 1991 entnommen werden.

Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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3 Versuche

3.1 Allgemeines

Durch Versuche an PriifkSrpern, die einen Ausschnitt aus stahl-
bauiiblichen Konstruktionen darstellen, z.B. Flanschverbindungen,
T-St&Pe, sollen einerseits die tatsdchlichen Beanspruchungszu-
stande von hochfesten Schrauben nach dem Vorspannen ermittelt
werden, andererseits soll gekldrt werden, welche Auswirkungen
das Vorspannverfahren auf das Tragverhalten der Verbindung unter
anschlieffender wiederholter axialer Belastung hat.

3.2 VersuchskOrper, Kennzeichnung und Versuchsparameter

Die Beschreibung der Versuchsk&rper, die Kennzeichnung und die
Versuchsparameter konnen dem Zwischenbericht Nr.6312/2 entnommen
werden.

3.3 MeBprogramm

Das Mefprogramm gliedert sich in zwei Teile. Teil 1 des MefBpro-
gramms - Vorspannen der Verbindung - umfaBt das Eintragen der in
DIN 18800 Teil 7 angegebenen Vorspannkrdfte bzw. das Aufbringen
der Drehwinkel. Teil 2 - planmdffig axiale Belastung - umfaBt die
Untersuchungen zum Tragverhalten der vorgespannten Verbindungen.

Es wird deutlich, daB Teil 1 Voraussetzung filir die Durchfiihrung

von Teil 2 des MeBprogramms, dem Schwerpunkt des Forschungsvor-
habens, ist.

4 Versuchsergebnisse

Das Vorspannen der feuerverzinkten Schrauben M 24 x 200 10.9 und
M 24 x 75 10.9 nach dem Drehmomentverfahren ergab bei den Ver-
suchen Unterschreitungen des in DIN 18800 Teil 7 angegebenen
Sollwertes bis zu 20%.

An dieser Stelle erschien uns die Kldrung der Ursachen fiir diese
signifikante Sollwertunterschreitung erforderlich.

Als erster Schritt zur Klarung der Ursachen erfolgte eine mehr-
fache Wiederholung der Versuche, bei denen jedoch die Unter-
schreitungen des Sollwertes in der angegebenen Gréfenordnung
bestdtigt wurden.

Daraufhin wurden alle elektrisch gemessenen Gr&fen mit mecha-

nisch gemessenen {iiberpriift. Das betraf das Drehmoment und die
Dehnungen am Schraubenschaft.

Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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Das Drehmoment wurde iber einen mit Dehnungsmefstreifen (DMS)
beklebten geeichten Ringschliissel gemessen. Nach der Uberpriifung
der Eichung des Drehmomentenschliissels wurde das aufgebrachte
Drehmoment mit einem sich selbst ausklinkenden, mechanischen
Drehmomentenschliissel kontrolliert. Trotz intensiver Suche von
unabhdngig voneinander arbeitenden Mitarbeitern konnte kein
Fehler festgestellt werden.

Die Ermittlung der Vorspannkraft in der Schraube erfolgte iiber
die am Schraubenschaft gemessenen Dehnungen unter Beriicksichti-
gung der in den Eichversuchen festgestellten Abhidngigkeiten
zwischen beiden Grdfen. Die Vorspannkraft in der Schraube wurde
zur Uberpriifung mit Hilfe eines Tensimeters der Fa. Stahlwille
gemessen. Es konnte kein Unterschied zwischen der im Tensimeter
gemessenen und der iiber die Dehnungen ermittelten Schraubenkraft
festgestellt werden.

In Zusammenarbeit mit dem Schraubenhersteller Peiner Umform-
technik GmbH, der uns das Versuchsmaterial kostenlos zur Ver-
fiigung gestellt hatte, erfolgten weitere Untersuchungen zur
Ermittlung der Ursachen fiir die festgestellten Sollwertunter-
schreitungen. Nach ersten Auskiinften des Herstellers bestand die
M6glichkeit, daf aufgrund der Umstellung des friiher verwendeten
Gleitlackes auf losungsmittelfreien Gleitlack einige Chargen
nicht die erforderlichen Vorspannwerte erreichten. Derartige
Mdngel sind voriibergehend aufgetreten, aber inzwischen beseitigt
worden. Das uns zur Verfligung gestellte Material kodnnte davon
betroffen sein. Zur Uberpriifung dieser M&glichkeit wurden von
uns Schrauben aus neueren Chargen bestellt und im Institut vor-
gespannt. Auch bei diesen wurden die Sollwertunterschreitungen
im oben erwdhnten Grdfenbereich bestdtigt.

Zur Absicherung unserer MeBergebnisse wurden aus dem uns zur
Verfiigung gestellten Versuchsmaterial feuerverzinkte Schrauben
ausgewahlt und am 31.03.92 auf dem Schraubenpriifstand der Peiner
Umformtechnik GmbH nach dem Drehmomentverfahren vorgespannt.
Diese Untersuchung umfafite 9 Schrauben M24 10.9 und 3 Schrauben
Mi6 10.9. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt.

Tabelle 1 - Schrauben M24

Schraube Drehmoment My Vorspannkraft Fy
Nr. [kNm] [kN]

1 814 175,3

2 810 174,3

3 810 202,3

4 816 196,8

5 810 194,8

6 812 198,5

7 814 214,3

8 812 182,1

Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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9 810 201,3

Tabelle 2 - Schrauben M16

Schraube Drehmoment My Vorspannkraft Fy
Nr. [kNm] [kN]

1 246 110,9

2 257 110,8

3 252 111,0

Die Vorspannkrédfte der Tabelle 1 zeigen eine breite Streuung.
Der Mittelwert der Vorspannkrdfte liegt bei 193,3 kN.

Die Vorspannkrdfte der Tabelle 2 dagegen streuen praktisch iiber-
haupt nicht. Der Mittelwert der Vorspannkrdfte liegt bei 110,9
kN und damit ca.11% iiber dem Normwert von 100 kN.

Die beim Vorspannen ermittelten Reibungswerte im Gewinde lagen

bei den Schrauben M24 deutlich zu hoch und zeigten, ebenso wie
die Vorspannkrédfte, eine breite Streuung.

5 Weitere Vorgehensweise

Fiir die intensive Suche nach den Ursachen der Sollwertunter-
schreitungen sind unplanmédfig grofe Anteile der zur Verfiigung
gestellten Mittel verbraucht worden, so dafl sich das Forschungs-
vorhaben in dem im Forschungsantrag gestellten Rahmen nicht mehr
weiterfiihren lief.

