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Summary

In bolted shear connections according to DIN 18 800 part 1
(Nov. 90) it is allowed to make use of the ultimate strength
in the net section if the holes are drilled, this is not
allowed in the case of punched holes. In this paper we report
about tests on connections with hot dip galvanized members
with punched holes. The results show that there is no need for
these restrictions.

Zusammenfassung

In Schraubenverbindungen darf nach DIN 18 800 Teil 1 (Nov. 90)
die Tragfihigkeit im Nettoquerschnitt in Anlehnung an die
zZugfestigkeit des Materials nur dann ausgenutzt werden, wenn
die Schraubenlécher gebohrt sind; dies gilt nicht fir Bauteile
mit gestanzten Lochern. Mit dem Versuchsprogramm, das diesem
Bericht zugrunde liegt, konnte nachgewiesen werden, daf ohne
Einschrénkung eine Erweitung auf gestanzte Schraubenldcher in
feuerverzinkten Bauteilen mdglich ist.

1 Ausgangssituation und Ziel der Untersuchungen

Die neue Stahlbaunorm DIN 18 800 Teil 1 148t im Element (742)
und gemdB Gl. (28) die Ausnutzung des Nettoquerschnitts von
Bauteilen mit gebohrten Léchern iiber die Streckgrenze hinaus
nach MaBgabe der Zugfestigkeit zu. Ausgeschlossen von dieser
erhdhten Ausnutzung sind damit Bauteile mit gestanzten
Schraubenléchern, weil die Aufhdrtung und mégliche Anrisse am
Lochrand durch den Stanzvorgang die Duktilit&t des Nettoquer-




schnitts und ebenfalls das Lochleibungstragverhalten negativ
beeinflussen kénnen. Da das Stanzen wirtschaftlicher ist als
das Bohren, wird man es in der Praxis bei bestimmten Bauteil-

abmessungen weitestmoéglich einsetzen wollen.

Im Rahmen von zwei durchgefiihrten Forschungsprojekten wurde
der EinfluB des Stanzens bei unbehandelten und bei feuerver-
zinkten Stahlbauteilen untersucht. An den nichtverzinkten
Bauteilen konnte gemeinsam mit dem Institut fir Stahlbau der
Technischen Universitdt Braunschweig ein Tragverhalten nachge-
wiesen werden /1,2/, das fur Schraubenverbindungen mit ge-
stanzten Schraubenléchern unter vorwiegend ruhender Belastung
keinerlei Einschrédnkungen hinsichtlich Tragkapazitdt und
Duktilit&dt erfordert. Uber die Ergebnisse an feuerverzinkten
Bauteilen soll hier berichtet werden /3/. Feuerverzinkte
Bauteile mit gestanzten Lochern kénnen sich wie folgt anders
als nichtverzinkte verhalten:

- Dbesser, weil infolge der Erwarmung beim Feuerverzinkungs-
vorgang ein Abbau von Spannungsspitzen am kaltverfestigten
Lochrand méglich ist,

- schlechter, weil infolge der Erwarmung beim Feuerverzinken
eine Alterung und/oder Rifbildung bzw. Aufweitung von

Anrissen am Lochrand méglich erscheinen.

Zur Klarung dieser Fragen wurde ein Versuchsprogramm entwor-
fen, das Aussagen liber

- die Tragkapazitdt und

- die Duktilitéat
von Schraubenverbindungen nmit feuerverzinkten Bauteilen und

gestanzten Schraubenldchern erlaubt.

Beide Ziele waren sowohl fiir Verbindungen mit
- Versagen im Nettoquerschnitt also auch mit
- Versagen durch Uberschreitung der Lochleibungsfestigkeit
zu erreichen. Damit waren Variationen der Randabsténde e,
(= Randabstand rechtwinklig zur Kraftrichtung) und e,
(= Randabstand in Kraftrichtung) erforderlich.



2 Ausbildung der Versuchskoérper

Alle experimentellen Untersuchungen wurden an zweischnittigen
Einschraubenanschlissen gemdB Bild 1 durchgefiihrt. Die geo-
metrischen EinfluBgréBen wurden entsprechend der folgenden

Zusammenstellung variiert:
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Bild 1 Abmessungen der
Versuchskdrper

Auf der Werkstoffseite wurden die beiden Stahlgiiten St 37 und

St 52 mit einbezogen.

Insgesamt wurden Kombinationen fir 63 Versuchskoérperausfihrun-
gen mit jeweils maximal bis zu 3 Versuchskérpern ausgewdhlt.

