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Festigkeitssteigerung von Schrauben-
verbindungen bei ermiidungs-

beanspruchten, feuerverzinkten
Stahlkonstruktionen

Im Turm- und Mastbau eingesetzte Bauteile sind oszillierenden Bean-
spruchungen unterlegen, die aus wechselnden Windeinwirkungen resul-
tieren. Aus Griinden des Korrosionsschutzes werden fiir die i. d. R. als
Gitterfachwerk ausgebildeten Konstruktionen feuerverzinkte Stabe ver-
wendet, deren Locher fiir die Schraubenverbindungen meistens gestanzt
sind. Das Stanzen der Locher und das Feuerverzinken wirken sich jedoch
negativ auf die Ermiidungsfestigkeit der Stabnettoquerschnitte aus.
Aus diesem Grund soll deren Ermiidungsverhalten durch geeignete MaB-
nahmen wieder auf den Stand von Schraubenverbindungen mit gebohr-
ten Lochern 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
Oberflache reduzieren sich die Kerbspannungen am Lochrand, und es
entsteht um das Loch herum eine geschiitzte Zone. Bei anschiieBen-
der Langsbeanspruchung der Schraubenverbindungen werden dadurch
der RiBfortschritt verzogert, die Ermiidungsfestigkeit erhéht und letzt-
endlich die Bauteillebensdauer verlangert.

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
oscillating stresses which result from alternating wind loads. Galvaniz-
ing is the best protection against corrosion for this type of truss con-
struction, whose holes for the bolted joints are usually 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 shall be improved by workable measures. The main
idea is to use preloaded high strength bolts. A preload perpendicular
to the surface of the members reduces the notch effect and builds a
protected area around the hole. This means for bolted connections
with normal forces in the members that the crack growth in the net sec-
tion can be retarded, the fatigue resistance be increased und finally
the lifetime of the structures be prolonged.

1 Einleitung

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

halten steht bei feuerverzinkten SL-Schraubenverbindun-
gen eine Tragféhigkeitseinbu8e beziiglich des Last-Verschie-
bungs-Verhaltens gegeniiber.

Ein anderer bedeutender EinfluR auf die Materialeigen-
schaften entsteht aus der Herstellung der Schraubenlécher.
Fiir die bei diesen Bauwerken verwendeten Profile (Winkel-
profile, kleinere U-Profile, Flacheisen etc.) werden die L&-
cher i. allg. gestanzt und nicht gebohrt. Das Stanzen der
Locher ist zwar erheblich billiger, erzeugt aber eine deut-
liche Materialbeeinflussung im Sinne von Aufhidrtungen
und Kerben am Lochrand. Die Duktilitdt ist reduziert,
und die Festigkeitsgrenze ist gewohnlich auch beeinfluft.
AuRerdem konnen Anrisse entstehen bzw. latente Aus-
gangspunkte fiir Anrisse produziert werden. Diese beein-
fluRte Zone umfallt gewshnlich 2 bis 3 mm um das Loch
herum. Aus diesem Grund wird bei groReren Blechendik-
ken ein geringerer Stanzdurchmesser mit anschlieRBendem
Aufreiben gefordert. Eine Feuerverzinkung nach dem Stan-
zen kann abermals eine Beeintrichtigung durch Altern her-
vorrufen. Alle diese Einfliisse haben negative Auswirkungen
auf die Betriebsfestigkeit der Bauteile und Verbindungen.

2 Statische Untersuchungen

Vor Erforschung der Ermiidungsfestigkeit wurden zun#chst
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 Lochern im Vergleich zu sol-
chen mit gebohrten Lochern durchgefiihrt. Das Bild 1 zeigt
repréasentativ den Vergleich zweier Last-Verschiebungs-Kur-
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Bild 1. Last-Verschiebungs-Diagramme von Doppellaschen-
Verbindungen mit gebohrten und gestanzten Lochern — 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 bearing
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Bild 2. Versagen im Nettoquerschnitt eines gebohrten Loches
beim statisch ziigigen Versuch

Fig. 2. Net section rupture of a member with a drilled hole in a
static short term test

