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1. Einleitung

Beim Bau von Masten, Funkmasten, abgespannten
Masten, Hochspannungsmasten und Tirmen in
Gitterbauweise werden schlanke, feuerverzinkte
Bauteile als Eckstiele, als Diagonalen und als Hori-
zontalen verwendet. Die Herstellung und die Ferti-
gung der einzelnen Bauteile mit gestanzten Léchern
sind preisgunstig. Die Feuerverzinkung solcher
Bauteile erfolgt nach der Bearbeitung und nach dem
Stanzen, damit alle Schnittkanten und Lochwan-
dungen Korrosionsgeschiitzt sind. Zusammenbau
und Montage durch Schweilung sind nicht ublich,
weil der Korrosionsschutz Feuerverzinkung dabei
EinbuRen erleidet und durch nachtraglich durchge-
fahrte Ausbesserungs-Malinahmen nicht wieder auf
ein gleichwertiges Niveau wie die Feuerverzinkung
angehoben werden kann. Daher sind Schrauben-
verbindungen Ublich. Bei Schraubenverbindungen
gibt es drei Moglichkeiten:

1. SL-Verbindungen mit Schrauben niedriger Fe-
stigkeit einzusetzen ohne Vorspannung.

2. SL-Verbindungen mit Schrauben hoher Festig-
keit jedoch ohne planmafige Vorspannung und
ohne spezielle Reibflachenbehandlung. Die
Kraftibertragung erfolgt rechnerisch durch
Scherwirkungen und durch Lochleibungswirkun-
gen.

3. GV-Verbindungen mit hochfesten vorgespannten
Schrauben und mit einer Reibflachenbehandlung
der Feuerverzinkungsschicht z.B. durch Aufbrin-
gen einer Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung.

Reibbeiwerte fur die letztgenannte Beschichtung
sind in den Normen nicht angegeben, gleichwohl
sind zahlreiche Untersuchungsergebnisse verfiig-
bar, um dennoch auch bei feuerverzinkten Bautei-
len eine Verbindung herzustelien, bei welcher die
Krafte planmaig und rechnerisch durch Reibung
und Vorspannung ubertragen werden.

Diese Veroffentlichung beschaftigt sich mit den
beiden erstgenannten Verbindungen, bei weichen
Krafte rechnerisch auf Abscheren und Lochleibung
ubertragen werden und die Schrauben keine plan-
malige Vorspannung haben. Diese SL-Verbin-
dungen sind hinsichtlich des Nettoquerschnitts mit
gestanzten Léchern am ungunstigsten beansprucht.

Die obengenannten Mastkonstruktionen sind nach
den Vorschriften als ,vorwiegend ruhend belastete"
Konstruktionen eingestuft, eine Betriebsfestigkeits-
berechnung entfallt deshalb. Ein wesentlicher Last-
fall wird durch die Windlasten gebildet. Da der Wind
aus wechselnden Richtungen auftritt, ist klar, daR
sowohl die einzelnen Stabe als auch die Verbin-

dungen durch sich &ndernde Lasten beansprucht
werden; es handelt sich dabei nicht um schwingen-
de Belastungen, sondern um solche im low-cycle-
fatigue-Bereich, die Beanspruchungen kénnen im
gleichen Vorzeichenbereich bieiben, sie kénnen
aber auch ihr Vorzeichen wechseln.

Der Komplex der statisch beanspruchten Stahlbau-

“Verbindungen mit feuerverzinkten Bauteilen und

gestanzten Lochern ist in der Literatur [1] bis [7]
abgehandeilt.

In den neuen Bemessungsvorschriften des Stahl-
baus kann die Grenzlast der Verbindung, reduziert
um den Teilsicherheitsbeiwert y,, fur den Wider-
stand, ausgenutzt werden, daraus kénnen bei
Lastschwankungen mit Lastumkehr wiederholte
Plastizierungen auftreten.

