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HV-Verbindungen. ﬁberlegungen, Beobachtungen, Versuche
High Strength Bolted Joints. Thoughts, Observations, Tests

Assemblages HR. Réflexions, observations, essais

G. AURNHAMMER
Dipl.-Ing., Abteilungsprisident beim Bundesbahn-Zentralamt Miinchen

1. Problemstellung

Die Theorie der Reibungsverbindungen mittels hochfester, vorgespannter
Schrauben, abgekiirzt HV-Verbindungen genannt, ist denkbar einfach: Durch
Vorspannen hochfester Schrauben werden die Beriihrungsflichen der zu ver-
bindenden Teile mit bekannter Kraft P, aufeinandergeprelt. Bei bekanntem
Reibbeiwert p dieser Beriihrungsflichen ergibt sich die Kraft N, die bei ein-
schnittiger Verbindung durch Reibung lings dieser Beriihrungsflichen von
dem einen auf den anderen Teil iibertragen werden kann, zu N = u P,.

Die praktische Anwendung dieser Theorie stellt einige Probleme. Denn
die beiden als bekannt in die Rechnung eingefiihrten GréBen sind in der
Praxis nur anndhernd bekannt und mit baustelleniiblichen Mitteln nicht
genauer bestimmbar, kénnen aber stark streuen.

Die Grée des Reibbeiwerts p 1Bt sich nur durch Belastung von Ver-
suchskorpern bis zum Eintritt des Gleitens ermitteln. Dabei bleibt unsicher,
wieweit die Werte u im Versuchskorper und im Bauteil gleich groB sind.
Rauhigkeitsmessungen mit einem einfachen, iiber die zur Berithrung bestimm-
ten Flachen gezogenen Geréit, oder Messungen des Winkels der schiefen
Ebene, bei dem die aufeinander gelegten Teile zu gleiten beginnen, kénnen
nicht zum Erfolg fiithren; denn in Wirklichkeit handelt es sich bei HV-Verbin-
dungen weniger um einen Reibungswiderstand, als um die Scherfestigkeit
der ineinander verzahnten Oberflaichenrauhigkeiten. Das ergibt sich einmal
daraus, dal3 bei gleicher Aufrauhung Stahle hoherer Festigkeit einen hoheren
p-Wert aufweisen als Stiahle geringerer Festigkeit. Es ergibt sich aber auch
aus einer physikalischen Betrachtung: Der Eintritt des Gleitens nach Uber-
windung der ruhenden Reibung setzt voraus, dal} sich die Teile voneinander
abheben konnen, so da3 die zunéchst in Mulden des einen Teils hineinragenden
Vorspriinge des anderen Teils iiber die nichste Kuppe hinweggehoben werden
konnen. Bei HV-Verbindungen ist aber dieses Abheben nicht moglich.

Die zweite als bekannt in die Rechnung eingefiihrte Grée, die Anprekraft,
ist in ihrer tatsichlichen Hohe noch schwerer zu bestimmen. Sie wird in der
Praxis durch Ablesung oder Einstellung des Drehmoments an Drehmomenten-
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schliisseln oder durch Kraftanzeige an Schlagschraubern festgestellt. Dabei
streut bereits die Anzeige der Anziehgerite teilweise in weiteren Grenzen
als die Richtlinien es fordern. Auch das gleiche Drehmoment erzeugt — je
nach Reibwiderstand in den Gewinden und zwischen Mutter und Unterlag-
scheibe — eine oft in weiten Grenzen streuende Vorspannkraft in den Schrau-
ben. Die Vorspannkraft in den Schrauben ist schlieflich nicht gleich der
Pressungskraft in den Beriithrungsflichen. Der SchluBl von der Anzeige des
Anziehgerits auf die erzeugte, der Reibung dienende Pressungskraft ist also
mit verschiedenartigen Unsicherheiten behaftet.

Solange man die in einer Verbindung mégliche gréite Summe gleichge-
richteter Ungenauigkeiten, also ungiinstigenfalls Fehlbetrige, nicht sicher
kennt, mufl man einen verhdltnismdBig hohen Sicherheitsbeiwert wihlen, der
alle Unsicherheiten iiberdeckt. Das heute herrschende Streben nach hoher
Materialausniitzung macht es daher nétig, sich iiber die Groe der praktisch
auftretenden Ungenauigkeiten und tber die Moglichkeiten zu ihrer Ein-
schrinkung méglichst weitgehend Klarheit zu verschaffen. Einen Beitrag zu
diesem Ziel sollten die Untersuchungen liefern, iiber die im folgenden berichtet
wird.

