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Einige Gesichtspunkte zur Anwendung hochfester, vorgespannter
Schrauben

Some Aspects of the Use of High Tensile Bolts in Metallic Structures

Quelques aspects de l'application des boulons a haute résistance

HERMANN BEER
o. Prof. Dr. techn., Graz

A. Einleitung

Die richtige Anwendung der neuen Verbindungsart im Stahlbau — die

mit Hilfe von hochfesten, vorgespannten Schrauben die Ubertragung der
Stof- und AnschluBBkrifte ausschliellich durch Reibung bewirkt — wirft eine
Reihe von Fragen auf, von denen hier drei eingehender besprochen werden
sollen :

1.

Lo

Die Erzielung der erforderlichen Vorspannung durch Festlegung eines
bestimmten Umdrehungsmalfles erfordert die Kenntnis des elastisch-plasti-
schen Verhaltens der Schraube bis zum Bruch als Funktion dieses Um-
drehungsmafles. An Hand von Abwiirgediagrammen werden dieses Ver-
halten im Laboratoriumsversuch eingehend studiert und die Versuchs-
ergebnisse diskutiert sowie ein Vorschlag fiir die praktische Ausfiihrung
gemacht.

Das Verhalten der Reibungsverbindung bei wiederholt von einer geringen
Spannung auf die maximale Oberspannung anschwellender Belastung ist
sehr wichtig fir die Festlegung der Gleitsicherheit und zur Klirung der
Frage des Lochspiels. In Osterreich ausgefiihrte Versuche mit mehrreihigen
HV-Verbindungen bei einer Oberspannung in der Nihe der Gleitgrenze
werden eingehend besprochen und aus den Ergebnissen Schluf3folgerungen
gezogen.

Statik und Konstruktion der Anschliisse und Stof3verbindungen mit HV-
Schrauben miissen neu entwickelt werden und diirfen nicht einfach die
Prinzipien der Nietverbindungen tibernehmen. Der Verfasser bringt hierzu
einige Vorschlige, die dieser Entwicklung Rechnung tragen.
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B. Abwiirgeversuche

Zur Erzeugung der notwendigen Reibungskraft an den Kontaktflichen
der Verbindung miissen die Schraubenbolzen lingsvorgespannt werden. Diese
Vorspannung wird erzielt durch die Aufbringung eines Drehmomentes an der
Schraubenmutter oder am Schraubenkopf, wobei entweder eine direkte
Ablesung dieses Drehmomentes an einer Anzeigevorrichtung mdoglich ist oder
auf die GroBle des Drehmomentes aus dem Umdrehungsmafl geschlossen wer-
den kann. Letztere Form der Drehmomentenbestimmung soll hier behandelt
werden. Sie geht auf die in den USA seit lingerer Zeit gebrduchliche “one
turn method’’ zuriick, wobei jedoch bei einer vollen Umdrehung die Schrauben-
gewinde im allgemeinen schon plastische Verformungen aufweisen, so dal} es
ratsam ist, den Drehwinkel auf das erforderliche Mal3 zu beschrinken.

Wiihrend die untere Grenze des Umdrehungsmalles durch die mindestens
einzuleitende Vorspannung festgelegt ist, ergibt sich die obere Grenze aus der
Forderung einer ausreichenden Sicherheit gegen das Abwiirgen der Schraube.
Ferner mull noch das Langzeitkriechen des Schraubenschaftes, welches zu
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einem Vorspannverlust fithren konnte, beriicksichtigt werden. Eine theore-
tische Erfassung dieses Problems ist wegen der verwickelten Reibungsverhélt-
nisse und Spannungszustinde im Gewindeteil, Mutter und Unterlagscheibe
kaum moglich, so dal zu Versuchen geschritten werden mulite. Diese soge-
nannten «Abwiirgeversuche» waren Gegenstand eines Versuchsprogrammes
der Schraubenfabrik Brevillier & Co. und A. Urban & Sohne, Wien, wobei
die Versuche selbst an der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt der
TH Wien ausgefiihrt wurden.