Werden die Schraubenlécher aus wirtschaftlichen
Granden durch Stanzen erzeugt, dann wird der
Werkstoff um das Schraubenloch herum stark kalt
verformt und verfestigt [5], wodurch die Duktilitat
abnimmt; zudem wird ein Eigenspannungszustand
eingepragt. Diese Einflusse koénnen die RiRgefahr
erhohen und die Festigkeit der Verbindung beein-

trachtigen. Durch das Erwarmen beim Feuerverzin-

ken konnen einerseits die Eigenspannungsspitzen
am kaltverfestigten Lochrand abgebaut werden,
andererseits kann es zur Alterung und/oder RiRi-
nitiation kommen. Unter statischer Beanspruchun-
gen sind die Auswirkungen gering.

Das im Gebrauchslastniveau auftretende Plastizie-
ren am Lochrand, das heif3t hier in Zonen reduzier-
ter Duktilitat, kann somit bereits im low-cycle-
Bereich zu Anrissen fihren, die sich infolge sich
andernder Beanspruchungen schnell zum Bruch
der gesamten Verbindung entwickeln kénnen. Im
Nutzlastbereich wird dabei an Lastwechselzahlen
von 10 000 bis 100 000 gedacht. Diese niedrigen
Lastwechselzahlen werden noch nicht dem Bereich
der eigentlichen Betriebsfestigkeit bzw. Dauerfe-
stigkeit zugerechnet.

Schwinganrisse einer SL-Verbindung im Nettoquer-
schnitt im Bereich stanzbeeinfluiter, plastizierter
Zonen um das Schraubenloch herum kénnen mei-
nes Erachtens durch volles Vorspannen der HV-
Schrauben abgefangen bzw. zumindestens gemil-
dert werden. Welchen EinfluB eine solche Vorspan-
nung auf das low-cycle-fatigue-Verhalten und die
Betriebsfestigkeit der Verbindung hat, wurde in
ersten Versuchen angegangen.
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2. Ziel der Untersuchungen

Das Untersuchungsziel war die Uberprufung des
low-cycle-fatigue-Verhaltens von SL-Verbindungen
feuerverzinkter Stahibauteile in St 37 und St 52 mit
gestanzten Lochern im Nutzlastbereich. Von be-
sonderem Interesse war dabei der Nettoquerschnitt
der Bauteile, und zwar sowoh! in einer Verbindung,
d.h. mit Ubertragung von Lasten im Lochbereich
durch Verbindungsmittel, als auch beim einfachen
Lochstab. Zu klaren ist die Frage, ob solche Ver-
bindungen, die aus der Nutzlast auf sie entfalienden
Lasten zwischen 10.000 bis 100.000 mal ertragen
kénnen bzw. welche Lastwechselzahlen sich bis
zum Versagen ergeben. Als Vergleich hierzu wurde
das low-cycle-fatigue-Verhalten baugleicher Ver-
bindungen feuerverzinkter Bauteile mit gebohrten
Léchern unter Nutzlast ermittelt.

3. Experimentelle Untersuchungen

Es wurden Verbindungen (V) und Lochstébe (L) aus
RSt37-2 sowohl in grundierter nicht feuerverzinkter
(nf) als auch in feuerverzinkter (f) Ausfertigung mit
gestanzten (s) und gebohrten (b) Lochern unter-
sucht (Bild 1). Das Stanzen erfolgte vor dem Feuer-
verzinken. Der Lochdurchmesser verringerte sich
durch den Zinkauftrag an der Lochwandung um bis
zu 0,5 mm. Die Locher d1 und d2 in dem Mittelstab
waren gestanzt, das Loch d3 war nach dem Verzin-
ken gebohrt. Es wurden die Bauteildicke und -breite
variiert, was zu Anderungen der Lochleibungs-
beanspruchung fihrte. Versuchskoérper mit den L6-
chern d4 bis d12 wurden entsprechend den Be-
zeichnungen (s = gestanzt, b = gebohrt) hergestelit.
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Bild 1: Typische zweischnittige SL-Verbindung und
Lochstabe fir die Versuchsdurchfahrung
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4. Durchfiihrung der Versuche

