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Zur Anwendung von HV-Schrauben im Stahlbau

Some Remarks About the Application of High-tensile Prestressed Bolts in
Steel Construction

Quelques aspects dans Uemploi de boulons a haute résistance (boulons HR)

OTTO STEINHARDT
Prof. Dr.-Ing., Karlsruhe

A. Einfiihrung

Im «Vorbericht» (IVBH, 1960, 11b3, S. 351—370) wurde vom Verfasser
iiber die in Deutschland seit 1952 durchgefiihrten Versuche mit HV-Schrauben
berichtet. Dabei wurde u.a. beziiglich des Tragmechanismus und beziiglich
der Leistungsfahigkeit von «hochfest-vorgespannten» Bolzenverbindungen
(HV-Verbindungen) im Stahl- und Leichtmetallbau herausgestellt, dall zu-
nichst Anziehmoment M, und Reibwert p fir die GroBe der «Gleitlast» von
Stoflen und Anschliisssen mafBlgebend sind, daf ferner bei Scherbeanspruchung
— trotz grofler «Starrheit» der einzelnen Verbindungselemente — infolge
geringfiigiger Setzungs-Gleitungen an den AnschluBlenden sich eine sehr gleich-
milige Kraftaufnahme bei statischer Belastung herausbildet, und daf} auch
die Dauerfestigkeit von HV-Verbindungen i.d. R. derjenigen von Nietverbin-
dungen deutlich iiberlegen ist.

Neuere Versuche in Karlsruhe wandten sich erstens spezielleren Gesichts-
punkten fiir die Schrauben-Formgebung zu ; zweitens wurden Regelanschliisse
fir KopfstoBe mit vorwiegend aaxial beanspruchten HV-Schrauben!) ent-
wickelt und versuchstechnisch erprobt.

1) Letztgenannte Versuche wurden als Gemeinschaftsarbeit der Schweizerischen
T.K.S.8.V. und des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau (DASt) durchgefiihrt.



Tabelle 1. HV-Schraube mit kleiner Kopfform (Mafe in mm)
Schraube M
Abmessungen —_—
12 14 16 18 20 22 24
1. Schlisselweite (Ausfiihrung g nach 19 22 24 27 30 32 36 S
DIN 267)
2. Kopfhohe K 8 9 10,5 12 13 14 15
3. Tellerhohe C 0,4 0,4 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8
4. Schaftdurchmesser d; 12 14 16 18 20 22 24
5. groBter zul. Schaftdurchmesser 12,7 14,7 16,7 18,7 20,84 22,84 24,84 | Toleranz 1T 15
d1maz
6. Nutzbarer Telleransatz ds 17,5 20,5 22,5 25,5 28,5 30,5 34,5
7. Geringster nutzbarer Telleransatz 17,07 19,98 21,98 24,98 27,98 29,88 33,88 | Toleranz h 14
d2min
8. Ausrundungsradius unter Kopf » 12 1,3 1,3 1,8 2,0 2,0 2,5
9. Kleinster Ausrundungsradius 7mnin 0,9 1,0 1,0 1,5 1,5 1.5 2,0
10. di 42 r 14,4 16,6 18,6 21,6 24,0 26,0 29,0
11. (di+ 2 ") max 15,1 17,3 19,3 22,3 24,84 26,84 29,84
12. Fase an der Unterlegscheibe A 1,0 1,2 1,2 1.6 1.8 1.8 2,2
13. hnaz 1,3 1,5 1,5 1,9 2,1 2,1 2,5
14. h—r —-0,2 -0,1 —0,1 —0,2 —-0,2 —0,2 —-0,3
15. Innerer Scheibendurchmesser D, 12,8 14,9 16,9 18,9 21,0 23,0 25,0
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Tabelle 2. HV-Schrauben mit grofier Kopfform (Mafe in mm)