Bild 3. Versagen im Nettoquerschnitt eines gestanzten Loches
beim statisch ziigigen Versuch

Fig. 3. Net section rupture of a member with a punched hole in
a static short term test

ven fiir zweischnittige Verbindungen, die so ausgelegt wa-
ren, daB das Versagen durch Lochovalisierung eintritt. Es ist
zu erkennen, daR gebohrte Locher eine wesentlich hohere
Duktilitdt besitzen als gestanzte. Die maximal erreichbare
Traglast liegt fiir beide Lochherstellungsmethoden etwa
gleich hoch. Fiir gestanzte Locher ist bei der Maximallast
eine Verschiebung von mindestens 3 bis 4 mm moglich,
was sicher als ausreichend betrachtet werden muf3, solche
Verbindungen fiir statische Belastungen zuzulassen.

Die Bilder 2 und 3 zeigen verschiedene Bruchzustéinde
von solchen Verbindungen, die so konzipiert waren, dal
Nettoquerschnittsversagen zu erwarten ist. Bild 2 zeigt
einen Zustand nach dem Versagen bei einem gebohrten
Loch. Es fillt auf, daR nur ein einziger Durchriff zu sehen
ist und daR der gesamte Nettoquerschnitt eine erhebliche
und gleichmiRige Querkontraktion aufweist — auch der
Lochrand. Bild 3 zeigt eine Verbindung mit gestanztem
Loch. Hier sind viele Anrisse an der Lochwandung vor-
handen, von denen schlieRlich nur einer zum Durchrif
fiihrte. Man erkennt daran die durch das Stanzen implan-
tierten potentiellen AnriBpunkte. Dariiber hinaus gibt es
im unmittelbaren Bereich des Loches keine Querkontrak-
tion, wohl aber in den duReren Bereichen des Nettoquer-
schnitts. Die vielen Anrisse und die fehlende Querkon-
traktion sind deutlicher Beweis fiir die anfangliche Ver-
mutung, daR das Material in seiner Duktilitdt geschadigt
ist.
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2.1 Werkstoffuntersuchungen
Aus diesem Grund war es erforderlich, vertiefende Werk-
stoffuntersuchungen zum EinfluR des Stanzens auf die me-
chanischen Eigenschaften durchzufiihren (s. [3]). Zunéchst
wurden Hértemessungen in verschiedenen Schichten iiber
die Blechdicke und Schliffbilder aufgenommen. Anhand der
Schliffbilder werden die Verdnderung der Kornstruktur
und der MaterialfluR 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 flieRt das
Material in Schneidrichtung des Stempels vom Rand in
das Loch hinein. Das plastische FlieRen geht anschlieBend
in die Glattschnittzone (Bild 4b) iiber, 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-
fliche und ihre konische Aufweitung. Nach Austritt des
Stanzstempels aus dem Werkstoff entsteht auf der Werk-
stiickunterseite 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/N1 {4] Mi-

Bild 4. Schliffbilder zum Materialflu 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 upper
side when punch enters the plate, b) section in middle of the
member, c¢) zone at the lower side when punch leaves the plate
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Bild 5. Verlauf der Vickers Hérte HV 0,2 im Lochbereich und in Lochnihe
Fig. 5. Distribution of Vickers hardness HV 0.2 in the nearer area around a punched

hole

krohirtemessungen, in einem Raster von 0,5 mm verteilt
iiber die Blechdicke und mit zunehmendem Abstand von
der Lochkante, vorgenommen. Dabei wurde ein starker
Anstieg der Hirte bis zu Maximalwerten von 330 HV 0,2
am Lochrand festgestellt (Bild 5). Im unbeeinfluRten Ma-
terial sind im Mittel Hartewerte von 150 HV 0,2 vorhan-
den, wobei der unbeeinfluBte Bereich ab einer Entfernung
von ca. 2,5 mm vom Lochrand beginnt. Desweiteren steigt
die Hérte zur Mitte des Bleches hin an. Anhand dieser Mef3-
ergebnisse ist die stattfindende Kaltverfestigung durch das
Stanzen mit den damit verbundenen Verdnderungen der
Werkstoffeigenschaften quantifizierbar. Bei den Versuchs-
probekorpern handelt es sich um Baustahl der Giite
S 235 JR G2.