2. Der EinfluB der Oberflichenbehandlung auf die Grofie des Reibbeiwerts

2.1 Flammstrahlen

Eigene Beobachtungen und gelegentliche Mitteilungen ‘aus der Praxis
boten Anhaltspunkte fiir die Befiirchtung, daf die in der 1. Ausgabe der
deutschen Richtlinien fiir HV-Verbindungen gleichwertig mit dem Sand-
strahlen genannte Behandlung der Beriihrungsflichen durch Flammstrahlen
nicht mit Sicherheit den in der Berechnung vorausgesetzten Reibbeiwert er-
reicht. Das Bundesbahnzentralamt Minchen lie daher in eigener Briicken-
werkstédtte einfache Priifstiicke aus St 37 aus gestofenen, symmetrisch ver-
laschten Flachstdben &hnlich den in Bild 1 gezeigten Formen herstellen.
Die Beriihrungsflichen wurden von zuverldssigen Briickenschlossern unter
Aufsicht nach Vorschrift geflammstrahlt (SauerstoffiiberschuB 309%,, Vor-
schub 1 m/min) und anschlieBend mit weicher Stahlbiirste von losem Zunder
und Rost befreit. Die insgesamt 20 Priifkérper ergaben — ohne erkennbaren
Unterschied zwischen den Probenformen — einen mittleren Reibbeiwert von
= 0,38 (statt u = 0,45) bei einer Streuung von etwa + 109.

Die Versuche bestdtigen also, dall beim Flammstrahlen das Erreichen des
vorausgesetzten Reibbeiwerts nicht gewdhrleistet ist.

Noch schwerer wiegt — was bei den weitgespannten Haupttrigern der
Bahnsteighalle Miinchen-Hbf. eindrucksvoll beobachtet werden konnte —,
daB} der glatte Spiegel gesunder Walzhaut durch Flammstrahlen nicht ent-
fernt wird, so daB in diesem Falle eine nennenswerte Aufrauhung iiberhaupt
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nicht eintritt. An St 37 wurden dabei durch Rauhigkeitsmessung Reibbei-
werte um 0,3 festgestellt, wihrend die p-Werte der sandgestrahlten Flichen
iiber 0,45 lagen.

2.2 Strahlen mit Strahlmaiteln

Ein zuverlissiges Aufrauhen zur Erzielung des nétigen Reibbeiwerts
konnte nur vom Strahlen mit Strahlmitteln (Sand, Stahlkies, Korund) er-
wartet werden. Mit diesem Verfahren wurden daher umfangreichere Versuche
angestellt, deren Durchfilhrung grofitenteils dem Otto-Graf-Institut der
Technischen Hochschule Stuttgart iibertragen wurde.

2.2.1. Belastung mit und ohne Querschwingungen, schwellende Belastung,
Einflufp der Form der Verbindung. Nach einigen Vorversuchen wurden je 22
Priifstabe der in Fig. 1 dargestellten Formen gepriift.

Die aus TU-St-37-Grobblechen gefertigten Stibe waren mit Quarzsand
der Kornung 2—3 mm unter 4—5 atii bei 45 cm Diisenabstand im Freistrahl-
verfahren gestrahlt worden. Die Versuche sollten den Einflul der Schrauben-
anordnung (in Kraftrichtung und quer dazu), aulerdem einen etwaigen Ein-
fluB von Querschwingungen in der belasteten HV-Verbindung und von wie-
derholter Belastung ermitteln. Die Ergebnisse sind in der Tafel 1 zusammen-
gefaflt. Die erzielten Reibbeiwerte liegen durchwegs iiber dem in den deutschen
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Richtlinien angegebenen Wert. Sie sind, wie auch bei allen anderen beschrie-
benen Versuchen, aus der gemessenen Gleitlast und aus der durch Dehnungs-
messung und Eichung der Schrauben genau ermittelten Summe der in den
Schrauben wirkenden Zugkrifte errechnet.

