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1 Einleitung und Problemformulierung

Die DIN 18 800 Teil 1, Ausgabe 11/90 [1] laRt entsprechend dem Element (804) zu, daR in
Scher-Lochleibungs-Verbindungen (SL-Verbindungen) der Gewindeteil der Schraube in die
Scherfuge hineinragt, eine entsprechende Regelung ist auch im EUROCODE 3 [2] enthalten.
Die Benaspruchbarkeit ist unter Zugrundlegung des Spannungsquerschnittes A, als mafige-
bender Abscherflache zu ermitteln. Fur den Fall ,Gewinde in der Scherfuge” 1aRt [1] fur
Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6, 5.6 und 8.8 dieselbe Beanspruchbarkeit zu wie fiir Ab-
scheren im Schaftquerschnitt; far HV-Schrauben (Festigkeitsklasse 10.9) ist durch die Anpas-
sungsrichtlinie [3] eine Reduktion um 20 % von «, = 0,55 auf 0,44 vorgeschrieben. Der
EUROCODE 3 hingegen mindert die Beanspruchbarkeit héherfester Schrauben, also Schrau-
ben der Giite 8.8 und héher, um 10 % gegenuber [1] ab. Die Festlegung (ber die Héhe der
Beanspruchbarkeit resultierte aus einer gréReren Anzahl von Versuchen an geschraubten
Stab-Laschen-Verbindungen, die im statischen Versuch bis zum Versagen, d. h. bis zum Ab-
scheren der Schrauben gefahren wurden [4, 5].

In [1], Element (714) ist das Erfordernis eines Betriebsfestigkeitsnachweises geregelt. Danach
darf auf einen Betrlebsfestlgke|tsnachwe|s verzichtet werden, wenn die Anzahl der Spannungs-
spiele n kleiner als 5x10° (26/Ac) ist, wobei Ac die Langsspannungsschwingbreite unter den
Bemessungswerten der veranderlichen Einwirkungen fur den Tragsicherheitsnachweis ist. Das
bedeutet, da fliir Bauwerke, die aus Windlasten oder Erdbebenlasten keine periodische Anfa-
chung erfahren, ein Betriebsfestigkeitsnachweis nicht zu fuhren ist. Solche Bauwerke sind in
den Bereich der low-cycle-fatigue-Beanspruchung einzustufen, und SL-Verbindungen mit Ge-
winde in der Scherfuge kénnen hierbei also mit statischen Rechenansatzen verwendet werden.
Die Frage ist, ob die aus der Gebrauchsbelastung auftretenden, sich andernden Scherbean-
spruchungen des Schraubenschaftes auch gentugend oft ertragen werden kénnen.

Das in den Schraubenschaft gerolite Gewinde stelit aber im Vergleich zum glatten Schaft eine

starke Kerbe dar, und es ist im Kerbgrund mit einer erheblich ungiinstigeren Spannungsvertei-
lung zu rechnen. Inwieweit die Spannungskonzentration EinfluR auf die Festigkeit im low-cycle-
fatigue-Beanspruchungsbereich hat, ist bis jetzt nicht bekannt.

2 Bisherige Untersuchungen

Das Problem der low-cycle-fatigue-Beanspruchbarkeit von Schrauben, die mit Gewinde in der
Scherfuge auf Abscheren beansprucht werden, wurde hier erstmalig in kleinerem Rahmen sy-
stematisch experimentell untersucht.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Grundiegende Vorbemerkungen

