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Festigkeitssteigerung von Schrauben-
verbindungen bei ermüdungs-
beanspruchten, feuerverzinkten
Stah I konstru ktionen

Im Turm- und Mastbau eingesetzte Bauteile sind oszillierenden Bean-
spruchungen unterlegen, die aus wechselnden Windeinwirkungen resul-
tieren. Aus Gründen des Korrosionsschutzes werden für die i. d. R. als
Gitterfachwerk ausgebildeten Konstruktionen feuerverzinkte Stäbe ver-
wendet, deren Löcher für die Schraubenverbindungen meistens gestanzt
sind. Das Stanzen der Löcher und das Feuerverzinken wirken sich jedoch
negativ auf die Ermüdungsfestigkeit der StabnettoQuerschnitte aus.
Aus diesem Grund soll deren Ermüdungsverhalten durch geeignete Maß-
nahmen wieder auf den Stand von Schraubenverbindungen mit gebohr-
ten Löchern gehoben werden. Um dieses Ziel zu erreichen, kommen
hochfeste vorgespannte (HV-)Schrauben zum Einsatz, denn durch das
Vorspannen der Schrauben mit Pressungen der Bauteile rechtwinklig zur
Oberfläche reduzieren sich die Kerbspannungen am Lochrand, und es
entsteht um das Loch herum eine geschützte Zone. Bei anschließen-
der Längsbeanspruchung der Schraubenverbindungen werden dadurch
der Rißfortschritt verzögert, die Ermüdungsfestigkeit erhöht und letzt-
endlich die Bauteillebensdauer verlängert.

halten steht bei feuerverzinkten SL-Schraubenverbindun-
gen eine Tragfähigkeitseinbuße bezüglich des Last-Verschie-
bungs-Verhaltens gegenüber.

Ein anderer bedeutender Einfluß auf die Materialeigen-
schaften entsteht aus der Herstellung der Schraubenlöcher.
Für die bei diesen Bauwerken verwendeten Profile (Wmkel-
profile, kleinere V-Profile, Flacheisen etc.) werden die Lö-
cher i. allg. gestanzt und nicht gebohrt. Das Stanzen der
Löcher ist zwar erheblich billiger, erzeugt aber eine deut-
liche Materialbeeinflussung im Sinne von Aufuärtungen
und Kerben am Lochrand. Die Duktilität ist reduziert,
und die Festigkeitsgrenze ist gewöhnlich auch beeinflußt.
Außerdem können Anrisse entstehen bzw. latente Aus-
gangspunkte für Anrisse produziert werden. Diese beein-
flußte Zone umfaßt gewöhnlich 2 bis 3 mm um das Loch
herum. Aus diesem Grund wird bei größeren Blechendik-
ken ein geringerer Stanzdurchmesser mit anscWießendem
Aufreiben gefordert. Eine Feuerverzinkung nach dem Stan-
zen kann abermals eine Beeinträchtigung durch Altem her-
vorrufen. Alle diese Einflüsse haben negative Auswirkungen
auf die Betriebsfestigkeit der Bauteile und Verbindungen.

Strengthening of bolted connections in hot dip galvanized steel
constructions with punched holes under fatigue loading. Steel
members used in tower and mast constructions are mainly loaded by
oscil/ating stresses which resu/t from a/ternating wind loads. Ga/vaniz-
ing is the best protection against corrosion for this type of truss con-
struction, whose ho/es for the ba/ted joints are usual/y punched. The
punching of the holes and the galvanizing process have a negative in-
fluence on the fatigue behaviour of the net sections. For this reason the
fatigue resistance shal/ be improved by workab/e measures. The main
idea is to use preloaded high strength bo/ts. A pre/oad perpendicu/ar
to the surface of the members reduces the notch effect and builds a
protected area around the hole. This means for ba/ted connections
with normal forces in the members thai the crack growth in the net sec-
tion can be retarded, the fatigue resistance be increased und final/y
the /ifetime of the structures be pr%nged.

2 Statische Untersuchungen

Vor Erforschung der Ermüdungsfestigkeit wurden zunächst
die statischen Festigkeiten und Verhaltensweisen ermittelt.
Im Rahmen von verschiedenen Untersuchungsprogram-
men ([1], [2]) wurden zu diesem Zweck Versuche zum Last-
Verschiebungs-Verhalten von feuerverzinkten Schrauben-
verbindungen mit gestanzten Löchern im Vergleich zu sol-
chen mit gebohrten Löchern durchgeführt. Das Bild 1 zeigt
repräsentativ den Vergleich zweier Last-Verschiebungs-Kur-

1 Einleitung

In einer langen Reihe von Untersuchungen wurde das Ver-
halten von feuerverzinkten geschraubten Stahlbauverbin-
dungen im Anwendungsgebiet von Masten und Türmen
in Gitterbauweise erforscht. Hierzu gehören u. a. Hoch-
spannungsmaste, Mobilfunkmaste, abgespannte Antennen-
bauwerke und mit zunehmender Bedeutung auch Gitter-
türme für Windenergieanlagen. Die feuerverzinkte Aus-
führung der Bauteile und Verbindungen gibt den besten
Korrosionsschutz für diese Art von Bauwerken. Bei aus-
schließlichen Farbbeschichtungen ist eine Konservierung
der filigranen Fachwerktürme nicht so langlebig, eine neue
Konservierung nach Jahren des Korrosionsangriffs z. B.
durch Abstrahlen und Beschichtung wäre mit enormem
Aufwand verbunden und produziert eine Menge Sonder-
abfall, deren Entsorgung ebenfalls sehr kostenaufwendig
wäre. Die Feuerverzinkung hat den Vorteil, daß bei recht-
zeitiger Durchführung der neuen Konservierung ein Ab-
strahlen nicht erforderlich ist. Diesem wirtschaftlichen Ver-