Mit der Kaltverfestigung steigt auch die Zugfestigkeit
an. Dieses wird mit Hilfe von Mikroflachzugproben iiber-
priift. Da der Querschnitt der Zugproben nur 2,0 x 0,5 mm
betrigt, konnen aus dem Randbereich des Loches fiinf
Proben entnommen werden. Die Lage der Mikroflach-
zugproben ist tangential zum Loch. Bild 6 zeigt die auf-

Finnkanic o

genommenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven. Fiir die Probe M 5, die sich
mit einer Entfernung von 2,7 mm be-
|  zogen auf die Lochkante im ungestor-
‘ ten Bereich befindet, ist der typische
Kurvenverlauf fiir den eingesetzten
| Baustahl zu erkennen. Zum Lochrand
hin nimmt die Zugfestigkeit stark zu,
wogegen sich die Dehnung drastisch
reduziert. Dieses bedeutet eine erheb-
: liche Einbufle an Duktilitdt und eine
| = Versprodung, die aus der Kaltverfe-
' stigung resultiert. Damit sind auch die
Bruchbilder der statischen Traglast-
versuche erklirbar, bei denen an den
gestanzten Lochern viele kleine Risse

fmn|

600

nichtfeuerverzinkt|
M5

Probekérper:
M1 (x=0,3 mm)
M2 (x = 0,9 mm)
M3 (x = 1,5 mm)
M4 (x =2,1 mm)
MS5 (x = 2,7 mm)

i 1

Spannung [N/mm?]
s
<

-

0 5 10
Dehnun

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)

und bei den gebohrten Lochern nur
ein einziger durchgehender RiR mit
entsprechender Materialeinschniirung
zu beobachten war.

2.2 Reibbeiwerte

Seit vielen Jahren wurden viele Gleitversuche unter sta-

tisch ziigiger Last durchgefiihrt. Nachfolgend aufgefiihrt

sind einige Versuchsergebnisse von aktuell durchgefiihrten

Reibversuchen an zweischnittigen Schraubenverbindungen

mit vorbehandelten Kontaktflichen:

= 0,2 fiir Walzhaut

w = 0,2 fiir feuerverzinkte Kontaktflichen mit Reinzink-
schicht

= 0,35 bis 0,38 fiir feuerverzinkte Kontaktflichen ohne

Reinzinkschicht
1 = 0,6 fiir feuerverzinkte Kontaktflichen mit Reinzink-

schicht ohne Entfernung der Reinzinkschicht, aber mit

zusitzlicher Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung.

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

Ergédnzend hierzu sind in Bild 7 in einem Piktogramm
die Reibbeiwerte bei unterschiedlichen Kontaktflichenbe-
handlungen aus zahlreichen fritheren Untersuchungen zu-
sammengestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daR durch Aufbringen
einer Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung (Reibfarbe) auf
die feuerverzinkten Oberfliichen 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] durchgefiihrt.

Bild 8 zeigt drei Kriechgleitkurven von Dauerstandver-
suchen an gleitfesten Schraubenverbindungen aus feuer-
verzinkten Stahlbauteilen mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
beschichtung auf den Kontaktflichen. In diesen Fillen
lagen Versuchslasten an, die 90 %, 68 % und 50 % Aus-
nutzung des in statisch ziigigen Reibversuchen gefundenen
Reibbeiwerts zur Basis hatten. Der 90 %-Test erfiillte nicht
die Forderungen des EC 3, namlich sich innerhalb von 30

Stahlbau 72 (2003), Heft 10
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Bild 7. Reibbeiwerte fiir GV-Verbindungen bei verschiedenen Kontaktflichenvorbereitungen
Fig. 7. Friction coefficients of friction grip type connections with different treatments of the contact surfaces

