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IIbh2
Diskussion - Discussion - Discussion

HV-Schrauben'?)
Friction-Grip-Bolts (High Strength Bolts)

Boulons a haute résistance

F. FALTUS
Prof. Ing. Dr., Prag

Die groBe Zahl der Referate iiber vorgespannte Schrauben beweist, daB
diese Verbindungsart des Stahlbaues in der ganzen Welt nicht nur steigende
Verwendung findet, sondern auch das rege Interesse der Forschung wach-
gerufen hat. Es ist moglich an Hand der vorgelegten Arbeiten fast alle offenen
Fragen zu beriihren.

Die erste wichtige Entscheidung betrifft die Wahl der Schraubenqualitit.
Es werden sehr verschiedene Sorten verwendet, beginnend mit Streckgrenzen
von 57 kp/mm? [4] bis 120 kp/mm? [6, 7] bzw. Festigkeiten von 80 kp/mm? bis
130 kp/mm? [6, 9], von einfachen niedriglegierten bis ziemlich hoch legierten
Stéhlen. Es ist zu hoffen, daB hier die Zeit und auch wirtschaftliche Erwigun-
gen eine Vereinheitlichung bringen werden. Die Forderungen an den Schrau-
benstahl sind doch im Grunde genommen ziemlich milde, wenn wir von der
an einigen Stellen erhobenen Forderung absehen, dafl sich der Schraubenkopf
ohne Unterlagscheibe einer Flanschneigung bis 109, anpassen soll.

Unterschiede bestehen auch in der GroBe und der Art der Messung der
Vorspannkraft. Wir finden Werte von 0,6 o,,., [9], bis o5 [4]. Allgemein wird
jedoch zugegeben, daBl ein Zuviel weniger schadet wie ein Zuwenig. Das
Anziehmoment wird allgemein nach der Formel M =k P,d; berechnet fir k&
finden wir jedoch Werte von k=0,14—0,15 (nach [8] fiir speziell gedlte Ge-
winde) bis £=0,183. Die meisten Angaben nédhern sich dem héheren Wert.
Wenn man die Streuung der Anzeige der Drehmomentenschliissel und der
Reibungswerte betrachtet [1,3,7,8] scheint schlieBlich die einfache «Half-
turn»-Methode die gegebene zu sein. Als Hindernis wird in [1] angefiithrt, daB
ein Teil der Vorspannkraft zum Richten und satten Anliegen der Bleche ver-
braucht wird. Es wird iiberzeugend auf den Unterschied zwischen der Trag-
kraft von mehreren Schrauben nebeneinander und hintereinander hingewiesen.
Ein nicht sattes Anliegen der Bleche wird sich jedoch hauptséchlich in der

1) Siehe «Vorbericht» — see ‘“Preliminary Publication” — voir «Publication Préli-
minaire», ITb, p. 363.
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ersten Schraubenreihe reibungsvermindernd auswirken, da dort ein Teil der
Vorspannkraft unwirksam auf das dickere Nachbarblech iibertragen wird.
Man sollte daher allgemein den Abstand bei der inneren Schraubenreihe
(Fig. 1) nicht zu klein wihlen. Bei groferen Blechdicken sollte die Anwendung
von zu kleinen Schraubendurchmessern vermieden werden. In den Vorschrif-
ten sind hieriiber jedoch nur selten Angaben zu finden.

Die Druckverteilung unter der Schraube scheint ziemlich begrenzt zu sein.
Es zeigen dies nicht nur die Abbildungen an Abdriicken in [1], fotoelastische
Messungen, sondern auch direkte Messungen. Die Annahme einer Druckver-
teilung unter 45° nach ROTSCHER ist jedenfalls zu optimistisch. WALLNER [10]
findet 10—15°. Spannungsmessungen von SEDIVEC [11] an durchschnittenen

Fig. 1. Abminderung des Einflusses verschiedener Blechdicken durch vergréBerten Rand-
abstand der ersten Schraubenreihe.
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Fig. 2. Druckverteilung unter einer Schraube.
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Scheiben zwischen vorgespannten Schrauben zeigen eher auf eine «mitwir-
kende» Breite der Druckzone unter 20—30° (Fig. 2). Andere Versuche zeigen,
daB die Druckverteilung auch von der Vorspannkraft, also auch vom Ver-
hiltnis von Schraubendurchmesser zur Blechdicke abhéngt.