Wesentliche MeBwerte fir die nachfolgenden Auswertungen sind
neben der Belastung die Verschiebungen der Verbindung. In dem
Bild 2 sind die Versuchseinrichtung (schraffierter Teil), ein
Probekdérper und die VerschiebungsmeBeinrichtung dargestellt.
Die beiden Wegaufnehmer W1l und W2 messen Uber eine Zeigerkon-
struktion die Verschiebungen in Hohe des Schraubenschwerpunk-
tes, der Wegaufnehmer W3 erfaft die Gesamtverformungen, d.h.
die AnschluBverschiebungen und die Dehnungen von Stab und La-

schen.
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Bild 2 Versuchseinrichtung, Prifkoérper, Verschiebungsmef-
einrichtung

Der Vollst&ndigkeit halber sei hier erwidhnt, daB zur exakten
Auswertung die Probengeometrie genau ausgemessen und die
Festigkeitskennwerte des Probenmaterials im Zugversuch er-
mittelt wurden. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte mit
einer konstanten Kolbengeschwindigkeit von 2 mm/min weggere-
gelt. Vor Erreichen der Traglast wurde bei den meisten Ver-
suchen eine ca. 10-miniitige Haltepause mit konstant gehaltenem
Verschiebungsweg eingelegt, um den sich einstellenden Lastab-
fall zu bestimmén. AnschlieBend wurde der Versuch mit konstan-
ter Verschiebungsgeschwindigkeit fortgesetzt, bis die Traglast
eindeutig durch Abfall der Kolbenkraft erreicht war.



3 Ergebnisse

Die Traglast ist durch eine der 3 Versagensarten bestimmt

- Nettoquerschnittsversagen

- Versagen durch Uberschreitung der Lochleibungsfestigkeit

(Schubbruch oder Biegebruch)

~ Abscheren der Schraube.
Welches Versagen eintritt, wird durch die Randabstéidnde e; und
e, und durch die Festigkeiten bestimmt. Die Abhdngigkeit von
den Randabstdnden ist im Bild 3 dargestellt, wobei bezogene
Randabsténde (Bezugswert ist der Lochdurchmesser d;) verwendet
werden. Es zeigt sich anhand der eingetragenen Symbole, daf
das Nettoquerschnittsversagen unterhalb einer Blechbreite von

maBgebend wird.
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Bild 3 Versagensarten abhdngig von den Randabsténden




In den Tabellen 1-3, Anlagen 1-3 sind fiur alle Versuche die
ausgemessenen Geometrien, die Festigkeitswerte aus Zugver-—
suchen (obere Streckgrenze Ry, Zugfestigkeit R;), die Ver-
sagenslasten im Versuch Py, und die Versagensarten zusammen-
gefaBt.

In den Bildern 4 a bis e werden stellvertretend fir die ande-
ren Ergebnisse die Last-Verschiebungs-Verl&ufe von 5 Versuchs-
kérpern aus St 37 mit 20 mm Stabblechdicke, Schrauben HV
M 20 und Lochdurchmesser ¢; = 22 mm dargestellt, diese Auswahl
s0ll Regel- und Extremausfihrungen der Randabstande gemés
folgender Tabelle 4 abdecken:
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Bild 4a Last-Verschiebungs-Verldufe fur den Versuchskorper
mit ¢ = 45 mm (= Regel) und e, = 35 mm (= Regel)
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Bild 4b Last-Verschiebungs-Verliufe fiir den Versuchskdrper

mit e; = 45 mm (= Regel) und e, = 45 mm (> Regel)

420,
___..—,—r-" —y \ e,
360 ) il //‘/ . - ‘ [~ ]
: 7 = A} ; — X
LA
/./ ' : /r
7~ /
300, L
= A
X /’///,
240. [/
o
g [
oo}
o [
o [
- 180. I Probekdrper F_107 }
@ | Kennzahl: 3-20-22-55-35 / 3
] Versagen: Nettoquerschnitt
120. ] St 37 84 = 286.7 B, = 411.4 N/mm? [ |
| t =20mm d_ = 22mn
l ey = 55mm o5 = 35mm
60. ] Wegaufnehmer Wi -
/ ~— — Wegaufnshmer W2
—— Wegaufnehmer W3
o | 1 1 [
-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Verschiebung [mm]

Bild 4c Last-Verschiebungs-Verliufe fiir den Versuchskérper

mit e; = 55 mm (> Regel) und e, = 35 mm (= Regel)
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Bild 4d Last-Verschiebungs-Verldufe fir den Versuchskoérper
mit e = 45 mm (= Regel) und e, = 25 mm (< Regel)
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Bild 4e Last-Verschiebungs-Verlaufe fiir den Versuchskérper
mit e; = 25 mm (< Regel) und e, = 35 mm (= Regel)




