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Neuere Erfahrungen mit HV-Schrauben im Stahlbau

Von Dr.-Ing. G. Limpert und H. Gut, dipl. Ing. ETH, Brugg

Vorgespannte Stahlbauschrauben mit hoher Festigkeit
werden wegen ihrer unbestreitbaren Vorziige im Stahlbau
gerne eingesetzt. Thre heute weitverbreitete Anwendung hat
jedoch verschiedene Probleme zur Folge, von denen einige
nachfolgend aufgefiihrt und Moglichkeiten ihrer Losung
dargelegt werden. Uber den heutigen Stand der europdischen
und schweizerischen «Richtlinien iiber HV-Verbindungen
im Stahlbau» wird R. Schlaginhaufen, dipl. Ing., in ndchster
Zeit an gleicher Stelle berichten.

1. Anstrich der Reibflichen mit Zinkstaubfarbe auf
organischer Grundlage

Bei den seit iiber 15 Jahren verwendeten Verbindungen
mit HV-Schrauben konnte man gelegentlich feststellen,
dass die urspriinglich bis auf den blanken Stahl gereinigten
Reibflachen trotz aller Abdichtungsmassnahmen zu An-
rostungen neigen. Wenn auch alle bisherigen Versuche mit
solchen angerosteten Verbindungen vorlaufig keine Beein-
trachtigung der Tragfdhigkeit zeigen, so ist doch diese
Tatsache fiir manche Bauwerke, zum Beispiel Briicken, un-
befriedigend. Hinzu kommt, dass das Abdecken der Kon-
taktflichen wihrend der Korrosionsschutzarbeiten im Werk
kostspielig und mit grossen Umtrieben verbunden ist. Das
gleiche gilt fir den Schutz der rohen Flachen wihrend
des Transportes und fiir das Entfernen von allféllig aufge-
brachten Schutzlacken, wobei im letzteren Fall, wie die Ver-
suche zeigen, mit einer betrdchtlichen Verringerung des
Reibungskoeffizienten gerechnet werden muss. In der
Schweiz wurden daher parallel zu auslidndischen, speziell
deutschen Versuchen mit Zinksilikatanstrichen auf den
Reibflichen solche mit den hier {iblichen Zinkstauban-
strichen mit organischen Bindemitteln durchgefiihrt. Das
Ziel bestand darin, die Anwendung von HV-Schrauben zu
vereinfachen, verbunden mit einem Korrosionsschutz der
Kontaktflachen, selbst wenn dadurch eine gewisse Vermin-
derung der Tragkraft in Kauf genommen werden muss. Die
inzwischen veroffentlichten Ergebnisse eines grossen Teiles
dieser Versuche') zeigen, dass fiir die meisten handels-
tiblichen organischen Zinkstaubfarben mit einem reduzierten
Reibungsfaktor von # = 0,4 gerechnet werden kann (Ta-
belle 1). Es ist jedoch empfehlenswert, vor der Verwen-
dung einer neuen Zinkstaubfarbe deren Reibungskoeffizient
nachzuweisen. Die bei den erwdahnten Versuchen gleichfalls
durchgefiihrten Zeitstandsuntersuchungen zeigen ausserdem,
dass bei diesen organischen Zinkstaubanstrichen unter Um-
stinden wihrend ldngerer Zeit mit Verschiebungen ge-
rechnet werden muss, bis schliesslich die Bolzen in den
Lochern zum Anliegen kommen. Sind diese Deformationen
nicht zuldssig, so ist bei diesen Verbindungen ein gewisser
Prozentsatz HV-Passschrauben vorzusehen.

Man kann also bei Stahlkonstruktionen die Kontakt-
flichen der HV-Schraubenverbindungen mit dem iiblichen
organischen Zinkstaubanstrich von 0,040 mm Dicke ver-
sehen, muss dabei lediglich die Reduktion der Tragfiahig-
keit um rund 20 % beriicksichtigen, also entsprechend
mehr Schrauben fiir die betreffende Verbindung vorsehen.
Werden Anstrichdicken von mehr als 0,040 mm verlangt,
so sind allerdings fiir den hierzu notwendigen zweiten Auf-
trag die Kontaktflichen abzudecken. Kann die Reduktion
der Tragfahigkeit nicht durch Vermehrung der Schrauben