Die Verbindung auf Zug scheint die einfachste zu sein. Doch auch hier ist
die genauere Berechnung des Anteiles, der von der duBeren Zugkraft Z auf
die Schraube entfillt, noch ungelést. Oft wird die VergroBerung der Schrauben-
kraft (kZ) aus dem Verhiltnis zwischen Schraubenfliche (F,) und Kontakt-
flache (F}) berechnet,

F 7

HipevUux: [6] zeigt, dafl der Wert noch mit einem Formfaktor « auf
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zu verbessern ist und findet fiir die von ihm untersuchte Verbindung « zwischen
0,49 und 0,73, was fiir einen «Formfaktor» doch etwas weit von Eins ist. Der
Wert, einer genaueren Berechnung liegt hauptséchlich in dem Aufzeigen der
verschiedenen Einfliisse.

Betrachten wir eine Schraubenverbindung nach Fig. 3 mit einer mit P,
vorgespannten Schraube. Die duflere Zugkraft Z greife in den Blechen der
Dicke I, an. Die Kraft Z iibertridgt sich mit kZ tber die d&ulleren Bleche auf
die Schraube, wihrend sich in den inneren Blechen die Druckvorspannung
um (1—k)Z verringert, solange (1—k)Z <P, ist. Wenn (1-k)Z=P, ist,
iibertrigt die Schraube die gesamte Kraft, da dann P, +kZ = Z ist.
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Fig. 3. Berechnung von zugbeanspruchten Schrauben.

Der Anteil k ergibt sich aus den Verformungen der einzelnen Teile, welche
allerdings schwierig zu erfassen sind. Die Verformung der Schraube ist
kl

B3 =32, (3a)

s

Nehmen wir (etwas willkiirlich) den Angriffspunkt der Kraft Z in der Mittel-

ebene des Bleches der Dicke 7, an?2), so ist die Zusammendriickung der dulleren
Teile

ES, = 7 Z, (3b)
die Verlangerung der inneren Teile
_ -k,
Es; = — Z. (3¢)

1

2) Dies entspricht bei flachem Druckkegel niherungsweise der Annahme einer linearen
Abnahme der inneren Krifte im Querschnitt I; von £ Z auf (1—k) Z.
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Nur in besonderen Fillen, z.B. bei der in [6] behandelten Verbindung
konnen wir fiir F, bzw. F; die wirklichen Querschnittsflichen einsetzen.

Bei Platten konnen wir die Verformung der vom Schraubendruck erfafiten
kegelstumpfformigen Teile angendhert so berechnen, als ob es sich um Zylinder
mit den Querschnittsflichen

F, = n/(b—d)*(B,—d)? (4a)
bzw. F = n/(B,—d¢(B,—d¢ (4D)
handelte.

. d; _
Es ist k= m (Oa;)

Da der Offnungswinkel des Kegels der Druckverteilung nicht konstant ist,
ist die Berechnung nur eine rohe Schitzung.

In Wirklichkeit sind noch die Verformungen in den einzelnen Kontakt-
flichen zu beriicksichtigen, welche wir summarisch mit 4, fir die duBeren
und 4, fiir die inneren Flichen bezeichnen wollen, so daf3

3;+4;

k' = 8,+98,+8;+4,+4; >k (5b)

wird.

Den groBeren Einflull bt 4, aus; 4, kann gegen die iibrigen GroBen meist
vernachldssigt werden. Die GréBen 4, und 4; sind nicht linear abhéngig von Z.
Solange Z klein gegen P, ist, bleibt eine durch P, plangedriickt Blechaus-
biegung eben (4;=0), erst bei Anwachsen von (1—k)Z wird sich das Blech
abheben. Ahnlich werden sich auch kleine Unebenheiten der Blechoberflichen
auswirken. Um diesen Zusammenhang etwas zu klidren, wurden folgende ein-
fache Messungen ausgefiihrt [14].