Tabelle 4 Randabstdnde und Verschiebung bei Maximallast

Nr Bild e Aus- e, Aus- Verschiebg. W1 ,W2

Nr fih- fiih- bei Maximallast
mm rung mm rung mm

1 4a 45=2,04; =Regel 35=1,6dL =Regel ca. 8

2 4b 45=2,0d; =Regel 45=2,0d; >Regel ca. 10

3 4c 55=2,5d; >Regel 35=1,6d; =Regel ca. 9

4 44 45=2,0d; =Regel 25=1,14d; <Regel ca. 2,5

5 4e 25=1,14d; <Regel 35=1,6d; =Regel ca. 3

Es ist erkennbar, daf immer dann, wenn die Abstédnde e; und e,
den Regelausfihrungen (e, = 2,0 d; und e, = 1,5 q;) entsprechen
oder groéBer sind, die zur Maximallast gehdérenden Verschie-
bungswege W1, W2 relativ groR sind, daB dagegen jedoch bei
kleineren Abstédnden als den Regelausfiuhrungen diese Verschie-
bungswege drastisch zurickgehen; Anhaltswerte sind in der

obigen Zusammenstellung enthalten.
4 Rechenmodell

Fir die Versagensformen Nettoquerschnittsversagen und Lochlei-
bungsversagen (Schubbruch) kénnen mit Hilfe einfacher Formeln
die Traglasten der Versuche abgeschédtzt werden

- Nettoquerschnittsversagen

Prneol = Apetto’ Ry (1)
ANetto = t.3 a, oder

Apotto = te«2.min a,

(Bei zentrischem Schraubenloch sind beide Formeln fur
Ay.tt, identisch, bei exzentrischem Schraubenloch liefert
der zweitgenannte Nettoquerschnitt kleinere Traglasten)

- Lochleibungsversagen (Schubbruch)

Preo = t(a; + d/2)Ry (2)




Das Versagen der Schrauben durch Abscheren (3 Versuche) wurde

hier nicht weiter verfolgt.

Ein statistischer Vergleich, getrennt nach den zwel Versagens-
arten, ist in den Tabellen 5a und b zusammengestellt.

Tabelle 5a Nettoquerschnittsversagen

Oberfléache Stahlgute Mittelwert Standardabweichung
unbehandelt st 37 1,005 0,030

St 52 0,983 0,028
feuerverzinkt st 37 1,025 0,050

st 52 0,981 0,050

Tabelle Sb Lochleibungsversagen

(Schubbruch)
Oberfléche Stahlgite Mittelwert Standardabweichung
unbehandelt st 37 1,020 0,032
St 52 0,958 0,027
feuerverzinkt st 37 1,042 0,042
St 52 0,978 0,021

Das Verhaltnis von experimenteller Traglast zu theoretischer
Traglast Pyg.q/Preo zeigt unabhéngig von der Versagensart, daB
die Rechenmodelle die wahre Tragfdhigkeit gut abschatzen, das
heiBft, das Verhdltnis Ryg/Rpe, liegt nahe bei 1.0. Es ist zu
verzeichnen, daB bei den Versuchen mit Stahl St 52 der Quo-
tient Pyg/Prpe, durchweg niedriger liegt (ca. 4 bis 6 %) als
bei Stahl St 37. Weiterhin enthalten diese Tabellen den
Quotienten Pyg/Pr, fOr nicht feuerverzinktes (unbehandeltes)
Material. Hierbei ist dieselbe Tendenz zwischen St 52 und St
37 zu erkennen, und der Quotient selbst liegt in derselben

GréBenordnung wie fir feuerverzinktes Material.



5 Vergleich mit Normen

Entsprechend DIN 18 800 Teil 1 Ausgabe Nov. 1990 wird das

Nettoquerschnittsversagen durch folgende Formeln abgedeckt:

Ppy = Amﬁm-fu*/(l,zs-yn) fir gebohrte Lécher (3)
Ppiy = ANetto-fylk/yH fir gestanzte Locher (4)
fum = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

fY* = charakteristischer Wert der Streckgren:ze

vy = 1,1.

Nach Auswertung des Quotienten Py,./Ppy liegen die im Versuch
erreichten Tragfdhigkeiten um etwa 30 bis 40 % Uber der mit
Gl. 3 und um etwa 40 bis 50 % Uber der mit Gl. 4 ermittelten
Traglast.

Das Versagen des Bleches durch Uberwinden der Lochleibungs-
festigkeit (Schubbruch) wird in der DIN 18 800 Teil 1 mit der
Lochleibungsformel abgedeckt:

Ppiy = @p+t-d-£f, v /vy (5)
a = Formbeiwert, abhdngig von e; und e,

Bei dieser Versagensform wurden im Versuch bis zu doppelt so
grof3e Tragfdhigkeiten erreicht, wie mit Gl. 5 berechnet. In
dem Bild 5 sind die im Versuch erreichten Schubbruchlasten
bezogen auf den Wert Ry fur die beiden Stahlsorten St 37 und
St 52 mit unterschiedlichen Symbolen eingetragen. Deutlich
liegen die Werte fiir St 52 tiefer als fir St 37. Aus den
Versuchswerten wurden fir beide Stahlsorten getrennt Re-

gressionsgeraden berechnet.

St 37: P/(t-d-Rg) = 1.50 e,/d; + 0.196
St 52: P/(t-d-Rg) = 1.44 e;/d; - 0.059

Zum Vergleich sind entsprechende Geraden nach mehreren Normen

mit aufgenommen:




1. Alte DIN 18 800 Marz 1981
Diese Norm basiert noch auf dem zulo-Konzept, aber der
Quotient zuloj/zulc liefert einen dem Traglastniveau

addquaten Vergleichswert.