SL-Verbindungen kénnen ohne planméfige Vorspannung und mit planmaRiger Vorspannung
eingebaut werden. Die SL-Verbindungen kdnnen einmal durch sich dndernde Krafte, deren
Vorzeichen aber nicht wechselt und deren Schraubenschéfte nur in giner Richtung beansprucht
werden (Typ 1), und zum anderen durch solche Krafte, deren Vorzeichen wechseln und deren
Schraubenschéfte in beiden Richtungen beansprucht werden (Typ 2), belastet werden. Grund-
satzlich sollte man bei dem letztgenannten Typ 2 sicherstellen, daB ein standiges Hin- und Her-
rutschen mit einem Verschiebungsweg, der dem doppelten Lochspiel gleich ist, vermieden wird.
Dies kann z. B. durch PaRschrauben oder durch GV-Verbindungen geschehen. Solche Verbin-
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dungen sind zwar aufwendig, weil entweder das Lochaufreiben im zusammengelegten Zustand
erfoigen mul oder weil eine Gleitflachenvorbehandlung zu erfolgen hat und die HV-Schrauben
planmafig vorgespannt werden mussen; aber fur Falle, bei welchen nur eine relativ kleine Kraft
in der Gegenrichtung wirkt, kann auch schon allein eine Vorspannung ohne aufwendige Gleit-
flachenbehandlung ausreichen, um eine Gleitkraft in der erforderlichen GréRe sicherzustellen
und eine Verschiebung in dieser Richtung zu verhindern; dies ist zwar nicht normgerecht, weil
Reibbeiwerte nicht behandelter Kontaktflachen nicht genormt sind, aber es kann ausreichend
wirkungsvoll sein. Dann erhait man auch hier eine SL-Verbindungen vom Typ 1, in welcher die
Schraubenschafte nur in einer Richtung auf Abscheren beansprucht sind.

im Typ 1 bei SL-Verbindungen kénnen Scherbeanspruchungen zwischen 0 und dem Maximal-
wert auftreten. Eigenlasten sind in der Regel immer vorhanden, so daR ein Spannungsverhalt-
nis R = min o/max o von ca. +0,1 als konservativ anzusehen ist.

Tritt nun der Fall ein, daR nicht der Schaft sondern das Gewinde in der Scherfuge liegt, was
erlaubt ist, dann wird der Spannungsquerschnitt schwingend scherbeansprucht.

3.2  Untersuchungsprogramm

Als Versuchskorper wurde ein Schergerat entworfen, das unter Druck Scherbeanspruchungen
in der Schraube erzeugt. Zum Einsatz kamen Schrauben nach DIN 933 mit dem Durchmesser
M16 und M24, und zwar in der Anzahl wie folgt:

- 24 M16 x 120 DIN 933, 5.6
- 15 M24 x 100 DIN 933, 5.6
- 20 HV M16 x 120 DIN 933, 10.9
- 20 HV M24 x 120 DIN 933, 10.9.

Bei diesen Schrauben ist das Gewinde bis zum Kopf gefertigt, sie haben keinen groRen Kopf.
Als Schraubenguten wurden die Festigkeitsklassen 5.6 und 10.9 gewahit. Die Schrauben
stammten von 3 verschiedenen Firmen.

Als Belastung wurde eine Oberspannung max t und eine Unterspannung min t mit einer
Scherspannungsschwingbreite von At = max 1 - min t in der GréRenordnung der Gebrauchs-
fahigkeitswerte gewéhit. Das Verhaltnis von R = min t/max t wurde konservativ mit +0,1 ge-
wahlt. Die zu erwartenden Lastwechselzahlen liegen niedrig, es handelt sich nicht um Dauer-
schwingversuche.

Fur eine abgesicherte Aussage werden mindestens 6 Versuche auf einem Spannungshorizont
benotigt. Insgesamt wurden 79 Schwingversuche gefahren.

3.3  Versuchskérper

Die Versuchskérper bestanden aus einem Schergeréat nach Bild 1, Anlage 1, dessen Bauteile
aus StE 460 und dessen Einsatze aus St 37 bestanden. Die Einsétze wurden fir jeden Versuch
entweder um 120° weitergedreht, da eine Beanspruchung innerhalb eines Schwingversuches
immer nur auf derselben Stelle erfolgte, oder es wurden neue Einséatze verwendet. Die Ver-
suchsvorrichtung war so variabel, da verschiedene Schraubendurchmesser und verschiedene
Blechdicken eingesetzt werden konnten. Nahere Angaben enthilt die Tabelle 1.



