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Stand der Verbindungstechnik im Metallbau
The State of Assembly Technique in Steel Construction

L’état de la technique de U’assemblage dans la construction métallique

O. STEINHARDT
Prof. Dr.-Ing., Dr. sc. techn. h. c., Technische Hochschule Karlsruhe

1. Einfiihrung

Wesentliche Angelpunkte der Metallbautechnik sind die Verbindungen. Sie
werden mit Nieten, Schrauben, Schweipunkten, Schweifindhten oder mit
Klebfugen hergestellt; auch Kombinationen verschiedener Verbindungsmittel
sind zum Teil moglich. Metallkonstruktionen kénnen theoretisch (je nach der
Form) als Flichen- bzw. als Stab-Tragwerke behandelt werden; sie sind dabei
als aus Platten, Scheiben und Schalen bzw. aus Profilen zusammengesetzt zu
betrachten.

Bei Stabwerken konnen die Verbindungen unterschieden werden nach
StoBen oder Anschliissen, je nachdem ob ein «tragender Querschnitt» weiterhin
besteht oder ob er endet; sie konnen jedoch auch dazu dienen, die Einzelteile
eines Querschnittes zu einem Ganzen zusammenzufiigen, in welchem Fall ins-
besondere (kontinuierliche) Schweillndhte u. U. als Querschnittsteile aufge-
falit werden miissen.

In allen Féllen stellen die Verbindungen Storstellen bei der SchnittgroBen-
filhrung dar. Besonders deutlich verdndert sich z. B. bei Stdben die Spannungs-
verteilung in Querrichtung, wiahrend gleichzeitig die Beanspruchung der Ver-
bindungsmittel in Léngsrichtung mehr oder weniger ungleichméBig ist. Hier-
durch wird nicht nur der Ausnutzungsgrad eines Bauteiles, wie dieser z.B.
durch Querschnittsbezeichnungen wie «brutto», «netto» oder «maBgebend»
zum Ausdruck kommt, bestimmt, sondern es wird dariiber hinaus die Wirt-
schaftlichkeit von Metallkonstruktionen bei der Werkstatt- und Montage-
arbeit weitgehend beeinflullt.

Insbesondere F. Sttiss1i hat die charakteristischen Erscheinungen bei den
verschiedenen Verbindungsmitteln zusammenfassend erortert [la], er hat
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zudem einige Hinweise zur Weiterentwicklung gegeben [1b] — seine Unter-
suchungen werden nachfolgend ergénzt, wobei auch zusdgtzliche Gesichtspunkte
erortert sind.

2. Bemessungsgrundlagen fiir die z. Z. iiblichen Verbindungsarten

Bei der Nietung weill man, daf die jeweiligen Nietstdahle (z. B. St 34, St 44
bzw. St 52 mit 39, Ni) bei der Abkiihlung infolge der y-«-Gefiigeumwandlung
eine VolumenvergroBerung oberhalb bzw. unterhalb von 600°C erfahren.
Dieses und der nicht genau zu steuernde Nietvorgang selbst machen die
«rechnerische Klemmkraft» sehr unsicher, so dall eine Nietverbindung i.d. R.
nur als Scherverbindung betrachtet wird, bei welcher planméaflige zusitzliche
Langskriafte dem Nietschaft nicht zugemutet werden sollen.

Statische Zugversuche, zunédchst an kleinen Nietverbindungen, haben erge-
ben, dall zwar die Spannungsverteilung (z.B. tiber einen Fachwerkstab oder
iiber einen Biegetrigergurt) sehr ungleichmiafig ist (o,,,, =«0,,, wobei i.d. R.
gilt: 2,0=x=<2,8), dafl jedoch trotzdem der Bruch- oder Nettoquerschnitt
iiber eine solche mittlere Zugfestigkeit verfiigt, die (bei iiblichen Nietabstin-
den) derjenigen eines gleichgrofen glatten Vollstabes entspricht. Die Zug-
festigkeitswerte bei Nettoquerschnitten von Lochstdben kénnen sogar bis um
ca. 109, hoher liegen. Bei groflen Nietverbindungen hat man gelegentlich den
Begriff «Konstruktionsfestigkeit» angewandt [2]; man fand hier ndmlich (z. B.
bei angeschlossenen U-Querschnitten, im Gegensatz zu Laschenquerschnitten
[3]) einen Abfall der mittleren Bruchfestigkeit des Nettoquerschnittes bis auf
809, (wobei immer die mehr oder weniger geschickte konstruktive Losung
mafgebend war); wihrend die gemittelte Niet-Scherfestigkeit i. d. R. voll erhal-
ten blieb. Zusammengefalt ergaben also die bis dato international durchge-
fiihrten Versuche, daBl trotz des in Wirklichkeit sehr verwickelten Kréiftespiels
zwischen Pressungsverteilung und Nietschaft die folgenden Nachweise als aus-
reichend angesehen werden diirfen: Zugspannung fiir (magebenden) Netto-
querschnitt, Druckspannung fiir Bruttoquerschnitt; bzw. fir die Niete selbst:
Nachweise auf «Abscheren» bzw. auf « Lochleibungsdruck ».

Man ist also — selbst im Hinblick auf groBle Nietverbindungen — fiir den
statischen Spannungsnachweis im Bauteil der Auffassung, dal (wohl infolge
der Beziehbarkeit der Tragsicherheit einer Konstruktion auf die FlieBgrenze)
nicht die «Konstruktionsfestigkeit», sondern vielmehr das gesamte Last-
Verschiebungsdiagramm (siehe hierzu weiter unten) ausschlaggebend sei. Die
fir die Niete giiltigen zuldssigen Beanspruchungen o,,; (Grundmaterial):
o1 (Lochleibung): 7,,,; (Abscheren) verhalten sich z.Z. in Deutschland wie
1,0:1,75:0,88, wobei gleichzeitig eine Abstimmung des Nietdurchmessers d
auf die kleinste Blechdicke ?,,;,, zu erfolgen hat.

Dauer-Schwingversuche (WOHLER-Versuche) weisen eine, gegeniiber dem
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bisher Dargelegten, erheblich groflere Problematik der Nietverbindung auf.
Will man nédmlich hier die Prototypen «glatter Stab» und «Lochstab» einem
«Nietstab» gegeniiberstellen, so findet man (z. B. anhand der Versuche von
O. GrAF oder der sog. « Gemeinschaftsversuche» [4a, b]) fiir St 37 die « Ursprungs-
festigkeit» o, (k~ +0,1) mit folgenden (mittleren) Werten (bei einer Last-
wechselzahl N =2.10%): o,p¢=28kp/mm?, o,y ,=21kp/mm? und opyy=
17kp/mm2.  Soweit die Versuchsstibe ohne Kontaktflichenbehandlung
(Anstrich) geprift wurden, darf man annehmen, dafl groBere Nietschaft-Zug-
krafte die Dauerversuchsergebnisse giinstig beeinflullt haben. Bei dhnlichen
Proben aus Baustahl St 52 sind die vergleichbaren Werte i. M. 33kp/mm?2,
23kp/mm? und 19kp/mm? Fir «Kontaktflichen mit Zwischenanstrichy fiel
(insbesondere der zuletztgenannte Wert) fiir o,y (gegeniiber oy 1) bei eini-
gen Proben bis auf ca. 15kp/mm? ab. Man stellt also eine groBere Kerbempfind-
lichkeit des hérteren St 52 fest; es mag jedoch schon hier auf die offensicht-
lichen Einfliisse von «Vorspannkrafty im Nietschaft und «Rauhigkeitsmal3»
der Kontaktflichen einer Zugscherverbindung aufmerksam gemacht werden.