Bei der Durchfuhrung der Versuche waren folgende
Gesichtspunkte von Wichtigkeit:

1. Sofern moéglich, sollten sowohl die ,Verbin-
dungen® als auch die ,Lochstabe" in der jeweili-
gen entsprechenden Ausfuhrung des Loches
und der Oberflache mit gleichen Ober- und Un-
terlasten gefahren werden. Der Vergleich sollte
dann anhand der erreichten Lastwechselzahlen
durchgefahrt werden.

2. Bei allen Versuchen betrug die Oberspannung o,
= 159 N/mm? und mehr. Die Unterspannung be-
trug in allen Fallen jeweils 10 % der Oberspan-
nung, das heilt R = + 0,1. Die Schwingfrequenz
betrug 10 Hz.

3. Es wurde versucht, in einen Mittelstab mit einer
zu prifenden ,Verbindung auch schon die zu-
geordneten Loécher fur die spater anzuschlie-
Renden Versuche ,gestanzter Lochstab® und
.gebohrter Lochstab" einzubringen, damit der
Lochstab schon die Lastwechselzahl der ent-
sprechenden Verbindung als Vorbeanspruchung
erhalt. In Fallen, wo die Beibehaltung der Ober-
und Unterlast fur den Lochstab nicht zum
Schwingversagen gefihrt hat (Durchlaufer),
wurden die Oberspannungen und entsprechend
die Unterspannungen erhdht.

5. Versuchsergebnisse

Es wurden insgesamt 117 Versuchskérpertypen
gepruft, einige davon nach Abbruch wegen Nicht-
versagens mit erhohten Belastungen. Im folgenden
sollen nicht die Einzelergebnisse dargestellt wer-
den, sondern es sollen 7 Diagramme zur verglei-
chenden Betrachtung der Ergebnisse dienen. Dar-
uber hinaus fafit die Tabelle 1 die Einzelergebnisse
zusammen. Die jeweilige Kurzbezeichnung infor-
miert iber Detailangaben zu den Versuchskérpern.

Verbindung und Lochstab mit gestanzten Léchern
lagen nicht zu weit in ihren Lastwechselzahlen
auseinander; der Lochstab mit gebohrten L&échern
jedoch erbrachte bei gleichem Lastniveau eine
erhebliche VergréBerung der Lastwechseizahlen bis
weit Uber 2 Mio.; es hatte zahireiche Durchlaufer
gegeben, daher wurden bei diesen Staben Ober-
und Unterspannungen erhsht. Uber Einzelergebnis-
se gibt [8] Auskunft.