Schraube M

Abmessungen N
12 14 16 18 20 22 24 27
1. Schlisselweite S 22-0,52 [24—-0,52 | 27—-0,52| 30—-0,52| 32—1,0 | 36—1,0 | 41—1,0 [ 46 —1,0 | Ausfiithrung
nach DIN 267
2. Kopfhohe K 8+0,45| 9+0,45 (10,5+0,45| 12+0,9 | 13+0,9 | 14+0,9 | 15+0,9 | 17+0,9
3. Tellerhohe C 0,4 0,4 0,6 0,6 0,8 0,8 , 0,8
4. Schaftdurchmesser d; 12 14 16 18 20 22 24 27
5. grofter Schaftdurchmesser 12,7 14,7 16,7 18,7 20,84 22,84 24,84 27,84 Toleranz 1T 15
dlmnz
6. nutzbarer Telleransatz d» 20,5 22,5 25,5 28,5 30,5 34,5 39,5 44,0
7. geringster nutzbarer Teller- 19,98 21,98 24,98 27,98 29,88 33,88 38,88 43,88 | Toleranz h 14
ansatz damin
8. Ausrundungsradius unter 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2.0 2.0 2,5 nach ISO-
Kopf r Empfehlung
9. kleinster Ausrundungsradius 1,2 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 1,56 2,0
Tmin
10. di+ 27 15,0 17,0 19,0 21,0 24,0 26,0 28,0 32,0
11. (d1+ 2 ")max 15,7 17,7 19,7 21,7 28,84 26,84 28,84 32,84
12. Fase an d. Unterlegscheibe 1,5 1,5 1,5 1,56 2,0 2,0 2,0 2,5
13. hpmax 1,8 1,8 1,8 1,8 2,3 2,3 2,3 2,8
14. Innerer Scheibendurch- 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 28,0 DIN 125

messer 1y
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B. Zur Formgebung der HV-Schrauben

Eine sehr malBgebende Voraussetzung fiir die einwandfreie Anwendung
der HV-Verbindung im Stahlbau ist — neben der Gleichméafligkeit und Sorg-
faltigkeit der Herstellung der Schrauben, die etwa innerhalb eines «Giite-
schutzverbandes» durch entsprechende Fertigungskontrollen iiberwacht wer-
den sollte — vor allem auch die beste Formgebung derselben. Hierzu konnten
in den letzten Jahren einige wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die fiir
den mitteleuropédischen Raum ein Verlassen der sogen. «kleinen Kopfform»
zugunsten der «grofen Kopfform» (vgl. Fig. 1 nebst den Tabellen 1 und 2)
nahelegen. Selbst wenn némlich bei der bisher iiblichen «kleinen» Form ver-
sucht wiirde (z. B. durch Uberschneidungen zwischen der Scheibenphase und
dem Ausrundungsradius r) die Pressungen gemil} Tabelle 1, Zeile 29, herab-
zumindern, so verblieben doch mit 126—170 kg/mm? immerhin Werte, die
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Fig. 2. Verhiltnis der Flachenpressung p zwischen Scheibe und Telleransatz (Scheibe
und Mutter) zur Spannung ¢ im Gewindequerschnitt.



ZUR ANWENDUNG VON HV-SCHRAUBEN IM STAHLBAU 179

erheblich iiber der Streckgrenze z. B. der Werkstoffgiite 10K ldgen. — Daher
erscheint es zukiinftig empfehlenswert, die «groBle Kopfform» (Fig. 1, Tab. 2)
zu wihlen ; dies vor allem auch deshalb, weil damit gleichzeitig eine wiin-
schenswerte Erhchung der Vorspannkriafte um ca. 20 9%, gut maglich ist. Fig. 2
laflt die Verbesserung des Quotienten p:o, die bei Wahl der neuen Form
erreicht wird, deutlich erkennen (wobei speziell die Formgebung der Schraube
M 20 noch ein wenig korrigiert werden konnte).

Da bei «Anziehen» der HV-Schrauben bis zum vorgeschriebenen Endwert
M, (vgl. «Vorldufige Richtlinien») eine moglichst eindeutige «Schrauben-
kennlinie» zu fordern ist, kommt neben dem Intaktbleiben der Auflagerfliche
zwischen Schraube und Unterlegscheibe auch derjenigen zwischen Unterleg-
scheibe und Werkstoff Bedeutung zu. Versuche haben ergeben, dafl die Erhal-
tung der Vorspannkraft P, im Schraubenschaft, auller der vorbeschriebenen
Verbesserung der Schraubenform, die Begrenzung der ortlichen Pressungen
zwischen Unterlegscheibe und Werkstoff, z. B. bei St 37 auf 30 kg/mm? und
bei St 52 auf 50 kg/mm?, notwendig macht.