Bild 1. Last-Verschiebungs-Diagramme von Doppellaschen-
Verbindungen mit gebohrten und gestanzten Löchern -Versa-
gen durch Lochovalisierung und Lochleibung mit Schubbruch
Fig. 1. Load-displacement curves of bolted double sided lap
connections with drilled and punched holes -rupture by ovali-
sation and hearing 3
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Bild 2. Versagen im Nettoquerschnitt eines gebohrten Loches
beim statisch zügigen Versuch
Fig. 2. Net section rupture of a member with a drilIed hole in a
static short term test

2.1 Werkstoffuntersuchungen
Aus diesem Grund war es erforderlich, vertiefende Werk-
stoffuntersuchungen zum Einfluß des Stanzens auf die me-
chanischen Eigenschaften durchzuführen (s. [3]). Zunächst
wurden Härtemessungen in verschiedenen Schichten über
die Blechdicke und Schliftbilder aufgenommen. Anhand der
Schliffbilder werden die Veränderung der Kornstruktur
und der Materialfluß beim Stanzen deutlich. Beim Durch-
fahren des Stanzstempels durch den Werkstoff bildet sich
am oberen Lochrand nach Eintritt des Stempels eine Kan-
teneinzugszone aus (Bild 4a). In diesem Bereich fließt das
Material in Schneidrichtung des Stempels vom Rand in
das Loch hinein. Das plastische Fließen geht anschließend
in die Glattschnittzone (Bild 4b) über, die sich in etwa in
Blechmitte ausbildet. In der folgenden Austrittszone des
Stanzstempels (Bild 4c) findet die Materialtrennung durch
Scherversagen statt. Diese Zone unterscheidet sich von
der Glattschnittzone durch eine wesentlich rauhere Ober-
fläche und ihre konische Aufweitung. Nach Austritt des
Stanzstempels aus dem Werkstoff entsteht auf der Werk-
stückunterseite ein kleiner Grat, der i. d. R. werksseitig vom
Stahlbaubetrieb entfernt wird.

Um die in den Schliffbildern am Lochrand zu erken-
nenden Verfestigungen zu quantifizieren, wurden im Rah-
men des Forschungsvorhabens AiF Nr. 12547/Nl [4] Mi-
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Bild 3. Versagen im Nettoquerschnitt eines gestanzten Loches
beim statisch zügigen Versuch
Fig. 3. Net section rupture of a member with a punched hole in
a static short term test

ven für zweischnittige Verbindungen, die so ausgelegt wa-
ren, daß das Versagen durch Lochovalisierung eintritt. Es ist
zu erkennen, daß gebohrte Löcher eine wesentlich höhere
Duktilität besitzen als gestanzte. Die maximal erreichbare
Traglast liegt für beide Lochherstellungsmethoden etwa
gleich hoch. Für gestanzte Löcher ist bei der Maximallast
eine Verschiebung von mindestens 3 bis 4 mm möglich,
was sicher als ausreichend betrachtet werden muß, solche
Verbindungen für statische Belastungen zuzulassen.

Die Bilder 2 und 3 zeigen verschiedene Bruchzustände
von solchen Verbindungen, die so konzipiert waren, daß
Nettoquerschnittsversagen zu erwarten ist. Bild 2 zeigt
einen Zustand nach dem Versagen bei einem gebohrten
Loch. Es fällt auf, daß nur ein einziger Durchriß zu sehen
ist und daß der gesamte Nettoquerschnitt eine erhebliche
und gleichmäßige Querkontraktion aufweist -auch der
Lochrand. Bild 3 zeigt eine Verbindung mit gestanztem
Loch. Hier sind viele Anrisse an der Lochwandung vor-
handen, von denen schließlich nur einer zum Durchriß
führte. Man erkennt daran die durch das Stanzen implan-
tierten potentiellen Anrißpunkte. Darüber hinaus gibt es
im unmittelbaren Bereich des Loches keine Querkontrak-
tion, wohl aber in den äußeren Bereichen des Nettoquer-
schnitts. Die vielen Anrisse und die fehlende Querkon-
traktion sind deutlicher Beweis für die anfängliche Ver-
mutung, daß das Material in seiner Duktilität geschädigt
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Bild 4. Schliffbilder zum Materialftuß am Rand des gestanzten
Loches (Eichstrich 0,1 mm); a) Stempeleintrittszone an der
Blechoberseite mit Kanteneinzug, b) Glattschnittzone in Blech-
mitte, c) Stempelaustrittszone an der Blechunterseite
Fig. 4. Micro-section of the material structure at the edge of a
punched hole (calibration line 0.1 mm); a) zone at the tipper
side when punch enters the plate, b) section in middle of the
member, c) zone at the tower side when punch leaves the plate
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genommenen Spannungs- Dehnungs-
Kurven. Für die Probe M 5, die sich
mit einer Entfernung von 2,7 mm be-
zogen auf die Lochkante im ungestör-
ten Bereich befindet, ist der typische
Kurvenverlauf für den eingesetzten
Baustahl zu erkennen. Zum Lochrand
hin nimmt die Zugfestigkeit stark zu,
wogegen sich die Dehnung drastisch
reduziert. Dieses bedeutet eine erheb-
liche Einbuße an Duktilität und eine
Versprödung, die aus der Kaltverfe-
stigung resultiert. Damit sind auch die
Bruchbilder der statischen Traglast-
versuche erklärbar, bei denen an den
gestanzten Löchern viele kleine Risse
und bei den gebohrten Löchern nur
ein einziger durchgehender Riß mit
entsprechender Materialeinschnürung
zu beobachten war.