Tabelle 1. Zusammenstellung der Versuche (Versuchskérpertyp, Abmessungen, Versuchsausflhrung, Lochidentifikation,
Anzahl Schwinglasten und -spannungen) sowie
Zusammenfassung der Ergebnisse (Lastwechselzahlen, Bruch oder Durchléaufer, dargestelit in Bild)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Versuchs-| Stab Ausfilhrung ge- Anzahl Ober- Unter- Ober- Unter- Gemittelte Bruch Diagramm
korper- b-t f = feuerverzinkt prufte der last last span- span- Lastwechsel- | in gepriifter im
typ Nr. mm nf = nicht feuerverzinkt | Loch- Ver- P, P, nung nung zahl Loch-Nr. Bild Nr.
s = gestanzt Nr. suche kN kN OnNo Onu N
b = gebohrt N/mm? | N/mm?
V = Verbindung
L = Lochstab
1 80-8 f,s,V d1 12 80,0 8,0 159 15,9 51.367 ja 2,34
2 80-8 fs L d2 12 80,0 8,0 159 15,9 657.991 ja 2,456
12 80,0 8,0 159 15,9 >11.614.191 nein
3 80-8 f.b,L d3 5 110,9 11,1 220 22,0 268.722 ja - 5
3 121,0 12,1 240 240 166.297 ja
4 126,0 12,6 250 250 135.801 ja
4 80-8 fs L d4 6 80,0 8,0 159 15,9 647.999 ja - 2,46
5 80-10 fs,V ds 11 94,5 9,45 150 15,0 80.156 ja 3
6 80-8 fbV dé 6 80,0 8,0 189 15,9 40.980 ja 3
6 46,4 4,64 180 18,0 173.032 ja
7 49- 8 fs,V d7 2 51,5 515 200 20,0 131.292 ja 3,7
4 61,8 6,18 240 24,0 70.606 ja
8 49-8 fs,L ds 6 46 4 4,64 180 18,0 518.064 ja
2 51,5 5,16 200 20,0 325.190 ja 3,7
4 61,8 6,18 240 240 164.699 ja
6 46,4 4,64 180 18,0 407.179 ja -
9 49-8 fb,V d9 2 51,6 515 200 20,0 191.904 ja 3,7
4 61,8 6,18 240 240 70.056 ja
1 80,0 8,0 159 15,9 6.924.287 nein
10 49-8 fb,L d10 2 69,1 6,91 270 27,0 407.229 ja 7
4 51,5 5,15 200 20,0 1.563.693 ja
6 61,8 6,18 240 240 405.617 ja
11 80-8 nfs,V d11 10 80,0 8,0 169 15,9 75.196 ja 48
1 80,0 8,0 159 15,9 >2.089.136 nein
12 80-8 nfs,L di2 1 80,0 8,0 159 15,9 >6.847.273 nein 4 8
5 111,0 11,1 220 22,0 460.023 ja
3 121,0 12,1 240 240 263.860 ja




5.2 Vergleich der Lastwechselzahlen der ver-
schiedenen Versuchskdrpertypen im low-cyle-
fatigue-Bereich

5.2.1 Ubersicht

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse unter
dem Blickwinkel vergleichender Ergebnisdiskussion
betrachtet. Hierzu werden in den Bildern 2 bis 8 die
Betriebsfestigkeitsergebnisse nach verschiedenen
Gesichtspunkten zum Vergleich aufgetragen.

5.2.2 Vergleich: Verbindungen - Lochstabe,
feuerverzinkt, Lécher gestanzt

Im Bild 2 sind die Versuchsergebnisse flr die Ver-
bindungen und fir die Lochstabe feuerverzinkter
Bauteile mit gestanzten Lochern dargestellt. Es
handelt sich hierbei um die Versuchskérpertypen
Nr. 1, 2 und 4. Der Vergleich zeigt, dal die Last-
wechselzahlen der Lochstabe (Versuchs-
korpertypen Nr. 2 und Nr. 4) hinsichtlich der erreich-
ten Lastwechselzahlen tber 10 mal so hoch wie die
der Verbindungsstabe liegen. Dieser Abstand ist
héchst ungewdhnlich, wenn man ihn mit Betriebsfe-
stigkeitstabellen zustandiger Berechnungsvorschrif-
ten fur die Kerbfalle ,Lochstab* und ,Verbindung"
vergleicht. Die Ursache fur die niedrigen Lastwech-
selzahlen der Verbindung ist héchst wahrscheinlich
die aulerordentlich hohe Lochleibungsbeanspru-
chung zwischen Schraube und Lochwand im Mittel-
teil, die offensichtlich die Spannungsverteilung im
Nettoquerschnitt erheblich negativ beeinflult. In-
wieweit auch die Stanzung und die anschlieRende
Feuerverzinkung Einflusse auf den Nettoquerschnitt
haben, wird in den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.7
erértert. Eine genauere Untersuchung der Span-
nungsspitze am Lochrand und der Spannungsver-
teilung im Nettoquerschnitt ist nach meiner Auffas-
sung dringend geboten.