Neuere Betrachtungen zu Dauerversuchen an Nietverbindungen [5] machen
insbesondere auch auf Unterschiede zwischen einschnittigen und zweischnitti-
gen Nietverbindungen aufmerksam, ferner werden hier spezielle Hypothesen,
die z.T. auf A. Tuum, M. Ros und E. SieBeL zuriickgehen, benutzt, um
anhand einer «Kennkurve der Dauerfestigkeit in Abhédngigkeit vom Span-
nungsgefilley tiber den MeBwert o,,s am «glatten» Stab den Wert opyr
vorauszubestimmen. Es wurden damals (1949) Wege angegeben, die sowohl
bei St 37 als auch bei St 52 die bestehende Differenz von je ca. 18,59, zwischen
oppyr und oy v genauer zu erforschen erlauben. Im Abschnitt 3 werden hierzu
nunmehr neue Forschungsergebnisse mitgeteilt.

Auch auf F. Stvssis sorgfiltig empirisch begriindete « Formeln» der Dauer-
festigkeit von glatten und gekerbten Stdben ([1a] sowie [1b]) mag erneut hin-
gewiesen werden: Ausgehend von A. WOHLERS qualitativen GesetzméBigkeiten
iiber die Spannungsdifferenz 24 o= (0,,,, — 0,,:,) SOWie iiber ihre Verringerung
mit wachsender Oberspannung (o,, +4 o) gelang zunéchst eine einfache gra-
phische Darstellung, die als Ausgangsordinate die «Wechselfestigkeit» o, =4 ¢
und als Abszisse die o,,-Werte enthélt, wobei die konvex-abfallende Kurve
bei ¢,,=0c, unter einer charakteristischen Neigung endet. Eine solche Kurve
lie sich fiir einige Baustdihle bei ausschlieBlicher Kenntnis von o, und o,
einfach und analytisch beschreiben (und durch zahlreiche Versuche bestédtigen).
STisst gab dann weiterhin eine Beziehung an, die gleichzeitig auch bei Leicht-
metallen (bei denen 4o bekanntlich schon weit unterhalb der Zugfestigkeit
oy, verschwindet) eine «gutpassende» Riickfiithrung auf seine neue Grundformel
fir die WOHLER-Kurve der Wechselfestigkeit: o,,= (0g,+ f,, 0aw/(1 + f,,) erlaubt;
hierbei ist ¢,,, = Dauerfestigkeit und f,,=a*¥ ={,,, n? eine «Gewichtsfunktion»,
fiir welche A=log(oy,—0,)/(0,—04,) lber der Abszisse ¢=logn (n = Last-
spielzahl) geradlinig ansteigt; der Exponent p hat dabei den Charakter einer
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Materialkonstanten. Selbst fiir «gekerbte Stdbe» liegen nun [la] geeignete
Ansitze zur Vervollstindigung einer einheitlichen Berechnungsweise fiir die
«Ermiidung» von Metallen vor (vgl. jedoch auch [5] und Abschnitt 3).

Verschiebungs-Messungen an kleinen und groBen Nietverbindungen unter
zigig-ansteigender Belastung (vgl. Fig. 1) haben ergeben, dafl — fiir ein
normalerweise vorhandenes «Lochspiel» von 0,15—0,18 mm — ein erstes meQ3-
bares Nachgeben der Verbindung bei einer rechnerischen Scherbeanspruchung
von etwa 7, =6+ 12kp/mm? erfolgt, wobei die niedrigeren Werte sich bei Bau-
stahl St 52 zeigen. Fiir grolere Nietstdbe iiblicher Bauformen kann unter der
«Nutzlast» bei Konstruktionen aus St 37 und bei 2-schnittigen Verbindungen
eine bleibende Fugenaufweitung von etwa 0,4 mm erwartet werden, wihrend
die entsprechende elastische in giinstigen Féllen 0,30 <w < 0,40 mm betragt.
Bei Baustahl St 52 kénnen um 509, hohere bleibende Aufweitungen eintreten,
wéahrend i. M. die elastischen Werte um ca. 259, niedriger als bei St 37 liegen
[4b]). Es konnen aus Fig. 1¢ auch die entsprechenden Verschiebungswerte
fiir 1-schnittige Verbindungen (St 37) entnommen werden, die im allgemeinen
wesentlich grofer sind.

Zuletzt mag bemerkt sein, dafl bei grolen Nietbildern von 2-schnittig und
zentrisch beanspruchten Laschenverbindungen (vgl. a. [6]) die elastisch-
federnden Verschiebungen gegeniiber denjenigen von (allgemeinen) Profil-
anschliissen (s. 0.) niedriger liegen kénnen, dafl jedoch immerhin unter der
Nutzlast der Verschiebungswert w=0,3 mm kaum unterschritten werden
diirfte. Wahlt man somit (fiir Nietdurchmesser d =20 + 25 mm) als « Vergleichs-
wert» mit anderen Verbindungsmitteln eine mittlere Grole w=0,33 mm, so
ergibt sich (z. B. fiir d =23 mm) ein «Federwert k» (2-schnittig) von ca. 2-356 =
712t/cm [7]). Betrachtet man die charakteristischen Merkmale einer Niet-
verbindung zusammenfassend, so behindern die nachfolgenden «natiirlichen
Schwichen» die Weiterentwicklung: Relativ groer Gerédte- und Lohnaufwand,
Gerduschentwicklung beim Nieten selbst, notwendige Zusatziiberh6hungen
zum Ausgleich des auf r,,,; bezogenen «bleibenden Schlupfes» (z.B. fiir
Tosma: 0,4 mm bei St37/34 bzw. 0,6 mm bei St 52/44), immer notwendiger
Nietlochabzug bei Zugstoflen und Zuggurten, relativ ungiinstige Dauer-
Schwingfestigkeit (insbesondere auch infolge der Unsicherheit der Nietschaft-
vorspannung), niedrige mafigebende Scherfestigkeit bei dickeren Blechen
sowie oft schwierige Montageumstiande infolge der immer notwendigen Auf-
reibarbeiten fiir die Bohrlocher.

Rohe Schrauben und gedrehte (blanke) Schrauben wurden — insbesondere
in Europa nach 1950 — fiir das Bauwesen weiterentwickelt bis zu den hoch-
festen, planméBig vorgespannten Schrauben, wie solche nunmehr seit iiber einem
Jahrzehnt bei HV-Verbindungen zum Einsatz gelangen. Mit ihrer Hilfe sollen
die vorgenannten Schwichen der Nietbauweise iiberwunden werden (vgl. a. [8]).
Die HV-Schrauben (in Deutschland gemal DIN 6914 und 6915) bestehen aus
vergiiteten, hochfesten Werkstoffen (gemiafl DIN 267), wobei die Qualitiaten 8 G
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(092 =58kp/mm?, op=85kp/mm?), 10K (0y,=100kp/mm?, o5z=110kp/mm?)
und 12K (o5 =125 kp/mm?) fiir den Stahlbau in Betracht kommen; die Bruch-
dehnung §; fiir die meist angewandte Qualitit 10 K (mit Muttern der Qualitéit
8G) betrigt ca. 12—159%,. Neuerdings (ab 1962) werden HV-Schrauben mit
«néchstgroBerer» Schliisselweite eingebaut, wodurch z. B. fiir den Durchmesser
M 20 (bei Baustahl St 37 und Lastfall H) im Ingenieur- und Hochbau 5,60 Mp,
im Briicken- und Kranbau 4,35Mp tbertragen werden diirfen; der entspre-
chende Wert fiir die Nietung (Lastfall H) ist jeweils 4,85 Mp. Fir HV-Schrau-
ben nebst Unterlegscheiben (gemdfl DIN 6914—6918) ist jeweils auf Firmen-
zeichen, Giitezeichen und Signum HV zu achten. Uber die Wirkungsweise
einer HV-Verbindung sagen die «Richtlinien» (2. Auflage, Koln 1963) wie
folgt aus: «Bei der HV-Verbindung werden hochfeste Schrauben der Giite 10 K
(in Ausnahmefillen auch der Giite 8(), mit einem gewissen Spiel in den
Lochern sitzend, durch Anziehen der Mutter — in Ausnahmefillen auch des
Kopfes — vorgespannt. Hierdurch kénnen in den Reibflichen Kréafte senk-
recht zur Schraubenachse durch Reibung iibertragen werden. Auch kénnen —
vorwiegend in biegesteifen Verbindungen — die vorgespannten Schrauben
Zugkrifte in Richtung der Schraubenachse aufnehmen.» Es gelten somit die
wesentlichen «Berechnungsformeln» (m = Schnittigkeit):