Zwischen den bei Langszug ohne Querschwingungen und mit Querschwin-
gungen erzielten Reibbeiwerten besteht kein bemerkenswerter Unterschied,
abgesehen von dem Versuch mit einem einzigen Priifstab der Form A, der
mehreren Millionen Querschwingungen bei gleichbleibendem Lingszug unter-
worfen und dessen Belastung dann bis zum Eintritt des Gleitens gesteigert
wurde. Dieses eine Ergebnis berechtigt jedoch noch nicht zu Folgerungen.
Auch das wiederholte Aufbringen einer ctwas unter der Gleitlast bleibenden
Vorbelastung zeigte keinen erkennbaren EinfluB3.

Klar erkennbar ist dagegen ein Unterschied der iibertragbaren Reibungs-
kraft bei den Probekoérpern der beiden Formen A und B. In Tafel 1 ist dieser
Unterschied in Reibbeiwerte p umgerechnet. Tatséchlich kann es sich natiir-
lich nicht um verschiedene Hohen der Reibbeiwerte handeln. Die mutmalB-
liche Ursache der Unterschiede zwischen den beiden Priifkérperformen wird
unter Abschnitt 4 besprochen.

Tafel 1
Probekérper Errechnete Reibbeiwerte *)
Belastungsart -
Form | Anzahl | min g max p Hliseel
wert
.. . A 8 0,507 0,709 0,630
Léngszug ohne Querschwingungen . ’ ?
ERug bme @ B B 8 0,458 | 0,608 | 0,527
Léangszug mit gleichzeitig wirken- A 7 0,617 0,696 0,664
den Querschwingungen B 7 0,508 0,644 0,581
L ooe Questoingingn | 4| x| oo | om0 | oo
u
B 2 0,5 0,604 ,
nahe der Gleitlast 3 40 051
Léngszug nach 50 Lingszugbe-
lastungen wie vorstehend, jedoch A 2 0,658 0,664 0,661
mit gleichzeitig wirkenden Quer- B 3 0,611 0,635 0,624
schwingungen
Liéngszug mit mehreren Millionen A 1 0,458
Querschwingungen B 1 0,503

*) Aus Vorspannkraft und Gleitlast. Vorspannkraft im Schraubenschaft durch Deh-
nungsmessung und Eichung genau ermittelt.
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2.2.2. Binflufl mehrmaligen Sandstrahlens. Die Reibbeiwerte wurden auch
im Zusammenhang mit dem unter Abschnitt 4 behandelten Versuch an
Stiaben aus St 52 ermittelt. Der dort genannte Knotenpunkt mullte wegen
Nacharbeiten nochmals sandgestrahlt werden. Das gleiche mullite daher mit
den Priifstaben geschehen, die zur Feststellung des zu erwartenden Reibbei-
werts dienen sollten. Das erste Strahlen war mit Quarzsand der Koérnung
0,7—1,2 mm im Freistrahlverfahren geschehen. Zum Nachstrahlen mit einem
Vacublastgerat wurde Stahlkies der Kérnung 24 (0,75 mm) verwendet. Wih-
rend bei dem ersten Strahlen der fiir St 52 geforderte Reibbeiwert von 0,60
gerade erreicht worden war, sank er beim zweiten Strahlen auf im Mittel
0,405 ab, bei Streuung von 0,382 bis 0,449. Die Versuche zeigten, dafl auch
bei der Oberflichenbehandlung durch Strahlen mit Strahlmitteln gewisse
Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um die vorgeschriebenen u-Werte zu
erreichen. Wiederholtes Strahlen kann leicht die erzielte Aufrauhung wieder
zum Teil beseitigen. Auch die KorngroBe und Art des Strahlguts ist zweifel-
los von EinfluB3.

2.2.3. Binfluf} der Korngrifle des Strahlguts auf den Reibbeiwert. Die eben
beschriebenen Ergebnisse fithrten zu Versuchen zur Ermittlung des Einflusses
verschiedener KorngroBen beim Strahlen mit Quarzsand. Diese Versuche
konnen erst ein Anfang in der Kldrung aller der Einfliisse sein, die bei der
Aufrauhung der Oberfliche verschiedener Stahlsorten eine Rolle spielen
konnen. Die Vermutung liegt nahe, dafl bei hirteren Stidhlen anderes Strahl-
gut und vielleicht auch andere Korngréflen verwendet werden miissen als
bei weicheren Stahlsorten, um den gréftmoglichen u-Wert zu erzielen. Fiir
die Versuchsreihe zur Klirung des Einflusses verschiedener KorngréBen bei
Quarzsand wurde St 37 verwendet. Es standen 50 Probestidbe zur Verfiigung.