5.2.3 Vergleich: Verbindungen, feuerverzinkt,
Lécher gestanzt - gebohrt

Im Bild 3 sind die Ergebnisse fiir samtliche Verbin-
dungen mit feuerverzinkten Bauteilen und gestanz-
ten bzw. gebohrten Léchern aufgetragen. Es han-
delt sich dabei um Mittelstdbe mit den Abmessun-
gen bt = 80-8, 80-10 und 49-8. Die Variation der
Dicke und der Breite wurde angestellt, um die
Lochleibungsbeanspruchungen bei der Verbindung
zwischen Schraube und Lochwandung herabzu-
driicken, denn diese ist von erheblichem Einfluf auf
die erreichbare Lastwechselzahl. Man erkennt
zunachst bei den feuerverzinkten Bauteilen mit
gestanzten Ldchern, aber verschiedenen Stabbrei-

ten, dal sich die erreichbaren Lastwechselzahlen
und low-cycle-fatigue-Festigkeiten mit abnehmen-
der Lochleibungsbeanspruchung zwischen Schrau-
be und Lochwand deutlich erhéhen (d1, d5, d7). Die
Lastwechselzahlen bei gebohrten Léchern liegen
far den Fall der sehr hohen Lochleibungsbeanspru-
chung (d6) nicht héher als die entsprechenden bei
gestanzten L&chern, eher etwas niedriger. Bei den
Prufkdrpern mit kleinerer Lochleibungsbeanspru-
chung (d9) allerdings ergeben sich gegenuber
gestanzten Léchern erheblich héhere Lastwechsel-
zahlen. Welchen EinfiuRl die Feuerverzinkung nach
dem Stanzen hatte, konnte im Rahmen dieses
Diagramms nicht herausgearbeitet werden.

5.2.4 Vergleich: Verbindungen - Lochstébe, Lécher
gestanzt, nicht feuerverzinkt - feuerverzinkt

Im Bild 4 ist der Vergleich zwischen den Lastwech-
seizahlen von Versuchskorpern, die als Verbindun-
gen bzw. als Lochstdbe mit gestanzten Léchern
versehen waren, bezuglich der Oberflache ,nicht
feuerverzinkt‘ und ,feuerverzinkt' dargestellt. Samt-
liche Prufkérper hatten die Abmessungen b-t =
80-8. Bei den Verbindungen liegen, vermutlich
infolge der hohen Lochleibungsbeanspruchungen
zwischen Schraube und Lochwand, die Lastwech-
selzahlen nicht feuerverzinkter und feuerverzinkter
Bauteile mit gestanzten Lochern im Mittel nur um 50
% auseinander (d1 und d11). Bei den Lochstében
ist dagegen der EinfluR der Feuerverzinkung auf
low-cycle-fatigue-Festigkeit erheblich (d2 und d4 zu
d12).

5.2.5 Vergleich: Lochstabe, feuerverzinkt,
Lécher gestanzt - gebohrt

Das Bild 5 vergleicht die low-cycle-Betriebsfesti-
gkeiten von feuerverzinkten Lochstében einmal mit
gestanzten (d2, Vierecksymbole), und mit gebohr-
ten (d3, Dreiecksymbole) Lochern. Samtliche im
Diagramm auf Ac = 143,41 N/mm?® eingetragenen
Dreiecke (= Versuchskérpertyp Nr. 3 mit gebohrten
Lochern) sind auf diesem Spannungsniveau nicht
zu Bruch gegangen, sondern die Versuche wurden
abgebrochen, einer dieser Versuchskérper ertrug
Uber 11 Mio. Lastwechsel ohne Versagen. Die Ver-
suche wurden dann mit etwas hoheren Lasten (Ao
= 198 N/mm? Ac = 216 N/mm’ und Ac = 225
N/mm?) wieder aufgenommen und bis zum Versa-
gen schwingbeansprucht. Das Stanzen der Lécher
hat hiernach erheblich nachteilige Einflisse auf die
low-cycle-fatigue-Festigkeit der Lochstabe.
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Bild 5: Vergleich der erreichten Lastwechselzahlen und der low-cycle-fatigue-Festigkeiten der Versuchskérpertypen Nr. 2 und 3;