Da in unseren Untersuchungen eine unter Umstdnden sicherheits-
relevante Abweichung von in DIN 18800 Teil 7 genormten Werten
festgestellt wurde, vereinbarten wir mit dem Auftraggeber auf
Versuche, die die Auswirkungen der Anziehverfahren Drehmoment-
verfahren und Drehwinkelverfahren auf das Tragverhalten von in
Schraubenléngsrichtung belasteten HV-Verbindungen kldren soll-
ten, im Rahmen dieses Vorhabens zu verzichten und mit den uns
noch zur Verfiigung stehenden Mitteln Vorspannversuche an hoch-
festen feuerverzinkten Schrauben (M24 und M16) zur Kldrung der

Sollwertunterschreitungen durchzufiihren.

In einem diesbeziiglich von Prof. Scheer mit Prof. Valtinat am
12. Mai gefiihrten Telefongesprdch wurde uns mitgeteilt, daf das
Institut in Hamburg ebenfalls die Vorspannkrdfte an hochfesten
feuerverzinkten Schrauben mit denen in DIN 18800 Teil 7 angege-
benen Vorspannmomenten nicht erreichen konnte.

Die Ergebnisse der in Abdnderung diese" Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen an feuerverzinkten Schrauben M24
und M16 der Festigkeitsklasse 10.9, die kldren sollen, ob die
aufgetretenen Abweichungen im statistischen Sinne zufdllig waren

Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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oder ob eine systematische Unterschreitung der Normvorspannkraf-
te Fy vorliegt, werden im Bericht Nr.6312/B mitgeteilt.

6 Zusammenfassung

Bei Versuchen an feuerverzinkten Schrauben M24 10.9 wurde fest-
gestellt, daB beim Vorspannen nach dem Drehmomentverfahren mit
den in DIN 18800 Teil 7 angegebenen Vorspannmomenten My die
angegebenen Vorspannkrdfte Fy nicht erreicht wurden.

Nach Riicksprache mit dem Institut filir Bautechnik, Berlin, wurde
die Zielrichtung des Forschungsvorhabens gedndert. Durch Vor-
spannen von verzinkten Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 soll
geklart werden, ob die aufgetretenen Abweichungen im statisti-
schen Sinne zufadllig waren oder ob eine systematische Unter-
schreitung der Normvorspannkrafte Fy vorliegt.

Braunschweig, d.09.09.1992

lilife Koo L

Prof.Dr.-Ing.J.Scheer Dipl.-Ing.St.Kri g
Sachbearbeiter

Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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1 Problemstellung

Bei Versuchen an feuerverzinkten Schrauben M24 10.9 wurde fest-
gestellt, daB beim Vorspannen nach dem Drehmoment-Verfahren mit
den in DIN 18800 Teil 7 angegebenen Vorspannmomenten My die ange-
gebenen Vorspannkrdfte Fy nicht erreicht wurden (s.Bericht
Nr.6312/A).

Nach Riicksprache mit dem Institut fiir Bautechnik Berlin, das uns
Handlungsbedarf bestdtigte, wurde die Zielrichtung des For-
schungsvorhabens Nr.6312 gedndert. Durch Versuche an verzinkten
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 soll gekldrt werden, ob die
aufgetretenden Abweichungen im statistischen Sinne zufdllig
waren oder ob eine systematische Unterschreitung der Normvor-
spannkrdfte Fy vorliegt.

2 Priifkorper
2.1 PriifkSrperauswahl

Als Grundgesamtheit werden die von deutschen Herstellern produ-
zierten hochfesten verzinkten Schrauben, die beziiglich des Merk-
males "Vorhandene Vorspannkraft Fy bei aufgebrachtem Anziehmoment
My nach DIN 18800 Teil7" untersucht werden, definiert.

Im Rahmen dieses Vorhabens mufiten die Untersuchungen auf Schrau-
ben M24 und M16 beschrdnkt werden. Mit der oben angegebenen
Definition sind damit 2 Grundgesamtheiten zu unterscheiden.

Die Grundgesamtheit 1 umfaflit alle feuerverzinkten Schrauben M24
der Festigkeitsklasse 10.9, die beziiglich des Merkmales "Vorhan-
dene Vorspannkraft Fy bei aufgebrachtem Anziehmoment My = 800 Nm"
untersucht werden.

Die Grundgesamtheit 2 umfaBt alle feuerverzinkten Schrauben M16
der Festigkeitsklasse 10.9, die beziliglich des Merkmales "Vorhan-
dene Vorspannkraft Fy bei aufgebrachtem Anziehmoment My = 250 Nm"
untersucht werden.

Feuerverzinkte Schrauben werden in Deutschland von mehreren
Herstellern geliefert. Die untersuchten Schrauben stammen wvon
den Firmen

Peiner Umformtechnik GmbH
Fuchs Schraubenwerk GmbH
August Friedberg GmbH

Es wurde deshalb Jjede Grundgesamtheit in 3 Teilmengen unter-
teilt. Aus jeder Teilmenge wurden 2 (konkrete) Stichproben ent-
nommen .

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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Bei der Auswahl der 2 Stichproben aus den Teilmengen waren ver-
schiedene Varianten denkbar.Moglich wdre z.B. die Entnahme von
Schrauben gleicher Ldnge aus unterschiedlichen Chargen gewesen.
Um einen eventuell vorhandenen EinfluB der Schraubenldnge auf
die erreichten Vorspannkrdfte zu erfassen, wurden Schrauben
unterschiedlicher Lange (1 = 200 mm und 1 = 140 mm) entnommen.
Die Wahl dieser speziellen Ldngen ist in der Versuchseinrichtung
begriindet (siehe dazu Pkt. 3.2).

Der Umfang jeder Stichprobe betrug n = 10 Elemente (Realisie-
rungen der Stichprobe).

2.2 Schraubengarnituren

Zur Durchfihrung der Versuche wurden uns von den obengenannten
Herstellerfirmen zufdllig ausgewdhlte Schraubengarnituren ko-
stenlos zur Verfiigung gestellt.

Garnitur 1

- Sechskantschrauben M24 x 200 und M24 x 140 ,
Festigkeitsklasse 10.9 DIN 6914, feuerverzinkt

- Sechskantmuttern M24, Festigkeitsklasse 10, DIN 6915,
feuerverzinkt

- Scheiben fiir HV-Verbindungen, DIN 6916, feuerverzinkt

Garnitur 2

- Sechskantschrauben M16 x 200 und M16 x 140
Festigkeitsklasse 10.9, DIN 6914, feuerverzinkt

- Sechskantmuttern M16, Festigkeitsklasse 10, DIN 6915, feuer-
verzinkt

- Scheiben fiir HV-Verbindungen, DIN 6916, feuerverzinkt

Die Muttern waren von den Schraubenherstellern geschmiert. Die
Schraubengarnituren wurden wie angeliefert verwendet. Die
Schrauben einer GrdBe entstammen jeweils einer Charge.

