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Nr. 7

Zur Bemessung von Schraubenverbindungen.

A. Thum und F. Debus haben Kkiirzlich zu der wichtigen
Frage haltbarer Schraubenverbindungen einen aufschlussreichen
Beitrag!) geliefert, auf den sich die folgenden Bemerkungen
stiitzen.

1. Zwei Versuche. Die durch Anziehen der Schraube vorge-
spannte Flanschverbindung Abb. 1 wurde in der Zerreissmaschine
durch eine verdnderliche dussere Gesamtkraft P beansprucht und
die jeweilige zusétzliche Léngung der Schraube durch Tenso-
meter festgestellt. In Abb. 2 ist das Ergebnis einer solchen Mes-
sung aufgetragen. Auch die Pleuelstange Abb. 3 wurde, bei
gleicher (durch Tensometer kontrollierter) Vorspannung der bei-
den Schrauben, in die Zerreissmaschine eingebaut. Die ermittelte,
fiir beide Schrauben praktisch gleiche Beziehung zwischen dusserer
Kraft und Langung erhellt aus Abb. 4.

Zur Deutung dieser beiden Diagramme kann man sich den
in Abb. 1 angedeuteten «Einflusskegel» einer Schraube durch
eine Hiilse, Abb. 5, ersetzt denken, welche durch den Ueberschuss
der Schraubenkraft iiber die dussere Kraft in dem selben Masse
zusammengedriickt wiirde wie in Wirklichkeit die verspannten
Teile. Der Zusammenhang zwischen der zusdtzlichen Dehnung
J» der Schraube (gegeniiber jener im vorgespannten Zustand),
der #dusseren Kraft P und der durch sie hervorgerufenen zusdtz-
lichen Schraubenkraft P, (iiber die Vorspannung hinaus) ist
durch die Federkonstanten C, der Schraube und C, der Ersatz-
hiilse bestimmt:

é;z 2 P = P, =5 P 1)
1 2 1+02
Diese Beziehungen gelten indessen nur solange, als die von der
Vorspannung V bewirkte Stauchung V/C, der Hiilse nicht infolge
der Husseren Kraft riickgingig gemacht ist. Von dem Punkt mit
den Koordinaten Ay=7V/C,, P=Pe¢="V (C, 4 C,)/C, an, d.h. bei
entlasteter Hiilse, gilt hingegen
P—V

Ap=—

Die durch eine gegebene Betriebslast P bedingte kritische
Vorspannung ist gerade noch klein genug, um der GL (6) zu
geniigen, worin P, bereits die fiir V > Vyin glltige Gl. (3) be-
friedigt, also die in diesem Bereich von P bewirkte Zusatzlast
bedeutet:

Py—P—Vmin - (7)
Dabei ist geméss (3) und (5)
C
Py— _0_1 * Vmin (8)

2
Sowohl bei konstanter Betriebslast P wie auch bei konstantem

Verhéltnis C,/C, ist die Beziehung zwischen P, und Vmin linear;
der Schnittpunkt der beiden Geraden (7) und (8) bezeichnet das
durch P und C,/C, bestimmte Wertepaar Vmin, P.. Beispielsweise
ist dieser Schnittpunkt fiir eine vorgesehene Betriebslast von
1600 kg bei der Wahl von O, C, = 1/, in Abb. 6 der Punkt 1, bei
der Wahl C,/C,==1 der Punkt 3. Bleiben wir einen Augenblick
bei der zweiten Wahl. Wird die Schraube z. B. mit V, —2200 kg
vorgespannt, so hélt sie ungefidhrdet und ohne Vernichtung des
Drucks auf die verspannten Teile auch mehr als 1600 kg Be-
triebslast aus, ndmlich, wie die in der Abbildung angedeutete
Konstruktion zeigt, bis zu 2000 kg. Die selbe maximale Betriebs-
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Abb. 1. Flansch-
Verbindung.

Abb. 2. Lingungs-Diagramm
der Verbindung nach Abb. 1.