1) Berichte des deutschen Ausschusses fiir Stahlbau, Heft 25 Ver-
suche zur Anwendung vorgespannter Schrauben im Stahlbau, IV. Teil,
mit ausfiihrlichem Literaturverzeichnis.
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ausgeglichen werden, so empfiehlt es sich in diesem Fall,
den Anstrich mit einer Zinksilikatfarbe, zum Beispiel ent-
sprechend den Lieferbedingungen (TL) Nr. 918385 der
deutschen Bundesbahn auszufiihren. Auf Grund der im
Bericht (1) angegebenen Versuchswerte kann hier mit einem
Reibwert von # = 0,5 gerechnet werden (Tabelle 1).

2. Verzinken von HV-Schrauben

Bekanntlich besteht durch das Verzinken — sei es das
galvanische oder das Feuerverzinken — die Gefahr der Was-
serstoffversprodung. Diese Erscheinung wirkt sich vor allem
bei HV-Schrauben 10.9 nachteilig aus. Es muss daher mit
der Bestellung von verzinkten HV-Schrauben verlangt wer-
den, dass innert drei Stunden nach der Verzinkung eine
thermische Nachbehandlung erfolgt.

Tabelle 1. Mittlere Reibwerte von HV-Verbindungen mit Zink-
staubanstrichen (Gleitlastversuche)

MUE
Handelsname ——
5 ; B k
i des Anstriches Hf' cmerkungen
(%)
Organische Bindemittel:
Vinozink 67
Zinga 79
0,645 Hesa 59 mit Wasser libergossen
Imerit grau 84
Imerit grau 59
Imerit grau 62
Imerit griin 61
Kot Aarolack grau 71
Aarolack griin il stark
5 genarb-
Imerit grau 64 tes Blech
0.512 Imerit griin 66 mit Stahlguss-
3= Aarolack grau 75 l kies gestrahlt
Aarolack griin 73
Imerit grau 74
0,582 AstolEc St 73 Kontrollversuche
Aarolack ( 5%) 86
0.574 Aarolack (- 5%) 71 mit Wasser Gibergossen
' Aarolack (10%) 84
Aarolack (10%) 82 mit Wasser tibergossen
Landolt 92
0.472 Landolt 87 mit Wasser tibergossen
’ Landolt 97 6 Wochen gelagert
Landolt 99 80 um Trockenschichtdicke
Anorganische Bindemittel:
0,645 2o 90
Zinksilikat nach 91 mit Wasser iibergossen
TL 918384 DBB
0,604 90 mit Stahlgusskies gestrahlt

ns: = Reibungskoeffizient des unbehandelten Stahles; pp + Reibungs-
koeffizient mit Farbe.

Bemerkungen:

1 Angaben in Prozent der korundgestrahlten, ungestrichenen Ober-

fliche als Mittelwerte von drei Versuchsstiben.

Stahlqualitit: Feinkornstahl mit Streckgrenze 36 kp/mm?.

Trockenschichtdicke 40 u m.

HV-Schrauben M 16-10.9, Probestab 70.14, Laschen 70.10.

Einige Versuchskdrper wurden vor dem Zusammenbau mit Wasser

iibergossen.

6 Alle Versuche wurden in der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine der Technischen Universitit Karlsruhe (Prof. Steinhardr) in
der Zeit von Herbst 1966 bis Herbst 1968 durchgefiihrt.
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Bild 1. Vorspannkraft P, in Abhéngigkeit vom Bild 2. Anziehversuche an Kranbahnkonsolen

Anziehwinkel ¢ fiir die Schraube M 20 < 85;

Klemmdicke # = 50 mm

Da beim Feuerverzinken wegen der verhiltnismissig
dicken Zinkauflage die Gewinde, in der Regel bei der
Mutter, unterschnitten werden missen, kann eine bis auf
rund 50 % geringere Flankeniiberdeckung im Gewinde ent-
stehen, so dass dadurch der vorbestimmte Kraftverlauf
Bolzen-Mutter empfindlich gestort wird und damit in festig-
keitstechnischer Hinsicht die Voraussetzungen fiir die HV-
Schrauben nicht mehr gegeben sind.