Jahren um nicht mehr als 300 pm bleibend zu verschie-
ben, wihrend die anderen beiden Tests die Bedingungen
erfiillten. Alle Kriechkurven wurden aus einjéhrigen bzw.
zweijdhrigen Versuchsdauern mittels Regressionsgerade
auf lingere Zeitdauern extrapoliert (siehe die Kreuze in
den Bildern). v

Nach diesen Untersuchungen war die Frage zu kla-
ren, ob Langzeitbelastungen eventuell den anschlieend in

0,300
Versuch [I9M20B1b
g’ (90% Auslastung) x
g 0,200
2
& Versuch I168B4b
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® .
§ 0,100 L
= X Versuch HSM20B1a
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Bild 8. Zeit-Verschiebungs-Verlidufe aus Langzeitversuchen mit
Alkali-Silikat-Zinkstaubanstrich auf den feuerverzinkten Kon-
taktflichen

Fig. 8. Creep-slip curves of long term tests with alkali-silicate-
zinc-paint on the hot dip galvanized contact surfaces

Stahlbau 72 (2003), Heft 10

einem statisch-ziigigen Gleitversuch zu ermittelnden Reib-
beiwert negativ beeinflussen. Versuchsergebnisse an feuer-
verzinkten Kontaktflichen mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
Beschichtung zeigt das Bild 9. Wihrend im Langzeitver-
such die Versuchslasten den Reibbeiwert nur zu 60 bis
70 % ausnutzten, konnte im anschlieRenden Gleitversuch
festgestellt werden, dal bei etwas groRerer Streuung im
Mittel kein Abfall eintritt. Bild 9 zeigt im linken Piktogramm
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0,900} © HV-Schraube M16
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0,800 - .
— 0,700+ 9
o o8, 0 L e
2 0,600 o .Y o .
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2 0400+
g 1 I m v
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0200 statisch ziigig nach Dauer-
0,100+ Dauerstandbelastung
0,000

Bild 9. Reibbeiwerte feuerverzinkter Verbindungen mit Alkali-
Silikat-Zinkstaubanstrich nach Dauerstandbelastungen und
Dauerschwingbelastungen

Fig. 9. Behaviour of the slip coefficient of hot dip galvanized
surfaces with alkali-silicate-zinc-paint during long term testing
and fatigue loading
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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 bolts 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 II und
III dargestellt (keine Abminderung!). Die Serie IV rechts
zeigt Reibbeiwerte nach Dauerschwingversuchen mit 2 Mio.
Lastwechseln (ebenfalls keine Reduktion!).

Analoge Versuche an Bauteilen mit feuerverzinkten
Kontaktflichen mit leichter Uberstrahlung (sweepen) an-
stelle von Alkali-Silikat-Zinkstaubbeschichtung zeigten ver-
gleichbare Ergebnisse. Auch hier ist kein Abfall des Reib-
beiwerts als Folge von einjihrigen Dauerstandversuchen
(Versuchspunkte II und III) 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-

b MZO10, T2 An PEINE, 1,5L0M

ziigig 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 wm 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 Kontaktflichen und gestanzten Lang-
l6chern, wie sie bei Fassadenelementen eingesetzt wer-
den, wurden ebenfalls durchgefiihrt. 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 Fy, bzw. von welchem
Abfall muR man ausgehen. In einem einschnittigen Stahl-
paket kommen schon vier Feuerverzinkungsschichten auf
den Bauteilen mit je ca. 80 bis 120 pm, vier Feuerverzin-
kungsschichten auf den Scheiben und zwei Schichten un-
ter Schraubenkopf und Mutter zusammen. Die Gesamt-
dicke kann dabei schon iiber 0,5 bis 0,7 mm ausmachen,
was unter hoher Pressung mit Sicherheit zu Vorspann-
kraftabbau fiihrt. Da es hieriiber 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 dafiir konnten das Priif-
moment oder ein bestimmter Weiterziehwinkel sein. Eine
andere Moglichkeit besteht in einem planmiRigen Uber-
anziehen der Schrauben. Bild 11 zeigt Anziehdiagramme
(Drehwinkel gegen Vorspannkraft) fiir sechs HV-Schrau-
ben M 20 x 100 - 10.9. Die durchgezogene horizontale
Linie liegt auf der Héhe der deutschen Regel-Vorspann-
kraft nach DIN 18800-7, die gestrichelte Linie auf der Hohe
von EC 3 und EN 1090. Zusitzliche Weiterziehwinkel von
ca. 20° heben die Vorspannkraft um ca. 10 % an, und das
deckt den Kriechabfall i. d. R. vollkommen ab.