N =""uP,
14

_ 2ul N (P,— %)
_ >,

v

und N*

wobei der Reibbeiwert u=0,45 (bei St37) und n=0,60 (bei St52) sowie der
Sicherheitsfaktor »=1,25/1,10 (Ingenieur- und Hochbau) und »=1,60/1,40
(Briicken- und Kranbau) betragen; die Anziehmomente zur Erzielung des je-
weiligen P, bewegen sich in den Grenzen von 12kpm (@ 12) bis 102kpm (& 24).

Wichtig erscheint an dieser Stelle der Hinweis, da3 fiir Spannungsnachweise
in «Nutzquerschnitten» angenommen werden darf, dal hier jeweils die Scher-
krifte der zugehorigen HV-Schrauben zu 409, schon als «iibertragen» gelten.

Mittels derartiger Verbindungen erreicht man z.Z. — im Vergleich zur
Nietbauweise — eine etwa gleichgroBle zulédssige statische Belastbarkeit, wih-
rend die Dauer-Schwingfestigkeit deutlich angehoben wird: Denn den weiter
oben angegebenen «Leitwerten» fiir die Ursprungsfestigkeit («=0)og (Stab),
opyr (Lochstab) und o5y (Nietstab) = 17 kp/mm? schlieBen sich nun die-
jenigen fiir (zweischnittige) HV-Verbindungen oy, 4 (je nach theoretischer
«Lochschwiichung») mit 25 + 37 kp/mm? an (s. Fig. 2), so daB sich (fiir die vor-
liegenden einfachen Probenformen besser der Bruttoquerschnitt als Ver-
gleichsgrundlage anbote; hier ist nimlich konstant oy 5 = 20 kp/mm? (gegen-
iber 26 =28 kp/mm? im «glatten» Stab).

Betrachtet man die bisherige Entwicklung der HV-Technik, so hat sie —
urspriinglich in einfachster Form in den USA schon bekannt — etwa ab 1952
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iiber die «Karlsruher Versuche» [9a] eine rasche Verbreitung gefunden. Man
mufl bei einem Kostenvergleich mit der Nietbauweise neben den hoheren
Materialkosten der HV-Schrauben selbst (z.B. 260 Stiick @ 20—80 mm Ig.
Schrauben (679%,) + Mutter + 2 Unterlegscheiben (339,) wiegen 100 kg und
kosten heute DM 390.—; wogegen 100 kg Niete @ 20—80 mm lg. nur DM

0
—0—HV o
kp/mme| o Volistab w0
® | ochstdbe I /
30~ E \Volistibe 19 =
. ¥ © Lochsiibel93g 7 |
S Nietstdbe1936) y
é 20 J)bv\oberutm
§ [ ) Niet +—Lochstijbe 00 Netto
10 F
21NI00 70
HVollsfob Zg 100
: |
oL \7 24,3 % 51

Lochabzug AF

Fig. 2. Dauerschwellzugfestigkeiten von Loch-, Niet- und HV-Stdben aus St 37 bei
verschiedener Lochschidchung.

107.— kosten) bedenken, dall sich die Gesamtkosten fiir eine gleich grofle
Verbindung zurzeit wie 1:1 stehen, was aus dem groBleren Facharbeiter-,
Werkzeug- und Gerdte-Einsatz bei der Nietung resultiert. Fiir die Gesamt-
konstruktion ergeben sich dariiber hinaus — z. B. im Hinblick auf die erforder-
lichen Spannungsnachweise fiir tragende Querschnitte — zusitzliche Ein-
sparungen. Besonders dort, wo Arbeitslohne relativ hoch sind, wird man die
HV-Technik meist bevorzugen. Zuletzt mag es fiir die Baupraxis angenehm
sein, die Aufreibarbeit an Bohrl6chern, die 1—2 mm groBer als die Schrauben-
schiifte sein diirfen, einzusparen und dazu (u.U. in gerduschloser Arbeit) von
einer Zwei-Mann-Verschraubungskolonne innerhalb von 10 Stunden 350 HV-
Schrauben einsetzen zu koénnen, wihrend bei einer (gerduschvollen) Nietung
(umgerechnet auf 2 Mann) nur ca. 175 Stiick erreicht werden diirften.

Es haben sich jedoch nach Ablauf einer 12jahrigen Erfahrung auch Nach-
teile der «gleitfesten» HV-Reibungsverbindung deutscher Prigung gezeigt.
Wie aus den Berechnungsformeln ersichtlich ist, miilten in allen HYV-
Verbindungen die Beziehungen zwischen (Momenten-) Schliisselanzeige und

Anziehmoment M ,, zwischen Anziehmoment M, und Vorspannkraft P, exakt
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beherrschbar sein; es miilten die Reibbeiwerte u (auf Grund der vorangegan-
genen Kontaktflichenbehandlung) stimmen, und es diirften (spaterhin) nicht
Korrosionseinfliisse diese Werte u herabmindern.

Es sind daher innerhalb der letzten beiden Jahre in Karlsruhe neue Versuche
durchgefiihrt worden, welche diejenigen der vorerwdhnten DAST-Berichte
vervollstindigen. Wahrend frithere Fragen wie: Beanspruchung der Schraube
beim Vorspannen, Gleitwiderstand von «echten» HV-Verbindungen, Lebens-
dauer bei schwellender und wechselnder Beanspruchung; ferner Untersuchun-
gen zur Formverbesserung der HV-Schrauben, Einflul der Schraubenanord-
nung, Zusammenwirken mit Schweilndhten und zuletzt noch HV-Kopfplatten-
stoBe und allgemeine Korrosionsschutzmafinahmen und Priifverfahren im
Blickpunkt des Interesses standen, werden neuerdings — im Zusammenhang
mit Ergénzungsbestimmungen zu den «Vorldufigen Richtlinien fiir HV-Verbin-
dungen» — folgende Uberlegungen systematisch geklirt:

Will man die Praxis in ihrem Bestreben, die HV-Verbindungen in zuver-
lassiger und doch wirtschaftlicher Weise anzuwenden, unterstiitzen, so gilt es,
die erwahnten «kritischen Faktoren» nach Moglichkeit unschédlich zu machen
oder zumindest (bei Unsicherheit in den Folgeerscheinungen) in der Auswirkung
einzuschrinken. Entsprechende Forschungs-Programme sind somit zunéchst
die beiden folgenden:

Reibversuche mit grundierten Kontaktflichen
fiir HV-Verbindungen;

das Zusammenwirken von normalen HV-Schrauben
mit HV-PaBschrauben.