2. Neue DIN 18 800 Teil 1 Nov. 1990
Die Tragfahigkeit wird nach Gl. 5 bestimmt. Wie die Ver-
suchsergebnisse zeigen, hat der Randabstand e, keinen
signifikanten EinfluB; Versuchskérper mit kleinem Randab-
stand e, < 1,5 d; versagten immer im Nettoquerschnitt,
fiur e, 2 1,5 dList nur der Randabstand e; zu beriicksich-

tigen, hierfir gilt:

al = 1,1'e1/dL - 0,3

St 37, 50 Versuche

4. | / St52, 23 Versuche
/ S537,5.1.A 161

St52.S.1.A 161

3 / DIN 18800 T 1, Nov. 1830
/ ...-""".-'
P/(td) , |
Rt
DIN 18800 T 1, Mrz. 1981

1 ]
U . T Y T 1
05 10 12 15 20 25 30

Bild 5 Lochleibungsversagen (Schubbruch) im Vergleich
mit Normen




3. Schweizer Norm SIA 161
Abhédngig von der Zugfestigkeit f; des Blechmaterials
bestimmt die Lochleibungs-Grenzspannung
!

0,8 (ey/d) £, < 2,4-fF

AT u

die Tragfdhigkeit. Um fiir den Vergleich mit den Versuchs-
ergebnissen eine gut durchschaubare Darstellungsform zu
erhalten, wurden mit der Vereinfachung e,/d ~ e,/q4, sowie

den Verh&ltniswerten

£/ =
£/ 5y

1,53 fdr St 37
1,44 fir St 52

die beiden Geraden

oLu/fy =1,23-e/4;, fur St 37
oLu/fY = 1,15-e,/4;, fuar St 52

in das Bild 5 mit aufgenommen.

In allen Fallen werden die Versuchsergebnisse durch die Normen
sicher abgedeckt, am wirtschaftlichsten ist die Schweizerische

Norm SIA 161.
6 Zusammenfassung

Die Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt tiber das Trag-
verhalten von feuerverzinkten Bauteilen mit gestanzten Léchern
im Vergleich zu Schraubenverbindungen aus unverzinkten Bau-
teilen mit gestanzten bzw. mit gebohrten Léchern lassen
folgende Aussagen zu:

- Die Traglasten von SL-Verbindungen mit feuerverzinkten
Bauteilen und gestanzten Léchern lassen sich mit den
gleichen Berechnungsformeln wie bei formgleichen Verbin-
dungen aus unbehandelten Bauteilen mit gestanzten oder

gebohrten Lochern ausreichend genau berechnen.




- Der Versagensmodus, als Nettoquerschnittsversagen oder
Lochleibungsversagen (Schubbruch), bleibt erhalten, wenn
auch im Bruchbild der gestanzten SL-Verbindung neben dem
Hauptbruchrif zahlreiche zusdtzliche Anrisse zu erkennen
sind.
- Im Last-Verschiebungs-Verlauf haben Verbindungen aus
feuerverzinkten Bauteilen mit gestanzten Léchern gegen-
iber Verbindungen aus schwarzen Bauteilen mit gestanzten
Loéchern keine EinbuBe an Duktilitdt. Gegenlber Verbindun-
gen mit gebohrten Lochern ist eine geringfligige EinbuBe
an Duktilitédt zu verzeichnen, das plastische Verformungs-
vermoégen ist aber, abgesehen von Fadllen mit extrem
kleinen Randabst&dnden, ausreichend. C;
- Mit der Regelung in der neuen Deutschen Stahlbaunorm
DIN 18 800 Teil 1 Nov. 90, die in erster Linie fir Ver-
bindungen mit gebohrten Léchern entwickelt wurde, liegt
man auch bei gestanzten Léchern mit den Grenzlasten fir
Nettoquerschnittsversagen und fir Lochleibungsversagen
gut auf der sicheren Seite und beziiglich des Verformungs- L

verhaltens im duktilen Bereich, so daB unter vorwiegend
ruhender Belastung die Anweisungen der Elemente (742) und
(805) der DIN 18 800 Teil 1 Nov. 90 auch auf gestanzte
feuerverzinkte Bauteile angewendet werden koénnen.

Die Forschungsarbeiten wurden durch die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen, Kéln, finanziell ge-
fordert und durch den Gemeinschaftsausschuf Verzinken,
Disseldorf, fachlich begleitet. Die Stanzung und die Feuerver-
zinkung wurden durch die Firmen Riterbau GmbH, Hannover-
Langenhagen, und Arnold Georg AG, Neuwied am Rhein, kostenlos
iibernommen. Hierfiir sagen wir unseren besten Dank.