Aus einem 25 mm dicken Blech aus St.37 wurden Scheiben von 50 mm
Durchmesser?), mit einer Bohrung @ 18 und zwei ringférmigen Vorspriingen
zum Ansatz der MeBgerite gedreht (Fig. 4). Mit gegeniiberliegenden induktiven
MeBgebern Philipps PR 9310 wurden mit einer Genauigkeit von 0,5um die
Anderung der Entfernung @ bei Verinderung der d4uBeren Belastung P gemes-
sen. Die gemessene GrijBe setzt sich zusammen aus der elastischen Verformung

der MefBstrecke a, 8,= E 7

Fig. 5 gibt einige charakteristische MefBergebnisse wieder. Linienzug A4, ent-
spricht der Verformung 4; bei dem Aufliegen zweier roher Blechoberflichen,
die nur von losem Zunder reingebiirstet wurden. Linienzug 4, gehort zu dem-
selben Versuchskorper nach dreimaliger Vorbelastung mit P =50 M p.

@ und der Verformung 4; in den Kontaktflichen.

3) Der Durchmesser entspricht etwa dem Durchmesser des «Druckkegels» einer
Schraubenverbindung.
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Es trat hiebei eine bleibende Verformung der Strecke ¢ um etwa 13 um auf;
bei Belastungen bis 20 M p waren die Verformungen wieder elastisch, nur etwas
kleiner als vorher. Nach Abfriasen und Schleifen beider Beriihrungsflichen
ergab sich Linienzug 4,, also praktisch sattes Aufliegen.
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Fig. 4. Versuchsanordnung zur Messung der Federung in einer Kontaktfliche:

24
\ \a=12@
GNNNZZ,

24

50

1. Versuchskorper.
2. Induktive Geber Philips PR 9310 (gegeniiberliegend).
3. Kontaktfliche, unbearbeitet, bzw. bearbeitet.

Mp
20

Fig. 5. Gemessene Verformungen der Kontaktfliche.

Die Bewegungen der Spalte haben bei unbearbeiteter Blechoberfliche einen
stark nichtlinearen Charakter und sind in Gl. (5b) nicht zu vernachlassigen.
Bei einer Beanspruchung von oc=1000kp/em? in der Beriihrungsfliche ent-
spricht 4, der Zusammendriickung einer Liange I, von 60 mm. Der Einflul von
4, wurde bisher in keiner Arbeit berticksichtigt.
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Zu all diesem kommt noch die Vergroferung der Schraubenkraft durch
eine eventuelle Hebelwirkung nicht geniigend steifer Stirnplatten, worauf auch
[3] aufmerksam macht. Dieser EinfluB, der sich hauptsichlich nach Uber-
schreiten der Vorspannkraft geltend machen wird, wurde z. B. von GENIEV
[12] und DouTty [13] untersucht. Er ist um so gréBer, je weicher die Stirn-
platten sind. In [5] ist dieser Einflu3, der grole Werte annehmen kann, ver-
nachlassigt.

Es ist also zu erwarten, und alle Versuche bestéitigen dies, dal3 die nach [5]
berechnete Vergréfferung der Schraubenkraft nur sehr angenidherte Werte
liefern kann.

Fiir die in [6] in Tafel 2 angefithrten Versuche sind die Werte k& nach (5a)
in Tafel I zusammengestellt. Die Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Versuch ) ist hier besser wie in [6]. Dafl der Kraftanstieg in der Schraube erst
bei hoherer Belastung rascher als linear ansteigt, deutet auf eine sorgfiltige
Bearbeitung der Kontaktflachen hin.

Tafel I. Berechnung der Schraubenkrifte nach (6)

Versuch | & | Fs | ba=hi | Fo=li | g | ps s, | B (a5a1d) | & | (B)¥)
Nr. cm cm? | cm cm?
Nr.1 (2 22)| 24,6 6,1 11,9 57,4 4,03 0,207 4,4 0,0465 | 0,061
Nr.2(219)] 24,6 | 44 | 11,9 | 41,4 5,59 0,288 6,17 0,0467 | 0,065
Nr.3 (@ 22)| 24,6 | 6,1 11,9 | 43,6 4,03 0,273 4,57 0,0597 | 0,060
Nr.4(z19)| 24,6 | 4,4 | 11,9 | 37,0 5,59 0,322 5,91 0,0545 | 0,060

*) Nach Versuchen in [6].

In Fig. 6 sind die Ergebnisse von Versuchen von SEDIVEC [11] gezeigt. Z ist
die aus dem Biegemoment berechnete Belastung einer Schraube, kZ der
Mittelwert der gemessenen Schraubenkrifte 3).