Uber die Art der Schmierung erhielten wir auf Anfrage von keiner

der drei Herstellerfirmen detaillierte Aussagen, da es sich
hierbei um firmeninternes Wissen handelt.

2.3 Kennzeichnung der PriifkSrper

Die VersuchskdSrper wurden innerhalb einer Versuchsserie fort-
laufend nummeriert, wobei hinsichtlich der Schraubenhersteller,
der Schraubendurchmesser und der Schraubenldnge unterschieden
wird (Tab.l).

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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Kennzeichnung der Schrauben
Hersteller ¢ [mm] Ldnge 1 [mm] Nummer
Peine = A M24 =1 140 = k 200 = 1 1-10
M1l6 = 2 140 = k 200 = 1 1-10
Fuchs = B M24 = 1 140 = k 200 = 1 1-10
Ml6 = 2 140 = k 1-10
Friedberg = C M24 =1 140 = k 200 = 1 1-10
Mi6 = 2 140 = k 200 = 1 1-10

Tab. 1 - PriifkSrperkennzeichnung

z.B. AlKO03: - Hersteller : Peine
Durchmesser: M24
Lange : 140 mm
Nummer : 03

3 Versuche
3.1 Versuchsumfang

Die Versuchsanzahl ergibt sich aus 10 Elementen x 2 Stichpro-
ben x 3 Hersteller = 60 Versuche je Grundgesamtheit bzw.
Schraubendurchmesser, d.h. insgesamt 120 Versuche.

Ausldsend fiir dieses Vorhaben waren die beim Drehmoment-Ver-
fahren festgestellten Abweichungen. Innerhalb eines Versuches
bestand zusatzlich die M&glichkeit, die mit dem Drehwinkelver-
fahren erreichten Vorspannkridfte zu ermitteln, so daB die Ver-
suche erst kurz vor dem Abwilirgen der Schraube beendet wurden.

3.2 Versuchseinrichtung

Die vollstandige Versuchseinrichtung zum Vorspannen der
Schrauben zeigen die Bilder 1 und 2.

Bei den Versuchen wurden kontinuierlich die Grd&Ren

- Vorspannkraft Fy in der Schraube,
- aufgebrachtes Anziehmoment (bzw. Drehmoment) My und
= Drehwinkel ¢

gemessen.

Die Vorspannkraft in der Schraube wird mittels eines geeichten
KraftmeBringes (Bild 3), das Drehmoment mit einem geeichten
Ringschliissel, der mit Dehnungsmefstreifen (DMS) versehen ist,
elektrisch gemessen.

Die groBen Schraubenldngen 1=140 mm und 1=200 mm ergeben sich

aus der Versuchseinrichtung: Dicke des Kraftmefiringes und der
Kalotte.

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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Beim Vorspannen werden der Drehwinkel der Mutter gegeniiber der
feststehenden Schraube mit einem Drehpotentiometeraufnehmer
erfafit. Dieser wird auf das gewindeseitige Schraubenende auf-
gesetzt. Durch eine stabartige Verbindung des Drehpotentiome-
ters mit dem Ringschliissel wird das Drehpotentiometer wahrend
des Anziehens der Schraube mitgedreht und dadurch der Drehwin-
kel gemessen (Bild 2).

Bild 3 Kraftmeflring und Kalotte

Alle drei MeBwertaufnehmer sind an die VielstellenmeBanlage
UPM 60 angeschlossen, die wdhrend des Anziehvorganges die Mel-
werte kontinuierlich aufnimmmt und im Rechner zur Weiterver-
arbeitung abspeichert.

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde die zu priifende Schraube durch
die Kalotte und den KraftmeBring gefiihrt (Bild 3), danach die
Mutter handfest angezogen, der Ringschliissel auf die Mutter
aufgesetzt und das Drehpotentiometer auf das gewindeseitige
Ende der Schraube aufgesetzt. Die Garnitur wird, wie in Bild 2
gezeigt, eingesetzt.

Danach erfolgt der eigentliche Versuch, die Schraube wird mit
dem Ringschliissel angezogen. Der Versuch wird abgebrochen,
sobald ein stdrkeres Abfallen des Anziehmomentes auf dem Gra-
fikbildschirm erkennbar ist, ein Zeichen fiir das Abwiirgen der
Schraube.

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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Bei ersten Vorversuchen wurde festgestellt, daB ein {iber die-
sen Bereich hinausgehendes Anziehen der Schraube mit dem Ring-
schliissel zum "Festfressen" des Gewindes fithrt, und sich die
Schraube nicht mehr durch Zuriickdrehen der Mutter aus der Ver-
suchseinrichtung (Kalotte und KraftmeBring) entfernen 1&Bt.
Die LOsung war nur durch ZerstSrung der Verbindung, Auftrennen
der Mutter, m&glich.

4 Versuchsergebnisse
4.1 Darstellung

Es wurden insgesamt 110 Schrauben gepriift. Die Ergebnisse der
Versuche sind in den Tabellen der Anlagen 1 bis 6 aufgefiihrt.
Nachstehend werden die einzelnen Spalten erldutert.

1l.Spalte: Schraubenkennzeichnung

2.Spalte: Erreichte Vorspannkraft Fy bei einem aufzubringenden
Anziehmoment My von
- 800 Nm (M24)
- 250 Nm (M16).

3.Spalte: Erreichtes Anziehmoment My bei einer erforderlichen
Vorspannkraft Fy von
- 220 kN (M24)
- 100 kN (M16).

4.Spalte: Erreichter Drehwinkel ¢ bei einem Voranziehmoment My
- 100 Nm (M24)
- 50 Nm (M16)

5.8palte: Erreichte Vorspannkraft Fy bei einem Drehwinkel ¢
nach Spalte 4 zuziiglich eines Drehwinkels ¢$=270 grd

6.8palte: Erreichter Drehwinkel ¢ beil einer erforderlichen
Vorspannkraft Fy von
- 220 kN (M24)
- 100 kN (M16)

Die grafische Darstellung der Versuche erfolgte jeweils in
den 3 Diagrammen:

- Vorspannkraft Fy [kN] iiber Drehmoment My [Nm]
- Drehmoment My [Nm] iber Drehwinkel ¢ [grd]
- Vorspannkraft Fy [kN] dber Drehwinkel ¢ [grd]

Die Diagramme sind in den Anlagen 7 bis 116 zusammengestellt.