Tabelle 1. Angaben zum Schergerat

Abmessungen Mittelteil und Laschen und
der Schrauben zugehdorige Einsatzscheibe zugehdrige Einsatzscheibe
t; in mm t, in mm

M16 x 120, 5.6 12 10
M24 x 100, 5.6 20 10

HV M16 x 120, 10.9 20 10

HV M24 x 120, 10.9 30 15

4 Versuchsergebnisse

4.1 Mechanische Kennwerte der verwendeten Schrauben

Die mechanischen Kennwerrte der verwendeten Schrauben sind in den Tabellen 2 a bis e, An-
lagen 2 bis 6 zusammengestelit. Danach erflllen die Schraubenwerkstoffe die Forderungen
nach DIN ISO 898 Teil 1, lediglich 2 der HV M24 der Firma VSP liegen an der oberen Grenze
der Festigkeitsklasse bzw. sind daruber (12.9) vergiitet.

4.2 Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche

Die Ergebnisse der Schwingversuche sind mit allen Einzelangaben zu den Versuchen in den
Tabellen 3 bis 6, Anlage 7 bis 10 zusammengestelit.

Die Ergebnisse der Schwingversuche sind ferner als log At - log N - Diagramme in den Bildern
2 bis 8, Anlagen 11 bis 17 zusammengestellt. Die Bilder 2 bis 5 enthalten jeweils die Ergebnis-
se und Trendlinien fur die

- 24 M16 x 120 DIN 933, 5.6 (Bild 2)

- 15M24 x 100 DIN 933, 5.6 (Bild 3)

- 20 HV M16 x 120 DIN 933, 10.9 (Bild 4)
- 20 HV M24 x 120 DIN 933, 10.9. (Bild 5).

Das Bild 2 enthalt auf dem Spannungsniveau At = 350 N/mm? zwei Ausreiller mit relativ hohen
Lastwechselzahlen, diese werden nicht weiter in die Berechnungen der Trendlinien einbezogen.

Die Bilder 6 und 7 enthalten jeweils die Ergebnisse fur alle 5.6-Schrauben bzw. fir alle 10.9-
Schrauben und die zugehérigen Trendlinien sowie die gemittelten Linien fur die

- 24 M16 x 120 DIN 933, 5.6 + 15 M24 x 100 DIN 933, 5.6 (Bild 6),
- 20 HV M16 x 120 DIN 933, 10.9 + 20 HV M24 x 120 DIN 933, 10.9 (Bild 7).

Das Bild 8 enthalt schlieBlich die Ergebnisse fur alle Schrauben, die zugehdrigen Trendlinien
und eine gemittelte Linie tber alle Ergebnisse

- 24 M16 x 120 DIN 933, 5.6 + 15 M24 x 100 DIN 933, 5.6 + 20 HV M16 x 120 DIN 933,
10.9 + 20 HV M24 x 120 DIN 933, 10.9. (Bild 8).

Die Trendlinien sind im log At - log N - Diagramm Geraden und haben die Form:



logN=alogAt+b
oder
log At = (log N - b)/a.

Die ermittelten Konstanten sind in der Tabelle 7 zusammengestelit.

Tabelle 7: Zusammenstellung der Konstanten a und b der Trendlinien

Schrauben Konstante a Konstante b
24 M16 x 120 DIN 933, 5.6 -1,7715 9,0851
15 M24 x 100 DIN 933, 5.6 -2,8865 11,9260
20 HV M16 x 120 DIN 933, 10.9 -3,3637 12,9525
20 HV M24 x 120 DIN 933, 10.9 -2,9053 11,7691
24 M16 56 + 24 M24, 5.6 -2,2930 10,4701
20 HV M16 10.9 + 20 HV M24, 10.9 -3,1777 12,4610
24 M16,56 + 15 M24, 56 + -2,5423 10,9997
20 HV M16, 10.9 + 20 HV M24,10.9

5 Beurteilung der Ergebnisse

Die Versuche sollten so gefahren werden, daR ein Uberblick Uber die Scherschwingfestigkeit im
low-cycle-fatigue-Bereich erhalten werden kann. Das Bild 8 erlaubt diesen Uberblick. Es reicht
von 20 000 Lastwechseln bis etwa 300 000 Lastwechseln.