In dem Diagramm sind auBlerdem die nach (5a) berechneten Werte von k Z
unter drei verschiedenen Annahmen der Ausbreitung des Druckkegels angefiihrt.

Die ganze Betrachtung zeigt, dal} die Mechanik des Zugstofles noch keines-
falls als geklart anzusehen ist. Nur genauere Untersuchungen und detaillierte
Spannungs- und Verformungsmessungen kénnen hier Aufschlull bringen.

Dies gilt in vollem Umfange um so mehr fiir den BiegestoB, mit dem sich
im Vorbericht einige Referate beschiftigen [3, 5, 7] und der auch schon Gegen-
stand der Beratungen in Stockholm war [13]. Nach obigen Ausfiihrungen

4) In der letzten Spalte sind die den Versuchsergebnissen entsprechenden Werte k&
angefiihrt.

5) Die Unterschiede in der Beanspruchung der &ufleren und inneren Schrauben waren
verschwindend.
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Fig. 6. Nichtlineares Anwachsen der Schraubenkraft bei Zugbelastung.

sollte theoretisch fiir das erste Stadium der Belastung mit (1—%)Z <P, nach
Fig. 7a zu rechnen sein. Fiir weitere Stadien, in denen nacheinander in den
duBeren Reihen (1 —%k)Z> P, wird, kommt das Rechenschema nach Fig. 7b
zur Geltung. Ob eine solche genauere Berechnung nétig ist, soll hiemit nicht

behauptet werden.
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Fig. 7. Berechnung eines Biegestoffes.

Aus den Versuchen von Gorr1 [5] kann jedoch nicht wie dort erwihnt
geschlossen werden, daB sich die Vorspannung der Schrauben nicht auswirkt.
Die Versuche zeigen im Gegenteil deutlich den Vorteil der Vorspannung. Bei
der hochsten Laststufe ist allerdings in den &uBeren Zugschrauben Z> P,,



180 F. FALTUS ITb 2

also die Vorspannung bereits aufgehoben, wozu auch die Hebelwirkung der
diinnen Winkelschenkel beigetragen haben mag.

Die Mehrzahl der Beitrage beschaftigt sich mit den eigentlichen Reibungs-
verbindungen und vor allem mit den Reibungsbeiwerten p. Diesen Ausfiihrun-
gen sollte in der Diskussion besonderes Interesse gewidmet werden. Ein ein-
faches Baustellenpriifgerat zum «zerstorungsfreien» Nachweis der Oberflichen-
giite wird sehr benétigt. Es zeigt sich, daBl nur bei sorgfiltiger Arbeit und bei
nicht walzfrischem Material mit nicht festhaftendem Zunder mit Flamm-
strahlen die in den meisten Normen vorgesehenen Werte p zuverldssig erreicht
werden. Auch unsere Versuche bestéitigen diese Ergebnisse. Wir ziehen daher
bei Briicken Flammstrahlen schrig zur Kraftrichtung vor; besser ist jedenfalls
entsprechendes Sandstrahlen.

Es wire wiinschenswert, durch eingehendere Versuche die physikalischen
Grundlagen der hier auftretenden Vorgéinge naher zu beleuchten, um dem
schonen Ausdruck « Mikroverzahnung» einen wissenschaftlich-technischen Inhalt
zu geben. Versuche wie in [1, 2, 7] iiber das «Einspielen» der Verbindung kon-
nen hier wertvolle Hinweise geben und iiber den Mechanismus der Kraft-
ibertragung unterrichten. In den angefiihrten Gleitbeiwerten sind auch einige
Widerspriiche enthalten. So bringt z. B. ein Anrosten der Beriihrungsflichen
nach [1] eine Verminderung der Reibung um 159%,; nach [8] wird eine Ver-
groBerung erwartet, die der Wirkung der Relaxation entgegenwirken soll.
Unsere Versuche mit zinkgespritzten Flidchen [11] gaben auf St. 37 im Gegen-
satz zu [1] und [8] befriedigende Ergebnisse.