Um die Zielsetzungen dieser speziellen Versuche besser zu verstehen, mufl
man sich vor Augen halten, dafl einerseits die Reibbeiwerte der Kontakt-
flichen mit geringerer Streuung garantiert werden sollen (auch wenn sie dann
i. M. ein wenig niedriger liegen als die bestmoglichen Werte) und daf3 die
Kontaktflichen nicht rostanfillig sein sollen. Andererseits soll das Kraftver-
schiebungsdiagramm einer HV-Verbindung — das ja bekanntlich bisher allein
maBgeblich ist fiir die Festlegung der zulissigen Beanspruchungen (namlich
iiber den fritheren Begriff der «Gleitlast»!) — in der Weise beeinflullt werden,
dafl der Reservebereich oberhalb der «Gleitgrenze» besser zur Mitwirkung
herangezogen wird. Selbstverstindlich diirfen beide angefiihrte Konstruktions-
mafinahmen im Hinblick auf Dauerfestigkeit und statischer Tragfihigkeit
keine Nachteile mit sich bringen; und sie sollen zuletzt auch noch die Wirt-
schaftlichkeit der HV-Verbindung méglichst verbessern. Die hier angedeuteten
Forschungsrichtungen stehen also im Zusammenhang mit einer weiteren Frage,
die gekennzeichnet ist durch den Begriff «Vergréferung des Lochspiels bei
HV-Verbindungen».

Anhand der bisher angedeuteten Versuche ist es moglich, die gesamte in
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Frage stehende Problematik weitgehend zu kldren, wenn noch ein 4. Programm
mitbeachtet wird; ndmlich die Beobachtung der Folgeerscheinungen bei HV-
Schrauben mit vergroBerten Lochern beziiglich ihrer Vorspannkraft P,, die
durch ortliches Nachgeben an den «PreBflichen» (bei Verwendung dicker, diin-
ner oder gar keiner Unterlagscheiben) infolge Kriechens eintreten konnten.
Alle vier bisher aufgefiithrten Fragestellungen verlaufen gewissermaflen in

einer Forschungsrichtung.
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Fig. 3. Last-Verschiebungs-Diagramme fiir HV-Schrauben in Kombination mit HV-
PaBschrauben.

Das inzwischen gewonnene KErgebnis mag zun#chst anhand von Fig. 3
erortert werden. Grundsétzlich zeigt sich — unter statischer Belastung — bei
vermehrtem Anteil der HV-PaBschrauben (ndmlich ausgehend von 9/0, iiber
8/1, 6/3, 3/6 zuletzt bis auf 0/9) schon sehr bald ein Verwischen bzw. Ver-
schwinden der friiher allein maBgebenden «Gleitgrenze», die den Wert fiir P,
bestimmte. Wahlt man unter der Nutzlast ein AnschluB3-Verschiebungsma@
von %-0,33 mm, das fiir einen Nietanschlufl in Frage kommt, als Richtma8, so
erkennt man, daf3 (selbst unvollstdndige!) HV-PaB-Verbindungen statisck ohne
Bedenken wirtschaftlicher ausgenutzt werden kénnten. Es bote sich z. B. nach-
folgende Berechnungsweise fiir die «zuléssige iibertragbare Scherkraft» an:
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a) Normale HV-Verbindung i 2l N = nlt P.
1 v

b) Kombinierte HV P-Verbindung Z zul N =pn ”P

wobei n = Gesamtzahl der HV- und HV-PaBlschrauben, m = Schnittigkeit,
p = Reibbeiwert, v = Sicherheitsfaktor und p gemif Fig. 4
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Fig. 4. Diagramm fiir den Lasterhdhungsfaktor bei teilweiser Verwendung von HV-

PafBschrauben.
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Fig. 5. Wohlerlinien fiir die Dauerschwellzugfestigkeit von HV-Staben, HVP-Staben
(und Nietstaben).

Vorstehende Uberlegungen miissen natiirlich erginzt werden durch die
Uberpriifung der Dauer-Schwingfestigkeit von HVP-Verbindungen. Hier wur-
den im 1. Schritt Zeitfestigkeitswerte (« = + 0,1) fiir Proben aus St 33 (in der
Form gemil} [4b], doch mit ¢ =20 mm) fiir N =106 700 mit o g,u, = 22,8 kp/mm?
bei vorgespannten HV-Pallschrauben gefunden; bei nicht-vorgespannten Schrau-
ben ergab die gleiche Oberspannung nur N = 20 900 Last-Perioden. Der 2. Schritt
hatte klarzustellen, inwieweit HV-Paflschrauben die Dauer-Schwingfestigkeit
(z.B. fiir k&~ +0,1) im Vergleich zu HV-Schrauben infolge des evtl. Einflusses
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von Lochleibungspressungen herabmindern; dabei spielt natiirlich auch bei
«kombinierten HVP-Verbindungen» die jeweilige Lage der «PaBschrauben»
zum Nutz- und Bruchquerschnitt eine Rolle. Fig. 5 gibt hierzu einige Ver-
suchsergebnisse:

Mittels einer Schar von Wohler-Linien (ka +0,1) sind die Zeitfestigkeiten
fir normale HV-Stibe aus Baustahl St 37 (o, =28,9kp/mm? der Probeformen
1, 2 und 3 (vgl. a. Fig. 2) beschrieben. Diese Kurven werden ergéinzt durch
eine Wohler-HVP-Linie (bei Verwendung von 339%, HV-PaBschrauben im
mattleren Anschlufibereich) fiir einen Baustahl St 37 (op=24,5 kp/mm?) sowie
durch eine solche, bei welcher (fiir denselben St 37) die HV-PalBschraube am
Ende der Stoldeckung lag. Hierbei wurde jeweils i. M. die Belastung der ein-
zelnen Schrauben um 339%, erhoht, weil eine von insgesamt drei mit «Loch-
leibungspressung» eingesetzt war. Wie die Versuchswerte zeigen, findet keine
deutliche Abminderung der Zeitfestigkeiten statt; wieweit eine «Entlastung
der Endreihen» eines derartigen kombinierten Anschlusses sich giinstig auf
die Dauer-Schwingfestigkeit auszuwirken vermag, miissen z.Z. noch laufende
Untersuchungen kliren. Weiterhin enthélt das Schaubild auch noch Versuchs-
werte fir eine 1009,-HVP-Verbindung aus Baustahl St 33 (¢, =19,5kp/mm)2,
bei der die mittlere Beanspruchung aller Schrauben um 509%, (gegeniiber den
normalen HV-Schrauben) gesteigert wurde; die Zeitfestigkeiten o 5,40 liegen
hier — trotz der Leibungsdriicke bei den End-HV-Paflschrauben — erheblich
besser als solche fiir Nietstéabe aus St 37.

Da die «kombinierten HVP-Verbindungen» (z.B. schon bei 259%,—409,
HV-PaBschrauben) selbst bei abgeminderten p-Werten (z.B. bei Verwendung
von «Hartanstrichen») unter «vorwiegend ruhender Belastung» um ca. 259,
bis 409, hoher beansprucht werden kénnten, und da auch unter «schwingender
Belastung» sich sehr giinstige Aussichten bieten, wird dieser Verbindungsart
die Zukunft gehoren.