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Stahlbau
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4.2 Auswertung der Versuchsergebnisse

4.2.1 Allgemeines

Zur Auswertung der Vorspannversuche, wurden die folgenden
Stichprobenparameter errechnet:

Arithmetisches Mittel bzw.Mittelwert
Standardabweichung,
Spannweite und Variationskoeffizient.

- Mittelwert : % = > x
n

s = 2 (x-X)

- Standardabweichung : /-1

R = - x

- Spannweite : Fnax” Hnin
- Variations- V==
koeffizient X

Die nach den obigen Formeln errechneten Werte sind in den Ta-
bellen 2 und 3 filir Schrauben M24 sowie in den Tabellen 4 und 5
fiir Schrauben M16 zusammengestellt.

Bezeich- Vorspannkraft Fy
nung der
Schraube — —

x [kN1 | 2/Fyjorm[ %] s [kN] R [kN] V [%]
Al1K01-10 189.10 85.95 11.66 37.36 2.055
AlL01-10 182.80 83.31 15.70 47.26 2.863
B1X01-10 194.25 88.30 18.45 63.46 3.166
B1L01-10 199.38 90.63 18.94 54.15 3.166
ClK01-10 191.30 86.95 6.82 21.43 1.188
ClL01-10 187.01 85.00 5.42 13.52 0.966

Tab. 2 - Vorspannkraft Fy Schrauben M24

Technische Universitdt Braunschweig, Institut flir Stahlbau
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Bezeich- Anziehmoment My

nung der . —

Schraube X [KN] | 2/Myyorn[ %] s [kN] R [kN] vV [%]
AlX01-10 912.26 48.55 48.55 144 .97 1.774
AlLO1-10 948.55 83.56 83.56 236.98 2.937
B1K01-10 895.76 80.00 80.00 272.88 2.977
B1L01-10 891.50 131.64 131.64 442.07 4.922
ClK01-10 887.85 28.20 28.20 82.83 1.059
ClL01-10 912.07 18.90 18.90 55.32 0.691
Tab. 3 - Anziehmoment My Schrauben M24

Bezeich~- Vorspannkraft Fy

nung der _ —

Schraube x [kN] | X/Fonoral %1 s [kN] R [kN] Vo [%]
A2K01-10 104.99 104.99 8.35 29.66 2.651
A21,01-10 103.72 103.72 8.66 22.57 2.784
B2K01-10 113.97 113.97 9.63 27.82 2.816
B2L01-10 | —==--r | e e B B
C2K01-10 108.10 108.10 3.24 9.96 1.000
C2L01-10 117.29 117.29 4.24 10.40 1.204
Tab. 4 - Vorspannkraft Fy Schrauben M16

Bezeich- Anziehmoment My

nung der _ —

Schraube x [kN] | x/MyNorn[ %] s [kN] R [kN] V [%]
A2K01~10 240.98 13.98 13.98 50.53 1.933
A2L01-10 242.99 20.63 20.63 56.47 2.794
B2K01-10 222.48 17.25 17.25 51.67 2.584
B2L01-10 | ===—=== |  ————— | eemee | mmmee ] —memm
C2K01-10 233.89 6.58 6.58 19.27 0.937
C2L.01~10 216.34 6.14 6.14 18.57 0.94¢6

Tab.5 - Anziehmoment My Schrauben M16

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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- Hinweis: Schrauben M16 der Li&nge 1=200 mm der Firma Fuchs
Schraubenwerk GmbH waren zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfihrung nicht lieferbar. Im Anbetracht der aus-
reichenden PriifkSrpermenge ist auf diese Schrauben
verzichtet worden.

4.2.2 Schrauben M2Z4

Die Versuche zeigen, dafl bei verzinkten hochfesten Schrauben M24
die nach DIN 18800 Teil7 erforderliche Vorspannkraft von 220 kN
bei dem vorgegebenen Anziehdrehmoment von 800 Nm im Mittel nicht
erreicht wird. Die Ldnge der untersuchten Schrauben (1=140 mm
und 1=200 mm) hat darauf keinen EinfluB.

Aus Tabelle 2 ergibt sich der geringste Mittelwert mit rd.83%
der erforderlichen Vorspannkraft (Schrauben M24, 1=200 mm, der
Peiner Umformtechnik GmbH), der hdchsten Wert mit rd.91% der
erforderlichen Vorspannkraft (Schrauben M24, 1=200 mm, der Fuchs
Schraubenwerk GmbH).

Die Spannweite R der Stichprobenwerte 1&Bt eine groBe Streuung
erkennen. Als AusreifBer wird ein Stichprobenwert definiert, der
auflerhalb des x * 4s - Bereiches liegt. Danach konnte keiner der
erzielten Vorspannkraftwerte als Ausreifler bezeichnet werden, so
dafl alle Werte bei der Berechnung der Stichprobenparameter be-
ricksichtigt werden muBten.

Die nach dem Drehwinkelverfahren erzielten Vorspannkridfte liegen
weit idber den erforderlichen Werten, so daB ein Abdrehen der
Schrauben nicht auszuschlieBen ist. Die Li&nge der Schrauben hat
hierauf ebenfalls keinen EinfluB.

4.2.3 Schrauben M16

Im Gegensatz dazu zeigen die Versuche mit Schrauben M16, daB die
nach DIN 18800 Teil7 erforderliche Vorspannkraft von 100 kN bei
dem vorgegebenen Anziehdrehmoment von 250 Nm im Mittel erreicht
bzw. geringfiligig Uberschritten wird. Diese geringfiigige Uber-
schreitung ist filir die Sicherheit von ausgefiihrten Konstruktio-
nen ohne Bedeutung.

Die nach dem Drehwinkelverfahren erzielten Vorspannkrdfte liegen
weit lber den erforderlichen Werten, so daBl ein Abdrehen der
Schrauben nicht auszuschlieBen ist. Die Ldnge der Schrauben hat
hierauf ebenfalls keinen EinfluB.

4.2.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Berichtes 6312/B wurden an Schrauben M24 und M16
Versuche nach dem Drehmoment-Verfahren zur Uberpriifung der Vor-
spannkraft Fy durchgefiihrt.

Die untersuchten Stichproben wurden von 3 verschiedenen Herstel-
lern bezogen, wobei 2 Durchmesser sowie 2 L&ngen ausgewahlt
wurden.