Zuletzt wiirde die Erhaltung einer einheitlichen Schraubenkennlinie durch
Verminderung des Einflusses der «Gewindereibung» (die sich bei verschiedenen
Fertigungsstétten z.Z. als unterschiedlich erweist) besser erméglicht. Es wird
daher empfohlen, eine Behandlung der Schraubengewinde mit Molikote (M,S,)
0. #. vorzusehen.

C. Kopfverbindungen mit axial beanspruchten HV-Schrauben

1. Allgemeines

Meist werden HV-Verbindungen nur zur Ubertragung von senkrecht zum
Schraubenschaft wirkenden Scherkriaften ausgebildet. Bei einer m-schnittigen
Verbindung sowie bei einem Reibwert p fiir die Kontaktflichen erhilt man
dabei die fiir die Bemessung maligebende Gleitlast F, als Funktion der
Schraubenvorspannkraft P, zu: P,=umnP,.

Wird eine HV-Verbindung — z. B. fiir den Anschlul} eines Rahmenriegels
im Stahlskelettbau — nicht ausschlieBlich (infolge der Riegelquerkraft @) auf
«Abscheren», sondern gleichzeitig (infolge des Stabendmomentes M und der
Riegelnormalkraft N) in Richtung der Schraubenschiifte beansprucht, so wird
die Tragfihigkeit des Scheranschlusses fiir die Querkraft ¢ nur durch die
Wirkung der (meist relativ kleinen) Normalkraft N abgemindert, falls diese
eine Zugkraft ist gemill: 4F =u(nP,—N),m=1. Die Momente M beein-
flussen den Scheranschlufl nicht, weil Gleitlast und Gesamtpressung einander
in linearer Abhéngigkeit bedingen (vgl. auch die Berichte des DASt, H. 18 u. 22)
und letztgenannte Pressung infolge M allein weder zu- noch abnimmt.

Unter der Voraussetzung, da bei Uberschreitung des Grenzwertes 0,17 P,
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durch die Zugkraft N diese durch einen eigenen HV-Anschlul} in der Nihe
der Walzprofilnullinie aufgenommen werden soll (diese Grenze lige z.B. fiir
ein 116 bei ca. +3,5t), konnen « Regelanschliisse» fir saimtliche I- und IPB-
Profile (bis A=360 mm und bis zum HV-Schraubendurchmesser d =24 mm)
entwickelt werden — wie dies anhand von weiter unten mitgeteilten Versuchs-
ergebnissen dargelegt wird.

Sind in Sonderfillen, z.B. bei schweren geschweillten Rahmenecken,
grofdere Anschliisse iiber Stirnbleche erforderlich, so kann man entweder einen
«exakten» rechnerischen Nachweis (unter Zugrundelegung der Navierschen
Spannungsverteilung) vornehmen, oder man berechnet getrennt einen be-
stimmten AnschluBteil (am besten im mittleren Stegbereich und bei evtl.
diinnerem Stirnblech) fiir die Scherkraftiibertragung, wiahrend weiterhin die
in Druck- und Zuggurtnihe liegenden Anschlullschrauben die axial wirkenden
Krifte aus M und N aufzunehmen haben.