o
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Durch Vorversuche wurde der giinstigste Abstand der Strahldiise von der
aufzurauhenden Oberfliche zu 25—30 cm ermittelt. Dann wurden mit viererlei
Korngroflen je 3x 10 und 1x5 Probestibe metallisch blank gestrahlt. Die
ermittelten p-Werte sind in Fig. 2 zusammengestellt. Trotz der verhiltnis-
méfBig groBen Streuungen zeigt sich unverkennbar, daBl die KorngréBen iiber
0,7 mm feinerem Korn tuberlegen sind und daf bei Korndurchmessern 1,2 bis
2,0 mm optimale u-Werte erreicht werden.

Es ist zweifellos notwendig, solche Versuche bei St 37 auch mit anderem
Strahlgut und bei St 52 von Grund auf zu wiederholen.

2.3. Einfluf3 von Korrostonsschutzmafnahmen auf den Reibbeiwert

Alle schon friiher angewendeten MafBnahmen zum voriibergehenden Kor-
rosionsschutz der aufgerauhten Flachen, wie das Aufkleben und Wiederab-
ziehen von Klebefolien oder das Aufspritzen von Abziehlacken, bergen die
Gefahr in sich, daf3 feinste Riickstéinde auf den Oberflichen bleiben und den
Reibbeiwert herabsetzen.

Nach Beobachtungen, die in Abschnitt 7 beschrieben werden, trat der
Wunsch auf, die Beriithrungsflichen durch bleibenden Korrosionsschutz vor
Verinderungen zu schiitzen. Es wurden daher Versuche mit 4 spritzverzinkten,
HV-verschraubten Priifstiben aus St 37, bei einer Dicke der Zinkschicht von
0,020 bis 0,035 mm angestellt. Da vermutet wurde, daB im Gegensatz zu den
Feststellungen an unbehandelten HV-verschraubten Verbindungen sich hiufig
wiederholende schwellende oder wechselnde Beanspruchung bei der Zink-
zwischenschicht sich ungiinstig auswirken wiirde, wurden die Priifstibe erst
nach vorausgehender Wechselbeanspruchung durch eine Last, die sich als
409, der Gleitlast erwies, gepriift. Vorbelastet wurde 10°mal bei einer Fre-
quenz von 25 Lastspielen/min. Der bei der anschlieBenden Priifung erzielte
Reibbeiwert errechnet sich zu im Mittel 0,40. Er bleibt damit zweifellos er-
heblich unter dem ohne Spritzverzinkung zu erwartenden Wert.

2.4. Reibbetwert bei bestehenden Nietverbindungen

In der Briickenunterhaltung spielt der Ersatz fiir gelockerte Niete eine
Rolle. Wenn der Ersatz durch HV-Schrauben méglich wire, wiirde das Vor-
teile bringen. Zur Klirung dieser Frage wurden einige Versuche zur Bestim-
mung des Reibbeiwerts mit Zwischenanstrich versehener Proben durchge-
fithrt, von denen vorher

a) 7 Probestdbe handentrostet,
b) 6 Probestibe flammentrostet und
c) 6 Probestédbe sandgestrahlt

waren. Vor dem Zusammenbau war der einmalige Zwischenanstrich (759,
Eisenoxyd + 259, Zinkoxyd) gut durchgetrocknet.
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Die aus der Gleitlast und den mittels Dehnungsmessung festgestellten
Schraubenvorspannungen errechneten mittleren Reibbeiwerte ergaben sich

bei a)zu u, = 0,18 bei minp = 0,165 und maxpu = 0,206,
bei b) zu u,, = 0,24 bei minp = 0,214 und max u = 0,257,
und

bei c) zu p,, = 0,20 bei min p = 0,187 und max p = 0,226.