Technische Universitdt Braunschwelg, Institut fir Stahlbau
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Mit der Versuchseinrichtung konnten die Vorspannkraft Fy, das
Anziehmoment (bzw. Drehmoment) My und der Drehwinkel ¢ gemessen
werden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab, daB bei Schrauben
M24 die Unterschreitung der Vorspannkraft Fy aus Bericht6312/A
bestdtigt werden konnte.

Bei Schrauben M16 ergab sich eine geringfiigige Uberschreitung
der Vorspannkraft Fy.

Eine generelle Unterschreitung der Vorspannkrafte liegt somit
nicht vor. Die Ubereinstimmung der im Versuch erzielten Vor-
spannkrdfte mit den nach DIN 18800 Teil7 hdngt offensichtlich
vom Schraubendurchmesser ab.

In diesem Bericht 6312/B sind nur die Schraubendurchmesser M24
und M16 untersucht worden. Um iiber andere Durchmesser genaue
Aussagen treffen zu kdnnen, sind weitere Versuche mit verschie-
denen Durchmessern erforderlich.

Braunschwelg, den 02.09.1992
i ]

!
} o . Y
'3”\;5*\,%5{,5 . .
Prof. Dr.-Ing. J. Scheer Dipl.-Ing. H. Reim

Sachbearbeiterin
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Schraubenkennzeichnung: A1KOl - AIK10 (M24 x 140)
Hersteller: PEINER Umformtechnik GmbH
Kenn- Fy [kN] | My [Nm] | ¢ [grd] | Fy [kN] | ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
AlKO01 183.77 933.37 118.20 333.11 116.22
A1K02 211.52 825.36 97.77 356.29 123.71
AlKO3 184.48 928.2 83.37 350.68 107.45
AlKQ4 196.24 872.58 107.33 372.16 104.30
AlKO05 194.40 889.15 106.58 353.34 118.95
AlKO06 194.30 894.01 89.08 364.79 113.03
A1KO7 197.18 876.66 94.27 369.36 135.78
AlKO08 175.72 970.33 88.70 324.55 98.16
AlKO0S 174.16 967.47 100.25 343.50 136.96
AlK10 179.26 965.45 116.34 330.73 131.64
Schraubenkennzeichnung: A1L01 - Al1L10 (M24 x 200)
Hersteller: PEINER Umformtechnik GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zelich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
AlLO1 165.16 1060.37 61.90 292.56 133.46
AlLO2 175.22 983.87 113.85 320.82 145.92
Al1LO3 195.46 872.94 86.23 337.27 122.47
Al1LO4 197.75 865.60 247.62 341.08 124.69
AlLOS5 179.60 941.40 179.16 329.98 154.34
AlLO6 172.61 1000.27 184.83 307.80 151.56
AlLO7 157.33 1083.82 205.58 293.35 148.56
AlLOS8 182.37 953.31 183.30 318.91 142.80
AlLO9 197.91 877.10 108.06 341.22 124.93
AlL1O0 204.59 846 .84 176.01 342.27 147.70

Technische Universitdt Braunschweig,

Institut fir Stahlbau
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Schraubenkennzeichnung: BI1K0O1l - B1Ki0 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
Kenn- Fy [kN] | My [Nm] | ¢ [grd] | Fy [kN] | ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
B1KO1 200.84 864.68 59.71 -——— 87.36
B1K02 197.42 879.05 73.57 - 117.95
B1KO03 154.22 1079.49 73.59 -—— 108.39
B1K04 173.91 975.31 109.71 345.58 130.95
B1KOS5 204.15 854.01 84.92 —— 87 .04
B1KO06 189.94 915.25 93.18 346.46 109.34
B1KO0O7 190.77 902.49 74.88 - 115.47
B1KO8 207.00 841.86 139.32 350.42 104.30
B1KO0S 217.67 806.61 114.43 344.84 124.58
B1K10 206.63 838.83 105.36 350.57 122.43
Schraubenkennzeichnung: BI1LOl1 - B1L10 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
BI1LO1 183.79 907.32 73.96 340.16 127.18
B1L02 166.49 1239.72 99.75 312.75 131.03
BI1LO3 220.64 797 .66 75.44 363.75 116.13
B1L0O4 216.47 806.47 62.30 357.02 111.85
B1LO5 204.19 845.75 112.19 298.06 136.30
B1L0O6 218.95 802.38 82.50 338.06 110.70
B1LO7 204.67 845.86 110.83 342.30 147.08
B1L08 194.33 887.60 77.76 318.12 108.50
B1LOYS 209.37 831.58 88.25 347.96 122.92
B1L10 174.89 946.66 71.34 317.39 142.82
Technische Universitdt Braunschwelqg, Institut fir Stahlbau

2
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Schraubenkennzeichnung: CIK0l - C1K10 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
C1lKO1 193.63 863.15 81.77 339.72 112.79
C1K02 179.12 919.23 97.79 332.58 85.56
C1lK03 195.73 872.83 91.54 332.84 88.70
CilK04 200.56 836.77 101.08 333.09 85.08
C1lKO05 197.22 867.78 80.62 333.81 87.23
C1K06 188.85 917.21 97.90 330.69 86.76
1K07 187.89 900.13 97.88 333.57 88.82
C1K08 186.09 919.59 80.63 331.46 128.69
C1KO09 185.66 902.81 82.13 333.41 92.20
C1K10 198.21 878.97 53.31 340.48 87.75
Schraubenkennzeichnung: Cl1L0l1 - C1L10 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
Renn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 800 Nm 220 kN 100 Nm 270 grd 220 kN
ClLO1 194.00 897.36 67.12 349.25 153.66
ClL02 184.03 927.62 60.75 341.14 108.86
C1lL03 191.04 895.08 61.25 355.0¢ 108.28
ClL04 194.05 884.65 54.30 360.68 106.07
ClLO5 183.03 920.89 59.30 356.46 106.61
ClL06 181.35 931.10 60.01 349.46 109.11
ClL07 191.03 895.56 66.15 346.20 110.36
ClL08 189.38 903.84 92.99 351.48 116.80
ClL09 180.53 939.97 83.56 352.36 108.29
ClL10 181.62 924.61 119.08 348.39 115.3
Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau
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Schraubenkennzeichnung: A2K0l - A2K10 (M16 x 140)
Hersteller: PEINER Umformtechnik GmbH
Kenn- Fy [kN] | My [Nm] | ¢ [grd] | Fy [kN] | ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 250 Nm 100 kN 50 Nm 270 grd 100 kN
A2K01 101.39 246.97 54.25 157.37 97.91
A2K02 100.32 249.33 92.59 145.78 104.64
AZK03 101.73 245.93 113.82 139.79 101.66
A2ZK04 102.08 243.90 95.77 149.33 105.92
A2K05 113.56 228.91 78.10 153.72 113.14
A2K06 100.93 247.79 92.06 142.56 104.77
A2K07 108.36 229.46 99.32 151.16 107.23
A2K08 123.74 212.71 77.77 155.68 100.50
A2K09 94.08 263.25 78.57 139.50 101.27
A2K10 103.74 241.54 85.86 141.94 104.74
Schraubenkennzeichnung: A2L01 - A2L10 (M16 x 200)
Hersteller: PEINER Umformtechnik GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 250 Nm 100 kN 50 Nm 270 grd 100 kN
A2L01 110.43 224.10 95.35 153.30 128.14
A2L02 112.55 225.68 80.36 162.09 129.69
A2L.03 111.456 228.16 1.15 159.1 132.43
A2L04 95.17 260.61 83.95 149.50 128.45
A2L05 891.39 269.30 76.63 150.36 143.98
A2L06 101.56 246.37 81.78 160.91 126.16
A2L07 89.98 280.57 98.88 | —-———- 117.64
A2L08 107.75 232.49 103.44 157.25 138.34
A2L.09 105.95 235.09 87.75 158.12 122.45
A2L10 110.98 226.95 86.51 155.83 124.30