Anziehversuche mit feuerverzinkten HV-Schrauben
haben ausserdem gezeigt, dass es noch aus anderen Griinden
kaum moglich ist, das in den Empfehlungen vorgesehene
Drehmoment in die verlangte Vorspannkraft umzusetzen.
Die nach der iiblichen Oxydation verdnderte Zinkoberfldche
weist namlich im allgemeinen selbst bei Schmierung mit
Molybdensulfit einen grosseren Reibwert als entsprechend
behandelte schwarze Schrauben auf. Zudem verformt sich
die Zinkschicht infolge der grossen Flichenbelastung stark
plastisch, so dass sich die Gewindegénge beim Drehen ver-
keilen und dadurch das Bolzengewinde auf Torsion abge-
schert wird, ohne dass die Schraube auch nur annidhernd
die verlangte Vorspannkraft erreicht hat. Versuchswerte
liegen zum Teil bis zu 50 % unter dem Sollwert, wobei
diese niedrigen Versuchswerte allerdings auch durch ein
Abstreifen des Bolzen oder Muttergewindes infolge der er-
wihnten geringen Gewindeiiberdeckung verursacht sein
konnen. Feuerverzinkte HV-Schrauben kommen daher
hochstens fiir Sonderausfiihrungen ohne eigentliche Vor-
spannung in Frage.

Die anzustrebende Vorbehandlung von HV-Schrauben
ist daher das galvanische Verzinken, obgleich der Einfluss
der oxydierten Oberfliche und der Keilwirkung des Zink-
auftrages in vermindertem Masse auch hier auftritt, so dass
bei dieser Ausfiihrungsart gleichfalls eine gewisse Unsicher-
heit beziiglich der Grosse der erzeugten Vorspannkraft vor-
handen ist. Es ist zudem empfehlenswert, HV-Schrauben
nicht erst nachtriglich galvanisch zu verzinken, sondern dies
gleich bei der Bestellung in der Schraubenfabrik mit auf-
zugeben, denn nach den technischen Lieferbedingungen
DIN 267 und VSM 13190 ist fiir das Gewinde von Stahlbau-
schrauben iiblicherweise eine Toleranz 7H/9g (grob) vor-
gesehen. Eine H-Passung ldsst jedoch fiir die Muttern nur
eine galvanische Schutzschicht zu, wenn das Toleranzfeld
nicht bis zur Null-Linie ausgenutzt wird. In diesem Fall
sollten die Schrauben und Muttern besser mit einer Tole-
ranz 7G/8e ausgefiihrt werden, um die erwihnten Nach-
teile beim Anziehen moglichst klein zu halten. Die Ge-
winde galvanisch verzinkter HV-Schrauben sind vor dem
Einbau ebenfalls einzufetten.
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mit 114 ”-HV-Schrauben 10 -9, Mittelwerte von
vier Schrauben, schwarz, gefettet, Klemmdicke
t =90 mm

3. Vorspannen der HV-Schrauben nach der Drehwinkel-
methode

Nach den schweizerischen Empfehlungen ist es zu-
ldssig, die Vorspannung unter Zuhilfenahme eines vorge-
gebenen Drehwinkels aufzubringen, wie dies in den USA
praktisch ausschliesslich {iiblich ist. Dieser Anziehdreh-
winkel soll betragen: in den USA ¢ = 180 ° fiir t < 8d <
200 mm, in der Schweiz, in Deutschland und in Osterreich
$ = 90° + ¢ + d; der neue deutsche Vorschlag sieht vor
¢ = 120 ° + 34 r. Dabei sind ¢ und d in mm einzusetzen.