Abb. 3. Pleuelstangen-

47 Verchraubung.
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Pe=g 10, (3)  Apb. 4. Léngungs-Dia-
und vermindert den Druck auf die verspannten ST daYerschraubung
3 nach Abb. 3.
Teile um
P—P Sl (4)
T 010,

Dies solange die Vorspannung V die Druckverminderung iiber-
trifft, d. h. solange V grosser ist als
02
o i 2l
und infolgedessen V--P, > P. Sobald hingegen, bei gegebener
Husserer Kraft P, V unter den kritischen Wert Vimin sinkt, spielen
die verspannten Teile bei der Uebertragung der &dussern Kraft
auf die Schraube keine Rolle mehr:
P,=P—V . . . . . (6)
3. Wahl der Federkonstanten. In Abb. 6 ist auf Grund von
Dauerschlagversuchen der beiden genannten Autoren iiber der
Vorspannung V die hochstzuldssige Dauerschlagkraft aufgetragen,
die eine 3/, Schraube aus St. 38,13 lber V hinaus ertrégt?).

Vmin =

1) «Vorspannung und Dauerhaltbarkeit von Schraubenverbindungeny.
Mitt. d. Materialpriifungsanstalt a. d. T. H. Darmstadt. VDI-Verlag, Berlin
1936. Die Abbildungen 1 bis 4 und 7 sind, zum Teil leicht abgedndert, dieser
Arbeit entnommen. Vergl. zum Folgenden auch A. Thum: Gestaltfestigkeit,
«SBZ», Bd. 106, S.25%, 20. Juli 35.

2) Die Grenzkurve von Abb. 6 ist eine Umzeichnung jener von Abb. 83,
S. 55 der erwdhnten Abhandlung.

qoz mm
Langung der Schraube

= Vorspannung V

Abb. 5. Ersatz- s

modell der Ver-
schraubungen
nach Abb.1u. 3.

Abb. 6. Dauerschlagfestigkeits-Diagramm
schliisselverspannter Schrauben (5g', St. 38.13)
nach Thum und Debus.

festigkeit verschafft der Schraube auch die Vorspannung V,=-—=
650 kg, doch bewirkt bei dieser schon eine Betriebslast von
1300 kg eine vollige Entlastung der verspannten Teile. Eine
solche ist aber wegen der dadurch erhdhten Gefdhrdung durch
Schlige auch dann zu vermeiden, wenn keine Mindestpressung
zwecks guter Abdichtung vorgeschrieben ist. Fiir die Herstellung
von 2000 kg Betriebsfestigkeit kommt also nur V, in Betracht.
Durch Verkleinern der Vorspannung bis zur Abszisse des Punktes
4 kann die Betriebsfestigkeit bis auf P—=2600 kg gesteigert
werden. — Wihlt man jedoch C,/C, =1/,, SO ist mit dieser Betriebs-
last die Grenze des BErtriiglichen bei geniligender Vorspannung
noch keineswegs erreicht; sie liegt vielmehr erst bei P—3100 kg
(Punkt 2). — Im Folgenden werde die Abszisse des jeweiligen
Schnittpunkts der Geraden C,/C, = const. mit der Grenzkurve
kurz als die «giinstigstey Vorspannung V, bezeichnet.

Der erwihnte ist nicht der einzige Grund, sich lieber fiir das
Verhiltnis C,/C,=1/, und die dem Punkte 2 entsprechende Vor-
spannung zu entscheiden als fiir das Verhéltnis C,/C, =1 und die
Abszisse des Punktes 4. Bei gegebener Betriebslast, z. B. P =
1600 kg, ist auch der Druck auf die verspannten Teile bei der
ersten Wahl viel grosser, nédmlich gleich dem Abszissenunter-
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Aus dem Erdbaulaboratorium Zanisville, U. S. A.
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Abb. 3. Photoelastisch ermittelter Scheerkrifte-Verlauf (vergl. Abb. 2).

schied der Punkte 2 und 1, gegeniiber jenem der Punkte 4 und
3. Da ferner die den Druck der verspannten Teile gerade annul-
lierende Betriebslast P proportional der Vorspannung ist, bewirkt
ein relativer Verlust 4V/V an Vorspannung den selben relativen
Verlust 4/ P/P an zuldssiger Betriebslast3); die ndmliche absolute
Vorspannungseinbusse 4V hat also bei der ersten Wahl (Punkt
2) einen weit geringeren prozentualen Verlust an zuldssiger Be-
triebslast zur Folge als bei der zweiten (Punkt4). Der Vorspan-
nungsverlust kann etwa von einer Dehnungsverminderung der
Schraube infolge plastischer Verformung des Gewindes herriihren.
Der durch die ndmliche Dehnungsabnahme hervorgerufene Vor-
spannungsverlust 4V ist aber proportional der Federkonstanten
C,, also, bei gleichem C,, gleichfalls kleiner bei der ersten Wahl.