Literatur

/1/

/2/

/3/

Scheer, J., Maier, W. und Hofmeister, M.: Lochleibungs-
festlgkelt von geschraubten Verbindungen mit gestanzten
Léchern unter vorwiegend ruhender Belastung. Bericht Nr.
6053 des Instituts fur Stahlbau der Technischen Univer-
sitat Braunschweig, Dezember 1989.

Valtinat, G., Dangelmaier, P. und Wilhelm, M.: Schrauben-
Verblndungen mit gestanzten Léchern in zugbeanspruchten,
unbehandelten Bauteilen. Forschungsbericht des Arbeits-
bereichs Stahlbau und Holzbau der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg, Hamburg 1993 (in Vorbereitung).

valtinat, G., Dangelmaier, P. und Wilhelm, M.: Schrauben-
Verblndungen mit gestanzten Léchern in zugbeanspruchten

feuerverzinkten Bauteilen. Forschungsbericht des Arbeits-
bereichs Stahlbau und Holzbau der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg. (AiF-Forschungs-Nr. 7448, GAV-Nr. FD18).
Hamburg 1993.




Anlage 1

Tabelle 1 Abmessungen und Tragfahigkeiten der Versuchskdérper

(1 (2) (3) @ () (6 (M (8 (9 Qo @) (12)

Versuch Kennzahlen .Scm_'auben t b q a 31 A, Reg Ry Pyers
Kr. Gite

Stahl-Blech-Loch-el-e2 (vm] [mm] [mm} [Em] [®m] ([me] [N/wm?] [N/em?]  [KN]

1 3-12-14-30-15 10.9 12.3 30.1 14.0 22.9 10.0 6.5 273.3  386.7 81.5 N
64 3-12-14-30-15 12.9 12.3 30.4 14.0 22.8 8.1 8.4 273.3  386.7 89.8 N
65 3-12-14-30-15 12.9 12.3 30.3 14.0 22.9 8.1 8.3 273.3° 386.7 83.7 N

2 3-12-14-15-20 10.9 12.3 40.0 14.0 8.3 13.4 12.9 273.3  386.7 79.2 §
66 3-12-14-15-20 12.9 12.3 40.4 14.0 8.0 13.0 13.3 273.3  386.7 72.9 S
67 3-12-14-15-20 129 12.3 40.1 14.0 7.8 13.0 13.2 273.3  386.7 74.1 S

3 3-12-14-2-2 10.9 12.3 39.8 14.0 13.7 13.1 12.9 273.3 3867 102.2 S
68 3-12-14-20-20 12.9 12.3 40.1 14.0 12.7 13.3 13.0 273.3  386.7 %.8 S
69 3-12-14-2-20 12.9 12.3 40.7 14.0 12.6 13.6 13.3 273.3  386.7 97.0 S

4 3-12-14-30-20 10.9 12.3 39.9 14.0 23.3 13.2 12.9 273.3  386.7 123.2 N+B
70 3-12-14-30-20 12.9 12.3 40.3 14.0 23.0 13.3 13.2 273.3  386.7 131.7 N+B
71 3-12-14-30-20 12,9 12.3 40.1 14.0 23.0 13.0 13.3 273.3 386.7 128.1 N+B

5 3-12-14-35-20 109 12.3 39.9 14.0 28.6 13.6 12.7 273.3  386.7 124.5 N+B
72 3-12-14-35-20 12.9 12.3 40.2 14.0 27.8 13.2 13.0 273.3  386.7 131.8 NtB
73 3-12-14-35-20 12,9 12.3 40.6 14.0 27.4 13.2 13.5 273.3  386.7 133.2 MB

6 3-12-14-30-30 12,9 12.3 58.8 14.0 22.2 23.4 22.6 273.3  386.7 141.0 S
74 3-12-14-30-30 12,9 12.3 60.0 14.0 22.8 22.7 23.2 273.3 386.7 144.7 S
7% 3-12-14-30-30 12,9 12.3 60.7 14.0 22.9 23.3 23.4 273.3 386.7 145.6 S

o
—

7 3-12-18-35-20 109 12.3 40.1 18.0 25.9 11.5 11.1 273.3 386.7 110.7 N

8 3-12-18-2-2 10,9 12.3 49.8 18.0 11.3 15.9 16.0 273.3  386.7 98.3 §

9 3-12-18-25-25 10.9 12.3 50.4 18.0 15.8 15.8 16.6 273.3  386.7 122.9 S
10 3-12-18-35-25 109 12.3 49.8 18.0 24.9 16.4 15.7 273.3  386.7 155.0 N
1 3-12-18-35-35 10.9 12.3 69.6 18.0 26.3 25.9 26.1 273.3  386.7 169.5 S
12 3-16-18-35-20 109 16.2 40.3 18.0 25.9 11.7 1L.5 290.2 429.8 160.9 N
76 3-16-18-35-20 129 16.2 40.2 18.0 25.9 11.2 1l.1 290.2 429.8 167.2 X
7 3-16-18-35-20 12.9 16.2 40.6 18.0 25.9 11.3 11.3 290.2 429.8  168.7 N
13 3-16-18-20-25 10.9 16.2 50.4 18.0 11.3 17.1 16.5 290.2 429.8 139.9 S
7% 3-16-18-2-25 12.9 16.2 50.2 18.0 11.3 16.0 16.2 290.2 429.8 140.3 S
79 3-16-18-20-25 12.9 16.2 50.1 18.0 11.4 15.7 16.3 290.2 429.8 143.4 S
14 3-16-18-25-25 109 16.2 49.9 18.0 15.5 17.0 15.6 290.2 429.8 169.0 S