Wenn man die Ausnutzung der Scherspannung einer 5.6-Schraube mit Gewinde in der Scher-
fuge im Gebrauchzustand wie folgt errechnet und diesen Wert ungunstigerweise gleich At
setzt:

- Atgeny = 0,6 x f,/1,56 = 0,6 x 500/1,5 = 200 N/mm?,

dann ergibt sich mit der oben genannten Trendlinie fur 5.6-Schrauben eine ertragbare
Schwingwechselzahl von

N = 156 000 Lastwechsel.
Wenn man analog die Ausnutzung der Scherspannung einer 10.9-Schraube mit Gewinde in der
Scherfuge in Anlehnung an [3] im Gebrauchzustand wie folgt errechnet und diesen Wert un-
gunstigerweise gleich At setzt:

- Atgen = 0,44 x /1,5 = 0,44 x 1000/1,5 = 293 N/mm?,

dann ergibt sich mit der oben genannten Trendlinie fir 10.9-Schrauben eine ertragbare
Schwingwechselzahl von

N = 42 000 Lastwechsel.

Aus der Trendlinie tber alle Ergebnisse erhalt man fur die



5.6-Schrauben: N = 140 000 Lastwechsel,
10.9-Schrauben: N = 53 000 Lastwechsel.

Schon bei der halben Ausnutzung ergeben sich folgende Werte:

5.6-Schrauben: Atgeny, = 100 N/mm2 N = 820 000 Lastwechsel,
10.9-Schrauben: Atgen, = 150 N/mm? N = 290 000 Lastwechsel.

Diese Werte bestatigen, soweit dies mit der hier vorliegenden Versuchsanzahl tberhaupt még-
lich ist, die bisherige Erfahrung, dal die Nutzlasten mindestens ca. 100 000 mal ertragen wer-
den konnen.

6 Zusammenfassung

Es sollte in Pilotversuchen geprift werden, wie nft Nutzlasten im low-cycle-fatigue-Bereich von
Schrauben, die mit dem Gewinde in die Scherfuge hineinragen, auf Abscheren ertragen werden
konnen. Hierzu wurden 79 entsprechende Versuche an 5.6-Schrauben und an 10.9-Schrauben
gefahren. Naturgemaf unterscheiden sich die Ergebnisse fir die beiden Festigkeitsklassen,
jedoch liegen sie nicht sehr weit auseinander, wie man anhand des Bildes 8 erkennen kann.

Die finanzielle Férderung des Forschungsvorhabens wurde durch das Deutsche Institut fir
Bautechnik, Berlin, bereitgestellt, hierfur danke ich dem Institut bestens.

Lol g

Hamburg, den 27.12.1995
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Tabelle 2a- Werkstoffkennwerte der Schrauben M16 DIN 933, 5.6

Anlage 2

v IR e Arbeitsbereich Stahlbau und Holzbau  Denickestrale 17
E}JI “ I| ﬂ Prof. Dr.-Ing. G. Valtinat 21073 Hamburg
H A M B UURG - H A R B UURQC
Zugversuch nach DIN 50 145 Hamburg, den 31.8.94
Vorhaben: Low-cycle-Beanspruchung von Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge
Bearbeiter: Jessen
Probenform: DIN 150898 (Rundprobe, Gewindekdpfe)
- Priiftemperatur = Raumtemperatur
- Dehngeschwindigkeit: €= 0,02 %/s bisez=1,4 %
- Weggeschwindigkeit: v = 0,02 mm/s ab g4 bis zum Bruch
- Statische Streckgrenze ermittelt bei 2ee < &g < 7eg
und g = konstant fiir 10 Minuten
Probe Probe Probe Probe
MeBwerte AF M16 5.6/1 AF M16 5.6/2 AF M16 5.6/3
d [mm] 12,00 12,03 11,98
d’ {mm] 6,00 6,00 6,10
Lo {mm] 60,00 60,00 60,00
Ly [mm] 74,30 74,00 74,10
Foos [kN]
Fio [kN]
Fo2 [kN]
Fen [kN] 55,2 54 4 551
FeL [kN]
Fes [kN] 48,4 48,7 48 1
Fm [kN] 65,1 65,3 64,6
Fe [kN]
ee [*/ool
Ergebnisse
So [mm?] 1131 113,7 112,7
Sy [mm?] 28,3 28,3 29,2
Rpo_01 [N/mmZ]
Rp1_0 [N/mm’]
Rpog [N/mmz]
Ren [N/mm?] 488 479 489
ReL [N/mm?]
Res [N/mm?) 428 428 427
R [N/mm?] 576 575 573
A (%] 24 23 24
z [%] 75 75 74
E [N/mm?]