In der Karlsruher Versuchsanstalt sind im Jahre 1959 an insgesamt 10
Versuchskorpern, hergestellt aus Walzprofilen 112, 122, 136 und IPB 22,
Biegeversuche durchgefiihrt worden, wobei vor allem auch die Durchbiegun-
gen und die Stirnblechbiegungen unter ansteigender statischer Belastung fest-
gestellt wurden. Zunichst sollten Vorversuche zeigen, ob konstruktive Mal-
nahmen, wie beispielsweise: Anordnung von Zwischenfuttern, Ausarbeitung
von linsenférmigen Hohlrdumen in der Nihe des Schraubenlochs sowie Zuriick-
setzen der Kopfplatten Vorteile beziiglich der elastischen Verformungen
ergeben. Fig. 3 zeigt die Ausbildung der ersten Versuchsstiicke; Durchbiegungs-
und Dehnungsmessungen haben hier zusammengefal3t folgendes ergeben:
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Fig. 3. Kopfverbindungen mittels HV-Schrauben (Vorversuche). Teilbild a: Stof mit
Zwischenfutter. Teilbild b: Zuriickgesetzte Stirnplatten. Teilbild c: Stirnplatten linsen-
formig ausgearbeitet.
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a) Ausschlielich innerhalb der Querschnittshohe angebrachte HV-Schrauben
ergeben — selbst bei giinstigster konstruktiver Mafnahme (Zwischenfutter
im Bereich der Flansche) — keine befriedigenden Anschliisse, weil der
Kraftflu aus dem Profilgurt tiber die Kopfplatten zu den Schrauben hin
zu ungiinstig ist.

b) Die Verlingerung der Kopfplatten iiber die Zugflansche hinaus bringt
grundlegend giinstigere Ergebnisse, weil nunmehr die Zuggurtkraft sym-
metrisch iibertragen werden kann.

¢) Auch fiir Dauerschwellbelastung verspricht eine Anordnung gemifl b) —
insbesondere bei Zwischenfuttern fiir die gestofenen Zugflansche — eine
wesentlich erh6hte Lebensdauer (vgl. Bericht Nr. 22, 1959, des DASt).

Die Hauptversuche erstreckten sich auf Ausfiihrungsformen gemill Fig. 4,
wobei KopfplattenstoBe, wie solche z. B. fiir « Rahmenecken» des Skelettbaus
in Betracht kommen, u.a. auch mit bzw. ohne Verstirkungsrippe (vgl. Ver-
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I 3 g x5 : N ey = Wi I
s || ! 1 iy \i
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Fig. 4. Kopfverbindungen mittels HV-Schrauben. Belastungsanordnung und Versuchs-
korpertypen I und II.
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Fig. 5. Biegetriger-KopfstéBe mittels HV-Schrauben.
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suchskorper-Typ II) untersucht wurden. — Wihrend bei den «oben und unten
biindig mit den Trigerflanschen abschlieBenden Platten» z. T. Durchbiegungen
unter Gebrauchslast vom 1,5-fachen des «Rechenwertes» (d.h. des Wertes fiir
ein festeingespanntes I-Profil) eintreten, ergaben sich fiir die Form mit «am
Zuggurt tberstehender Kopfplatte» Durchbiegungen von hdchstens der 1,2-
fachen Grofle desjenigen Wertes, der rechnerisch fiir das volleingespannte
Profil ermittelbar ist. — Versuche an Biegebalken (Fig. 5) bestitigten die
Ergebnisse der Messungen an «Rahmenecken».

2. Durchfithrung der Versuche

Die Durchfithrung der Versuche an Kopfverbindungen mittels axial bean-
spruchter HV-Schrauben erfolgte unter Beriicksichtigung der Durchbiegungen
sowie der Stirnplattendrehungen und damit der « Federwerte» tm/p =1 und sollim
folgenden an zwei charakteristischen Beisprelen kurz beschrieben werden :

Zwei Versuchskorper (vgl. Fig. 4) bestanden jeweis aus zwei ca. 100 cm
langen Stiicken aus I220-Profilen (St 37), welche an ein IPB 300-Mittelstiick
(St 37) iiber Stirnplatten durch HV-Schrauben angeschlossen wurden. — Bei
Versuchskorper I schlossen die Stirnplatten biindig mit den Triagerflanschen
ab; die Verbindung wurde auf jeder Seite mit nur vier Schrauben M 24/10k,
welche 1nnerhalb des Querschnittes angeordnet waren, hergestellt. Bei Versuchs-
korper II ragten die Stirnplatten iiber die Zugflansche der 1220 hinaus. Die
Trager waren hier jeweils mit sechs Schrauben M 16/10k angeschlossen. —
Die 20 mm starken Stirnplatten wurden bei beiden Versuchskérpern durch
K-Nihte stumpf an die I220-Profile angeschweil3t. Ferner wurden die Stege
der IPB 300-Stiicke in Hohe der Flanschen der I220-Profile durch einge-
schweillte Bleche ausgesteift. Aullerdem wurden die iiber die Zugflansche
hinausragenden Stirnbleche bei (dem hier beschriebenen) Versuchskorper 11
mit dreieckférmigen Aussteifungen versehen. Futter zwischen Stirnblech und
Flansch des Mittelstiickes wurden nicht angeordnet.