Lochstabe; feuerverzinkt; gestanztes und gebohrtes Loch d2 und d3; b -t =80 -8

>

®

0T



5.2.6 Vergleich: Lochstabe, feuerverzinkt,
Locher gestanzt, Stab-Breiten 80 mm - 49 mm

Im Bild 6 sind die Versuchsergebnisse fiir Lochsta-
be mit feuerverzinkten Bauteilen und gestanzten
Lochern dargestellt. Die Stabe unterscheiden sich
durch verschiedene Breiten (d2 und d4 mit 80 mm,
d8 mit 49 mm). Die Versuchsergebnisse zeigen
keine Besonderheiten, offensichtlich spielen bei
Lochstaben die Stabbreiten und das Verhdltnis
Nettoquerschnitt zum Bruttoquerschnitt keine Rolle.

5.2.7 Vergleich: Verbindungen - Lochstabe,
feuerverzinkt, Locher gestanzt - gebohrt

Das Bild 7 zeigt die Versuchsergebnisse fur Verbin-
dungen und Lochstabe mit Bauteilen mit feuerver-
zinkter Oberflache, bei welchen die Lécher einmal
gestanzt und einmal gebohrt sind. Samtliche Stabe
haben die gleichen Abmessungen bt = 49-8. Fur
hohe Laststufen (Ac = 216 N/mm?) bietet es keine
Vorteile, wenn bei Verbindungen die Lécher gebohrt
sind, far die niedrigeren Laststufen (Ac = 180
N/mm? und Ac = 162 N/mm? ) allerdings ergeben
sich deutliche Verbesserungen fir den Fall, daR die
Locher gebohrt sind. Die gleiche Aussage kann
auch far die Lochstébe gemacht werden.

5.2.8 Vergleich: Verbindungen - Lochstabe, nicht
feuerverzinkt, Lécher gestanzt

Das Bild 8 stellt die Versuchsergebnisse fur Verbin-
dungen und Lochstabe mit bt = 80-8 mit gestanzten
Lochern, jedoch ohne feuerverzinkte Oberflache
dar. Auch hier sind erhebliche Unterschiede zwi-
schen Verbindung und Lochstab festzustellen. Die
Unterschiede liegen keineswegs in dem Bereich,
wie sie bei den verschiedenen Vorschriften fir
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen fir die Kerbfalle
.Lochstab" und ,Verbindung" vorgeschrieben wer-
den. Auch fur die nicht feuerverzinkten Bauteile
spielt offensichtlich die hohe Lochleibungsbean-
spruchung zwischen Schraube und Lochwandung
fur den Versuchskorpertyp Nr. 11 eine erhebliche
Rolle fur die niedrigen Werte.

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Einzelergebnisse (siehe [8]) und die verglei-
chende Darstellung der Ergebnisse unter verschie-
denen Gesichtspunkten in den Bildern 2 bis 8 ma-
chen deutlich, daB ein sehr entscheidender Einflul
auf die erreichbaren Lastwechselzahlen von Ver-
bindungen von der Hohe der Lochleibungspressung
zwischen Schraube und Lochwand ausgeubt wird.

11

Verbindungen mit gestanzten bzw. gebohrten Lo-
chern haben im hohen Oberspannungsbereich, das
heiBt bei hohen Lochleibungsspannungen, kaum
unterschiedliche Lastwechselzahlen erreicht. Im
niedrigeren Spannungsniveau besitzen solche Sta-
be mit gebohrten Léchern deutlich héhere Betriebs-
festigkeiten als solche mit gestanzten Léchern.
Diese Unterschiede werden sich vermutlich bei
Verbindungen mit mehr Schrauben in einer Reihe
auch deutlich zeigen.