3 Ermidungsfestigheits-
untersuchungen

HY-Schrauben nach | L
PR St s

FC 30,7 A b faes . Y
i« by 3

= opp [(Fy=1714 kN j;--" = _. Xt
/ “.- ! L h T

Maste und Tiirme sind zusétzlich zu
ihrer stindigen Last vornehmlich durch
Windlasten beansprucht. Der Wind
kommt aus unterschiedlichen Rich-
sl|ie il tungen, was zu oszillierenden Kriiften
A in den Bauteilen und zu oszillieren-

= +PETIHI0E

PETINIHM

HV-Schraubei nach
DN R0 TT:
THIF K™

Worspannkrolt Fe [KN]
-T-"""--...__ ik

=0 o B

PETZR1E

den Verschiebungen in den Verbin-
dungen fiihrt. Die Lastwechselzahl
kann sehr hoch werden und den Be-
reich der Betriebsfestigkeit (2 Mio.
Lastwechsel) erreichen. Fiir die An-
wendung der feuerverzinkten SL-Ver-

- FRb iy bindungen mit gestanzten Ldchern

n] BO 1&0 160 240 300 36D 420 480 540 BXF BHD T

Anzichdrehwmbkel 9 []

Bild 11. Rotation(¢)-Vorspannkraft(Fy)-Diagramme von sechs feuerverzinkten

HV-Schrauben HVM 20 x 100

Fig. 11. Rotation(q)-preload(Fy)-diagrams for 6 hot dip galvanized high strength bolts

HVM 20 x 100

2 Th0

in diesen Bauwerken ist deshalb die
Frage hinsichtlich der Betriebsfestig-
keit dieser Verbindungen zu kléren.
In fritheren Forschungsvorhaben
wurden an der TU Hamburg-Harburg
low-cycle-fatigue- und high-cycle-fa-
tigue-Versuche an verschiedenen Bau-

E40 © 000

860 1020
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Ansicht 170x80x10 t=10 mm

F————aMQ——-—~—34&-~—4

L I I

Bild 12. Versuchskorper von Schrauben-Verbindungen (Typ 1)
und Lochstében (Typ 2) fiir Ermiidungsversuche

Fig. 12. Test specimen of bearing-type connections (type 1) and
members with a hole (type 2) for fatigue testing

teiltypen durchgefiihrt. Hierbei wurden insbesondere feuer-
verzinkte Scher-Lochleibungs-Verbindungen und Lochstibe
mit sowohl gestanzten als auch gebohrten Lochern, aber
ohne Vorspannung der Verbindungsmittel untersucht [7],
[8]. Die Versuchsprobekorper waren dabei aus Baustahl
der Giite S 235 JR G2 gefertigt. Als Beanspruchung wurde
eine einstufige, einaxiale Sinusschwingung im Zugschwell-
bereich mit einem Spannungsverhéltnis von Unterspan-
nung zu Oberspannung von k = +0,1 aufgebracht. Die
Versuchsprobekorper der Scher-Lochleibungs-Verbindun-
gen (Typ 1) und der Lochstédbe (Typ 2) sind in Bild 12 dar-
gestellt. Wihrend der Versuchsdurchfilhrung waren die
Schrauben nur handfest angezogen, um eine Beeinflussung
der Ergebnisse durch eine ungewollte Vorspannung aus
den Schrauben bzw. durch Reibung in den Kontaktflichen
auszuschlieBen. Die Dimensionierung der gew#hlten Ver-
suchsprobekorper erfolgte unter der Vorgabe, daR kein Ver-
sagen der Schrauben oder Laschen, sondern ausschliefilich
ein Ermiidungsversagen im Nettoquerschnitt des Stabs
auftrat.