3. Streuung der in den Schraubenbolzen tatsichlich erzielten Vorspannung

3.1. Bestimmung der Vorspannkraft aus der Lingung der Schrauben

Um bei den verschiedenen erwiahnten Versuchen die Vorspannkraft ver-
lassig zu erfassen, wurden zahlreiche Schrauben in einer ZerreiBmaschine mit
genauer Kraftanzeige bei gleichzeitiger Messung der Lingung der Schraube
geeicht. Dabei zeigte sich, daB die Dehnungsmessung die in die Schraube
eingebrachte Vorspannkraft meist mit + 39, Genauigkeit anzeigt. Vereinzelt
kamen aber auch Streuungen bis +109%, und sogar etwas mehr vor. Wenn es
auf Genauigkeit ankommt, mull also neben der Dehnung auch der genaue
Schraubenquerschnitt gemessen werden.

3.2. Ablesegenaurgkeit der Anziehgerdte

Die Genauigkeit der Momenten- bzw. Kraftanzeige der Anziehgerite
wurde meistens nicht isoliert festgestellt. Der Vergleich zwischen dieser An-
zeige und der tatsdchlich erzielten Vorspannkraft enthélt auch die in den
Abschnitten 3.3 und 3.4 besprochenen Einfliisse. Immerhin zeigen Vergleiche,
die bei den verschiedenen Versuchen angestellt wurden, die Notwendigkeit,
sich mit der Anzeigegenauigkeit der Anziehgerite zu beschiftigen.

Ein Vergleich zweier Schlagschraubertypen hatte zum Beispiel ergeben,
daB bei dem einen Typ die erzielte Vorspannkraft bei wiederholtem Ansetzen
des Gerits gesteigert wurde, auch wenn die eingestellte Kraft schon erreicht
oder iiberschritten war. Der Vergleich hat die Hersteller zu Verbesserungen
angeregt.

Bei einem Versuch waren 40 Schrauben stufenweise vorgespannt worden,
derart, daB3 jede Schraube zuerst mit einem Drehmomentschliissel und weiter
mit einem Schlagschrauber angezogen wurde. Wahrend beim Anziehen mit
dem Drehmomentschliissel durchwegs Vorspannkrifte erreicht wurden, die
weit iiber den aus dem eingestellten Anziehmoment errechneten lagen (bei
Einstellung auf 259%, der vollen Sollvorspannung im Mittel um 459%, hoher,
bei Steigerung der Vorspannkraft abnehmend), wurden mit dem Schlag-
schrauber erheblich kleinere Vorspannkrifte erzielt als die am Gerit einge-
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stellten (bei Einstellung auf 80%, der vollen Sollvorspannung 349, zu wenig,
bei Einstellung auf volle Sollvorspannung 189, zu wenig). Solche Unterschiede
lassen sich ohne Streuung der Anzeige der Gerite kaum erklaren.

An 2 Drehmomentschliisseln, einem bei dem eingestellten Wert ausklin-
kenden und einem mit Ableseskala, wurde die Anzeigegenauigkeit durch
einen besonderen Versuch isoliert festgestellt. Bei dem selbstausklinkenden
Schliissel fiir 120 mkp nahm die Anzeigegenauigkeit mit zunehmender Aus-
niitzung seiner Leistungsfahigkeit zu. Bei Einstellungen auf 50 mkp und
60 mkp weichen die erreichten Drehmomente noch zwischen —17,69, und
+13,29, von dem eingestellten Wert ab. Bei Einstellungen von 80 mkp bis
100 mkp wurden + 6%, Streuung nicht mehr {iberschritten. Auch der Schliissel
mit Ableseskala (fiir Anziehmomente bis 70 mkp) zeigte die groBten Fehler
bei geringer Ausniitzung (bis zu 159, Fehler). Zwischen voller Ausniitzung
und !/; der vollen Ausniitzung zeigt sich kein bemerkenswerter Unterschied
mehr. Das erzielte Drehmoment ist stets kleiner als das abgelesene, und zwar
um ~ 5%, bis 89%,.

3.3. Zustand der Schrauben

Von Schraubenherstellern war schon auf den Einflu hingewiesen worden,
den unterschiedliche Scharfkantigkeit und unterschiedliches Spiel der Ge-
winde auf das bendtigte Drehmoment ausiiben. Auf Baustellen konnte dar-
iiber hinaus der bedeutende EinfluB des Oberflichenzustands (Sauberkeit,
Anlieferungszustand, leicht gedlt) der sich gegeneinander bewegenden Flichen
beobachtet werden.