Die Versuche wurden auf einer 500-t-Priifmaschine mit Biegetisch durch-
gefithrt. Dabei wurden die Versuchskérper (bei einer Stiitzweite von 1 =2,00m)
so belastet, dafl eine Einzellast (gleichmiBig verteilt) auf das Mittelstiick der
Korper wirkte. Die Last wurde stufenweise zunichst bis P, =10t gesteigert,
wobei die Durchbiegungen (unter Beriicksichtigung der Auflagersenkung)
sowie die Stirnplattenverdrehung mittels MeBuhren von !/,,, mm Genauigkeit
festgestellt wurden. Die Durchbiegungen wurden unter den Anschliissen sowie
in den Viertelspunkten der Triager, die Stirnplattenverdrehungen mittels 2 x 4
Kienzle-Uhren gemessen. Hierbei wurde auf jeder Seite die Spaltéffnung bzw.
die «Zusammendriickung» festgestellt.

Bei P, war die Randspannung in den Trigerflanschen ca. 1600 kg/cm?.
Die Schrauben waren so bemessen, daf3 hierbei die axiale Kraft in den Schrau-
ben etwa 809, der Vorspannkraft (eine nach den «Richtlinien» zulissige
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Belastung!) betrug, wenn man als Hebelarm fiir das aufzunehmende Moment
den Abstand der Schrauben im Druckbereich von denen im Zugbereich ein-
fiihrt, wobei bei Versuchskorper 11 im Zugbereich der Schwerpunkt der Schrau-
benanschlufifliche mafgebend war. — Nach mehrmaliger Belastung der Ver-
suchskérper bis P, wurde die Last weiterhin zundchst auf 1,25 bzw. 1,5-F,,
gesteigert. Bei 1,5- P, war die theoretische Fliefligrenze in den Trigerflanschen
bereits erreicht; sichtbare plastische Verformungen waren hierbei jedoch noch
nirgends aufgetreten.
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Fig. 6. Last-Durchbiegungslinien fiir die Versuchskérper Typ I und II. (ff und f§; sind
die rechnerischen Durchbiegungen unter Beriicksichtigung des «Federwertes».)

Fig. 6 zeigt die Lastdurchbiegungslinien der beiden Versuchskérper bis
1,5-P,,;. Es ist hier deutlich die grolere Steifigkeit des Korpers IT (mit ver-
lingerten Kopfplatten) gegeniiber dem Ké&rper I zu erkennen. Die Lastdurch-
biegungslinie stimmt hier anndahernd mit der rechnerisch ermittelten iiberein,
wobei fiir letztere die Durchbiegung eines volleingespannten Kragtrigers mit
der Kraglinge von 85 ¢cm zugrunde gelegt wurde. Da es sich bei den Versuchen
um relativ gedrungene Triger handelte, wurde ebenfalls die Querkraftver-
formung beriicksichtigt.

Wiihrend nun bei Korper IT der Ubergang vom elastischen zum plastischen
Bereich erst knapp unter 1,5-P,, eintritt, wurde bei Kérper I dieser Punkt
schon bei 1,25-P,, erreicht (Knick in der Lastdurchbiegungslinie). — In
Fig. 7 sind die «Spaltéffnungen» bzw. «Zusammendriickungen» festgehalten.
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Auch hier erkennt man den Ubergang vom elastischen zum plastischen Bereich
etwa bei der Belastungshohe wie bei den Durchbiegungen. Aus den Verdrehun-
gen der Kopfplatten bei Belastungen im elastischen Bereich wurde nun aus
den gemessenen Verdrehungen bei den gegebenen Belastungen das theoretische
Moment errechnet, das den Drehwinkel «1» am Sto} erzeugen wiirde. Dieses
«Einheitsmoment» 1/¢ ermoglicht eine exakte Berechnung des Anschlusses,
etwa bei Anwendung der baustatischen Drehwinkelausgleichs-Methode.
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Fig. 7. Verdrehungen der Kopfplatten.