Es bleibt zuletzt noch die Frage offen, ob nicht schon bei Verwendung
normaler HV-Schrauben im Rahmen der derzeitig giiltigen «Richtlinien» u. U.
Erleichterungen geschaffen werden konnen. Denn die meisten Zweifel der
Praktiker erstrecken sich z.Z. auf die exakte Kontrolle der Vorspannkraft P,,
auf die tatsichliche Hohe des Reibbeiwertes u und auf den Korrosionsschutz,
d. h. auf die dauerhafte Sicherstellung des Zustandes, wei er zurzeit des Zusam-
menbaus der Verbindung besteht. Weil es nicht moglich zu sein scheint, Vor-
spannkraft und Reibbeiwert genauer als mit + 10 bis + 159, zu beherrschen,
so konnte man zwischen zweierlei Konstruktions-Arten unterscheiden:

a) Konstruktionen, die schon bei ihrer Montage in den HV-Verbindungen
Lochleibungskontakt besitzen und

b) z. B. Konstruktionen, die auf Ristungen (iiberhoht) oder im Freivorbau
erstellt werden in der Weise, dal} der eigentliche Tragzustand spéterhin
u. U. «umgekehrte Leibungsdriicke» bewirkt.
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Die unter a) aufgefithrten Konstruktionen (d.s. z.B. alle Trager, Unter-
ziige des Hochbaus, viele relativ hohe Fachwerktriger und auch zahlreiche
Vollwandbalken) konnen sehr grofiziigig beziiglich der P,- und u-Werte beur-
teilt werden; ihr Tragverhalten «von Hause aus» dhnelt stark demjenigen, wie
es bei HV-PaBschrauben auftritt; gewisse anfiangliche Setzungsmafle sind
unwichtig. .

Bei den Konstruktionen gema b) mufl man genauer unterscheiden zwischen
«statisch» bzw. «dynamisch» beanspruchten, zusétzlich jedesmal im Hinblick
auf die gewiinschte Aufstellgenauigkeit. Wenn die Vorspannkraft in den HV-
Schrauben hier auf jeden Fall die Dauerfestigkeit giinstig beeinflullt, so mufl
doch beachtet werden, ob nicht die «ruhende» (Maximal-)Belastung fallweise
ein zu starkes «Setzen» der gesamten Konstruktion zur Folge haben kann.
(Es wire also erst im letztgenannten Fall zu iiberlegen, ob dann der Gedanke
der HVP-Verschraubung interessant und niitzlich wird.)

Die derzeit in Deutschland giiltige Vorschrift DIN 4100 « Geschweif3te Stahl-
hochbauten» (Berechnung und bauliche Durchbildung, in der Fassung vom
Dezember 1956) gibt der Konstruktionspraxis nur einfachste Entwurfs- und
Bemessungsregeln an die Hand, deren Giiltigkeitsschranken meist durch
Ergebnisse aus Traglastversuchen gefunden und erhértet worden sind; auch
international sind die entsprechenden Vorschriften dhnlich aufbebaut, so da@3
hier von einer weiteren Beschreibung abgesehen werden kann. Die an ge-
schweifiten Bauwerken gemachten neueren Hrfahrungen und inzwischen be-
kannt gewordene zusétzliche Versuchsergebnisse an Schweillproben decken
m. E. einige Unzulinglichkeiten (z.B. der DIN 4100) auf, wie nachfolgend
begriindet werden wird. Ausgehend von hollindischen Versuchen [10], die
spiterhin durch solche des Zentralinstituts fur Schweilitechnik (ZIS) ergénzt
wurden, hat die Internationale Normen-Organisation (ISO) bereits 1960 die
bisher bei kombinierter Nahtbeanspruchung gebrauchliche Formel fiir die sog.
«Hauptspannung» verlassen und einen neuen Ausdruck (ISO-Formel), d4hnlich
der «Vergleichsspannungsformel» fiir Bauteile, diskutiert:

o, = ]/crf+)\'rf,
o, = }/UE+/\(T_‘2_+T‘2‘),

wobei A=1,8+2,0 vorgeschlagen wurde und die erweitert werden konnte auf

Oy = ‘/U.I2.+GE_GLUII+A(TJ2.+TI2I)'

Es soll die Verwendungsweise dieser ISO-Formel anhand von Beispielen dar-
gelegt werden. Ein 1. Fall ergibt sich beim biegesteifen Anschlul} eines I-Quer-
schnittes an ein Stiitzenprofil; es mag bei der Berechnung gleichzeitig auch
die Abkehr von den «geklappten Nahtflichen» und die Zugrundelegung des
tatsdchlichen Bruchquerschnittes vorgenommen werden. Zunichst soll die
am meisten beanspruchte Naht (dulere Flanschnaht) untersucht werden. Es
gelten hierbei die Querschnittswerte F+, J+ und W+, und es lassen sich aus
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einer ideellen Spannung lage- und richtungsbezogene Einzelausdriicke (Kehl-
nahtbruchfuge unter 45°)
y2(N M
R

bilden, mit deren Hilfe die « Vergleichsspannung» zu

N M
o, = 1,18(}?—_": +—I/I7'{—')

ermittelt werden kann. Hierbei ist F+=Zai l;,Jt = Tragheitsmoment der
Naht-Bruchflichen, jeweils gerechnet von der Nahtmitte, W+=J*/h', mit
h' = Abstand Schwerlinie bis duflerste Nahtkante. Eine entsprechende «An-
strengung» am oberen Stegnahtende ist unter Einbeziehung der Querkraft

uber die teilweise erweiterte ISO-Formel ermittelbar.

Knotenblech
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Fig. 6. Spannungskomponenten bei Kehlnéhten.

Der allgemeinere Anwendungsfall schriagverlaufender Kehlndhte (Fig. 6)
erfordert zunéchst eine Zerlegung der Kraft in Nahtrichtung 7}, sowie senk-
recht zur Nahtrichtung Z , deren erste Komponente die Schubspannung

_ h

Tn = Sal

und deren zweite Komponente sich (als die Spannungen o, und ,) aus Fig. 6

entnehmen lift. Die Zusammensetzung der EinzelgroBen erfolgt dann nach

der Formel o, = Vo2 + 1,8 (+2 + 72) und ergibt zuletzt: o,=Z/> al V1,4 + 0,4 cos?p.

Aus dem vorliegenden allgemeinen Fall, nimlich fiir unter dem Winkel B ver-
laufende Kehlnihte, lassen sich in einfacher Weise die Grenzfdlle

ergibt

o. Z
1. Flankennaht § = 0°: -Z—(ﬁ = 0,750,,
2. Stirnnaht B = 90°: Sal Z__ 0,85
. - . wa/l - b G‘D

ableiten. (s kann auch o, als eine zuldssige Vergleichsspannung aufgefaf3t
werden, mittels welcher der statische Nachweis nach wie vor in einfachster

Weise auch iiber ffﬁ durchgefiihrt werden kénnte (DIN 4100); in den Abmin-
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derungsfaktoren 0,75 bzw. 0,85 wire dann der Umweg iiber den zusammen-
gesetzten Spannungszustand enthalten.)

Bei der Vorbereitung der neuen deutschen Vorschrift DIN 4100 sind Be-
strebungen im Gange, simtliche Grenzwerte auf z.B. zulo=16,00kp/mm?
(St 37) festzulegen, so daB eine Steigerung von bisher zul o = 9,00 + 11,00kp/mm?
auf zulo=0,75-16,00=12,00kp/mm? fiir Flankenndhte und gegebenenfalls
zul 0=0,85-16,00= 13,60 kp/mm? fiir Stirnnihte schon jeweils eine spiirbare
Aufwertung bedeuten wiirde.