Bei den Versuchen am Otto-Graf-Institut wurden solche Einfliisse ge-
messen. Als Mittelwerte aus 360 Dehnungsmessungen ergaben sich folgende
Werte fiir das benotigte Anziehmoment:

bei Schrauben im Anlieferungszustand 1209, des Sollwertes,
nach leichtem Olen der Gewinde 919, des Sollwertes.

Geotlte Schrauben mit leichten Gewindeschéden, hervorgerufen durch das
Einfiigen in Bohrlécher mit mangelhafter Passung, erforderten 1259, bis 1369,
des Sollanziehmoments.

3.4. Einfluf3 der Anziehtechnik

Unterschiede in der erzielten Vorspannkraft kénnen sich auch aus unter-
schiedlichem Vorgehen beim Anziehen ergeben. Insbesondere kann die Unter-
brechung des Anziehens einer Schraube bei hoher, aber noch unter dem vollen
Wert liegender Vorspannkraft dazu fithren, dafl bei nachfolgender Steigerung
des Anziehmoments auf den vollen Sollwert keine Steigerung der Vorspann-
kraft mehr eintritt.
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Besondere Versuchsreihen, die aussagen konnten, bis zu wieviel Prozent
der vollen Vorspannkraft die Unterbrechung des Anziehens sicher unbedenk-
lich bleibt, liegen nicht vor. Aus einem Versuch anderer Art, bei dem das
Anziehen von 48 Schrauben je bei 609%, ihrer Vorspannung unterbrochen
wurde, ohne dall ein Einflul dieses Vorgehens hétte beobachtet werden
konnen, ist zu schlieffen, dal ein Unterbrechen bei dieser Grenze sicher ohne
Nachteil ist.

4. Einflul von Formungenauigkeiten auf die in den Reibfliichen erzielte Pressung

Der unter 2.2.1 erwihnte Unterschied zwischen den Gleitlasten, die sich
bei den Stabformen A und B ergaben, ist zweifellos nicht zufilliger Art und
nicht durch unterschiedliche Reibbeiwerte bedingt. Bei der Form der Priif-
stibe B kann deren geringere Gleitlast auch nicht mit verringerter Mitwir-
kung der dulleren Schrauben erklidrt werden. Dagegen miissen sich die prak-
tisch immer vorhandenen Unterschiede in der Dicke und Ebenheit der ge-
stoBenen Bleche in einem bei Stabform B groBleren Verbrauch an Vorspann-
kraft fir die Verformung der Laschen auswirken (siehe Fig. 3!).

Form A Form B
g
4 Schrouben §
—_— o
— L e ——
L R 1l ] Fig. 3.
EESS e T

Bei den zu den Versuchsreihen verwendeten Probestiben wurden die
Dickenunterschiede der gestoflenen Teile gemessen. Der Versuch, aus dem
Dickenunterschied unmittelbar eine Beziehung zu der erzielten Gleitlast
herzustellen, gelang nicht. Es zeigte sich vielmehr, dafl Verkrimmungen der
Bleche sich stidrker bemerkbar machten als die Dickenunterschiede. Aber
auch solche Unebenheiten haben zur Folge, dafl die nicht genau anliegenden
Laschen auf einer Seite des StoBes erst herangezogen werden miissen, was
bei Form B wegen des kurzen Hebelarms aller 4 Schrauben und des gréfleren
Tragheitsmoments der Laschen einen groBeren Spannkraftverlust bedeutet.

Bei praktischen Verbindungen von Stahlbauteilen ist stets mit nicht ge-
nauer Passung zu rechnen. Auller Walztoleranzen und Unebenheiten der
Oberfliche spielen dabei besonders Schweillverformungen und andere Fer-
tigungsungenauigkeiten, bei manchen Verbindungen auch fiir Montage benétigte
Spielrdume, eine Rolle.

AnlaBlich des Baues einer HV-verschraubten Fachwerk-Eisenbahnbriicke
wurden an 2 Knotenpunktmodellen in natiirlicher GroBe (Fig. 4) Messungen
durchgefiihrt, um AufschluB iiber GréBe und Anderung der Zwischenriume
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zwischen den Diagonalstiben und Knotenblechen im Verlauf des Anziehens
der HV-Schrauben zu erhalten. Zur Abstandsmessung waren in den Knoten-
blechen seitlich der Schrauben feine Bohrungen angebracht. Die wesentlichen
Ergebnisse der Abstandsmessungen an dem ersten Modell sind im vorstehen-
den Diagramm (Fig. 5) aufgezeichnet.