Diese Ueberlegungen erweisen neben der Wichtigkeit einer
genauen Vorspannungskontrolle im Betrieb die Wiinschbarkeit
eines kleinen Werts C,/C,. Den Effekt einer Verminderung dieses
Verhéltnisses hat eine Verlédngerung der Schraube um den Be-
trag h iiber die Dicke I der verspannten Teile hinaus, Abb. 7,
wie sie im Kesselbau (zum Schutz des Gewindes vor Temperatur-
einfliissen) vorkommt. Bezeichnen C,, C,, O, die Federkonstanten
der Schraube, der verspannten Teile und der Zwischenhiilse von
der Hohe h, so gelten, wie eine kleine Rechnung zeigt, nach wie
vor die grundlegenden Beziehungen (1) und (2)," wenn man

darin C, durch
P C. C;)h

Ll o [1+—( ‘;:_f) }
ersetzt. Hs ist, als hétte die Federkonstante
der verspannten Teile um C, (C,4-C;) h/lC,
zugenommen. — Ein anderes Mittel zur Ver-
ringerung des Bruchs C,/C, besteht darin, C,
durch eine Verjiingung des verh&ltnisméssig
P wenig beanspruchten Schraubenschafts herab-
zusetzen.

Wir haben bisher die Betriebsvorschrift, die
Schraube mit V, anzuziehen, als unbedenklich
vorausgesetzt. Mit Riicksicht auf die «Anknallsicherheity bei der
Montage wird man aber eine Vorspannung, die eine messbare
plastische Dehnung hervorruft, nicht mehr zulassen. Die hier-
durch gesetzte Vorspannungsgrenze V), liegt vorliegendenfalls®)
bei rd. 2700 kg, sofern der Schaft-Durchmesser nicht unter
14 mm abgedreht wird. Jede Herabsetzung des Verhéltnisses
C,/C, erreicht nur solange den gewollten Zweck, als der dadurch
erhohte Wert von V, < Vj bleibt; sobald Vy= Vjp, hat sie den
gegenteiligen Erfolg. Ein Eindrehen des Schraubenschafts ver-
ringert den Unterschied Vy,— 7V, von beiden Seiten her, da es
nicht nur V4 vergrossert, sondern auch V) verkleinert. Inwieweit
dieser zweite HEffekt durch Kaltwalzen statt Eindrehen des
Schafts nach einem Vorschlag von Thum und Debus dauernd zu
verhindern ist, sei dem Urteil der Fachleute anheimgestellt.

K. H. Grossmann.

TENY

Abb. 7. Flanschver-
bindung mit Hiilse.

Vom Bau des Mohawk-Dammes, Ohio U.S.A.

Die Landschaft am Oberlauf des Ohio-River, einem Neben-
fluss des Mississippi, hatte von jeher unter periodisch auftretenden
Ueberschwemmungen zu leiden. Um diesem Uebelstand abzu-
helfen, wurde im letzten Jahr mit dem Bau von 13 Didmmen
begonnen, wovon 12 lediglich zum Zuriickhalten der Hochwasser-
fluten dienen.!) Nur bei einem Damm wird gleichzeitig der Bau
eines Elektrizitdtswerkes vorgesehen. 11 Ddmme sind Erdddmme,
2 Talsperren werden in Beton errichtet. Das ganze Unternehmen
ist eine grossartige Arbeitsbeschaffung fiir Ingenieure, Techniker
und Arbeiter. Der Bau des Mohawk-Dammes zeigt einige interes-
sante Bauweisen, die hier skizziert werden. Abb.1 gibt einen
Querschnitt durch den Damm, bei dem die Méchtigkeit des
wasserundurchlissigen, mittleren Dichtungskernes auffillt.

3) Sofern nicht V > Vg.
4) Vergl. 1. c. Abb. 22, S. 19.