An dieser Stelle erscheint es angebracht, sich von der theoretischen Be-
trachtungsweise abzukehren und auf inzwischen bekanntgewordene Versuchs-
ergebnisse der letzten Zeit aufmerksam zu machen. Es handelt sich vor allem
um Traglastversuche an geschweilten Zugscher-Verbindungen aus Lindern
des «International Institut of Welding (ITW)» und um solche aus Deutsch-
land, iiber die F. W. BorNscHEUER anldBllich der groBen SchweiBtechnischen
Tagung 1964 in Wiesbaden berichtet hat [11]. Die Mindestfestigkeiten ergaben
sich bei diesen Versuchen zu:

minop = 35,80 kp/mm? fiir Flankennéhte,
minoy = 57,60 kp/mm? fiir Stirnnihte,
wenn man jeweils die « Anstrengung» mit £z (im Sinne der bisherigen Vor-

Yal
schrift) einfiihrt. Unter Zugrundelegung des ISO-Vorschlages dagegen 148t

sich eine zugehorige « Bruchvergleichsspannung» von

min oy, = 48,00 kp/mm? fiir Flankennéhte,
min oy, = 68,20 kp/mm? fiir Stirnnahte

errechnen. Diese Ergebnisse geben zu erkennen, dal} eine Heraufsetzung der
zuldssigen Nahtspannungen auf o,= 16,00 kp/mm? — in Kombination mit der
weiter oben beschriebenen wirklichkeitsndheren Erfassung des Spannungs-
zustandes — die Sicherheiten eines Bauwerkes keineswegs beeintrichtigt.

Es ist bekannt, dal} die Tragkrifte von Flankenndhten (bei zuletzt groBeren
Verschiebungswegen) geringer sind als diejenigen von Stirnnidhten; unter
Zugrundelegung der versuchsmiBig ermittelten « Bruchvergleichsspannungen»
betragen sie etwa nur 709, . Geht man davon aus, dal die angegebenen Werte
an Korpern mit verhiltnisméBig langen Flankenndhten und demzufolge gro-
Beren Spannungsspitzen — u.U. sogar schon mit kleinen Anrissen vor dem
Bruch — ermittelt wurden, so darf man folgern, daf3 die Versuchsergebnisse
dadurch fiir diese Nahtart zur negativen Seite hin beeinflult waren. Aus
Erginzungsuntersuchungen der «Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine»
der Technischen Hochschule Karlsruhe an kurzen Flankennahtverbindungen
wurde eine «berichtigte» Mindest-Bruchvergleichsspannung von

min oy, = 55,60 kp/mm? (Nahtdicke ¢ = 8 mm)

ermittelt. Ausgehend davon betrigt die effektive Tragfahigkeit einer Flanken-
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naht etwa 829, derjenigen einer Stirnnaht, und dieser Wert liegt schon sehr
nahe der aus der ISO-Formel (mit A =2) ableitbaren GroBe von 889, .

Die geplante Neuausgabe der DIN 4100 hétte sich neben den angeschnitte-
nen Fragen auch insbesondere mit der kombinierten Anwendung von Flanken-
und Stirnndhten in einem Anschlull auseinanderzusetzen. Gerade auch dieses
Problem ist auf internationaler Ebene durch eine IITW-Versuchsserie einer
Losung néhergebracht worden. Die Untersuchungen gestalteten sich dabei
sehr mannigfaltig, weil die verschiedensten Einfliisse (wie z. B. das Verhiltnis
der Nahtdicken bzw. -lingen, das Verhdltnis der Stab- und Laschenquer-
schnitte zueinander sowie dasjenige der Spannungen in Stab und Naht, ferner
auch der Elektrodentyp) zu variieren waren. Als erstes zusammenfassendes
Ergebnis aus vielen Versuchen wurde (vgl. [11]) eine einfache Bemessungs-
formel vorgeschlagen (vgl. Fig. 7):

21,4 Fg,+ 13,3 Fyy

Z’MZ Ukmb. = 0,80 FSt+FF,l

R Stab F;  Kehinghte a=4mm( Fg, =400mm?, F =800mm?)
| 1

=l Lasche F,
do ) 4+ P
1:: 1=100mm —%
X

_RlFall" | _Pa) Py
T, B+, Pt [P P st Pres
ot (Mngl 2141 | 718
= 2.8 Fei 13,3 Fp 9, 9,
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Fig. 7. Zusammenwirken von Flanken- und Stirnkehlnéhten.

Es muf allerdings festgestellt werden, dafl diese Bemessungsformel ausschlie3-
lich aus Traglastversuchen resultiert (also mit bereits vollplastischem Zu-
stand), und nicht die von den Nahtsteifigkeiten abhingige Kraftaufteilung im
elastischen Bereich beriicksichtigt, die ja insbesondere bei Dauer-Schwing-
beanspruchung vorzeitig 6rtlich zu Anrissen und auch zum Bruch fithren kann.
In der Karlsruher «Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine» sind daher
weitergehende Untersuchungen angestellt worden, um den Einflul der Naht-
steifigkeiten besser zu erkennen. Denn es ist evident, daB (z.B. bei nicht
direkt aneinanderstoBenden Flanken- und Stirnndhten) nicht allein die jewei-
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ligen Nahtquerschnitte, sondern auch die Dehnwege der Bleche und die Ver-
schiebungswege der Nahte einen mafBgebenden Einflufl haben. Als erstes
Ergebnis kann die Tragweite dieser Einfliissse in Fig. 7 demonstriert werden:
Es handelt sich um eine kombinierte Uberlappungsverbindung, fiir die einer-
seits unter Beriicksichtigung der Federwerte der Flanken- und Stirnnéhte,
andererseits unter Variation der Querschnittsfliche F, (Lasche) gegeniiber F;
(Stab) von 8=0,1; 1,0 und 10,0 der Spannungsverlauf berechnet worden ist.
Man erkennt sehr deutlich, dal z. B. im ersten Fall die Stirnnaht einen viel
grofBeren Anteil aufnimmt als ihr zunéchst nach der vorgeschlagenen Berech-
nungsweise zuzuweisen wire; sie wird also fiir die Bemessung mafigebend,
wihrend die Flankennaht im Mittel bei weitem nicht ausgenutzt ist; aus diesem
Grunde bliebe die Gebrauchslast im Fall 8=0,1 auf 11,9 Mp beschrankt. Im
Fall B=1,0 éndert sich das Bild; die mittlere Flankennahtspannung wird fiir
die Bemessung mafigebend, und die Ausnutzung der Stirnnaht geht auf einen
geringeren Prozentsatz zuriick; die Gebrauchslast in diesem Fall betriagt
15,5 Mp und liegt damit dem Wert P =zul 6,3 - Z Fyon=15,35 Mp am nidchsten.
Im Fall =10,0 148t sich eine Gebrauchslast von 12,5 Mp errechnen, doch
bedngstigen in diesem Fall die hohen Spannungsspitzen an den freien Flanken-
nahtenden. Das Maximum an Tragkraft wiare etwa bei dem Wert §=0.5 vor-
handen und betrigt dann 18,5 Mp. Dieses Beispiel zeigt, dall es nicht ratsam
ist, in einer neuen Vorschrift ohne weiteres den gesamten Spielraum aller
moglichen Querschnittsvariationen zuzulassen, sondern bei extremen Verhilt-
nissen eine exaktere Berechnung der Kraftaufteilung zu fordern?).