In Fig. 1 sind die Abwiirgediagramme (Drehmoment als Funktion des
Umdrehungswinkels) fiir zwei Schrauben M 24 der Giite 10 K (nach DIN 267)
dargestellt, wobei zum Vergleich zwei verschiedene Klemmlingen, und zwar
30 und 90 mm gewéihlt wurden. Die Schraubenmutter wurde zunéchst «hand-
fest» angezogen und sodann mit einer Torsionsmaschine allmihlich bis zum
Bruch der Schrauben (Abwiirgen) verdreht. Man erkennt deutlich die zundchst
stirkere Zunahme des Umdrehungsmalles bis zum Spannungssitz der Schraube
und hierauf einen praktisch linearen Anstieg des Drehmomentes mit dem
Umdrehungswinkel iiber das Solldrehmoment von 96 mkg hinaus bis etwa auf
dessen 1,3-fachen Wert (bei Klemmlinge 30 mm). Das erforderliche Solldreh-
moment wurde hierbei nach den zur Zeit noch giiltigen «Osterreichischen
Richtlinien» unter Annahme einer 1,4-fachen Sicherheit gegen Gleiten der
Reibungsverbindung ermittelt. Beim Fall der Schraube mit 30 mm Klemm-
linge findet nun nach Uberschreiten der 1,3-fachen Sollvorspannung ein aus-
gesprochener Plastizierungsvorgang im Gewinde statt, der bei nahezu kon-
stant, aber wirksam bleibendem Drehmoment einen starken Anstieg des Dreh-
winkels zeigt. Der Bruch der Schraube erfolgt nun plotzlich im Schaft (Ge-
windeteil) unter volligem Vorspannverlust bei zwei ganzen Umdrehungen der
Schraube.

Das Diagramm fiir die Schraube von 90 mm Klemmlénge zeigt einen stér-
keren, wenn auch relativ flachen Anstieg des Drehmomentes, der durch eine
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Teilplastizierung erklirbar ist, und sodann einen allmdhlichen Abfall dieses
Momentes bei weiterer Zunahme des Umdrehungswinkels. Es zeigt sich jedoch
keine ausgesprochene Brucherscheinung. Dieser Kurvenverlauf ist nur dadurch
erkliarlich, da3 der Plastizierungsvorgang im Gewinde selbst den Abfall der
Vorspannung einleitet, eine Tatsache, die auch aus den Versuchsergebnissen
klar erkennbar war.

Bei einer mittleren Klemmlinge von etwa 58 mm (Fig. 2) kann sowohl der
Schaftbruch (Schraube Nr. 1) als auch die Gewindeverdriickung (Schraube
Nr. 2) eintreten, wie dies Versuche mit Schrauben M 16 gezeigt haben. Etwa
30 Versuche haben jedoch eine starke Streuung der Grenzklemmlénge zwischen
Gewinde- und Schaftbruch ergeben. Offensichtlich haben ganz feine Unter-
schiede in der Gewindebeschaffenheit schon Einflull auf die Bruchform. Hin-
gegen tritt auch bei Schrauben M 16 die geschilderte Tendenz deutlich in
Erscheinung (Fig. 3), wobei an diesen Kurven Linearanstieg und Fliefbereich
nicht so scharf abgegrenzt sind. Insbesondere fillt auf, dafl auch nach drei
Umdrehungen bei der Schraube mit 58 mm Klemmlidnge noch ein erhebliches
Drehmoment aufgenommen wird, wahrend die Schraube mit 20 mm Klemm-
linge den charakteristischen Steilabfall bei zwei Umdrehungen zeigt.