X 80 3-16-18-25-25 12.9 16.2 49.9 18.0 15.8 16.1 15.8 290.2 429.8 1714 S
81 3-16-18-25-25 12.9 16.2 50.1 18.0 15.9 16.0 16.2 290.2 429.8 171.3 S
15 3-16-18-35-25 10.9 16.2 49.8 18.0 26.3 16.3 16.3 290.2 429.8  218.9 N+B
82 3-16-18-30-26 12.9 16.2 49.9 18.0 21.2 16.0 16.0 290.2 429.8 207.8 §
83 3-16-18-35-25 12,9 16.2 49.9 18.0 25.9 15.7 16.2 290.2 429.8  218.83 NiB
16 3-16-18-45-25 12,9 16.2 50.0 18.0 35.4 16.9 16.0 290.2 429.8 217.2 N

84 3-16-18-45-25 12,9 16.2 50.3 18.0 36.0 16.1 16.2 290.2 429.8  225.8 NiB
8 3-16-18-45-25 12.9 16.2 50.2 18.0 35.8 16.0 16.2 290.2 429.8  224.2 MB
17 3-16-18-35-35 12.9 16.2 69.9 18.0 24.5 24.6 27.1 290.2 429.8 232.0 §
86 3-16-18-35-35 12,9 16.2 70.3 18.0 25.7 26.2 26.2 290.2 429.8 238.4 §
87 3-16-18-35-35 12.9 16.2 70.3 18.0 25.7 25.8 26.5 290.2 429.8 242.2 §

a) Probe falsch gefertigt: e = 30 mm statt 35 mm
N Nettoquerschnittsversagen

] Lochleibungsversagen (Schubbruch)