Gegentiber der Feuerverzinkung liegt die low-cycle-
fatigue-Festigkeit nicht feuerverzinkter Stibe mit
gestanzten Lochern bei Verbindungen 50 % hoher
und bei Lochstaben deutlich héher.

In den verschiedensten Vorschriften fir die Ermitt-
lung der Betriebsfestigkeit bei Neubauten und
Altbauten wird hinsichtlich der zu verwendenden
Spannungen kein grolier Unterschied zwischen den
Kerbfallen ,Lochstab“ und .verbindung“ gemacht.
Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen kann
ausgesagt werden, dall die Unterschiede jedoch
erheblich sind und prinzipieller, weiterer Klarung
bedurfen.

Aus den bisher mitgeteilten Ergebnissen ist es nicht
méglich, Ac-N-Linien zu ermitteln, weil die Versuche
nur auf sehr wenigen Spannungshorizonten und
dies im low-cycle-fatigue-Bereich gefahren wurden.
Es ist die Absicht, in einem AnschluRversuchspro-
gramm die Betriebsfestigkeit in hoheren Lastwech-
selbereichen zu ermitteln, um dann Ac-N-Linien fir
die Verbindungen feuerverzinkter Bauteile mit
gestanzten Lochern der Praxis zur Verfiigung zu
stellen. Das vorgesehene AnschluRprogramm ist
eine dringend benétigte Ergénzung, um den gesam-
ten Bereich der Betriebs- und Dauerfestigkeit dieser
Verbindungen abzudecken.

7. Zusammenfassung und SchluRffolgerungen

In dieser Verotffentlichung werden Ergebnisse aus
insgesamt 117 Schwingversuchen an ,Verbin-
dungen* und ,Lochstaben* mit feuerverzinkten und
nicht feuerverzinkten Bauteilen und mit gestanzten
und gebohrten Léchern vorgestelit. Ziel war die
Ermittiung des low-cycle-fatigue-Verhaltens der
vorgenannten Bauteile. Ziel der Untersuchungen
war weiterhin, Vergleiche zwischen den erreichba-
ren Lastwechselzahlen

- von Verbindungen und Lochst&ben in feuerver-
zinkter Ausfuhrung mit gestanzten Léchern,
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Verbindungen - Lochstébe; feuerverzinkt; gestanztes und gebohrtes Loch d7, d8, d9 und d10; b -t =49 -8



d11,d12

1000 1 1 I i |
800 o — o Joholo — o , SIS S T ‘
T N e ppefe——e Y x d11: nf.s,V,b+=80-8 mm | PR
i d11 T ad12: nf,s,L,b-t=80-8 mm — ERRSS L T LR (O
600 | |_I'9) Kérper 59: 2.089.136 LW
: IR bei 6,=159 N/mm?, 5,=15,9 N/mm?, Ac =143,1 N/mm? ohne Versagen
'H §\m i anschiieBend Kérper 59: 315.845 LW (Anm.: 10))
d12 ol ] beioo= 220 Nimm?, 5,222 Nimm® , Ac =198 N/mm? mit Versagen
400 L N R I Korper 60: 6.847.273 LW i
— ) _% ' bei 5,=159 N/mm?, 5,=15,9 N/mm?, Ac =143,1 N/mm? ohne Versagen
E e Hed i ] " -
E qasib ey [ [ ' ' .
E 3 ey - ) PIDAPOOY Ycsy
4 B 15 Ae. A0=216 Nimm? 'a | 10) T
20 Q% Ac=198 Nmm® - Im | -
' Med S Y r - .
f IERRI AR Gl NP Sk B 9)
Ac=143,10 Nimm? g Lax He! N
VEX [ | KX PR 3;}; B T ke | D e o
COQIOI R T P §
17T [ Timan . foved gy [ ~
100
10.000 50.000 100.000 500.000 1.000.000
N (Lastwechsel)
Bild 8: Vergleich der erreichten Lastwechselzahlen und der low-cycle-fatigue-Festigkeiten der Versuchskérpertypen Nr. 11 und 12;