Zur Beurteilung der Klemmkraft selbst ist die Dehnung € 9%, als Funktion
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des Umdrehungswinkels aufgetragen. Man erkennt fiir das weichere Material
8 G (Fig. 4) einen Verlauf der e-p-Kurve, der bis etwa 11/, Umdrehungen jenem
der M ;-p-Kurve ahnlich ist. Sodann findet jedoch infolge stirkerer Plasti-
zierung ein weiterer Dehnungsanstieg bei leichtem Abfall des Drehmomentes
statt, worauf schlieBlich der plétzliche Bruch eintritt. Das hértere Material
10K zeigt diesen Drehmomentenanstieg nach der ersten Umdrehung nicht
(Fig. 5), so dafl der Dehnungsanstieg fortfillt und ein flaches Ausklingen der
e-p-Kurve die Folge ist.
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Das Ergebnis von etwa 30 Versuchen und ihre Deutung kann folgend
zusammengefaf3t werden :

a) Samtliche Abwiirgediagramme zeigen eindeutig, dall nach Spannungssitz
der Schraube eine halbe Umdrehung geniigt, um die erforderliche Vor-
spannkraft der Schraube mit Sicherheit zu erreichen.

b) Die zugehorige Dehnung im Schraubenschaft liegt hierbei zwischen 0,2 %,
und 0,3 %, so daB} eine stirkere Plastizierung noch nicht anzunehmen ist.

¢) Ein Nachlassen der Vorspannung infolge Langzeitkriechen konnte bei
einer halben Umdrehung nicht festgestellt werden.

d) Bei Anwendung der Methode der «halben Umdrehung» nach Spannungs-
sitz ist eine grof3e Sicherheit der Schraube gegen Abwiirgen vorhanden.

Die Untersuchungen bezogen sich bisher auf die iiblichen verlaschten, ein-
teiligen oder mehrteiligen StoBverbindungen. Bei Anschliisssen von relativ
steifen Konstruktionsteilen mit ungenauer Passung oder mit Schrumpfver-
formungen aus dem Schweillprozel kann nach dem Spannungssitz noch ein
gewisses Umdrehungsmall dazu verbraucht werden, um die Kontaktflichen
satt aneinander zu pressen. Man mul} in diesen Fillen entweder den Spannungs-
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sitz durch stérkeres Voranziehen soweit erzwingen, dall die Kontaktflichen
sich beriihren oder aber fiir Typenanschliisse eine Eichung des Umdrehungs-
mafes mit Hilfe eines Drehmomentenschliissels vornehmen.

Die unerlaliche Voraussetzung fiir die klaglose Anwendung der hier ent-
wickelten Gesichtspunkte in der Praxis ist jedoch die Gleichméfigkeit in der
Schraubenherstellung, die sorgfiltige Ausrundung der Uberginge und die
Abfasung der Unterlagscheibe.

C. Lastwechselversuche

Sowohl die statische als auch die Ermiidungsfestigkeit der HV-Verbindung
sind sehr eingehend von O. STEINHARDT und K. MOHLER?!) untersucht worden.
Die bei diesen Versuchen erzielten Ergebnisse lassen aber noch keinen Schluf3
auf das Verhalten dieser Reibungsverbindung bei wiederholter Belastung
(Schwellbelastung) zu, die in der Niahe der Gleitgrenze liegt. Dieses Verhalten
ist jedoch unbedingt zu kliren, um die Frage beantworten zu koénnen, ob ein
schrittweises Gleiten (Wandern) an den Kontaktflichen mdoglich ist. Damit in
engem Zusammenhang stehen auch die Festsetzungen fiir das zuldssige Loch-
spiel und die erforderliche Sicherheit gegen Gleiten der Verbindung.

Es wurden daher im Auftrage des Osterreichischen Stahlbauverbandes bei
der VOEST in Linz einschligige Versuche durchgefiihrt, deren wesentliche
Ergebnisse hier gebracht werden. Fig. 6 zeigt die Versuchsanordnung mit sechs
hintereinander gereihten Schrauben M 20 der Materialgiite 10 K. Das Lochspiel
wurde mit 2 mm festgelegt und die Locher der Laschen gegeniiber jenen des
Mittelteiles, wie aus dem Teilschnitt der Fig. 7 ersichtlich ist, so versetzt, dal}
das volle Lochspiel als eventueller Wanderweg zur Verfiigung steht. Fig. 8
zeigt die Anordnung der Marken zur Beobachtung des Gleitens.