Tabelle 2b: Werkstoffkennwerte der Schrauben M24 DIN 933, 5.6

Anlage 3

- Priiftemperatur = Raumtemperatur
- Dehngeschwindigkeit: ¢ =0,02 %/s bisg;=14 %
- Weggeschwindigkeit: V= 0,02 mm/s ab &4 bis zum Bruch

- Statische Streckgrenze ermittelt bei 2 < £ < Teg
und & = konstant fiir 10 Minuten

e I S Arbeitsbereich Stahlbau und Holzbau  DenickestraBe 17
%@D{” ::II |% Prof. Dr.-Ing. G. Valtinat 21073 Hamburg
M A M 8B U R G - H A RB URG

Zugversuch nach DIN 50 145 Hamburg, den 31.8.94
Vorhaben: Low-cycle-Beanspruchung von Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge
Bearbeiter: Jessen

Probenform: DIN 150898 (Rundprobe, Gewindeképfe)

Probe Probe Probe Probe
MeBwerte AF M24 5.6/1 AF M24 56/2
d [mm] 9,96 9,90
d’ [mm] 5,20 520
Lo [mm] 50,00 50,00
Ly [mm] 63,60 62,70
Foo1 [kN]
Fio [kN]
Foo [kN]
Fen [kN] 326 33,1
FeL [kN]
Fes [kN] 28,7 26,8
Fr [kN] 41,8 40,4
Fe [kN]
€€ /o]
_l_ELgebnisse
Sy [mm?] 77.9 77,0
Sy [mm?] 21,2 21,2
Rp0,01 [N/mm’]
Rp10 [N/mm?]
Rpo2 [N/mm?]
Ren [N/mm?] 418 430
ReL [N/mm?]
Res [N/mm?] 368 348
Rm [N/mm?] 536 525
A [%] 27 25
Z [%] 73 72
E [N/mm?]




Anlage 4

Tabelle 2¢c: Werkstoffkennwerte der Schrauben HVY M16 DIN 933, 10.9

[ECHNISCHE UNIVERS L‘ ! Arbeitsbereich Stahibau und Holzbau  Denickestralke 17
@I:H] Prof. Dr.-Ing. G. Valtinat 21073 Hamburg
H A MB URTGOG - H A R B URO
Zugversuch nach DIN 50 145 Hamburg, den 1.9.94
Vorhaben: Low-cycle-Beanspruchung von Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge
Bearbeiter: Jessen
Probenform: DIN 150898 (Rundprobe, Gewindekapfe)
- Priftemperatur = Raumtemperatur
- Dehngeschwindigkeit: g=0,02 %/sbiseg=14%
- Weggeschwindigkeit: v = 0,02 mm/s ab &4 bis zum Bruch
- Statische Streckgrenze ermittelt bei 2 < €5 < Tee
und £ = konstant fir 10 Minuten
Probe Probe Probe Probe
MeBwerte BCB M16 10.9/1 BCB M16 10.9/2 | BCB M16 10.9/3
d [mm] 11,98 11,98 12,07
d’ {mm] 8,40 8,20 8,30
Lo {mm] 60,00 60,00 60,00
L, [mm] 66,50 66,60 66,90
Foor [kN]
Fio [kN]
Fo- {kN]
Fen [kN]
FeL [kN]
Fes [kN} 112,0 111,0 112,1
Fm [kN] 125,2 123,5 1253
Fe [kN]
€e [%/oo)
Ergebnisse
So [mm?] 112,7 112,7 114,4
Sy [mm?] 554 52,8 54,1
Rpo‘01 [N/mm’]
Rpi0 [N/mm?]
Rpo2 [N/mm?]
Ren [N/mm?]
ReL [N/mm?]
Res [N/mm?] 994 985 980
Rm [N/mm?] 1111 1096 1095
A [%] 11 11 12
z [%] 51 53 53
E [N/mm?]