Bild 5. Verlauf der Vickers Härte HV 0,2 im Lochbereich und in Lochnähe
Fig. 5. Distribution of Vickers hardness HV 0.2 in the nearer area around a punched
hole

krohärtemessungen, in einem Raster von 0,5 mm verteilt
über die Blechdicke und mit zunehmendem Abstand von
der Lochkante, vorgenommen. Dabei wurde ein starker
Anstieg der Härte bis zu Maximalwerten von 330 HV 0,2
am Lochrand festgestellt (Bild 5). Im unbeeinflußten Ma-
terial sind im Mittel Härtewerte von 150 HV 0,2 vorhan-
den, wobei der unbeeinflußte Bereich ab einer Entfernung
von ca. 2,5 mm vom Lochrand beginnt. Desweiteren steigt
die Härte zur Mitte des Bleches hin an. Anhand dieser Meß-
ergebnisse ist die stattfindende Kaltverfestigung durch das
Stanzen mit den damit verbundenen Veränderungen der
Werkstoffeigenschaften quantifizierbar. Bei den Versuchs-
probekörpern handelt es sich um Baustahl der Güte
S 235 JR G2.

Mit der Kaltverfestigung steigt auch die Zugfestigkeit
an. Dieses wird mit Hilfe von Mikroflachzugproben über-
prüft. Da der Querschnitt der Zugproben nur 2,0 x 0,5 mm
beträgt, können aus dem Randbereich des Loches fünf
Proben entnommen werden. Die Lage der Mikroflach-
zugproben ist tangential zum Loch. Bild 6 zeigt die auf-
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2.2 Reibbeiwerte

Seit vielen Jahren wurden viele Gleitversuche unter sta-
tisch zügiger Last durchgeführt. Nachfolgend aufgeführt
sind einige Versuchsergebnisse von aktuell durchgeführten
Reibversuchen an zweischnittigen Schraubenverbindungen
mit vorbehandelten Kontaktflächen:
IJ. = 0,2 für Walzhaut
IJ. = 0,2 für feuerverzinkte Kontaktflächen mit Reinzink-

schicht
IJ. = 0,35 bis 0,38 für feuerverzinkte Kontaktflächen ohne

Reinzinkschicht
IJ. = 0,6 für feuerverzinkte Kontaktflächen mit Reinzink-

schicht ohne Entfernung der Reinzinkschicht, aber mit
zusä tzli cher Alkali -Silikat -Zinkstaub beschichtung.

Die Kontaktflächen mit Reinzinkschicht entstehen beim
Verfahren der Tauchverzinkung. Sie unterscheiden sich von
denen ohne Reinzinkschicht durch eine glänzende Ober-
fläche. Bei den Kontaktflächen ohne Reinzinkschicht ist
nur die Eisen-Zink-Legierungsschicht vorhanden. Das Rein-
zink wurde z. B. durch Schleudern entfernt, wodurch die
Oberflächen matt und grau werden.

Ergänzend hierzu sind in Bild 7 in einem Piktogramm
die Reibbeiwerte bei unterschiedlichen Kontaktflächenbe-
handlungen aus zahlreichen früheren Untersuchungen zu-
sammengestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß durch Aufbringen
einer Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung (Reibfarbe) auf
die feuerverzinkten Oberflächen eine erhebliche Steigerung
des Reibbeiwerts erreicht werden kann. Es ist aber erfor-
derlich herauszufinden, welcher Prozentsatz dieses Reib-
beiwertes in Langzeitbelastungen ohne Kriechgleiteffekt
der Verbindung genutzt werden kann. Aus diesem Grunde
wurden entsprechende Untersuchungen [5] durchgeführt.

Bild 8 zeigt drei Kriechgleitkurven von Dauerstandver-
suchen an gleitfesten Schraubenverbindungen aus feuer-
verzinkten Stahlbauteilen mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
beschichtung auf den Kontaktflächen. In diesen Fällen
lagen Versuchslasten an, die 90 %, 68 % und 50 % Aus-
nutzung des in statisch zügigen Reibversuchen gefundenen
Reibbeiwerts zur Basis hatten. Der 90 %-Test erfüllte nicht
die Forderungen des EC 3, nämlich sich innerhalb von 30 5
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Bild 6. Spannungs- Dehnungs- Kurven der Mikroflachzug-
proben (x Abstand der Zugprobe vom Lochrand)
Fig. 6. Stress-stain curves of the micro tensile test specimen
(x distance of the test piece from the edge of the hole)
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Bild 7. Reibbeiwerte für GV-Verbindungen bei verschiedenen Kontaktflächenvorbereitungen
Fig. 7. Friction coefficients of friction grip type connections with different treatments of the contact surfaces

einem statisch-zügigen Gleitversuch zu ennittelnden Reib-
beiwert negativ beeinflussen. Versuchsergebnisse an feuer-
verzinkten Kontaktflächen mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
Beschichtung zeigt das Bild 9. Während im Langzeitver-
such die Versuchslasten den Reibbeiwert nur zu 60 bis
70 % ausnutzten, konnte im anschließenden Gleitversuch
festgestellt werden, daß bei etwas größerer Streuung im
Mittel kein Abfall eintritt. Bild 9 zeigt im linken Piktogramm

Jahren um nicht mehr als 300 I.Lm bleibend zu verschie-
ben, während die anderen beiden Tests die Bedingungen
erfüllten. Alle Kriechkurven wurden aus einjährigen bzw.
zweijährigen Versuchsdauern mittels Regressionsgerade
auf längere Zeitdauern extrapoliert (siehe die Kreuze in
den Bildern).