Fig. 8a. Versuchskoérper Typ 11 Fig. 8b. Versuchskérper Typ 1
nach den Belastungsversuchen. nach den Belastungsversuchen.

Nach wiederholter Belastung der Versuchskorper bis 1,5- P, wurde, nach-
dem die MeBuhren (bis auf diejenigen zur Messung der Spaltéffnungen) abge-
baut waren, stufenweise bis zur Erschopfung der Tragkraft belastet. Das
Tragvermogen war bei Korper I bei P,..=225t und bei Koérper II bei
B, ..=24t erschopft, und zwar durch das Versagen der I220-Profile. Die

m

Druckflansche wiesen hier erhebliche Stauchungen und die Zugflansche Flie3-
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linien auf (vgl. Versuchskérper IT und I nach der Belastung, Fig. 8). Irgend-
welche Anrisse in den Schweillndhten waren nicht zu beobachten. Ebenfalls
wiesen die Schrauben keine sichtbaren Beschidigungen auf, obwohl sie rech-
nerisch bei Erreichen von P, .. in beiden Fillen iiber 90 kg/mm? (bezogen auf
den Spannungsquerschnitt) beansprucht waren. Die in den Anschliissen vor-
handene Querkraft wurde hierbei zusitzlich von den Schrauben im Druck-
bereich des Anschlusses aufgenommen.

Die auBler den beschriebenen noch durchgefiithrten statischen Versuche
erlauben einige Angaben iiber wesentliche Eigenschaften von HV-verschraubten
Kopfstofien, wobei fiir die im Stahlbau wichtigsten Normalprofile sowie einige
Breitflanschprofile (im Bereich von 100 bis etwa 400 mm Hohe) optimale
Stirnplattenabmessungen und giinstige Anschlu3bilder vorgeschlagen werden
koénnen. Ferner konnen die fiir die statische Berechnung wichtigen «Feder-
werte» ¢ der «Stoflfugendrehwinkely bzw. der entsprechenden «Einheits-
momente» angegeben werden. Fig. 9 zeigt derartige Regelanschliisse einschliel3-
lich aller «KennmaBle» fir die Kopfplattenausbildung, wihrend die nach-
folgenden Tabellen 3 bzw. 4 simtliche fir die Bemessung und Berechnung
wichtigen Daten der einzelnen I-Profile bzw. der IPB-Profile wiedergeben.
Anhand spezieller Zahlenbeispiele fiir Zweigelenkrahmen bzw. eingespannte
Trager konnte nachgewiesen werden, daf3 aus den in den Tabellen angegebenen
Werten, selbst in ungiinstigen Fillen, Abminderungen der Eckmomente bzw.
der Einspannmomente in der Gréfenordnung von nur etwa 10 9, bis 20 9,
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Tabelle 3. Regelanschliisse. Form I'b. I-Profile St 37,2. Schraubenqualitiat: 10 K /8 G. MaBe in (mm)

Profil M. [tem] Stirnplatte Anschluibild Sicherheitsgrade AnschluB-

(nl;m) (0zu1. = Schrauben o o federwert
1,6 t/ecm?) b h d é 2 €3 w = 3ow. | 177 = Mo, | Mip-1 (tm)