Vor der Festlegung der Oberlast fiir die Schwellbeanspruchung wurden

Malterial der Probekorper : St 372 T
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1) STEINHARDT, O. und MOHLER, K., Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
bau, H. 18 und H. 22.
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die Reibungsbeiwerte einzelner Proben ermittelt. Sie sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt und liegen simtlich {iber dem fiir den hier verwendeten Baustahl
St 37 geforderten Wert. Tabelle 2 zeigt das Ergebnis der Schwellzugversuche
mit geringer Lastspielzahl (n < 100), wobei die Oberlast zwischen 50 t und 60 t
variierte.

Anordnung von Miltelteilen. Laschen und Schrauben
% a5
-2

Fig. 7.

Marken zur Beobachtung des Gleitens
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Tabelle 1. Ergebnisse der Probenreihe A (Zugversuch mit einmaliger Belastung bis zur

Gleutlast)
Vorspannung Gleit- Reibungs-
Probe Nr. M, P, last wert
mkg t t m
1 oben 55,2 0,49
unten 60,0 0,53
2 oben 39 9.4 56,2 0,50
unten 57,6 0,51
3 oben 54,6 0,48
unten 55,4 0,49

Zunichst ist die Tatsache bemerkenswert, dafl ein schrittweises Gleiten
(Wandern) der Beriihrungsflichen in keinem einzigen Versuch eintrat. Das
Rutschen erfolgte auf einmal ruckartig bei Oberlasten, die in der Néhe der
statischen Gleitgrenze liegen. Nur drei Proben zeigten etwas vorzeitiges, aber
gleichfalls ruckartiges Gleiten, wobei der niedrigste, entsprechende Reibungs-
beiwert 0,41 betrug. Bei nochmaligem Zusammenbau zeigte auch diese Probe
wieder den durchschnittlich hohen Reibungsbeiwert.
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Tabelle 2. Ergebnisse der Probenreihe B (Zugversuch mit mehrmaliger Belastung zwischen
einer bestimmten Ober- und Unterlast)

Wiederholte Belastung Anschlielende sta-
tische Belastung bis
. zur Gleitgrenze
Probe Nr. Anzahl der Lastwechsel Gleitlast o
bei Unterlast 5 t und Oberlast (vor?eltlg. Gleitlast | Reibungs-
Gleiten) werk
50t | 55t | s8¢ 60 t £ t M
4 oben 45 47,01)
unten 100 20 57,0 0,50
5 oben 50 54,0 0,47
unten 50 55,0 0,48
g Oben 50 20 | 60,0 0,53
unten 50 20 | 63,8 0,56
| [
7/4 oben 50 20 | 60,8 0,53
unten 50 20 | 65,1 0,57
¢ oben 50 20 | 20 61,4 0,54
unten 50 20 20 71,0 0,62
9 oben 20 50 20 77,2 0,68
unten 20 50 20 70,0 0,61
10 oben 35 53,42)
unten 35 50,2 3)
oben 50 20 20 72,6 0,64
/0 ynten 50 20 20 6 0,64

1) entsprechend p=0,41 2) entsprechend p=0,47 3) entsprechend p=0,44

Eine weitere Versuchsreihe diente der Beantwortung der Frage, ob eine
Erhohung der Lastwechselzahl das «Wandern» hervorrufen kénnte. Da diese
Versuche in der Pulsatormaschine mit begrenzter Oberlast von 40 t durch-
gefithrt werden muflten, wurden die Schraubenanordnungen nach Fig. 9 gewéahlt,
wobei die Proben 12 und 13 der Skizze (', und die Proben 14 und 15 der Skizze
C, entsprachen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt und es ist
festzuhalten, daf3 auch hier kein «Wandern» beobachtet werden konnte. Ferner
trat bei der hier begrenzten Oberlast in keinem Fall ein Gleiten ein, obwohl
die entsprechend riickgerechneten Reibungsbeiwerte simtlich iiber 0,45 lagen.