Nach diesen Untersuchungen war die Frage zu klä-
ren, ob Langzeitbelastungen eventuell den anschließend in

Bild 9. Reibbeiwerte feuerverzinkter Verbindungen mit Alkali-
Silikat -Zinkstaubanstrich nach Dauerstandbelastungen und
D au erschwin gbelastung en
Fig. 9. Behaviour of the slip coefficient of hot dip galvanized
surfaces with alkali-silicate-zinc-paint during lang term testing
and fatigue loading

Bild 8. Zeit-Verschiebungs-Verläufe aus Langzeitversuchen mit
Alkali-Silikat-Zinkstaubanstrich auf den feuerverzinkten Kon-
taktflächen
Fig. 8. Creep-slip curves of lang term tests with alkali-silicate-

6 zinc-paint on the hot dip galvanized contact surfaces
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zügig ermittelten Reibbeiwert zu ca. 70 % aus. Es wurden
ca. 1 bis 2 Mio. Lastwechsel aufgebracht. Im Bild 10 ist eine
Hysterese zu erkennen, bei der die Verschiebung nach
1,1 Mio. Lastwechseln bei 0,12 mm endet und damit deut-
lich unterhalb des Grenzwerts von 300 I-Lm liegt. Neun wei-
tere Tests zeigen gleiche oder sogar bessere Resultate.

Weitere Untersuchungen mit GV-Verbindungen aus
feuerverzinkten Bauteilen mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
beschichtung der Kontaktflächen und gestanzten Lang-
löchern, wie sie bei Fassadenelementen eingesetzt wer-
den, wurden ebenfalls durchgeführt. Hinsichtlich der
Ergebnisse wird an dieser Stelle auf die Literatur [6] ver-
wiesen.

Im Rahmen der Anwendung vorgespannter Verbin-
dungen ist auch die Antwort auf die Frage wichtig: Wie
konstant ist die Vorspannkraft Fv, bzw. von welchem
Abfall muß man ausgehen. In einem einschnittigen Stahl-
paket kommen schon vier Feuerverzinkungsschichten auf
den Bauteilen mit je ca. 80 bis 120 I-Lm, vier Feuerverzin-
kungsschichten auf den Scheiben und zwei Schichten un-
ter Schraubenkopf und Mutter zusammen. Die Gesamt-
dicke kann dabei schon über 0,5 bis 0,7 mm ausmachen,
was unter ho her Pressung mit Sicherheit zu Vorspann-
kraftabbau führt. Da es hierüber keine gezielten Untersu-
chungen sondern nur Nebenaussagen aus anderen Tests
gibt, empfehlen wir, alle HV-Schrauben ca. zwei Stunden
nach ihrem Vorspannen in einer abermaligen Nachspann-
runde nachzuspannen. Geeignet dafür könnten das Prüf-
moment oder ein bestimmter Weiterziehwinkel sein. Eine
andere Möglichkeit besteht in einem planmäßigen Über-
anziehen der Schrauben. Bild 11 zeigt Anziehdiagramme
(Drehwinkel gegen Vorspannkraft) für sechs HV-Schrau-
ben M 20 x 100 -10.9. Die durchgezogene horizontale
Linie liegt auf der Höhe der deutschen Regel-Vorspann-
kraft nach DIN 18800-7, die gestrichelte Linie auf der Höhe
von EC 3 und EN 1090. Zusätzliche Weiterziehwinkel von
ca. 200 heben die Vorspannkraft um ca. 10 % an, und das
deckt den Kriechabfall i. d. R. vollkommen ab.

Bild 10. Kriech-Verschiebungen in einer Laschen-Verbindung
mit feuerverzinkten Bauteilen und vorgespannten HV-Schrau-
ben im Dauerschwingversuch
Fig. 10. Creep displacement of hot dip galvanized connections
with preloaded high strength botts during fatigue loading

die originalen Werte in Kurzzeittests mit HV-Schrauben
M 16 und M 20. Im mittleren Feld sind die Reibbeiwerte
nach den Langzeitversuchen als Punkte der Serien 11 und
111 dargestellt (keine Abminderung!). Die Serie IV rechts
zeigt Reibbeiwerte nach Dauerschwingversuchen mit 2 Mio.
Lastwechseln (ebenfalls keine Reduktion!).

Analoge Versuche an Bauteilen mit feuerverzinkten
Kontaktflächen mit leichter Überstrahlung (sweepen) an-
stelle von Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung zeigten ver-
gleichbare Ergebnisse. Auch hier ist kein Abfall des Reib-
beiwerts als Folge von einjährigen Dauerstandversuchen
(Versuchspunkte 11 und 111) bzw. Dauerschwingversuchen
mit ca. 2 Mio. Lastwechseln (Versuchspunkte IV) festzu-
stellen, sondern im Gegenteil eine Verbesserung.

In einer letzten Untersuchung zum Reibverhalten sollte
festgestellt werden, ob im Laufe von Dauerschwingversu-
chen ein Wandern der Verbindung in Richtung der Bela-
stung eintritt. Die Schwinglast nutzte dabei den statisch-

3

untersuchungen

Maste und Türme sind zusätzlich zu
ihrer ständigen Last vornehmlich durch
Windlasten beansprucht. Der Wind
kommt aus unterschiedlichen Rich-
tungen, was zu oszillierenden Kräften
in den Bauteilen und zu oszillieren-
den Verschiebungen in den Verbin-
dungen führt. Die Lastwechselzahl
kann sehr hoch werden und den Be-
reich der Betriebsfestigkeit (2 Mio.
Lastwechsel) erreichen. Für die An-
wendung der feuerverzinkten SL-Ver-
bindungen mit gestanzten Löchern
in diesen Bauwerken ist deshalb die
Frage hinsichtlich der Betriebsfestig-
keit dieser Verbindungen zu klären.