N+B FlieBen im Netto- und im Bruttoquerschnitt




Anlage 2

Tabelle 2 Abmessungen und Tragfdhigkeiten (Fortsetzung)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) () (8) (9) (10)  (11) (12)
Versuch Kennzahlen Sch{auben t b dL 3 32,1 a2,2 ReH Rl PVers
Nr. Gite
Stahl-Blech-Loch—el-e2 fen] [wm] {em] {mm] [em] ([mm] [N/E@?] [N/ma?] (kM)
18 3-16-2-4-25 12.9 16.2 49.8 22.0 33.6 14.7 14.2 290.2 429.8 198.2 N
88 3-16-22-45-25 12.9 16.2 50.6 22.0 34.3 14.5 14.2 290.2  429.8 212.9 N
89 3-16-22-45-25 12.9 16.2 50.2 22.0 33.7 14.2 14.2 290.2 429.8 204.8 N
19 3-16-22-25-135 12.9 16.2 70.0 22.0 13.6 24.3 24.0 290.2 429.8 170.4 §
90 3J-16-22-25-135 12.9 16.2 70.3 22.0 14.2 24.5 23.7 290.2 429.8 177.2 S
91 3-16-22-25+-35 12.9 16.2 70.5 22.0 14.1 24.5 23.9 . 290.2 429.8 176.1 §
20 3-16-22-3-135 12.9 16.2 70.1 22.0 23.3 24.5 24.0 290.2  429.8 235.0 S
92 3-16-22-3-35 12.9 16.2 70.6 22.0 23.9 24.6 24.0 290.2 429.8 248.4 S
93 3-16-22-35-135 12.9 16.2 70.3 22.0 23.8 23.8 24.4 290.2 429.8 246.6 S
21 3-16-22-45-135 12.9 16.2 70.0 22.0 34.6 24.4 24.0 290.2  429.8 291.9 §
94 3-16-22-45-135 12.9 16.2 70.8 22.0 33.9 24.8 23.9 290.2 429.8 295.1 §
95 3J-16-22-45-135 12.9 16.2 69.8 22.0 33.8 24.2 23.6 290.2 429.8 300.0 S
22 3-16-22-45-145 12.9 16.2 89.9 22.0 33.6 34.4 33.6 290.2 429.8 300.1 S
9 3-16-22-45-45 12.9 16.2 90.2 22.0 33.5 34.3 33.7 290.2 429.8 307.6 S
97 3-16-22-45-45 12.9 16.2 89.6 22.0 33.5 33.7 33.7 290.2  429.8 311.0 S
23 3-20-22-~-45-25 10.9 20.0 50.4 22.0 34.0 15.1 14.5 286.7 411.4 249.4 N+B
98 3-20-22-45-25 12.9 20.0 50.6 22.0 33.7 14.2 14.3 286.7 411.4 256.3 N+B
99 3-20-22-45-25 12.9 20.0 49.6 22.0 34.2 13.9 14.0 286.7 411.4 222.2 N b)
24 3-20-22-25-35 10.9 20.0 70.3 22.0 14.1 25.1 24.3 286.7 411.4 214.7 S
100 3-20-22-25-135 12.9 20.0 69.8 22.0 14.1 24.0 24.1 286.7 411.4 215.7 §
101 3-20-22-25-35 12.9 20.0 69.5 22.0 14.3 24.1 23.8 286.7 411.4 217.3 S
25 3-20-22-35-135 10.9 20.0 70.2 22.0 23.3 23.6 25.6 286.7 411.4 288.9 S
1027 3-20-22-35-35 12.9 20.0 69.3 22.0 24.1 23.9 23.6 286.7 411.4 291.6 S
103 3-20-22-35-35 12.9 20.0 70.0 22.0 24.0 23.7 24.2 286.7 411.4 291.8 S
26 3-2-22-45-35 12,9 20.0 69.8 22.0 34.3 24.3 24.3 286.7 411.4  356.6 S
104 3-20~-22-45-135 12.9 20.0 70.3 22.0 34.0 24.1 24.1 286.7 411.4 357.9 §
105 3-20-22~-45-35 12.9 20.0 70.5 22.0 34.0 24.2 24.3 286.7 411.4 355.3 §
27 3-2-2-5-3 12.9 20.0 70.1 22.0 43.9 22.8 26.0 286.7 411.4  372.4 N+B
106 3-20-22-55-135 12.9 20.0 70.2 22.0 44.1 24.5 23.8 286.7 411.4 405.9 N+B
107 3-20-22-5~-135 12.9 20.0 69.7 22.0 43.9 24.2 23.5 286.7 411.4 396.7 N+B
28 3-20-22-45-45 12.9 20.0 90.2 22.0 32.8 33.5 35.6 286.7 411.4 371.1 §
108 3-20-22~-45-45 12.9 20.0 90.2 22.0 33.7 34.6 33.6 286.7 411.4 375.5 §
109 3-20-22-45-45 12,9  20.0 90.0 22.0 33.9 33.9 34.1 286.7 411.4 368.5 §
29 3-20-26-5-30 10.9 20.0 60.2 26.0 37.0 17.8 17.2 286.7 411.4  293.8 X
30 3-20~-26-30-40 10.9 20.0 79.9 26.0 16.8 27.7 26.8 286.7 411.4 250.0 S
31 3-20-26-40-40 12,9 2.0 80.1 26.0 27.0 27.6 26.9 286.7 411.4  332.8 S
32 3-20-~-26-50- 40 12.9 20.0 80.2 26.0 37.4 28.0 26.7 286.7 411.4 396.6 S
33 3-20-2-5 -5 12.9 20.0 99.9 26.0 35.6 35.3 39.0 286.7 411.4  403.0 S

b) Vorzeitiges Versagen bei Weiterbelastung nach Haltepause

N
S

Nettoquerschnittsversagen

Lochleibungsversagen (Schubbruch)
N+B FlieBen im Netto- und im Bruttoquerschnitt



Tabelle 3 Abmessungen und Tragfdhigkeiten (Fortsetzung)