Technische Universit&t Braunschweig, Institut

fir Stahlbau

4



Bericht Nr.6312/B Anlage
Schraubenkennzeichnung: B2K01 - B2K10 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] | & [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 250 Nm 100 kN 50 Nm 270 grd 100 kN
B2KO01 124.25 206.41 69.13 156.37 111.60
B2K02 109.52 233.22 116.61 154.27 104.70
B2K03 126.41 196.63 96.19 153.45 102.69
B2K04 111.83 223.71 80.90 159.80 106.48
B2KO05 100.68 248.30 68.19 122.71 112.50
B2KO06 115.43 217.73 110.13 151.44 101.54
B2KO0O7 128.50 201.23 90.97 141.99 110.28
B2K08 111.56 226.38 72.24 147.46 107.22
B2K09 108.87 227.39 73.75 153.39 101.42
B2K10 102.67 243.78 110.89 140.82 111.76
Schraubenkennzeichnung: C2K01 - C2K10 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
Kenn- Fy [kN] My [Nm] ¢ [grd] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 250 Nm 100 kN 50 Nm 270 grd 100 kN
C2K01 105.30 241.09 157.56 - 119.41
C2K02 109.16 233.25 87.79 121.12 119.47
C2K03 107.51 233.13 91.82 137.07 139.91
C2K04 104.14 242.07 95.29 - 116.13
C2K05 108.68 232.57 38.05 - 110.79
C2K06 112.47 223.97 97.47 136.51 109.14
C2K07 108.19 231.32 116.36 - 66.90
C2K08 108.23 233.04 82.09 119.81 109.27
C2K09 113.66 225.26 76.05 119.86 109.93
C2K10 103.70 243.24 69.33 117.29 112.27
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Schraubenkennzeichnung: C2L01 - C2L10 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH

Kenn- Fy [kN] My [Nm] o [grd)] Fy [kN] ¢ [grd]
zeich- bei bei bei bei bei
nung 250 Nm 100 kN 50 Nm 270 grd 100 kN
C2L01 121.85 208.68 115.86 149.53 129.10
C2L02 121.15 208.48 85.33 150.85 124.62
C2L03 122.34 210.37 109.00 151.97 132.61
C2L04 112.20 215.86 120.63 157.44 142.56
C2L05 113.57 227.05 82.53 155.87 126.63
C2L06 120.50 215.01 122.27 151.29 120.65
C2L07 111.94 223.91 121.96 143.16 148.64
C2L08 114.03 217.83 125.94 153.91 126.53
C2L09 119.98 217.28 85.09 149.27 131.88
C2L10 115.33 218.88 103.74 151.08 121.34
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Schraubenkennzeichnung: A1IKO1l (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Schraubenkennzeichnung: A1X02

Hersteller:

(M24 x 140)

Peiner Umformtechnik GmbH
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Schraubenkennzeichnung: Al
Hersteller: Peiner Umformt

Anlage

KO3 (M24 x 140)
echnik GmbH
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Schraubenkennzeichnung: Al1K04 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Schraubenkennzeichnung: AlK05 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Schraubenkennzeichnung: A1K06 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 13

Schraubenkennzeichnung: A1K07 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 14

Schraubenkennzeichnung: Al1K08 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: Al1K09 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 16

Schraubenkennzeichnung: A1K10 (M24 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH

400

] / ™
300

200

Drehmoment  Vorspannkraft

Vorspannkraft [kN]

800.00 Nm  179.26 kN

965.45Nm  220.00 kN

0 L L . s L L . . 1 . o 1 X L
0 300 600 900 1200 1500 1800

Drehmoment [Nm]

1800

1500

1200

900

600

Drehwinkel Drehmoment

Drehmoment [Nm1
\

300

116.34 grd 100.00 Nm

NI el R R
[ 30 180 270 360 450 540

Drehwinkel [grd]

400

300

200

Drehwinkel  Vorspannkraft

116.34 + 240.00 grd  334.74 kN

100

Vorspannkraft [kiN]

116.34 + 270.00 grd  330.73 kN

////// 116.34 + 131.64 grd  220.00 kN
. H L . T M f

O0 90 180 270 360 450 540

Drehwinkel [grd]

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau



Bericht Nr.6312/B Anlage 17

Schraubenkennzeichnung: A1LOl (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: AILO2 (M24 x 200)

Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 19

Schraubenkennzeichnung: A1L03 (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: AlL04 (M24 x

200)

Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A1LOS5 (M24 x 200)

Hersteller:

Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 22

Schraubenkennzeichnung: AILO6 (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/RB

Schraubenkennzeichnungs A1LO7 (M24 x 200)

Hersteller:

Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 24

Schraubenkennzeichnung: A1L08 (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 25

Schraubenkennzeichnung: A1L09 (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: AIL10 (M24 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 27

Schraubenkennzeichnung: B1KO01l (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B ' Anlage 28

Schraubenkennzeichnung: B1K02 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 29

Schraubenkennzeichnung: B1K03 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 30

Schraubenkennzeichnung: B1K04 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B1XK05

Hersteller:
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B1K06 (M24 x 140)

Hersteller:

Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 33

Schraubenkennzeichnung: BLK07 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/R

Anlage

Schraubenkennzeichnung: B1K08 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 35