In früheren Forschungsvorhaben
wurden an der TU Hamburg- Harburg
low-cycle-fatigue- und high-cycle-fa-
tigue-Versuche an verschiedenen Bau- 7

Bild 11. Rotation('P)-Vorspannkraft(Fv)-Diagramme von sechs feuerverzinkten
HV-Schrauben HVM 20 x 100
Fig. 11. Rotation('P)-preload(Fv)-diagrams für 6 hot dip galvanized high strength bolts
HVM 20 x 100
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Im Rahmen der experimentellen Schwingungsunter-
suchungen wurden die auftretenden Ermüdungsbruchflä-
chen einer genaueren Prüfung unterzogen, um Anhalts-
punkte über den Ort der Rißinitiierung zu erhalten. Exem-
plarisch für die vielen durchgeführten visuellen Rißbeob-
achtungen soll das Bild 13 die charakteristischen Ausgangs-
lagen für den Rißbeginn aufzeigen. Bei Lochstäben mit ge-
stanzten Löchern beginnt der Riß am häufigsten am obe-
ren Lochrand im Nettoquerschnitt in der Eintrittszone des
Stanzstempels (Bild 13a). Von hier breitet er sich kontinu-
ierlich in das Material aus, bis er die andere Blechoberfläche
an der Austrittsseite des Stanzstempels erreicht. Anschlie-
ßend pflanzt sich der Ermüdungsriß so weit in den Netto-
querschnitt fort, bis ein Gewaltbruch des Restquerschnitts
auftritt. Die Rißausbreitung kann einseitig oder beidseitig
in den Nettoquerschnitt hinein in Richtung der Stabaußen-
ränder erfolgen. Bei Lochstäben mit gebohrten Löchern
wurde die Rißinitiierung auch häufig im mittleren Stab-
dickenbereich, von der Lochwandungsfläche ausgehend,
beobachtet (Bild 13b).

Bild 12. Versuchskörper von Schrauben-Verbindungen (Typ 1)
und Lochstäben (1YP 2) für Ennüdungsversuche
Fig. 12. Test specimen of bearing-type connections (type 1) and
members with a hole (type 2) for fatigue testing

teiltypen durchgeführt. Hierbei wurden insbesondere feuer-
verzinkte Scher- Lochleibungs-Verbindungen und Lochstäbe
mit sowohl gestanzten als auch gebohrten Löchern, aber
ohne Vorspannung der Verbindungsmittel untersucht [7],
[8]. Die Versuchsprobekörper waren dabei aus Baustahl
der Güte S 235 JR G2 gefertigt. Als Beanspruchung wurde
eine einstufige, einaxiale Sinusschwingung im Zugschwell-
bereich mit einem Spannungsverhältnis von Unterspan-
nung zu überspannung von K = +0,1 aufgebracht. Die
Versuchsprobekörper der Scher-Lochleibungs-Verbindun-
gen (Typ 1) und der Lochstäbe (Typ 2) sind in Bild 12 dar-
gestellt. Wahrend der Versuchsdurchführung waren die
Schrauben nur handfest angezogen, um eine Beeinflussung
der Ergebnisse durch eine ungewollte Vorspannung aus
den Schrauben bzw. durch Reibung in den Kontaktflächen
auszuschließen. Die Dimensionierung der gewählten Ver-
suchsprobekörper erfolgte unter der Vorgabe, daß kein Ver-
sagen der Schrauben oder Laschen, sondern ausschließlich
ein Ermüdungsversagen im Nettoquerschnitt des Stabs
auftrat.

3.1 Einfluß des Stanzens und Feuerverzinkens

Die Auswertung der Ermüdungsfestigkeitsuntersuchungen
erfolgt überlicherweise grafisch als S-N-Kurve (Spannung S
über Lastwechselzahl N) in doppelt-logarithmischer Auf-
tragsweise. Je höher die Kurven im Diagramm liegen, desto
höher ist auch der Widerstand der Prüfkörper gegen Ermü-
dungsversagen.

Die experimentell ermittelten S-N-Kurven von ver-
schiedenen feuerverzinkten Versuchsprobekörpern sind in
Bild 14 dargestellt. Es werden Lochstäbe und Verbindun-
gen verglichen. Wie erwartet können die Lochstäbe auf-
grund ihres Kerbverhaltens eine höhere Spannungsdiffe-
renz ß<T bei der gleichen Lastwechselzahl N bis zum Bruch
ertragen als die Verbindungen. Ein Vergleich zwischen den
Versuchen mit gestanzten Löchern und den Versuchen mit
gebohrten Löchern macht den negativen Einfluß des Stan-
zens auf die Ermüdungsfestigkeit deutlich. Die S-N-Kur-
ven für beide betrachteten Bauteilgruppen mit gestanzten
Löchern liegen unterhalb der korrespondierenden S-N-
Kurven für gebohrte Löcher.

Anhand weiterer Ermüdungsfestigkeitsuntersuchun-
gen an feuerverzinkten und nichtfeuerverzinkten Schrau-
benverbindungen wurde der Einfluß des Feuerverzinkens
untersucht. Die Ergebnisse der Versuche werden in Bild 15
miteinander verglichen. Es ist festzustellen, daß die Ermü-

dungsfestigkeit sowohl durch das
Feuerverzinken als auch durch das
Stanzen herabgesetzt wird. Die quan-
titative Größe der beiden Einzelein-
flüsse ist annähernd gleich. Dieses be-
deutet, daß die nichtfeuerverzinkten
Bauteile mit gebohrten Löchern den
größten Widerstand gegen Ermüdungs-
versagen besitzen. So erreichen sie
beispielsweise bei einer Beanspru-
chung mit der Spannungsdifferenz
von ß<T = 80 N/mm2 ca. 2 Mio. Last-
wechsel. Hat das Bauteil nun ein ge-
stanztes Loch oder ist feuerverzinkt,
nimmt die Ermüdungsfestigkeit auf
1 Mio. Lastwechsel ab. Sind beide Ein-