a) pestanzies Loch: RiBbeginn am oberen Lochrand
Eintritisseite des Stanzstempels

b} gebohries Loch: Rifbeginn im mittleren Lochbersich

Bild 13. Ermiidungs-Bruchbilder mit RiBfrontverlauf nach Dauerschwingversuch
8 Fig. 13. Fatigue rupture mode with marked crack fronts after fatigue loading

Stahlbau 72 (2003), Heft 10

Im Rahmen der experimentellen Schwingungsunter-
suchungen wurden die auftretenden Ermiidungsbruchfld-
chen einer genaueren Priifung unterzogen, um Anhalts-
punkte iiber den Ort der Riffinitiierung zu erhalten. Exem-
plarisch fiir die vielen durchgefiihrten visuellen RiBbeob-
achtungen soll das Bild 13 die charakteristischen Ausgangs-
lagen fiir den Rilbeginn aufzeigen. Bei Lochstidben mit ge-
stanzten Lochern beginnt der Ril am hiufigsten 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 Blechoberfliche
an der Austrittsseite des Stanzstempels erreicht. Anschlie-
Bend pflanzt sich der Ermiidungsriff so weit in den Netto-
querschnitt fort, bis ein Gewaltbruch des Restquerschnitts
auftritt. Die RiRausbreitung kann einseitig oder beidseitig
in den Nettoquerschnitt hinein in Richtung der Stabauflen-
rinder erfolgen. Bei Lochstdben mit gebohrten Lochern
wurde die Rifinitiilerung auch héufig im mittleren Stab-
dickenbereich, von der Lochwandungsfliche ausgehend,
beobachtet (Bild 13b).

3.1 Einfluf} des Stanzens und Feuerverzinkens

Die Auswertung der Ermiidungsfestigkeitsuntersuchungen
erfolgt {iberlicherweise grafisch als S-N-Kurve (Spannung S
iiber Lastwechselzahl N) in doppelt-logarithmischer Auf-
tragsweise. Je hoher die Kurven im Diagramm liegen, desto
hoher ist auch der Widerstand der Priifkdrper gegen Ermii-
dungsversagen.

Die experimentell ermittelten S-N-Kurven von ver-
schiedenen feuerverzinkten Versuchsprobekorpern sind in
Bild 14 dargestellt. Es werden Lochstdbe und Verbindun-
gen verglichen, Wie erwartet konnen die Lochstdbe auf-
grund ihres Kerbverhaltens eine héhere Spannungsdiffe-
renz Ao bei der gleichen Lastwechselzahl N bis zum Bruch
ertragen als die Verbindungen. Ein Vergleich zwischen den
Versuchen mit gestanzten Lochern und den Versuchen mit
gebohrten Lochern macht den negativen Einflul des Stan-
zens auf die Ermiidungsfestigkeit deutlich. Die S-N-Kur-
ven fiir beide betrachteten Bauteilgruppen mit gestanzten
Loéchern liegen unterhalb der korrespondierenden S-N-
Kurven fiir gebohrte Locher.

Anhand weiterer Ermiidungsfestigkeitsuntersuchun-
gen an feuerverzinkten und nichtfeuerverzinkten Schrau-
benverbindungen wurde der EinfluR des Feuerverzinkens
untersucht. Die Ergebnisse der Versuche werden in Bild 15
miteinander verglichen. Es ist festzustellen, daf die Ermii-
dungsfestigkeit sowohl durch das
Feuerverzinken als auch durch das
Stanzen herabgesetzt wird. Die quan-
titative GroRe der beiden Einzelein-
fliisse ist anndhernd gleich. Dieses be-
deutet, daR die nichtfeuerverzinkten
Bauteile mit gebohrten Lochern den
grofiten Widerstand gegen Ermiidungs-
versagen besitzen. So erreichen sie
beispielsweise bei einer Beanspru-
chung mit der Spannungsdifferenz
von Ac = 80 N/mm? ca. 2 Mio. Last-
wechsel. Hat das Bauteil nun ein ge-
stanztes Loch oder ist feuerverzinkt,
nimmt die Ermiidungsfestigkeit auf
1 Mio. Lastwechsel ab. Sind beide Ein-
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lend ist, daR alle Versuchsergebnisse

i1

R

{;m,..w + | unterhalb der S-N-Kurve des EC 3

I liegen. Bei der Darstellung ist zu be-

i

T ) 3 ’«% ";J 'm - )
R | — s
T T T /h T T

T

b achten, dall der EC 3 die statistische

Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95 % angibt, wohingegen die S-N-
Kurven der Versuchsergebnisse auf der

L,f s, x=+0,1 | :
V, £, b,xk=+0,1 i
V.