1) Vergl. Uebersichtskarte des Stromsystems und der Anlagen im
«Bauingenieury vom 24. Juli d. J. Red.

Abb. 2. Modellversuch: Damm auf kalibrierter Gelatine (helle Schicht).

Zur Abklirung der geologisch-technischen Fragen wurde in
Zanisville ein Erdbaulaboratorium errichtet, das als das grosste
der Welt bezeichnet wird, und dem Mr. Philippe, ein Ingenieur
mit weitgehenden erdbaumechanischen und geologischen Kennt-
nissen, vorsteht. Als eigentlicher Leiter des Laboratoriums ist
ein Physiker angestellt, dem weitere 35 Ingenieure, Techniker
und Laboranten unterstellt sind.

Von den bereits durchgefiihrten Untersuchungen sei z. B.
erwdhnt, wie die Art und Grosse des Druckes vom Damm auf
die Erdunterlage zahlenméssig festgestellt wird: Ein Modell des
Dammes wurde auf eine Gelatineschicht gebracht. Mit Hilfe der
Methoden, die die Photoelastizitdt wahrend der letztenJahre ent-
wickelt hat, konnte der Verlauf der Scheerkréfte im Untergrund
ermittelt werden (Abb. 2). Um deren Grosse zu erhalten, musste
die Gelatine kalibriert werden; dabei ergab sich, dass ihre Tem-
peratur eine wesentliche Rolle spielte. Immerhin fand man Werte,
die der Wirklichkeit zu entsprechen scheinen. Abb. 3 gibt den Ver-
lauf von Scheerkridften und ihre zahlenméssige Grosse wieder,
die am Modell des Wills Creek-Dammes festgestellt wurden.

Fiir die Auswahl des Erdmateriales werden an moglichst
ungestorten Bodenproben Durchlissigkeitsversuche vorgenommen.
Eine Vorrichtung zur Bestimmung der Durchlissigkeit geht aus
Abb. 4 hervor. Zuerst wird die Lénge x, in die das Wasser beim
Versuchsmaterial hineinsickert, in Abhéngigkeit von der Zeit ¢
bestimmt. Hierauf wird der Kapilaritdtskoeffizient m ermittelt
aus der Gleichung : oz

Mm=—.
Das Porenvolumenverhiltnis e des Dichtungsmaterials wird nach
der gleichen Methode wie bei Sand und Kies fiir Betonierzwecke
ermittelt. Hierauf wird der Durchlissigkeitskoeffizient k in
cm/sec errechnet nach der Formel:
w1 Belegudl
7,36 1le 10000

Abb. 5 zeigt in einem Diagramm, welche Higenschaften ein
Material aufweisen muss, um fiir den Erdkern gebraucht werden
zu konnen, oder welches Material zum wasserdurchléssigen,
beidseitigen Stiitzkorper verwendet werden darf,

Beim wasserundurchlédssigen Material ist die Feinheitsgrenze
durch die erforderliche Stabilitdt bedingt, die ihrerseits von der
zu erwartenden Konsolidierung des Materials abhingt. Fiir die
obere Feingrenze des Kernmaterials wird angegeben, dass maxi-
mal 359, der Koérnung kleiner als 0,01 mm sein diirfen. Fiir den
Stiitzkérper wird ein Material verlangt, das moglichst wenig
Tonklumpen enthdlt; im maximum diirfen 109, kleiner als
0,01 mm sein. Die Feinsandpartikelchen (Schluff) werden im
Oberwasser der Stabili-
tat des Stiitzkorpers
gefdhrlich, im Unter-
wasser dagegen der
Durchlédssigkeit. Auf
der TUnterwasserseite
muss das Material was-
serdurchléssig sein, um
unter Umstdnden Sik-
kerwasser vom Dich-
tungskern abzuleiten.

Im Laboratorium von
Zanisville wurden an
einem Modell Durch-
sickerungs - Versuche
vorgenommen. Aus der
Abb. 6 ist ersichtlich,
dass bei diesem Modell
ein méchtiger, wasser-
undurchlédssiger Kern
vorhanden war. In die
Rohren @ wurde eine
rote Fliissigkeit ge-
bracht, die den gleichen

Abb. 10. Verdichtungsmass-Priifapparat.
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