Schraubenkennzeichnung: B1K09 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnungs: B1K10 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B1L0O1 (M24 x 200)

Hersteller:

Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 38

Schraubenkennzeichnung: B1L02 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 39

Schraubenkennzeichnung: BIL03 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH

400
z /
X300
& L
wgand
L
[}
o L
X200
c I
-
V)
%— L Drehmoment  Vorspannkraft
< 100 L
§ 1 800.00Nm  220.64 kN
A 79766 Nm  220.00 kN
L : L 5 s ) L L I ! L I N L
% 300 600 900 1200 1500 1800
Drehmoment [Nm]J
1800
1500
E L
Z L
— 1200
T L ~~
g 900
9 [ /
e L
% 600—
O L Drehwinkel Drehmoment
O a0
L / 75.44 grd 100.00 Nm
% T w0z me a0 540
Drehwinkel [grd]
400
L
—
Z
X300
— L
T
o L
X200
C L
C L
© L
& Drehwinkel  Vorspannkraft
<100 H
§ H 75.44 + 270.00 grd  363.75 kN
i o 75.44 + 11613 grd  220.00 kN
% 9 180 270 380 450 540

Drehwinkel [grd]

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Stahlbau



Bericht Nr.6312/B Anlage 40

Schraubenkennzeichnung: B1L04 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 41

Schraubenkennzeichnung: B1LO05 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Schraubenkennzeichnung: B1L06
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B1L07 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 44

Schraubenkennzeichnung: B1L08 (M24 x 200)
Herstellers: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Schraubenkennzeichnung: B1L0S

(M24 x 200)

Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 46

Schraubenkennzeichnung: BIL10 (M24 x 200)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 47

Schraubenkennzeichnung: ClK01 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C1K02
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Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 49

Schraubenkennzeichnung: C1lK03 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C1K04 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: ClK05 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 52

Schraubenkennzeichnung: ClK06 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Anlage

Schraubenkennzeichnung: ClK07 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 54

Schraubenkennzeichnung: CLK08 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: C1K09

Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 56

Schraubenkennzeichnung: C1K10 (M24 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.86312/B

Schraubenkennzeichnung: C1LO1 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Anlage

Schraubenkennzeichnung: C1L02 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 59

Schraubenkennzeichnung: ClL03 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: C1L04 (M24 x 200)

Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 61

Schraubenkennzeichnung: ClL05 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 62

Schraubenkennzeichnung: ClL06 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: C1L07 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.86312/B

Schraubenkennzeichnung: C1L08 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Hr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: C1L0S
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: C1L10 (M24 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2K01

Hersteller:
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Bericht Nr.6312/B Anlage 68

Schraubenkennzeichnung: A2K02 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 69

Schraubenkennzeichnung: A2K03 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2K04 (M16 x 140)
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Bericht Nr.6312/B Anlage 71

Schraubenkennzeichnung: A2K05 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/BR

Schraubenkennzeichnung: A2K06

Hersteller:

(M16 x 140)

Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Anlage

Schraubenkennzeichnung: A2K07 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 74

Schraubenkennzeichnung: A2K08 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2K09 (M16 x 140)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2K10 (M16 x 140)

Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
200
Z b
X 150
td b
::' /
[
©
X100
C !
c
[¢o]
& Drehmoment  Vorspannkraft
< 50 -
fﬁ - 250.00Nm  103.74 kN
I 24154 Nm  100.00 kN
SO S R PO P n L el T PR
00 100 200 300 400 500
Drehmoment [Nm]
500
o L
E 400
Z
—
“E 300’
<]
g _
200
E L
<
[
5 00l Drehwinkel  Drehmoment | |
85.86 grd 50.00 Nm
OO , 90 ' ‘180 l ‘270 ‘ .350 l ‘¢50 540
Drehwinkel [grd]
200
=
Z
X 150
— L —
pe
@ |
X 100
C |
% Drehwinkel ~ Vorspannkraft
i’f L 85.86 + 240.00 grd  146.88 kN
S 5 i
S 85.86 + 270.00 grd  141.94 kN
2/ 85.86 + 104.74 grd _100.00 kN
0 f N N T i : H i n

0 90 180 270

360 450

Drehwinkel [grd]

Technische Universitdt Braunschweig,

540

Anlage

Institut fir Stahlbau

76



Bericht Nr.6312/B Anlage 77

Schraubenkennzeichnung: A2L01 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 78

Schraubenkennzeichnung: A2L02 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2L03 (M16 x 200)
Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 80

Schraubenkennzeichnung: A2L04 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 81

Schraubenkennzeichnung: A2L05 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/8

Schraubenkennzeichnung: A2L06 (M16 x 200)

Hersteller:

Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2L07 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2L08 (M16 x 200)

Hersteller:
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Bericht Nr.6312/B Anlage 85

Schraubenkennzeichnung: A2L09 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: A2L10 (M16 x 200)
Hersteller: Peiner Umformtechnik GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 87

Schraubenkennzeichnung: B2K01 (M24 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 88

Schraubenkennzeichnung: B2K02 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 89

Schraubenkennzeichnung: B2K03 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 90

Schraubenkennzeichnung: B2K04 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B2K05 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/8B

Schraubenkennzeichnung: B2K06
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B2K07

Hersteller:
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Bericht Nr.6312/B

Schraubenkennzeichnung: B2K08 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 95

Schraubenkennzeichnung: B2K09 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Bericht Nr.6312/B Anlage 96

Schraubenkennzeichnung: B2K10 (M16 x 140)
Hersteller: Fuchs Schraubenwerk GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K01 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K02 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K03 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K04 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K05 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K06 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K07
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K08 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH

200

vy
wuy
o

Vorspannkraft [kN]

500

Drehmoment [NmJ

200

Vorspannkraft [kNJ

Technische Universitd&t Braunschweig,

7

Drehmoment  Vorspannkraft

(%}
<
T T

T 1

250.00 Nm  108.23 kN

233.04 Nm  100.00 kN

T

200

300 400

Drehmoment [Nm]

500

400

300

200 -

100 |

Drehwinkel

1

.

1

82.09 grd 50.00 Nm

L L ! L L I L L

Drehmoment ||

180 270

360

Drehwinkel [grdl

150

Ve

B\

100

50

Drehwinkel Vorspannkraft

82.09 + 240.00 grd  134.68 kN

82.09 + 270.00 grd  119.81 kN

82.09 + 109.27 grd  100.00 kN
. T f L I 2 i

L

90

180 27

0 360 450

Drehwinkel [grd]

540

Anlage 104

Institut fir Stahlbau



Bericht Nr.6312/B Anlage 105

Schraubenkennzeichnung: C2K09 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2K10 (M16 x 140)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L01 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L02 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L03 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnungs: C2L04 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L05 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L06
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L07 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L08 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L09 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Schraubenkennzeichnung: C2L10 (M16 x 200)
Hersteller: August Friedberg GmbH
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Rapport Nr. 6312/B

Projet de recherche: Effet du procédé de serrage, pro-
cédé du moment de couple et angu-
laire sur le comportement porteur
des vis HV.