Aus den Versuchen, die zur Zeit fortgesetzt werden, kann man den Schlul3
ziehen, daf} das von Fachleuten befiirchtete «Wandern» an den Kontaktflichen
nicht eintritt und daher von dieser Seite der Reibungsverbindung keine Gefahr
droht. Das Versagen erfolgt auch bei Schwellbelastung auf einmal ruckartig
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Tabelle 3. Ergebnisse der Probenreihe C (Schwellzugversuche)

«Schwellzugversuche» AnschlieBende statische Be-
Anzahl Anzahl der Lastwechsel lastung bis zur Gleitgrenze
Probe Nr. der bei Unterlast 5 t und
Gleitlast Reibungswert
Schrauben Oberlast 40 % ) ' ibu #g wer
| ?
12 Oben 300 000 | 62 0,65
unten : 60 0,63
je 5
13 Oben 700 000 | a8 | 0,0
unten 1‘ 73 | 0,77
|
14 ©ben 300 000 | a9 Y
unten | 53 } 0,70
je 4 | [
- oben 200 000 55 0,72
2 unten =00 56 0,74
Schroubenaneordnung: Versuchsreihe C1 NN
T I P 3Jo
| EEEEEEIEEREEE | I —
+ -
Schraubenanordnung: Versuchsreihe C2 1
[ [cnoonuinnoonn] ] :: St 450.15
Die auf der Skizze mit einem I} versehenen —Hi;Biech 25 st
Bohrungen waren verschraubf. T
Fig. 9. 11k
s Blech 25 st
Fig. 10. r\mt [

bei Lasten, die in der Nihe der Gleitgrenze liegen. Diese Erscheinung konnte
dadurch erkliart werden, daB3 sich die Kontaktflichen ineinander verzahnen
(Mikroverzahnung), so dafl eine, wenn auch sehr kleine Nachgiebigkeit ohne
Schlupf durch elastische Verformung der Verzahnung moglich ist. Fiir die
Annahme einer Mikroverzahnung spricht auch die Tatsache, dal} die Reibungs-
beiwerte mit der Festigkeit des Materials ansteigen. In Osterreich durchge-
fiihrte Versuche haben fiir den hier verwendeten Baustahl St44 mit einer
Regelstreckgrenze von 29 kg/mm? und einer Mindestzugfestigkeit von 44 kg/mm?
einen Reibungsbeiwert von 0,52 ergeben, der in statistischer Auswertung zahl-
reicher Versuche etwa mit demselben mittleren Fehler behaftet ist wie die von
STEINHARDT und MOHLER ermittelten Werte von 0,45 fiir St 37 und von 0,60
fiir St 52. Der Wert 0,52 entspricht sehr gut einer Interpolation auf der Basis
der Streckgrenze der drei Baustéhle.
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Aus den Versuchen kann weiters die fiir die Praxis wichtige Schlu3folgerung
gezogen werden, dal} gegen ein Lochspiel von 2 mm keine Bedenken bestehen,
so daf ein Aufreiben der Licher auf der Baustelle nicht mehr erforderlich wird.