Anlage 3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (8) (9 (10) (1) (12)
Versuch Kennzahlen Schfauben t b d Q3 3, Reg Ry Pyers
Nr. Gite
Stahl-Blech-Loch-e;-e, [er} [mm] {mm] [mm] [wm] [wm] [N/wm?] [N/mm?]  [kN]
34 5-12-14-30-15 10,9 12.1 30.3 14.0 23.2 11.2 5.6 422.6 555.9 92.4 XN
3% 5-12-14-15-20 10,9 12.1 40.1 14.0 8.2 13.4 13.7 422.6  555.9 92.2 §
3 5-12-14-2-20 10.9 12.1 40.0 14.0 13.1 13.4 12.6 422.6 555.9 126.6 S
37 5-12-14-30-20 12.9 12.1 39.6 14.0 22.5 13.1 12.4 422.6 555.9 170.5 K
38 5-12-14-35-20 12.9 12.1 39.9 14.0 27.8 13.3 12.6 422.6 555.9 170.4 X
39 5-12-14-30-30 12,9 12.1 59.7 14.0 22.2 23.2 22.5 422.6 555.9 188.4 S
40 5-12-14-30-35 12,9 12.1 70.0 14.0 22.7 28.4 27.7 422.6 555.9 186.6 1
4 5-12-18-35-20 10.9 12.1 39.9 18.0 25.6 11.6 10.9 422.6 555.9 147.7 N
2 5-12-18-35-25 109 12.1 50.1 18.0 26.0 16.1 15.5 422.6 555.9  210.9 N
43 5-~12-18-35-35 10.9 12.1 70.1 18.0 25.9 26.5 25.4 422.6 5%5.9 227.4 S
4 5-16-18-35-20 12.9 16.4 39.7 18.0 25.9 1l.1 10.9  412.9 546.6 205.2 K
110 5-16-18-35-20 12,9 16.4 39.9 18.0 26.0 11.1 11.2 412.9 546.6 207.3 N
111 5-16-18-35-20 12,9 16.4 39.8 18.0 26.1 11.3 10.9 412.9 546.6  208.2 X
45 5-16-18-20-25 10.9 16.5 50.6 18.0 11.3 16.8 16.1 414.5 549.3  166.6 S
112 5-16-18-20-25 12.9 16.4 50.1 18.0 11.1 16.0 16.4 §12.9 546.6 169.4 S
113 5-16-18-20-25 12.9 16.4 49.6 18.0 11.2 15.9 16.1 412,9 546.6 171.5 §
46 5-16-18-25-25 10.9 16.5 50.9 18.0 16.1 17.1 16.2  414.5 549.3 211.0 S
114 5-16-18-25-25 12.9 16.4 49.8 18.0 16.0 16.0 16.0 412.9 546.6 214.7 S
115 5-16-18-25-25 12,9 16.4 50.1 18.0 15.9 16.0 16.2 412.9 546.6  212.0 S
47 5-16-18-35-25 12.9 16.5 49.9 18.0 25.5 16.1 15.8 414.5 549.3  282.1 N
116 5-16-18-35-25 12,9 16.4 49.8 18.0 25.8 15.8 16.1 412.9 546.6 2823 X
117 5-16-18-35-25 12.9 16.4 49.7 18.0 25.8 15.7 15.9 412.9 546.6  284.3 N
48 5-16-18-45-25 12.9 16.5 50.2 18.0 35.8 16.2 15.7 414.5 549.3 272.9 KX
118 5-16-18-45-25 12.9 16.4 50.0 18.0 35.8 15.8 16.3 412.9 546.6  287.2 N
119 5-16-18-45-25 12.9 16.4 50.4 18.0 35.7 16.2 16.3 412.9 546.6  288.2 N
49 5-16-18-35-35 12.9 16.5 69.6 18.0 25.8 26.0 25.6 414.5 549.3 307.0 S
120 5-16-18-35-35 12.9 16.4 70.0 18.0 25.5 26.1 26.0 412.9 546.6 294.3 S
121 5-16-18-35-35 12.9 16.4 70.4 18.0 25.6 26.1 26.4 412.9 546.6 2945 S
50 5-16-18-35-45 12,9 16.5 89.9 18.0 26.1 36.4 35.7 414.5 549.3  302.8 A
122 5-16-18-35-45 12.9 16.4 90.0 18.0 25.6 36.2 36.0 412.9 546.6  300.7 S
123 5-16-18-35-45 12,9 16.4 89.9 18.0 25.6 36.0 36.2 412.9 546.6 302.2 S
51 5-16-22-45-25 12,9 16.5 49.8 22.0 33.8 15.0 13.8 414.5 549.3 254.0 K
52 5-16-22-45-35 12,9 16.5 70.1 22.0 33.6 24.3 24.2 414.5 549.3 377.4 S
5] 65-16-22-45-45 12.9 16.5 90.0 22.0 33.8 34.6 34.2 414.5 549.3 395.3 S
54 5-20-22-45-25 12.9 20.4 49.9 22.0 34.7 13.0 14.8 423.9 566.8 317.0 N
5 5-20-22-25-35 12.9 20.4 69.7 22.0 15.4 22.5 25.7 423.9 566.8 281.2 S
5% 5-20-22-35-35 12,9 20.4 70.3 22.0 24.3 24.6 24.0 423.9 566.8 384.4 S
57 5-20-22-45-35 12,9 20.4 70.3 22.0 33.5 22.3 26.3 423.9 566.8 472.3 8
58 5-20-22-55-35 12.9 20.4 70.0 22.0 43.5 24.0 24.3 423.9 566.8 524.4 N
59 5-20-22-45-45 12,9 20.4 89.9 22.0 33.3 34.3 33.8 423.9 566.8 488.2 §
60 5-20-22-45-5 12,9 20.4 110.4 22.0 32.7 44.6 43.9 423.9 566.8  496.0 A
61 5-20-2-50-30 129 20.4 60.3 26.0 36.7 17.2 17.4 423.9 566.8  390.2 R
62 5-20-2-5-40 12.9 20.4 79.9 26.0 36.3 27.5 26.7 423.9 566.8 519.9 S
63 5-20-2-5 -5 12,9 20.4 100.2 26.0 36.3 37.8 36.7 423.9 566.8 545.3 S
N Nettoquerschnittsversagen
S Lochleibungsversagen (Schubbruch)
A Abscherversagen