Versuche, die in der letzten Zeit in der Schweiz, u. a.
in der EMPA (Bild 1) durchgefiihrt wurden, ergaben je-
doch, dass diese empfohlenen Anziehdrehwinkel nicht im-
mer eine zuverldssige Vorspannung der betreffenden
Schraube liefern, wobei ausserdem wegen der verschiedenen
Reibungswerte und den im Kapitel 2 erliuterten Erschei-
nungen auch noch erhebliche Unterschiede zwischen ge-
schmierten und nichtgeschmierten, galvanisch verzinkten
und schwarzen Schrauben auftraten. Bei den EMPA-Ver-
suchen (Bild 2) betrug der Reibungsfaktor im Gewinde 0,12,
bei anderen Versuchen bis zu 0,19; den Empfehlungen liegt
dagegen ein Wert von 0,15 zugrunde. Auch andere in aller
Welt mit der Drehwinkelmethode durchgefiihrten Versuche
zeigen durchwegs sehr unterschiedliche und schwer zu deu-
tende Ergebnisse. Das liegt wohl daran, dass es bei solchen
Versuchen schwierig ist, einerseits die Schraubenvorspan-
nung wirklich einwandfrei zu messen, anderseits, bei Aus-
schaltung einer allfillig vorhandenen Elastizitat der Priif-
vorrichtung, fiir die Feststellung der Drehwinkel die Elasti-
zitdit der zusammenspannenden Teile praxisnahe zu be-
riicksichtigen. Die Einhaltung des Voranziechdrehmomentes,
das mindestens 10 % des verlangten Drehmomentes betra-
gen soll, ist von besonders grosser Bedeutung.

Die Drehwinkelmethode hat den unbestreitbaren Vor-
teil, dass bei geniigend grossem Drehwinkel mit grosser
Wahrscheinlichkeit die verlangte Vorspannkraft aufgebracht
wird, denn die Kurve Vorspannkraft in Abhingigkeit vom
Drehwinkel verlduft nach Uberschreitung der Proportionali-
tatsgrenze immer flacher (Bild 3). Das bedeutet, dass die
Vorspannkraft nur noch unwesentlich selbst bei Uberschrei-
tung des vorgegebenen Drehwinkels steigt und zwar bei
einer Uberschreitung, die nach den USA-Vorschriften bis
60 © durchaus zuldssig ist. Dagegen darf eine Unterschrei-
tung nicht vorhanden sein. Damit befindet man sich also
bei der Drehwinkelmethode auf jeden Fall auf der sicheren
Seite.

Eine zusiitzliche Belastung von auf diese Art angezo-
genen Schrauben durch Zugkrifte sollte allerdings vermie-
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spannkraft P, beim Anziehen
nach der Drehmomenten-Methode
(Schraube wie bei Bild 1)

spannkraft beim Anziehen nach
der Drehwinkel-Methode
(Schraube wie bei Bild 1)

den werden, da bei den im Stahlbau iiblichen Schrauben-

anschliissen ein gewisser Anteil der Betriebslast zur Vor-

spannkraft hinzu kommen kann, bei elastischer Betrachtung
bis zu 30 %.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Drehwinkel
einerseits auf der Baustelle nicht ganz einfach einzustellen
sind; anderseits besteht ohne stindige Uberwachung die
Gefahr, dass die HV-Schrauben letzlich doch nach Gefiihl
angezogen werden. Es ist daher vorzuziehen, einen Schlag-
schrauber an einem Priifgerdt fiir den verlangten Dreh-
winkel zusitzlich 10 % fest einzustellen. Ausserdem soll-
ten speziell bei dieser Methode folgende Montagebedin-
gungen eingehalten werden:

— Vor dem Einbau der HV-Schrauben sind sowohl das Bol-
zen- als auch das Muttergewinde sorgfiltig mit einem
Fettlappen einzureiben (Molybden-Sulfit, kein Ol!).
Gleichzeitig sind auch die Unterlagsscheibe auf der Seite,
auf der die Mutter aufliegt, und die betreffende Muttern-
seite einzufetten.

Offener Brief an Adolf Ostertag

Lieber alter Freund!

Wenn Sie am néchsten Freitag Thren 75sten Geburtstag
begehen, werden Sie aus Nah und Fern sicherlich eine
grosse Zahl von guten Wiinschen fiir Gesundheit und Wohl-
ergehen erhalten, denen ich mich von ganzem Herzen an-
schliesse.