D. Statik und Konstruktion

Die neue Verbindungsart, welche die Krifte durch Reibung iibertrigt,
erfordert grundsitzlich neue Uberlegungen fiir die konstruktive Gestaltung
und die statische Berechnung der Anschliisse und Sto3verbindungen. Zunichst
sei hier an die Verbindung zweier senkrecht zueinander stehender, biegefester
Stibe gedacht, wie sie z. B. im Stahlskelettbau bei Rahmenecken auszufiihren
ist. Fig. 10 zeigt einen Vorschlag, der in Herstellung und Montage sehr einfach
ist. Der Anschluf} ist in der Lage, neben Querkréiften auch Biegemomente und
Normalkriifte zu iibertragen, da die vorgespannten Schrauben Zugkrifte, ohne
wesentliche Verdnderung ihrer Léngsbeanspruchung aus der Vorspannung,
aufnehmen konnen. Die statische Berechnung dieses Anschlusses hat unter
der Annahme zu erfolgen, dafl die Schrauben mit ihrem Spannungsquerschnitt
Zugkrifte und das Stirnblech auf Kontakt Druckkrifte aufnimmt. Nimmt
man zunidchst die Giiltigkeit der Navierschen Spannungsverteilung auch fiir
den AnschluBquerschnitt an, so ermittelt sich die Spannungsnullinie fiir Bie-
gung aus der Gleichheit der statischen Momente der zug- und druckaufneh-
menden Flichen mit Hilfe der quadratischen Gleichung (Fig. 11):

l~’ll

C T P

1—1

Ist die Lage der Nullinie ermittelt, so la3t sich auf bekannte Weise das Trag-
heitsmoment und die Spannungsverteilung auf die Schrauben infolge eines
AnschluBmomentes M bestimmen. Sind vier oder mehr Schraubenreihen vor-
handen, so 148t sich die Berechnung dadurch vereinfachen, dall man néhe-
rungsweise eine kontinuierliche Aufteilung des zugaufnehmenden Spannungs-
querschnittes der Schrauben vornimmt (Fig. 11), der durch einen lotrechten
Zugstreifen von der Breite

n f
bl sp
ersetzt w il‘d. Mit
bl
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wird dann die Lage der Spannungsnullinie:
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und das Trigheitsmoment des AnschlulBquerschnittes:

ba? " o
Tey = |3ab-gr e ],
woraus sich mit
vy
Wo = a(l—§)

die Zugbeanspruchung des obersten Schraubenpaares ermittelt zu:

P: =mfsp'

Bezeichnet man mit v den Sicherheitsfaktor gegen Gleiten der Verbindung,
welche den Reibungsbeiwert p besitzt, und ist schlieBlich >V die gesamte
reibungserzeugende Vorspannkraft, so wird die auller dem Biegemoment M
noch aufnehmbare zulissige Querkraft:

'Y
zulQ:g—L—V.
14

Es lif3t sich leicht zeigen, dafl die Aufnahme eines Biegemomentes keinen
Verlust an reibungswirksamer Vorspannung >’V bringt, da aus Gleichgewichts-
griinden die Gleichung gilt:

—(a—x)
b
ZVunP-H)fW g u—bo’ W{%du—nl)

Die Voraussetzung der linearen Spannungsverteilung bedeutet hier keine
Einschrinkung, da diese Gleichung auch fiir jede beliebige, vom Geradlinien-
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gesetz abweichende Spannungsverteilung gelten muf}. Es &ndert sich sodann
lediglich die Léngszugspannung in den einzelnen Schrauben, was jedoch in
den meisten praktischen Féllen ohne Bedeutung ist, da die zuldssige Zug-
beanspruchung der Schrauben im allgemeinen nicht ausgeniitzt werden kann.

Fir die in Fig. 10 eingetragenen Abmessungen wird fiir Baustahl St 37
mit p= 0,45 und v=1,1 bei Anordnung von sechzehn Schrauben M 24, Material-
giite 10K:

P.=215t, M =50mt, P, =182t zul@ = 140t.

Der Triger selbst ist aber unter Ausnutzung der zuldssigen Spannungen nur
in der Lage M =46 mt und ¢ =73t aufzunehmen. Es ist daher hier moglich,
entweder die Schraubenzahl zu reduzieren oder Schrauben der Giite 8G zu
verwenden.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Aufnahme der Querkraft im Steg
der Stiitze IP 30.
Hier konnen bei schwicheren Stiitzenstegen ortliche Stegverstdrkungen not-
wendig werden. Bei Mittelstiitzen wird die zu iibertragende Querkraft im allge-
meinen geringer sein, so dal} bei den iiblichen Stiitzenprofilen nur selten Steg-
verstirkungen erforderlich werden. Auch die VergroBerung der Anschluhche
durch Rahmenecken ist natiirlich ein Mittel zur Reduktion der Querkraft,
wenn nicht andere Gesichtspunkte gegen diese Eckausbildung sprechen.