Bild 13. Errnüdungs- Bruchbilder mit Rißfrontverlauf nach Dauerschwingversuch
8 Fig. 13. Fatigue rupture mode with marked crack fronts after fatigue loading
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lend ist, daß alle Versuchsergebnisse

unterhalb der S-N-Kurve des EC 3

liegen. Bei der Darstellung ist zu be-

achten, daß der EC 3 die statistische

Überlebenswahrscheinlichkeit von

95 % angibt, wohingegen die S-N-

Kurven der Versuchsergebnisse auf der

Basis einer Trendlinie mit 50 % Über-

lebenswahrscheinlichkeit aufgetragen

sind, d. h. also nach statistischer Auf-

bereitung noch tiefer liegen. Die Ver-

suche mit Lochstäben zeigen ein ana-

loges Verhalten. Als Resultat läßt sich

deshalb festhalten, daß die Anwen-

dung des EC 3 für den Nachweis der

Ermüdungsfestigkeit für die unter-

suchten Bauteilgruppen nicht auf der

sicheren Seite liegt. Das gilt in diesem

Fall sowoW für feuerverzinkte als auch

für nichtfeuerverzinkte Bauteile mit

gestanzten und gebohrten Löchern.

Neben der Lage der Versagens-

punkte ist auch die Neigung der S-N-

Kurven aus den Versuchsergebnissen

gegenüber den S-N-Kurven des EC 3

von besonderem Interesse. Bei den

SL-Verbindungen liegt diese zwischen

m = 5,9 und m = 6,7. Der Vergleich

mit dem EC 3 zeigt, daß die korre-

spondierende Neigung mit m = 3,0

zu steil ist und daher die experimen-

tellen Kurven nicht richtig abbildet.

Andere Veröffentlichungen [9],

in denen ebenfalls Schwingversuche

an Verbindungen mit dem EC 3 ver-

glichen wurden, führen zu ähnlichen

Ergebnissen. Die in Bild 16 aufgetra-

genen Ermüdungslebensdauern gel-

ten für genietete Verbindungen. Diese

werden zwar ebenso wenig wie die

feuerverzinkten Verbindungen mit ge-

stanzten Löchern explizit im Euro-
Bild 15. S-N-Kurven von schwarzen und feuerverzInkten VerbIndungen mit gebohr- tell und gestanzten Löchern, Fv = 0 im Vergleich zum EC 3 (nf nichtfeuerverzinkt) code ~ls el~ens~andlge Kerbgruppe

Fig.15. S-N-curves of non-galvanized and hot dip galvanized shear-bearing connec- ~ufgeführt, SIe konn~n ~ber aufgrund

tions with drilled and punched holes, Fv = 0 in comparlson with EC 3 (nf non galva- ihres Tragverhaltens m die Kerbgruppe

nized) 112 eingeordnet werden. Denn bei den

kalt genieteten Verbindungen trat der

Ermüdungsbruch im Nettoquerschnitt

des Mittelstabs auf wie er für nicht vorgespannte Verbindun-

gen typisch ist. Da auch hier die meisten Versuchspunkte

unterhalb der S-N-Kurvedes EC 3 liegen, ist die uneinge-

schränkte Anwendbarkeit des Eurocode für Verbindungen

in Frage zu stellen. Nachbesserungen hinsichtlich der er-

tragbaren Spannungsdifferenzen d<T und der Neigung der

S- N -Kurven scheinen unumgänglich.
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Bild 14. S-N-Kurven von feuerverzinkten Lochstäben und Verbindungen mit gebohr-
ten und gestanzten Löchern, Fv = 0 (L Lochstab, V Verbindung, s gestanztes Loch,
b gebohrtes Loch, f feuerverzinkt, K Spannungsverhältnis)
Fig.14. S-N-curves of hot dip galvanized members with holes and shear-bearing
connections with drilled and punched holes, Fv = 0 (L member with a hole,
V bearing-type connection, s punched hole, b drilled hole, f hot dip galvanized,
K stress relation)
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flüsse aus Stanzen und Feuerverzinken in einem Bauteil
vorhanden, kommt es zu einer Addition der Effekte. Die
erreichte Lastwechselzahl reduziert sich um den Faktor 4
auf 500000 Schwingspiele.

3.2 Vergleich mit dem Eurocode 3

In Bild 15 sind die experimentell ermittelten Ergebnisse
für die SL-Verbindungen der zugehörigen S-N-Kurve des
Eurocode 3 (Kerbgruppe 112) gegenübergestellt. Die Kurve
des EC 3 verläuft von N = 10000 bis zur Dauerfestigkeits-
grenze bei N = 5 .106 mit einer Neigung von m = 3,0. Da-
nach knickt die Kurve ab. Die Neigung wechselt bis zum
Schwellwert der Ermüdungsfestigkeit, der bei N = 1 .108
Lastwechseln liegt, auf einen Wert von m = 5,0. Auffal-

3.3 Theoretische Betrachtungen
Unabhängig von der Einordnung in den EC 3 ist es erfor-
derlich, die feuerverzinkten Schraubenverbindungen zu
ertüchtigen, um deren Ermüdungsfestigkeit zu erhöhen.
Der Grund für die niedrige Ermüdungsfestigkeit der SL-
Verbindungen liegt in der ungünstigen Spannungsvertei- 9
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bleibt auch für den Spannungszustand
nach dem Gleiten der Verbindung be-
stehen.