Beildufig mag noch ein Anwendungsfall erwédhnt sein, der im Zusammen-
hang mit der gutachtlichen Beurteilung einer Schweilkonstruktion fiir das
neue deutsche Schiffshebewerk Henrichenburg auftrat. Er bekraftigt einerseits
die Bedeutung des tatsichlichen Naht-«Federwertes», zeigt aber dariiber
hinaus die Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der Gesamtelastizitdt durch kon-
struktive Mafinahmen. Eine indirekte Querkraftzuleitung kann z.B. iiber
Schotte oder kurze Zwischentriager zu Haupttrigern oder — wie in Henrichen-
burg — zu einem Schwimmerstiel hin erfolgen. Wenn die heute noch giiltige
DIN 4100 die Linge von Flankennédhten der Einschrinkung 15a=<[=60a
unterwirft, so hitte dies zu gelten fiir alle Félle, in denen eine direkte Kinlei-
tung von Einzelkriften stattfindet, insbesondere also fiir den «gedrungeneny
AnschluB, in dem die Querschnitte sozusagen «stabformig linear» aneinander

1) Die Berechnung der Scherspannungen bei den genannten Beispielen wurde nach
der «linearisierten Theorie der Uberlappungsverbindungen» berechnet. Im Jahre 1937
hat jedoch K. JEZEK in seinem Aufsatz «Spannungszustand an einer Uberlappungs-
schweiBung mit Stirn- und Flankenkehlnéhten» (Akademie der Wissenschaften Wien,
Sitzungsberichte Abt. I1a, 146. Bd., 1937) auf die ungleichférmige Normalspannungs-
verteilung in den anzuschlieBenden Blechen hingewiesen; danach kann im Nahtbereich
mit einem Anwachsen derselben gerechnet werden (dieses Problem wird zurzeit an
meinem Institut von Herrn G. VALTINAT in einer wissenschaftlichen Arbeit genauer
untersucht, der Verf.).
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geheftet sind. Wie sehr jedoch das Scherspannungsbild zusétzlich durch die
Schubelastizitét von Schotten beeinflult werden kann, macht das vorliegende
Beispiel klar, bei dem trotz einer Nahtlinge von 180a die Spannungsspitzen
an den Enden nicht iiber das bei gedrungenen Anschliissen von /=60a mog-
liche Maf hinausgingen. (Die Ergebnisse aus Modellversuchen und aus theo-
retischen Berechnungen konnten anhand von Messungen an der originalen
GroBausfithrung bei der ersten Probefiillung voll bestéatigt werden.)

Es mag hier angebracht sein, auch ein paar Bemerkungen zur Loch-Schwei-
pung (CO,-Automat) und zur «elektrischen Widerstands- Punkt-Schweillung im
Stahlbau» anzuschlieBen. Bei der Nietloch-Schweiung [12] spart man z. B. im
Mastbau das Bohren der Eckstiellocher, ferner kénnen die (u.U. gestanzten)
diinnwandigen Gitterstibe einfach aufgelegt werden. Im Schutze des CO,-
Gases, das gemeinsam mit der endlosen Elektrode und dem Kiihlwasser einer
Handpistole automatisch zugeleitet wird, gelingt in wenigen Sekunden die
«Auffillung» eines Diagonalstab-Loches. Bei «statischen» Versuchen wurden
Bruch-Schubspannungen im allgemeinen merklich iiber 36 kp/mm? erreicht,
wihrend Dauerschwellzugversuche («x= +0,2) bei 2:-10® Lastspielen oy =
10+ 11 kp/mm? erreichten.

Die Widerstands-Punktschweilung an 8+ 15 mm dicken Blechen [13],
welche beim Schweillen (20-+30000A, 0,5+1,0V) in groBen Automaten
(Skiaky, Paris) mit einem Elektrodendruck bis zu 20 kp/mm? zusammen-
gepreBit wurden, ergab Effektiv-Scherfestigkeiten (bei sandgestrahlten Ober-
flichen) von ca. 35+ 45 kp/mm?, wobei allerdings eine zuverlissigere Beziehung
zu der aus dem Elektroden-Durchmesser errechenbaren Bruchspannung wiin-
schenswert blieb. Die Dauerschwellzugversuche miifiten — anders als bei
Nietverbindungen — eigentlich auf eine Vergleichsspannung o, = Vo? + 3 72
bezogen werden, weil der «Kern» einer Punktschweilung gleichzeitig auf
«Zug» und «Scherung» beansprucht wird. Rechnet man jedoch einfach analog
zu Niet- und Bolzen-Verbindungen, so kann (mit «= +0,2) ein op,,-Wert
zwischen 12-+16kp/mm? erwartet werden, womit man, da der Bruttoquer-
schnitt zugrunde liegt, zuletzt um ca. 209, ungiinstiger davonkommt. Schwere
punktgeschweifite Konstruktionen scheinen zurzeit in Deutschland noch nicht
wirtschaftlich zu sein.

Nun noch ein paar Bemerkungen zur Klebe-Technik im Stahlbau. Es ist
bekannt, dafl (erstmals im Jahre 1955 bei Marl) eine 56 m weit gespannte
Fachwerk-Briicke mittels eines kalthértenden Klebers auf Polyesterharz-Basis
zusammengefiigt worden ist, wobei allerdings die Knotenpunkte zusétzlich
mittels Schrauben (mit Lochspiel) abgesichert worden sind; im Laufe der
inzwischen vergangenen 10 Jahre haben sich an dieser Konstruktion keine
Fehler entdecken lassen. Der Kleber Vestopal LT®, der im Bereich von —30°C
bis +80° C weitgehend bestidndig ist, durfte mit 0,6 kp/mm? rechnerisch bean-
sprucht werden (dabei war der Sicherheitsfaktor v =2,0). Zum Aufbringen der
fliilssigen, ungesittigten Polyesterharze auf die vorher gestrahlten Kontakt-
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flichen verwendete man Pinsel; die Klebeschichtdicken betrugen je nach der
Oberflichenrauhigkeit 0,2 ~ 0,8 mm, die Aushértezeiten lagen bei etwa 60 min.
Damals in Karlsruhe durchgefiithrte Dauerfestigkeitsversuche (x=0,0,,,, bis
1,2 kp/mm?2) erbrachten keine endgiiltige Stellungnahme zur Verwendung der-
artiger Kleber im Briickenbau. Es wurden sodann systematische Untersuchun-
gen an verschiedenen Metallklebern in die Wege geleitet, die in knapper
Zusammenfassung folgende Ergebnisse brachten (DASt-Versuchsreihen 1964):

Die Kleber Nr. 1—6: (KC110 Lechler (Epoxydharz) Duralit,
E 6016 HENKEL (unges. Polyester),
Agomet M-DEGUSSA (Polymerisat),
Metallon K-HENKEL (Epoxydharz),
Metallon E 2602-HENKEL (Epoxydharz) und
Sinmast a—d, Kleiberit M 22

wurden unterschiedlich gelagert (24h, +10°C; 20T, +20°C; 19T, +20°C
und 1T, +80°C, Priif.) und dann anschlieBend einem Zugscherversuch unter-
worfen, auch wurden die Klebfugendicken auf 1 mm und auf 3 mm vergriBert
(Fig. 8), insbes. Fugenverdickung bei L 3 a.

Erlduterung:
o} kp/mm? mittel =
min T
4
Lagerung:
B -
3 D 3
2 - 2
i o
= H L M
O L
! - - |
H ) ) B -
i i Ll i
0 0
Kleber Nr. 1 2 ® 4 ®  6a 6b 6¢c 6d 7

Fig. 8. Zug-Scherfestigkeiten von Metallklebern.

Das summarische Ergebnis war: Eine maximale Festigkeit (Nr. 3) eca.
4,0 kp/mm?; vermindert bei Lagerungsart L 3 auf unter 2,0 kp/mm?2; weiterhin
vermindert bei Schichtdicke 3 mm auf ca. 0,9 kp/mm?. Kleber Nr. 5 erreichte
maximal ca. 3,0 kp/mm?, die er bei Lagerungsart L 3 nahezu hielt; die Fugen-
verdickung jedoch brachte ebenfalls einen Abfall bis auf 1,0 kp/mm?2. Alle
andern Kleber lagen deutlich «niedriger».