Vielfach wird im Stahlskelettbau der Anschlufl des Unterzuges an die
Stiitze noch durch eine Durchbindelasche verstarkt (Fig. 12). Beim HV-
Schraubenanschluf} ist hiervon ein wesentlicher Gewinn nicht zu erwarten, da
eine Vergroflerung des zuldssigen AnschluBmomentes mit Riicksicht auf die
Krafteinleitung in die Stiitze und die Tragkraft der anzuschlieBenden Unter-
zlige nicht ausgeniitzt werden kann.

Man erhéilt in diesem Fall mit Fig. 13 und den Bezeichnungen

by F. 2 Fp, ay

o« =—; a4 =oat+— ° =

b’ ab’ ab a
die Lage der Nullinie:

Die Summe der Vorspannkrifte betrigt:
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woraus die zuldssige Querkraft wird:

zmg=”zv

v

Mit den Abmessungen der Fig. 12 wird fiir Baustahl St 52:
Fr, =40cm?; ¢ =0,200; Jyy = 70700cm?;
W, = 1403 cm3; W, = 5615 cm?3,

Unter der Annahme eines Biegemomentes von 60 mt wird >V =344 —86,2 +
+110,5=368,3t und die aufnehmbare Querkraft zul ) =151t. Hier ist be-
merkenswert, dall dem Verlust der Vorspannkraft in der Zugzone ein groerer
Gewinn in der Druckzone gegeniibersteht, so dafl die aufnehmbare Querkraft
vergroflert wird. Daraus folgt eine geringere Beanspruchung der oberen Rand-
schrauben von nur P,=13,4 t. Das von den Schrauben im Rahmen der zulis-
sigen Spannungen aufnehmbare Moment von 60 mt wiirde jedoch die Lasche
tiberbeanspruchen. Im Hinblick auf ihre zuldssige Spannung kann vom
Anschlufl tatséchlich nur ein Moment von 34 mt aufgenommen werden, so daf3
es auch hier moglich wire, entweder ein Schraubenmaterial geringerer Festig-
keit zu verwenden oder die Lasche fortzulassen. Natiirlich wiirde eine
Zuglasche aus noch hochfesterem Material (z. B. Alfortstahl) die Momenten-
aufnahmefihigkeit des Anschlusses verbessern.

Eine Anwendung des HV-Schraubenanschlusses mit Zuglasche bilden die
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Portale von Fachwerkbriicken, und zwar sowohl die biegesteifen Rahmen-
ecken am Quertriger (unterer Portalriegel) als auch am oberen Portalriegel
(Fig. 14). Man erkennt hier deutlich die Vereinfachung der Konstruktion
gegeniiber der bisherigen genieteten Ausfithrungsweise.

Auch die konstruktive Entwicklung der Knoten von Fachwerktrigern
geht neue Wege (Fig. 15). Die Diagonalen aus geschweillten Kastenprofilen
werden an die mit den angeschweiflten Knotenblechen versehenen Gurtungen
vom selben Querschnittstyp herangefiihrt. Zur Unterbringung der HV-
Anschluflschrauben sind die beiden senkrecht zur Knotenblechebene stehen-
den Stege eingezogen, so dal} sich die Schrauben bequem anziehen lassen.
Auch der QuertridgeranschluB 1463t sich einfach durchfithren. Die Windverbands-
diagonalen aus Kastenprofilen erhalten ein am Anschlufl eingeschweilites
Knotenblech (Fig. 16 u. Fig. 17), das mit HV-Schrauben an die Gurtungen
angeschlossen ist.
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Zusammenfassung