1100 54,7 70 130 15 6 M 12 25 50 15 35 =14 =24

I120 87,5 80 150 15 6 M 12 25 70 15 40 1,4 =24 4,0-103

I 140 131 80 170 15 6 M 12 25 90 15 40 1,5 =24

I 160 188 100 200 16 6 M 14 30 100 20 50 =1,5 =24

1180 258 120 220 18 6 M 14 30 120 20 60 1,5 =24

I 200 342 120 250 20 6 M 16 35 130 25 70 =1,5 =24

I 220 445 140 280 20 6 M 16 40 140 30 75 1,5 2,4 6,0-103

1 240 566 140 300 24 6 M 18 40 160 30 75 =1,5 >24

I 260 706 140 320 28 6 M 20 40 180 30 75 =1,5 =24

I 280 866 160 340 28 6 M 20 40 200 30 S0 1,5 =24

I 300 1045 160 360 30 6 M 22 45 210 30 80 =>1,5 =24 12,0-103

I 320 1250 160 380 30 6 M 22 45 230 30 S0 1.5 =24

I 340 1475 180 400 30 6 M 24 50 240 30 90 =1,5 =24 28,0-103

I 360 1745 180 420 30 6 M 24 50 260 30 90 1,6 =24 35,0-103

I 380 2020 180 440 30 6 M 27 50 280 30 90 =1,5 =2,31

I 400 2340 200 460 30 6 M 27 50 300 30 100 =1,5 =231
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Tabelle 4. Regelanschliisse.

Form IT'b. TPB-Profile St 37,2. Schraubenqualitiit :

10 K/8 G. Mafe in (mm)

Profil My, [tem)] Stirnplatte Schrau. Anschluf3bild Sicherheitsgrade AnschluB-
(mm) (O’zul.—_-.) . 3 - Bsi ‘ ,  Ma. M fedorw‘ert,
1,6 t/em?2) v €1 e2 €3 w1 w2 WS | 1W¢_1 (tm)
IPB 100 142 100 140 15 6 M 16 30 40 20 50 1,5 =24
IPB 120 230 120 170 15 6 M 18 31 58 25 50 1,5 =24
IPB 140 347 140 190 15 6 M 20 35 70 25 55 1,6 =24 1,65-103
IPB 160 526 160 220 16 6 M 22 40 80 30 60 =1,5 =24
IPB 180 681 180 240 18 6 M 22 40 100 30 65 1,5 =24
IPB 200 952 200 250 20 12M 18 40 120 25 60 40 1,5 =24
IPB 220 1171 220 270 20 12 M 20 40 140 25 65 45 1,5 2,4 16,5-103
IPB 240 1558 240 300 24 12 M 22 45 150 30 70 50 >1,5b =24
IPB 260 1855 260 320 28 12 M 22 45 170 30 70 55 1,5 =24 13,5-103
IPB 280 2370 280 340 28 12 M 24 50 180 30 80 60 =1,5 =24
IPB 300 2750 300 360 30 12 M 24 50 200 30 80 65 =1,5 =24 17,5-103
IPB 320 3230 300 380 30 12 M 24 55 210 30 80 65 =1, =24
IPB 340 3470 300 400 30 12 M 24 55 230 30 80 65 1,5 =24
IPB 360 4020 300 420 30 18 M 22 55 250 30 80 40 =1,5 =24
IPB 380 4290 300 440 30 18 M 22 55 270 30 80 40 21,6 =24
IPB 400 4850 300 460 30 18 M 22 60 280 30 80 40 =1,5 =24
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resultieren, so dal} erst bei sehr gedrungenen Konstruktionen eine Vergrof3e-
rung der Rahmenecken durch Konsole notwendig wiirde.

3. Ergebnisse der Versuche

Kopfverbindungen mit axial beanspruchten HV-Schrauben koénnen in
wirtschaftlicher Weise konstruktiv so gestaltet werden, dal sie die Trag-
fahigkeit eines Walzprofils (I oder IPB von A =100 mm bis 2 =360 mm) voll
zu ersetzen vermogen. Es konnen also « Regelanschliisse» fiir den Konstrukteur
entworfen werden (vgl. Tabellen 3 und 4), die keinen weiteren rechnerischen
Nachweis erforderlich machen, solange die Tragfihigkeit des Profils selbst in
AnschluBnéhe nicht erschopft ist. — Fiir statisch unbestimmte Systeme und
fiir Verformungsnachweise ist jedoch zu beachten, daf3 die in genannten Tafeln
angegebenen «Anschlul3-Federwerte» [tm] beriicksichtigt werden miissen.