3.4 Ermüdungsfestigkeitsversuche
mit hochfesten vorgespannten
Schrauben

Die Idee, den Bereich um das Loch
herum durch Vorspannung der
Schrauben zu schützen, kann auf das
Ermüdungsproblem von feuerverzink-
ten Bauteilen mit gestanzten Löchern
übertragen werden. Im Rahmen des
abgeschlossenen Forschungsvorhabens
AiF Nr. 12547/Nl wurden zu diesem
Thema umfangreich ende Versuche
durchgeführt. Das Ziel war dabei die
Ertüchtigung der Konstruktionen, wo-

Bild 16. Vergleich von S-N-Kurven anderer Forscher mit EC 3 für genietete Verbin- bei der negative Einfluß des Stanzens
dungen und Feuerverzinkens auf die Werkstoff-
Fig.16. Comparison of S-N-curves from other researchers with EC 3 for tested rive- k rt d .

rt d llt.ennwe e re UZIe wer en so e.
ted connectIons U . Vi rgl . hb k .t .t d VimeIne e eIc ar eI ll11 en er-

suchen ohne Vorspannung aus dem
vorangegangenen Forschungsvorhaben zu ermöglichen,
wurde die Geometrie der Versuchsprobekörper nicht ver-
ändert (s. Bild 12).

In Bild 18 sind die Ergebnisse der Ermüdungsversu-
che für die feuerverzinkten SL-Verbindungen im Vergleich
mit den GV-Verbindungen für 50 % und 100 % vorge-
spannte Schrauben sowie den ungekerbten Referenzstä-
ben aufgeführt. Die unterste S-N-Kurve, in der Darstellung
mit den offenen Kreisen gekennzeichnet, zeigt die Ermü-
dungsfestigkeit von SL-Verbindungen. Die Ergebnisse für
die korrespondierenden GV-Verbindungen mit 50 % Vor-
spannung der HV-Schrauben M 16 haben die Symbole von
grauen Kreisen. Es zeigt sich deutlich, daß schon durch eine
Vorspannung von nur 50 % der planmäßigen Vorspannung
die Ermüdungsfestigkeit erheblich gesteigert werden kann.

Die Steigerung kann besser durch die
Spannungsdifferenz d<T (bezogen auf
den Nettoquerschnitt) als durch die
Lastwechselzahlen ausgedrückt wer-
den. Hier ergibt sich ein Anstieg von
72 N/mm2 auf 180 N/mm2 bei 1 Mio.
LastwechseIn. Ein weiterer Anstieg der
Ermüdungsfestigkeit auf 233 N/mm2
ist durch eine 100%ige Vorspannung
der Schrauben möglich (vollschwarze
Kreise). Dieser Versagenspunkt be-
findet sich in der Nähe von ungekerb-
ten Stäben, die bei 1 Mio. Lastwech-
sein eine Spannungs differenz d<T von
280 N/mm2 ertragen können.

Die bisherigen Betrachtungen be-
ziehen sich auf S-N-Kurven für GV-
Verbindungen, die einen Reibbei-
wert ~ von 0,38 zwischen dem Mit-
telstab und den Laschen besitzen,
also für feuerverzinkte Oberflächen
ohne zusätzliche Behandlung der
Reibflächen. Als Konsequenz aus dem
zuvor ermittelten Einfluß der Reibung

lung im Nettoquerschnitt der Stäbe. Direkt am Lochrand
befinden sich hohe Spannungsspitzen, die aus der Kerb-
wirkung des Loches resultieren, s. Bild 17. Dieses Problem
wurde schon frühzeitig erkannt, was in den 1950er Jahren
zu der Entwicklung der HV-Verbindungstechnik führte
[10]. Wie anhand von Versuchen nachgewiesen, konnte die
Ermüdungsfestigkeit von Verbindungen mit hochfesten vor-
gespannten (HV-)Schrauben erheblich gesteigert werden.
Die Steigerung des Tragverhaltens bezüglich der Span-
nungsdifferenz d<T oder der Lastwechselzahlen N war so
immens, daß teilweise das Tragverhalten von ungekerbten
Stäben erreicht wurde. Dieser Effekt ist auf die hohe Quer-
pressung unter den HV-Scheiben zurückzuführen. Dadurch
entsteht um das Loch herum ein geschützter Bereich, in
dem die Spannungsverteilung ausgeglichener ist. Diese

Bild 17. Spannungsverteilung im Nettoquerschnitt einer Schraubenverbindung;
a) ohne Vorspannung (SL-Verbindung), b) mit Vorspannung vor dem Gleiten (GV-
Verbindung), c) mit Vorspannung nach dem Gleiten
Fig.17. Stress distribution in net sections ofbolted connections; a) without preload
(shear-bearing connection), b) with preload before slip (high strength friction grip

10 connection), c) with preload after slip
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nichtfeuerverzinkte Verbindungen mit
gebohrten Löchern verglichen. Wie
zuvor beschrieben, erhöht die Vor-
spannung der Schrauben allgemein
auch bei nicht feuerverzinkten und
gebohrten Prüfstäben die Ermüdungs-
festigkeit, d. h., die Grundaussage der
Kurven ist vergleichbar. Sie unter-
scheiden sich in Abhängigkeit von
der Höhe von Fv nur im jeweiligen
Niveau der ertragbaren Spannungs-I differenz voneinander. Als wichtigstes
Ergebnis ist festzuhalten, daß der ne-
gative Einfluß des Stanzens in Kom-
bination mit dem Feuerverzinken
durch die Vorspannung neutralisiert
wird, denn die experimentellen S-N-

Bild 18. Vergleich zwischen den S-N-Kurven feuerverzinkter Verbindungen mit ge- Kurven für eine Vorspannung von
stanzten Löchern ohne, mit 50 % und mit 100 % Vorspannung der HV-Schrauben 50 % und 100 % liegen für feuerver-
u~d ungekerbte? Versuchsstäben (RS ungekerbter Referenzstab, asz. Alkali-Silikat- zinkte, gestanzte und nicht feuerver-
Zmkstaubbeschlchtung) zinkte gebohrte Prüfkörper nahezu
Fig. 18. Comparison between S-N-curves für hot dip galvanized hearing-type connec-

de k ' sgl , h U..b ' d..., ..c un elC ereman er.