In diesem Zusammenhang verdient die amerikanische Praxis, die in [4]
durch vorbildliche Versuche belegt ist, besondere Erwigung. Wihrend man
in Europa durch besondere Behandlung der Beriithrungsflichen den Reibbeiwert
hochziichtet und die Vorspannkraft durch Messung des Drehmomentes genau
zu dosieren versucht, begniigt man sich dort mit dem niedrigen Wert von
p=0,32 und der einfachen «Half-turn»-Methode, allerdings auf Kosten einer
kleineren zuldssigen Tragfahigkeit. Auch die Zulassung von Schrauben ohne
Unterlagscheiben ist nachahmenswert. In manchen Féllen hat diese «verein-
fachte» Anwendung der HV-Schrauben ihre besonderen Vorteile und sollte
in den Vorschriften zugelassen werden. Erwidhnt seien hier die sowjetischen
Vorschriften fiir Stahlkonstruktionen vom Jahre 1962, die fiir St.37 drei
Reibungskoeffizienten vorsehen:

p = 0,45 fiir sandgestrahlte oder geflimmte Flichen,

pn = 0,35 fir gebiirstete, ungestrichene Flichen,

= 0,25 fiir ungereinigte Flichen (bei Ersatz von Nieten durch HV-Schrau-
ben).

AufschluBlreich sind auch die in [4] enthaltenen Versuchsergebnisse iiber
das «Aufknopfen» von Verbindungen mit langen Schraubenreihen. Der Abfall
der Tragfahigkeit ist kleiner als man erwarten sollte. Die gemessenen Gleitun-
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gen sind hiebei kleiner als das Spiel von 1!/, mm zwischen Schraubenschaft
und Lochdurchmesser. Es driangt sich bei Betrachtung der Unterschiede zwi-
schen Versuchen auf Stahl A 7 mit Reibungsbeiwerten von u=0,35—0,40 und
den Versuchen auf hiarterem Stahl A 440 mit Reibungsbeiwerten von pu=0,30
bis 1 =0,32 die Frage auf, ob sich diese Ergebnisse auch auf die in Europa
iiblichen Verhéltnisse iibertragen lassen.

Auch die Tragfihigkeit der HV-Verbindungen bei Ermiidungsbeanspru-
chung kommt in einigen Beitrigen zur Sprache [5, 7, 8]. In [8] wird geschlossen,
dafl der Reibungsbeiwert und die Zahl der Schrauben in der Kraftrichtung
die Ermiidungsgrenze maflgebend beeinflussen. Bei niedrigen Reibungsbei-
werten ist dies erklirlich, da dann durch das «Voreinbinden» der Kraft die
Lochschwachung nur ungeniigend gedeckt wird; die Begriindung des Ein-
flusses der Schraubenzahl ist aus den Unterlagen nicht ersichtlich, da die
Abmessungen der Probekorper nicht angegeben sind.

AbschlieBend sei zusammengefallt, dafl die eingereichten Beitrige viel
Wertvolles zur Abklarung noch offener Fragen enthalten, jedoch gemeinsam
mit den Mitteilungen der Erfahrungen aus der Praxis neue Probleme aufge-
worfen haben. Die HV-Verbindung hat sich als fortschrittliches Hilfsmittel
des Stahlbaues praktisch bewihrt; die noch offenen theoretischen Fragen
sollten raschestens durch Gemeinschaftsarbeit gelost werden.
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Zusammenfassung

An Hand der 9 eingereichten Beitrige wird iiber die Wahl des Schrauben-
stahles, die GréBe und Art der Vorspannung, die Berechnung von Zug- und
von eigentlichen Reibungsverbindungen diskutiert. Es wird an Hand eigener
Versuchsergebnisse mit Zugschrauben auf den bisher wenig beachteten Ein-
fluB der Beschaffenheit der Blechoberfliche hingewiesen.

Summary

On the basis of the nine papers which were presented, the author discusses
the questions of the choice of the steel for the bolts, the magnitude and the
application of the prestress, together with the design of assemblies subjected
to tensile stresses and assemblies by actual friction. Tests carried out by the
author with bolts under tension make it possible to reveal the importance,
which has not hitherto been greatly studied, of the state of the surface of the
sheet steel.

Résumé

Sur la base des neuf contributions qui ont été présentées, ’auteur discute
les questions du choix de 1’acier des boulons, de la grandeur et de la mise en
ceuvre de la précontrainte ainsi que du calcul des assemblages travaillant a la
traction et des assemblages par frottement proprement dits. Des essais effec-
tués par I’auteur avec des boulons tendus permettent de faire ressortir 1’impor-
tance, jusqu’a présent peu étudiée, de 1’état de surface des toles.



	Diskussion: HV-Schrauben