Kopfverbindungen kommen z.B. fiir den Stahlskelett- oder Rahmenbau
in Betracht. Die Kopfplattendicke kann nach der Faustregel gewihlt werden:
Plattendicke in mm sei etwa gleich der Profilhhe in e¢m, jedoch nicht geringer
als 15 mm und nicht gréfer als 30 mm. Oft empfiehlt es sich, bei einer Kon-
struktion aus St 37 die Kopfplatte aus St 52 zu wihlen, damit plastische Ver-
formungen hier restlos ausgeschaltet werden.

Bei Anwendung von HV-Schrauben fiir Kopfverbindungen ist mehr noch
als fiir die Anwendung genannter Schrauben fiir Scherverbindungen auf die
Ausfithrungen unter B. dieser Abhandlung zu achten, d.h. es sind nur quali-
tativ beste Schrauben mit richtiger Formgebung fiir den allgemeinen Stahlbau
zu verwenden.

Zusammenfassung

Neuere deutsche Untersuchungen iiber die beste Formgebung von HV-
Schrauben haben ergeben, daf} eine wesentliche Verbesserung des Quotienten
p:o, d.h. des Verhiltnisses der Pressung zwischen Schraubenkopf und Unter-
legscheibe zur Spannung im Gewindequerschnitt des Schraubenschaftes, durch
einige Anderungen der Schraubenabmessungen erreicht werden kann; dabei
wird gleichzeitig eine Steigerung der Vorspannkrifte um ca. 209, — und
damit eine hohere Beanspruchbarkeit — ermdoglicht.

Untersuchungen an HV-verschraubten Kopfstéen fir Triager und fir
biegefeste Anschliisse in Rahmentragwerken haben ergeben, dall sehr wirt-
schaftliche und technisch einwandfreie Regelanschliisse fiir die iblichen Walz-
profile vorgeschlagen werden koénnen. Diese Regelanschliisse betreffen sowohl
Anordnung und Anzahl der HV-Schrauben, als auch Gré3e und Dicke der zu
verwendenden Kopfplatten. Zudem kann fiir jeden «Regelsto3» ein «Feder-
wert ¢» tm/p =1 ermittelt werden, der zurexakten Ermittlung von Verformun-
gen benotigt wird.
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Summary

Tests recently carried out in Germany in order to determine the best
design for high-strength bolts have demonstrated that an essential improve-
ment in the ratio of the pressure, p, between the bolt-head and the washer,
to the stress, o, in the sectional area at the bottom of the thread on the bolt
shaft can be achieved by certain changes in the dimension of the bolts. This
makes it possible, at the same time, to increase the pre-tension force by about
209, , which allows greater stresses to be applied.

Tests carried out on the joints of girders with head plates and rigid joints
of portal frame structures, in which high-strength bolts were used, have proved
that very economical and technically unobjectionable standardised joints can
be established for normal steel sections. Suggestions for these standardised
joints include the arrangement and number of high-strength bolts as well as
the size and thickness of the head plates to be used. In addition, for each
“standardised joint”’ a “‘spring factor ¢’ (in tm/p =1) can be determined which
is essential for the exact calculation of deformations.

Résumé

On a effectué récemment en Allemagne des essais pour déterminer la
meilleure forme & donner aux boulons précontraints & haute résistance; il s’est
avéré que l’on peut obtenir, grace a quelques modifications dans les dimensions
des boulons, une diminution sensible du quotient p:o, exprimant le rapport
de la pression p entre la téte du boulon et sa rondelle, & la contrainte o a fond
de filet. De plus, il est ainsi possible d’augmenter d’environ 20 9%, les efforts
de préserrage et par la, la résistance de I’assemblage.

On a également entrepris des recherches sur des joints de poutres compor-
tant des plaques frontales et sur des attaches rigides dans des ossatures a
portique, tous ces assemblages étant réalisés a 1’aide de boulons a haute résis-
tance. Ces essais ont permis d’établir, pour les profilés courants, des attaches
normalisées trés économiques et irréprochables du point de vue technique. On
indique pour chaque attache l’arrangement et le nombre des boulons ainsi
que la grandeur et I’épaisseur des plaques frontales. En outre, on peut déter-
miner pour chaque attache normalisée une «constante de ressort c¢» (en tm/p =1)
dont on se sert pour le calcul exact des déformations.
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