Tabelle 2d: Werkstoffkennwerte der Schrauben HV M24 DIN 933, 10.9

Anlage 5

I e Arbeitsbereich Stahibau und Holzbau  Denickestrale 17
@I:ﬁ:“:ﬁi é%é Prof. Dr.-Ing. G. Valtinat 21073 Hamburg
H A M B UER G - H A RBURG
Zugversuch nach DIN 50 145 Hamburg, den 1.9.94
Vorhaben: Low-cycle-Beanspruchung von Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge
Bearbeiter: Jessen
Probenform: DIN 150898 (Rundprobe, Gewindekopfe)
- Priftemperatur = Raumtemperatur
- Dehngeschwindigkeit: €= 0,02 %/s bis eg=1,4 %
- Weggeschwindigkeit: v = 0,02 mm/s ab &4 bis zum Bruch
- Statische Streckgrenze ermitteit bei 2e < &g < 7gq

und g, = konstant fir 10 Minuten

Probe Probe Probe Probe

MeBwerte VSP M24 10.9/1 VSP M24 10.9/2 | VSP M24 10.9/3
d [mm] 17,95 17,97 17,93
d’ [mm] 12,70 12,20 13,60
Lo [mm] 36,00 36,00 36,00
Ly [mm] 43,70 44,50 4210
Foor [kN]
Fio [kN]
Fo2 [kN]
Fen [kN]
Fel [kN]
Fes [kN] 3145 2779 324,9
Fr [kN] 3414 301,6 3557
Fe [kN]
EE %00l
Ergebnisse
So [mmZ] 2531 2536 2525
Sy [mm?] 126,7 116,9 145,3
Rpo 01 [N/mmZ]
Rpto  [N/mm?]
Rpo 2 [N/mm"'
ReH [N/mm?
Rel [N/mm?]
Res [N/mm?] 1243 1096 1287
Rm [N/mm?] 1349 1189 1409
A [%] 21 24 17
4 [%] 50 54 42
E [N/mm?]




Tabelle 2e: Werkstoffkennwerte der Schrauben HV M24 DIN 933, 10.9

Anlage 6

TECHNISCHE

EmUHH

H A M B UR G -

UNIVYERSITAT

Arbeitsbereich Stahibau und Hoizbau
Prof. Dr.-Ing. G. Valtinat

H A B B U R O

Denickestrale 17
21073 Hamburg

Zugversuch nach DIN 50 145

Hamburg, den 2.9.94

Vorhaben:
Bearbeiter:

Probenform:

Low-cycle-Beanspruchung von Schrauben mit Gewinde in der Scherfuge
Jessen

DIN 150898 (Rundprobe, Gewindekdpfe)

- Priftemperatur = Raumtemperatur

- Dehngeschwindigkeit:
- Weggeschwindigkeit:

£ =0,02 %/s biseg=14 %

V= 0,02 mm/s ab g4 bis zum Bruch

- Statische Streckgrenze ermittelt bei 2¢, < £¢ < 7eq
und &¢ = konstant fir 10 Minuten

Probe Probe Probe Probe
MeBwerte AF M24 10.9/1 AF M24 10.9/2
d [mm] 17,97 18,02
d’ [mm] 12,10 11,70
Lo [mm] 36,00 36,00
L, [mm] 44 50 4510
Foo1 [kN]
Fio [kN]
Foo [kN]
Fen [kN]
Fel [kN]
Fes [kN] 2543 256.8
Fm [kN] 281,9 2844
Fe [kN]
o [%/o0]
Ergebnisse
Sy [mm?] 2536 255,0
S, [mm?] 115,0 107.5
Rpo_m [N/mm’]
Rp1'o [N/mm’]
Rpo2 [N/mm?]
Ren [N/mm?]
Ret [N/mm?]
Res [N/mm?] 1003 1007
Rm [N/mm?] 1111 1115
A [%] 24 25
Z [%] 55 58
E [N/mm?]
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