Der zunichst bei allen Blechabstinden festzustellende geradlinige Steil-
abfall der Kurven zeigt den Bereich an, in dem Vorspannkraft verbraucht
wurde, ohne daf} eine Berithrung der Beriihrflichen eintrat. Es handelt sich
dabei um rund 129, der Sollvorspannkraft. Ein volles Anliegen an allen
Stellen der Beriihrflichen wurde erst bei Vorspannkriften zwischen 30 und
509%, der vollen Vorspannkraft erzielt. In diesem Bereich wird zweifellos
schon Reibung erzeugt. Uber deren GroBe sagt die Messung nichts aus, so
daB die GroBe des Vorspannkraftverlustes aus diesen Abstandsmessungen
nicht genau entnommen werden kann. Diesen AufschluB sollten weitere Un-
tersuchungen an einem gleichen zweiten Modell, die in Gemeinschaftsarbeit
mit dem Otto-Graf-Institut vorgenommen wurden, liefern. Der Versuch,
dieses Ziel durch gleiche Abstandsmessungen und durch Belastung des Kno-
tens bis zum Eintritt des Gleitens sowie durch Vergleich mit gleichartig an-
gefertigten Probestaben zu erreichen, gelang nicht, da sich bisher noch nicht
aufgeklirte Nebeneinfliisse bemerkbar machten. Der Versuch lieferte aber eine
Reihe wertvoller anderer Aufschliisse.

In welchem Bereich die Reibflichen sich nach dem Aufbringen der vollen
Vorspannung beriihrten, zeigen die nach Eintritt des Gleitens an Hand der

&5
A
)

d&— Fig. 6.




426 G. AURNHAMMER IIb 7

Gleitspuren gezeichneten Fig. 6 und 7. Tatsichlich waren die Rénder der
sich berithrenden Flichenabschnitte nicht so scharf abgegrenzt. Zum Ver-
gleich zeigt Fig. 8 die gleiche Darstellung an einem der spritzverzinkten Ver-
suchsstibe.

5. Verlauf des Kraftiibergangs in Stofilen und Anschliissen

Aus Griinden der Proportionalitit von Spannungen und Dehnungen sind
bei lingeren StoBen und Anschliissen kleine gegenseitige Verschiebungen der
aneinandergepreften Teile an den Enden der Kraftiibergangsstrecke unver-
meidlich.

Um iiber den Verlauf des Kraftiibergangs und der Spannungsverteilung
AufschluB zu erhalten, wurden die Dehnungen zwischen den Schraubenquer-
reihen HV-verschraubter und belasteter Bauteile gemessen; die damit er-
rechneten Spannungen ergeben ein klares Bild des Kraftiibergangs. Fiir einen
Knotenpunkt einer Fachwerkbriicke ist dies in den Fig. 9 und 10 dargestellt.
Den Verlauf des Kraftiiberganges an 2schnittigen Laschenverbindungen bei
verschiedenen Laststufen 146t Fig. 11 aus den Verschiebungen erkennen.

Die gegenseitigen Verschiebungen von Laschen- und Stabquerschnitten
sind Gesamtverschiebungen infolge reversibler, elastischer Dehnungen und

Fig. 9. Fig. 10.

X Mittelwerte aus 5 Belastungen (ohne 1. Belastung) aufgetragen von einer Nullinie aus.
— Dehnme@Bstreifen.
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bleibender gegenseitiger Verschiebungen. Zum Nachweis der bleibenden Ver-
schiebungen wurden an mehreren 2schnittigen Laschenverbindungen jeweils
nach der 1., 25. und 50. Belastung die Gesamtverschiebungen unter der Last
und nach jeweiliger Entlastung die bleibende Verschiebung gemessen. Fig. 12
zeigt die Verschiebungen der Zugstibe gegeniiber den Decklaschen in den
Nettoquerschnitten von 2 Laschenverbindungen.

Auch an dem oben erwdhnten Versuchsknotenpunkt wurden die gegen-
seitigen Verschiebungen zwischen Knotenblech und Diagonalstab gemessen.
Sie sind in Fig. 13 dargestellt.