Verbindungen - Lochstébe; nicht feuerverzinkt; gestanztes Loch d11 und d12; b -t=80 -8

vT




- von Verbindungen und Lochstaben nicht feuer-
verzinkter Ausfihrung mit gestanzten Léchern,

- von Verbindungen und Lochstaben mit feuerver-
zinkten Bauteilen und gestanzten Léchern bei
verschiedener Ausnutzung des Nettoquerschnitts
und bei verschiedener Ausnutzung der Lochlei-
bungspressungen zwischen Schraube und
Lochwandung,

- von Verbindungen und Lochstében mit feuerver-
zinkten Bauteilen und einerseits gestanzten, ande-
rerseits gebohrten Léchern

zu erhalten. Ziel war ferner die Beantwortung der
Frage, ob die aus Nutzlasten zu erwartenden Bean-
spruchungen von Verbindungen und Lochstaben
mit diesen Merkmalen mindestens zwischen 10.000
und 100.000 mal ertragen werden kénnen (dies war
eine Eigenschaft, die die nach dem alten Berech-
nungskonzept der zuldssigen Spannungen bemes-
senen Konstruktionen in der Regel auszeichnete).

Bei Lochstdben von nicht feuerverzinkten und
feuerverzinkten Bauteilen mit gestanzten Léchern
kann dieses Verhalten bestatigt werden.

Bei Lochstdben von nicht feuerverzinkten und
feuerverzinkten Bauteilen mit gebohrten Lochern
kann diese Eigenschaft allemal bestatigt werden.

Bei Verbindungen von feuerverzinkten Bauteilen mit
gestanzten Léchern kann diese Eigenschaft nicht
grundsatzlich mit einer ausreichenden Sicherheit
gewahrleistet werden. Entscheidend ist hierbei die
Héhe der Lochleibungsbeanspruchung zwischen
Schraube und Lochwandung. Liegt diese niedrig -
das bedeutet etwa in der H&he der 1,5fachen
Streckgrenze -, kann man davon ausgehen, daf die
vorgenannte Eigenschaft eingehalten ist.

Die Ergebnisse aus den vergleichenden Untersu-
chungen zeigen, dal die (blicherweise in den
zustandigen  Berechnungsnormen  gemachten
Unterschiede zwischen der Betriebsfestigkeit von
Lochstaben und von Verbindungsstaben, die dort
nur gering sind, im allgemeinen fir den low-cycle-
fatigue-Bereich nicht zutreffen. Die low-cycle-
fatigue-Festigkeit der Lochstabe liegt erheblich (bis
zum mehr als 10fachen) Uber der low-cycle-fatigue-
Festigkeit der Verbindungen.

Die Firma Buthmann GmbH Ingenieur-Stahlbau in
Hamburg hat zum Teil die Bearbeitung des Ver-
suchsmaterials sowie den Transport Ubernommen.
Das Material selbst wurde zum Teil von der Firma

Stahl-handel Carl Spaeter GmbH, Niederlassung
Hamburg, zur Verfigung gestelit. Die Feuerverzin-
kung besorgte die Firma Norddeutsche Groflverzin-
kerei Carl Sager, Hamburg. Diese drei Firmen
haben ihre Leistungen kostenlos zur Verfugung
gestellt. Die fachlich-technische Begleitung und die
administrative Abwicklung erfolgte sehr umsichtig
durch den Gemeinschaftsausschull Verzinken e.V.
(GAV), Dusseldorf. Die Finanzierung des Vorha-
bens wurde von der Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen AiF und vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft zur Verfigung gesteilt.
Ich danke den genannten drei Firmen, der For-
schungsvereinigung GAV und den Forschungsmit-
telgebern AIF und BMWi flr ihre tatkraftige Unter-
stutzung.
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