In Osterreich ausgefiithrte Abwiirgeversuche zeigen, dall sich die Methode
der halben Umdrehung nach Spannungssitz der Schraube als brauchbar
erweist, um einerseits die notwendige Vorspannung zu erzielen und andrerseits
geniigende Reserven gegen das Abwiirgen und gegen Spannungsverluste durch
Kriechen zu erhalten. Osterreichische Versuche mit zweischnittigen HV-Ver-
bindungen bei Schwellbelastung, wobei die Oberlast in der Nihe der Gleit-
grenze liegt, haben gezeigt, dal ein gegenseitiges schrittweises Gleiten («Wan-
dern») der Kontaktflichen nicht eintritt. Die Uberwindung der Reibung
erfolgt auch hier plotzlich mit ruckartigem Gleiten bis zum Anliegen der
Schraubenschifte an den Lochwandungen, so dafl an den Kontaktflichen eine
elastische Kammwirkung angenommen werden mul3. Gegen ein Lochspiel von
2 mm fiir HV-Verbindungen bestehen demnach keine Bedenken.

Die Anwendung von HV-Schrauben im Stahlbau verlangt neue konstruk-
tive Entwicklungen fiir die Anschliisse und StoBverbindungen sowie eine sorg-
filtige Auswahl der Materialgiite. Der Beitrag bringt Vorschlige fiir die Ge-
staltung und Berechnung von Rahmenecken, wobei besonders die gro3e Auf-
nahmefihigkeit des Stirnblechanschlusses fiir Biegemomente ins Auge springt.
Auch die Knoten von Fachwerkbriicken erfahren eine grundsitzliche Neu-
gestaltung im Sinne einer wesentlichen konstruktiven Vereinfachung.

Summary

In his contribution to the discussion, the author deals with tests carried
out in Austria for the purpose of determining the effect of repeated cycles of
loading and relieving of the load on prestressed bolted joints, in the case of
loads approaching the friction limit. These tests showed no substantial reduc-
tion in the friction loads obtained during tests performed with static loads. As
regards the use of the method of tightening high tensile bolts “to the turn of
the nut”’, it is important to know the safe limit of failure through torsion of
the shank of the bolts or of the threads for a given angle of rotation. Diagrams
relating to the breaking load have been prepared which show that the most
suitable angle of rotation after tightening home by hand is 180°.

The arrangement of high tensile bolts in the connections of truss bridges
with welded box-section members involves new forms for these connections.
The author gives design details relating to this problem as well to other
questions.
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Résumé

Des essais effectués en Autriche sur des boulons HR dont le serrage a été
poussé jusqu’a la rupture, ont montré 'efficacité de la méthode «au demi-tour
d’écrou» (half turn) apres serrage préliminaire (snug fit); ce procédé permet
en effet d’obtenir la précontrainte nécessaire tout en assurant une marge
suffisante par rapport a la rupture de la tige ou des filets et aux pertes de
serrage dues au fluage. D’autres essais autrichiens, effectués sur des assem-
blages HR travaillant au double cisaillement et soumis a des efforts répétés,
ont montré qu’il ne se produit aucun cheminement graduel, au rythme des
chargements et des déchargements, méme lorsque la limite supérieure de la
sollicitation appliquée est proche de la charge de glissement. La résistance au
frottement est vaincue brusquement, avec un glissement saccadé jusqu’au
contact des tiges avec les bords des trous; on doit par conséquent admettre
que la friction des surfaces en contact est due a une sorte d’engrénement
élastique de leurs rugosités. Le jeu de la tige dans le trou pourra donc atteindre
sans danger 2 mm.

L’application des boulons a haute résistance en construction métallique
requiert des développements nouveaux dans la technique des joints et des
assemblages ainsi qu’un choix judicieux de la qualité du matériau. L auteur
présente quelques possibilités de réalisation et de calcul des attaches entre les
traverses et les montants dans les portiques. On remarquera spécialement la
grande résistance aux moments fléchissants des attaches comportant unique-
ment une téle d’about. Quant aux nceeuds des poutres en treillis, leur construc-
tion peut également étre considérablement simplifiée grace & une conception
fonciérement nouvelle.
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