Viele — und ich mit ihnen — haben aber heute das Be-
diirfnis, Ihnen vor allem Dank zu sagen. Denn immer und
immer wieder haben Sie, ausser der hervorragenden Betiti-
gung als Ingenieur in Threm Fachgebiete, auf die mensch-
lich ethischen Werte hingewiesen, die auch in unserem
scheinbar so ausschliesslich niichternen und materiell aus-
gerichteten Tun beschlossen sind. In einer Zeit, die in Welt-
bild und Lebensauffassung alles Mass und Ziel verloren zu
haben scheint und deren Menschen wir in Verwirrung ge-
stiirzt sehen, tut die Besinnung auf die wunderbare, alles
ausgleichende Verbindung von Realem und Idealem be-
sonders not. Sei’s der Bettag, sei’s der Jahreswechsel oder

Ernst Gohner 70 Jahre

Wie im letzten Heft bereits mitgeteilt, wurde Ernst
Gohner, Biirger von Ziirich, am 28. Februar 1900 geboren.
Er war das fiinfte von sechs Kindern des Schreinermeisters
Gottlieb Gohner-Schwenninger. Sein Vater starb 1920. Sein
Sohn Ernst, der kurz zuvor die Schreinerlehre beendigt
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~ Vor dem Einbau solien simtliche Muttern probehalber
auf die zugehorigen Bolzen aufgeschraubt werden, um
festzustellen, ob dies leicht und bis zum Gewindeende
moglich ist.

— Es ist zu kontrollieren, ob die Schraubenlocher auf die
ganze Klemmdicke einen einwandfreien Schraubendurch-
gang aufweisen.

- Die Kontaktflichen sollen moglichst dicht ohne Spalt
aufeinanderliegen.

— Bei grosseren Materialstairken und Schraubengruppen
kann durch eine geeignete Reihenfolge beim Anziehen
und allenfalls durch vorgidngiges Einsetzen von Hilfs-
schrauben das satte Aufliegen noch zusitzlich gefdrdert
werden.

4. Dauerfestigkeit von HV-Schrauben bei Zug-
beanspruchung

HV-Schrauben werden in vermehrtem Masse zur Uber-
tragung von Zugkriften eingesetzt. Bei bestimmten Kon-
struktionen, wie zum Beispiel bei der Befestigung von Kran-
bahnkonsolen, Aufhingung von Kranbahnen an Dachbin-
dern usw., sind diese Schrauben zudem wechselnder Be-
lastung ausgesetzt. Diese Lastwechsel mit maximal zulds-
siger Belastung mogen zwar bei iiblichen Kranbahnen die
Zahl 100 000 nicht iiberschreiten. Durch Versuche in der
EMPA wurde jedoch festgestellt, dass normale 10.9-Schrau-
ben bei 43 * 15kg/mm?® Spannung im Kernquerschnitt
kaum mehr als 25000 Lastwechsel aushalten. Man kann
jedoch die Dauerfestigkeit auf iiber 100 000 Lastwechsel
steigern, wenn man das Schraubengewinde erst nach dem
Vergiiten rollen ldsst. Das bedingt allerdings entsprechende
Mehrkosten und ldsst sich nur bei kleinen Stiickzahlen
durchfiihren.

Adresse der Verfasser: Dr.-Ing. G. Limpert und H. Gut, dipl. Ing.,
bei Wartmann & Cie AG, 5200 Brugg.
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sonst ein Anlass — immer wieder sind Sie es, der zu jener
Besinnung aufruft.

So mogen Sie als weiser Mentor noch manches Jahr
weiterwirken zu Ihrer eigenen Freude und zum Troste aller,
denen Sie nahe stehen. Und zu diesen gehort auch in freund-
schaftlicher Verbundenheit Ihr

Baden, 1. Miarz 1970 K. Sachs

Dank sagen auch wir unserem Seniorchef dafiir, dass
er, bei kaum verminderter Arbeitszeit, immer noch tdglich
mitwirkt an der Gestaltung unserer SBZ, vom Grundsitz-
lichen bis zum letzten Detail wachen Geistes und mit gan-
zem Herzen.

Das Team der SBZ, geordnet nach Dienstalter: Werner

Jegher, Erwin Strehler, Hilde Bertschi, Gertrud Wiirth, Gau-
denz Risch, Werner Imholz, Max Kiinzler, Gertrud Schenk.

DK 92

hatte, libernahm erst 20jihrig das Einzelunternehmen, das
damals sechs Arbeiter beschiftigte.

Schon bald erwies der blutjunge Unternehmer eine un-
gewdhnliche Weitsicht und Initiative. Dafiir zeugte schon
die Einfiihrung einer beschrinkten Zahl von Fensterformen

Schweizerische Bauzeitung

- 88. Jahrgang Heft 10 - 5. Mérz 1970




	Neuere Erfahrungen mit HV-Schrauben im Stahlbau