tions Wlth punched holes, fnctIon-type connectIons Wlth 50 % and 100 % preloaded E' g t Virgl . h 't d S...m erneu er e elC ml er -
halts and unnotched speClmen (RS reference tests Wlth unnotched bars, asz. alkalI- d bsilicate-zinc-coating) N-Kurve aus em EC 3 (Ker gruppe

112) zeigt, daß durch die Ertüchti-
gungsmaßnahme die experimentellen

Kurven für den Bereich der Betriebsfestigkeit auf ein Ni-
veau oberhalb der zugehörigen EC 3-Kurve angehoben
wurden. Für den low-cycle-fatigue-Bereich liegen die Ver-
suchsergebnisse aber weiterhin unterhalb, Diese Problema-
tik hängt, wie zuvor diskutiert, maßgeblich mit der Dis-
krepanz bezüglich der Kurvensteigung zusammen. Durch
das Vorspannen der Schrauben wird diese sogar noch
größer, weil die experimentellen Kurven noch flacher wer-
den. Die Ursache hierfür läßt sich durch das Rißverhalten
erklären, denn wie Rißbeobachtungen zeigten, findet ein
Rißwachstum nur im geschützten Bereich unterhalb der
HV-Scheiben statt. Sobald der Riß diese Zone verläßt,
kommt es aufgrund der hohen Beanspruchung der Bauteile

zu einem schnellen Gewaltbruch.
Eine bessere Anpassung der

Norm-Kurve an die realen Versuchs-
punkte kann durch eine Veränderung
der Kurvenneigung erreicht werden.
Aus diesem Grund ist in Bild 19 die
S-N-Kurve als Verbesserungsvorschlag
mit m = 5,0 ebenfalls eingezeichnet.
Eine Kurvensteigung mit m = 5,0
wurde in Anlehnung an die DS 804
gewählt. Anderen Normen wie der
DIN 15018 bzw. DIN 4132 liegen
noch flachere Neigungen zugrunde.

Neben der Ermüdungsfestigkeit
ist auch das Rißwachstum bei geschä-
digten Bauteilen von großem Inter-
esse. Für die Spannungsverteilung im
Nettoquerschnitt von ungerissenen
und gerissenen Stäben gibt es in der
Literatur verschiedene analytische und
empirische Ansätze, die aber alle auf
den Fall ohne Vorspannung der Schrau-
ben beschränkt bleiben. Aus diesem 11

auf das Tragverhalten wird durch das Aufbringen von Al-
kali-Silikat-Zinkstaubanstrich auf die Oberfläche als reib-
beiwerterhöhende Maßnahme der Reibbeiwert auf j.L = 0,6
gesteigert. Die Ergebnisse dieser Spannungs-Lastwechsel-
Kurven sind ebenfalls in Bild 18 eingetragen. Die offenen
grauen Kreise zeigen die entsprechenden Versagenspunkte
für Versuche mit 50 % vorgespannten Schrauben und die
offenen schwarzen Kreise die Versagenspunkte für 100 %
vorgespannte Schrauben. Es wird deutlich, daß mit einer
Steigerung des Reibbeiwerts auch eine weitere leichte Er-
höhung der Ermüdungsfestigkeit verbunden ist.

Im nächsten Diagramm (Bild 19) werden die S-N-Kur-
ven wieder mit den korrespondierenden S-N-Kurven für
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Bild 19. S-N-Kurven von schwarzen und feuerverzinkten Verbindungen mit gebohr-
ten und gestanzten Löchern mit vorgespannten HV-Schrauben, Fv = 0, 50 % und

100 % von 0,63 .fu,b .Asp im Vergleich zum EC 3 (Kerbgruppe 112)
Fig.19. S-N-curves of non-galvanized and hot dip galvanized connections with dril-
led and punched holes with preloaded high strength bolts, Fv = 0, 50 % and 100 % of

0,63 .fu,b .Asp in comparison with EC 3 (detail category 112)
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Grund wurden zur Berücksichtigung des Stanzens, des
Feuerverzinkens und der Vorspannung auf das Rißwachs-
turn weiterführende experimentelle Untersuchungen sowie
Finite-Element-Berechnungen durchgeführt und aus deren
Ergebnissen Berechnungsansätze für eine rechnerische Le-
bensdaueranalyse von Schraubenverbindungen abgeleitet
[11], [12].

Damit ist eine lange Reihe von statischen, low-cycle-
fatigue- und high-cycle-fatigue-Untersuchungen abgeschlos-
sen, die dazu diente, das Trag- und Schwingverhalten von
Schraubenverbindungen aus feuerverzinkten Stahlbautei-
len mit gestanzten Löchern zu erforschen.

4

Die Idee, den Randbereich eines gestanzten Loches von
einem feuerverzinkten Stahlbauteil durch die Querpres-
sung einer vorgespannten HV-Schraube mit zwei HV-Schei-
ben zu schützen, führt zu beträchtlichen Erfolgen bei der
Steigerung der Ermüdungsfestigkeit. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt in der einfachen Handhabung bei maximaler
Effizienz. Es kann sogar der ungünstige Einfluß des Stan-
zens in Verbindung mit dem Feuerverzinken neutralisiert
werden. Hierdurch ist ein Einsatz dieser Bauteile bei wech-
selnd beanspruchten Turm- und Mastbauwerken möglich,
ohne daß Einbußen in der Sicherheit vorhanden sind.
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