Résumé

Dans le cadre du rapport No. 6312/B, des tests ont été

opérés sur des vis M 24 et M 16 galvanisées a chaud, de
la classe de résistance 10.9, afin de procéder au con-

tréle de la force de precontralnte F, nécessaire selon

les normes DIN 18800, partie 7.

Les échantillons testés ont été prélevés chez 3 con-
structeurs différents (Peiner Umformtechnik GmbH, Fuchs
Schraubenwerk GmbH et August Friedberg GmbH); ces
échantillons comportaient 2 diametres (M 24 et M 16) et
2 longueurs (1 = 140 mm et 1 = 200 mm).

Les installations de recherche ont permis de mesurer la
force de précontrainte F,, & l'aide d'un anneau de
mesure des forces, le moment de serrage (ou bien moment
de couple M a l'aide d'une clé dynamométrique et le
moment anguYaire ¢ a l'aide d'un potentiométre rota-

tif.

Au cours d'un test, la force de précontrainte obtenue a
pu étre définie par le procédé du moment angulaire, de
telle maniére que le test fut arrété juste avant
l'étranglement de la vis.

L' analyse des résultats des tests effectués selon le
procédé du moment de couple fait ressortir que sur les
vis M 24, l'écart en moins indiqué dans le rapport No.
6312/A concernant la force de contrainte F,,, reste con-
firmé. Sur les vis M 16 on remarque un 1eger écart en
plus de la force de contrainte Fy,. La longueur de la
vis M 24 et M 16 n'ayant eu aucune influence.

Un écart en moins général des forces de précontrainte
n'est donc pas donné. La concordance des forces de pré-
contrainte obtenues au cours des tests et celles don-
nées par les normes DIN 18800, partie 7 dépend certai-
nement du diamétre des vis.

Les forces de précontrainte obtenues a partir du pro-
cédé du moment angulaire sont indépendantes de la lon-
gueur des vis, bien que sur les M 24 et M 16 elles se
situent bien en dessus des valeurs nécessaires, de
telle maniére que les vis ont pu étre testées presque
jusqu~a étranglement.

Dans le rapport No. 6312/B, seuls les diamétres des vis
M 24 et M 16 ont été examinés. Afin de pouvoir donner
d'autres informations précises sur d'autres diamétres,
il est nécessaire d'opérer des tests des diamétres dif-
férents.



Research project: Effects of the torque and angle of rota-
tion tightening methods on the bearing
behaviour of hot—-galvanized screws

Abstract

In report No. 6312/B, experiments were carried out on M24
and M16 hot-galvanized screws of rigidity class 10.9 in or-
der to check the necessary initial stressing force F, in ac-
cordance with DIN 18 800, part 7.

The samples examined were taken from three different manu-
facturers (Peiner Umformtechnik GmbH, Fuchs Schraubenwerk
GmbH and August Friedberg GmbH) with two diameters (M24 and
M16) and 2 lengths (1=140 mm and 1=200 mm) being selected.

With the experimental set-up, it was possible to measure the
initial stressing force F, by means of a gauge ring, the mo-
ment of tightening (or torque) M, with a box end wrench and
the angle of rotation ¢ with a torsion potentiometer.

Within one experiment, the initial stressing forces achieved
with the angle of rotation method were also established,
which meant that the experiments were only ended shortly be-
fore the screw was pulled apart.

The evaluation of the results of the experiments with the
torque method showed that the falling short of the initial
stressing force F,Z for M24 screws from report no. 6312/A
could be confirmed. For M16 screws, the initial stressing
force F, was slightly exceeded. The length of the M24 and
M16 screws had no influence on this.

Thus, there is no general falling short of the initial
stressing forces. Correspondence of the initial stressing
forces achieved in the experiment with those in DIN 18 800,
part 7, obviously depends upon the diameter of the screws.

The initial stressing forces achieved with the angie of ro-
tation method are a long way above the required values for
both M24 and M16 screws, regardless of their lengths, which
means that the screws are almost pulled apart.

In this report, no. 6312/B, only M24 and M16 screw diameters
were examined. In order to be able to make precise state-
ments about other diameters, further experiments with other
diameters are necessary.



Report No. 6312/A

Research project: Effects of the torque and angle of rota-
tion tightening methods on the bearing
behaviour of hot-galvanized screws

Abstract

DIN 18 800, part 7, contains rules for the pre-stressing of
highly tensile screws in accordance with 3 different methods
(torque, angle of rotation and angular momentum). No state-
ments are made concerning the initial stressing forces actu-
ally achieved with these tightening methods (except the
torgue method).

Differing conditions exist after the pre-stressing of highly
tensile screws, depending upon the pre-stressing method
used. The effects of these differing pre-stressing condit-
ions on the bearing behaviour of completely pre-stressed
screw connections under additional axial load, such as oc-
curs, for example, in cover plate connections, especially in
the so-called LCF area, are to be examined in constructions
customary in structural steel work (e.g. flange connections,
T joints).

The measurement programme is split into two parts. Part 1 of
the programme - pre-stressing of the connection - includes
the application of the initial stressing forces stated in
DIN 18 800, part 7, and the angle of rotation. Part 2 - ax-
ial load according to plan - includes the examinations on
the bearing behaviour of the pre-stressed connections.

The pre-stressing of M 24 x 200 10.9 and M 24 x 75 10.9 hot-
galvanized screws with the torque method produced results
falling short of the nominal figure stated in DIN 18 800,
part 7, by up to 20%.

Firstly, there was a multiple repeat of the experiments.
Then, all the electrically measured figures were checked
with mechanical measurement. Despite an intensive search by
people working independently of one another, it was not pos-
sible to establish any errors.

As the deviation from the values standardized in DIN 18 800,
part 7, found in our examinations could under certain cir-
cumstances be relevant to safety, we agreed with the client
to do without experiments which were to clarify the effects
of the torque and angle of rotation tightening methods on
the bearing behaviour of hot-galvanized connections with
load in the longitudinal direction of the screws and to car-
ry out pre-stressing experiments on highly tensile, hot-
galvanized screws (M24 and M16) in order to clarify the
falling short of the nominal values.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139