Uber die eingangs genannte einfache Vestopal-Klebetechnik hinaus soll nun
etwas beziiglich der sog. VK-Verbindungen mitgeteilt werden. Hier wird tiber
die «spezifische Adhésion» von Klebern (an geeignet vorbereiteten Kontakt-
flichen) hinausgehend die «Erhértungs-Schrumpfung» in ihren auf die Schél-
wirkung (infolge Zugspannungen) schédlichen Wirkung zum Teil unterdriickt,
indem eine Vorspannung senkrecht zur Scherfuge iiberlagert wird. Zusétzlich
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kann man bei diesen «vorgespannten Klebeverbindungen» noch ein optimales
Stiitzgeriist — z. B. aus Korundmischungen, die gleichzeitig als «Magerung»
des Klebers anzusehen sind — vorsehen, womit man das giinstigste Ma@} einer
Klebfugendicke kontrolliert. Man hat in Karlsruhe nachweisen kénnen, dal
Korund-gemagerte VK-Verbindungen beim Vestopal-Typ eine Erhohung der
Scherfestigkeit von ca. 1,2 kp/mm? auf ca. 2,5 kp/mm? einbrachten. (K. DORNEN
berichtet in der Zeitschrift « Der Stahlbau» (1964) iiber den Bau einer ersten
Vk-verklebten Dreigurtbriicke tiber den Lippe-Seitenkanal mit 1 =58 m Stiitz-
weite.)

Zusammenfassend sei zur «Klebetechnik im Bauwesen» festgestellt: Sie ist
mehrfach — sowohl fiir Druck-Scherfugen als auch fir Zug-Scherfugen — im
Stahlbriickenbau, im Stahl-Beton-Verbundbau und im Fertigteilbau exem-
plarisch angewandt worden, doch fehlt die Dauerstand- bzw. Alterungs-
Bewidhrung, bevor dem Fachmann verbindliche Vorschriften zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Im Leichtmetallbaw wird — insbesondere bei beschriank-
ter Lebensdauer einer Tragkonstruktion — bei relativ diinnen Blechen mit
Erfolg von Kunstharz-Klebern (Phenolharze, Epoxydharze, ungesittigte Poly-
esterharze) Gebrauch gemacht. Gewisse Normungsarbeiten werden fiir beide
Anwendungsfelder laufend in Gang gehalten.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Bei den Verbindungen mit Nieten, Schrauben, Schweillndhten und Schweil3-
punkten sowie mit Klebungen, die i. d. R. auf Grund einfacher (meist 2 schnitti-
ger) und relativ kleiner Probekérper experimentell fiir den Metallbau erschlos-
sen wurden, sind im Vergleich mit tatsédchlich ausgefithrten Konstruktionen
viele « UnregelméBigkeiten» zusdtzlich zu berticksichtigen. Trotzdem empfiehlt
es sich, charakteristische Kennwerte erstgenannter Norm-Proben, seien es
jeweils solche fiir den glatten, unverschwichten Stab (S), fir den Lochstab
(L), fiir den Nietstab (V) oder fiir den HV- bzw. HVP-Stab anhand einheit-
licher mechanischer Priifverfahren (z. B. bei einmalig «ziigiger», hidufig «schwin-
gender» oder «schlagartiger» Belastung sowie auch bei unterschiedlichen
Temperaturen) zu ermitteln. Mit Hilfe derartiger Kennwerte konnen nidmlich
einerseits verschiedene Verbindungsarten miteinander verglichen, andererseits
aber auch obengenannte «UnregelméiBigkeiteny — wie solche z. B. bei groflen
Stabanschliissen (bei z. T. abstehenden Querschnittsteilen bei Exzentrizititen,
bei indirekten Anschliissen usw.) auftreten — durch « Abminderungsfaktoren»
beriicksichtigt werden [4].

Die Festigkeits-T'heorien fiir Verbindungen des Metallbaus haben sich,
sowohl fiir ruhende als auch fiir hiufig wiederholte Beanspruchungen, nur
schrittweise weiterentwickelt. Erst im Jahre 1965 gelang es, in zwei Disser-
tationen [14] und [15] den elastizitidtstheoretischen Teil der Problematik fiir
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Fig. 9. Spannungsverteilung in den maf3igebenden Querschnitten von Zug-Stdben.
(a Vollstab, b Lochstab, ¢ Nietstab, d HV-Stab, e, f Schweif3-Stidbe.)
Beziiglich Spannungsverteilung o, Formziffer «r, Spannungsgefille ¢ vgl. Lit. [1], [5],
[14], [15].

Die «theoretische Dauerfestigkeit» geméf3 [5]

Fall a b c d* e* f

op kg/mm? 27,5 22,9 17,0 21,0 11,9 20,1 **

* Bruttospannung, ** Vergleichspannung.
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Niet-, HV- und Schweilverbindungen zu einem gewissen Abschlufl zu bringen,
so daBl nunmehr der jeweilige Spannungszustand obenerwihnter «Norm»-
Proben erstmals exakt wiedergegeben werden kann (Fig. 9). Weiterhin wurden
in der Karlsruher «Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine» (speziell fiir
geschweilte Uberlappungsverbindungen) einige wichtige zusdtzliche Kenn-
werte (vgl. Fig. 9d) versuchstechnisch ermittelt, so daBl es jetzt aussichtsreich
erscheint, die Forschungen im Sinne von [1] und [5] weiterzufithren, um da-
durch allgemeingiiltigen physikalischen Theorien iiber «Traglast» und «Dauer-
festigkeit» den Weg zu bereiten.

la.

1b.
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Zusammenfassung

Bei den Verbindungen der Metallbautechnik kommen z.Z. Niete, Schrau-
ben oder HV-Schrauben, SchweiBindhte und Klebfugen zur Anwendung.
Anhand von «Kennwerten», die an Norm-Proben und z. T. auch anhand neuer
Theorien gewonnen werden, ist es moglich, sowohl fiir die «statische» als auch
fir die «dynamische» Beanspruchungsweise Vergleiche zwischen den unter-
schiedlichen Verbindungsarten vorzunehmen. Eine international einheitliche
Grundlage fiir «Bauvorschrifteny wird dabei deutlich, und es konnen die
Zukunftsaussichten der neuzeitlichen Verbindungsweisen gut abgeschitzt
werden.

Summary

Rivets and bolts (or special assembly bolts of high strength steel), as well
as connections by welding or by bonding, are used fastenings in steel construc-
tion. On the basis of the characteristics determined on standardised test-
pieces, and partly also on the basis of new theories, it is possible to establish
comparisons between different methods of fastening as regards their resistance
to both static and dynamic stresses. A basis is thus taking shape for establishing
international standards of construction and it is possible to make a satisfactory
assessment of the future prospects of modern methods of fastening.

Résumé

Dans les assemblages de la construction métallique, on utilise des rivets et
des boulons (ou des boulons spéciaux d’assemblage en acier de haute résis-
tance), ainsi que des assemblages par soudure ou par collage. En se basant
sur des caractéristiques déterminées sur des éprouvettes normalisées et en
partie aussi en se basant sur des nouvelles théories, il est possible d’établir des
comparaisons entre des différents modes d’assemblage en ce qui concerne leur
résistance aux sollicitations aussi bien statiques que dynamiques. Il se dessine
ainsi une base pour l’établissement de normes de construction internationales
et il est possible d’évaluer les chances futures des modes d’assemblage moder-
nes.
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