Das Bild 148t sogar die nach Entlastung gemessene Stauchung des Knoten-
blechs infolge bleibender Verschiebungen erkennen.

In Fig. 14 sind die Ergebnisse von Messungen bleibender und elastischer
Verschiebungen an Diagonalen einer Talbriicke unter Verkehrslast dargestellt.
Die Verschiebungen erfolgten unter Stabspannungen, die etwa einem Drittel
der zulassigen Spannungen entsprechen.

50&‘, Mc .”/’+Ms Ma M/'/W ///+MB
bleibencle/ ///Dehmngen gesomte Dehnungen -~ ///
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o // J /.,/ P
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Fig. 13. Ergebnisse der Dehnungsmessungen mit einem 50-cm-Setzdehnungsmesser.
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6. Kriechverhalten von HV-Verbindungen

In hochfesten Schraubenverbindungen zweier Fachwerk-Eisenbahnbriicken
wurden iiber 2 Jahre hin seit ihrer Inbetriebnahme die Léingendnderungen
besonderer MefBschrauben (mit eingesetztem, spannungsfreiem Stift) beob-
achtet. Es konnte festgestellt werden, dal3 in 2 Jahren ein Lingungsabfall von
rund 109, eintrat, wovon im ersten Vierteljahr bereits 79 erreicht waren.
Er scheint demnach zum Stillstand zu gelangen (Fig. 15 und 16).

Dieser Vorspannungsabfall kann durch Nachspannen grofienteils beseitigt
werden. :

Der grofite Teil des beobachteten Liangungsabfalls dirfte auf plastische
Verformung in den schmalen Berithrungsflichen zwischen Unterlagsscheiben
und Schraubenmuttern bzw. Schraubenkopf zuriickzufiihren sein, da es sich
um HV-Schrauben aus der Produktion friitherer Jahre handelt. Durch neuer-
dings hergestellte Schrauben verbesserter Form diirfte dieser Langungs-
und Vorspannungsabfall verringert sein.
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7. Korrosionsverhalten

Das Zusammenpressen der verbundenen Teile durch Schraubenvorspan-
nung geniigt nicht, um bei ungeschiitzten oder nicht geniigend geschiitzten
Beriihrungsflichen den Zutritt von Wasser oder gar feuchter Luft zu ver-
hindern. Die Fig. 6 und 7 machen das besonders glaubwiirdig.

An HV-verschraubten Eisenbahnbriicken wurde auch zum Teil Rostbil-
dung in den Beriithrungsflichen und in den Schraubenlochern festgestellt.
In welchen Grenzen sich durch Korrosion der Reibbeiwert und damit die
Gleitkraft der Verbindung #andern kann, ist noch nicht gentigend untersucht.
In einzelnen Fillen wurde ein Absinken des urspriinglichen Reibbeiwerts um
etwa 159, festgestellt.

Einer besonders guten Abdichtung der Rénder der Beriihrungsflichen,
die auch die oben beschriebenen geringen elastischen Verschiebungen mit-
machen kann ohne zu reiflen, kommt daher grofle Bedeutung zu.

Zusammenfassung

Es werden Ausziige aus den Ergebnissen umfangreicher Versuche, deren
Programm sich aus Uberlegungen und Beobachtungen iiber die Wirkungs-
weise von HV-Verbindungen ergab, mitgeteilt. Sie sollen einen Beitrag zur
Beherrschung storender Einfliisse liefern.

Summary

The author presents results from an extensive test programme based upon
considerations and observations on the mode of action of high strength bolted
connections, as a means of control of unfavourable conditions. The subjects
treated are: effect upon the friction coefficient of the means of surface pre-
paration ; divergent values of the induced bolt tension ; the influence of form irre-
gularities on the compression in contact surfaces; transfer of force in joints;
effect of creep and corrosion.

Résumé

L’auteur présente quelques résultats d’un vaste programme d’essais, basé
sur des réflexions et des observations relatives au mode d’action des assem-
blages HR. On saura ainsi mieux maitriser certaines influences défavorables.
Les sujets traités sont: influence du mode de préparation des surfaces sur la
valeur du coefficient de friction; dispersion des valeurs effectives de la pré-
contrainte dans les boulons; influence des irrégularités de forme sur le serrage des
surfaces en contact; distribution des efforts dans les assemblages; comporte-
ment au fluage et & la corrosion des attaches HR.
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