Basis einer Trendlinie mit 50 % Uber-
lebenswahrscheinlichkeit aufgetragen
sind, d. h. also nach statistischer Auf-
bereitung noch tiefer liegen. Die Ver-
suche mit Lochstédben zeigen ein ana-
loges Verhalten. Als Resultat 148t sich

65 K=t0,1

deshalb festhalten, daR die Anwen-
dung des EC 3 fiir den Nachweis der
Ermiidungsfestigkeit fiir die unter-

Bild 14. S-N-Kurven von feuerverzinkten Lochstében und Verbindungen mit gebohr-
ten und gestanzten Lochern, Fy = 0 (L Lochstab, V Verbindung, s gestanztes Loch,

b gebohrtes Loch, f feuerverzinkt, k Spannungsverhiltnis)

Fig. 14. S-N-curves of hot dip galvanized members with holes and shear-bearing
connections with drilled and punched holes, Fy = 0 (L member with a hole,
V bearing-type connection, s punched hole, b drilled hole, f hot dip galvanized,

K stress relation)

suchten Bauteilgruppen nicht auf der
sicheren Seite liegt. Das gilt in diesem
Fall sowohl fiir feuerverzinkte als auch
fiir nichtfeuerverzinkte Bauteile mit
gestanzten und gebohrten Lochern.
Neben der Lage der Versagens-
punkte ist auch die Neigung der S-N-
Kurven aus den Versuchsergebnissen
gegeniiber 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, daR die korre-
spondierende Neigung mit m = 3,0
zu steil ist und daher die experimen-
tellen Kurven nicht richtig abbildet.
Andere Veroffentlichungen [9],
in denen ebenfalls Schwingversuche
an Verbindungen mit dem EC 3 ver-
4 glichen wurden, fiihren zu dhnlichen
Ergebnissen. Die in Bild 16 aufgetra-
genen Ermiidungslebensdauern gel-
ten fiir genietete Verbindungen. Diese
werden zwar ebenso wenig wie die
feuerverzinkten Verbindungen mit ge-

N

Bild 15. S-N-Kurven von schwarzen und feuerverzinkten Verbindungen mit gebohr-
ten und gestanzten Lochern, Fy = 0 im Vergleich zum EC 3 (nf nichtfeuerverzinkt)

Fig. 15. S-N-curves of non-galvanized and hot dip galvanized shear-bearing connec-
tions with drilled and punched holes, Fy = 0 in comparison with EC 3 (nf non galva-

nized)

fliisse 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
fiir die SL-Verbindungen der zugehorigen S-N-Kurve des
Eurocode 3 (Kerbgruppe 112) gegeniibergestellt. Die Kurve
des EC 3 verlduft 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 Ermiidungsfestigkeit, der bei N = 1 - 108
Lastwechseln liegt, auf einen Wert von m = 5,0. Auffal-

stanzten Lochern explizit im Euro-
code als eigenstindige Kerbgruppe
aufgefiihrt, sie kénnen aber aufgrund
ihres Tragverhaltens in die Kerbgruppe
112 eingeordnet werden. Denn bei den
kalt genieteten Verbindungen trat der
Ermiidungsbruch im Nettoquerschnitt
des Mittelstabs auf wie er fiir nicht vorgespannte Verbindun-
gen typisch ist. Da auch hier die meisten Versuchspunkte
unterhalb der S-N-Kurve des EC 3 liegen, ist die uneinge-
schrinkte Anwendbarkeit des Eurocode fiir Verbindungen
in Frage zu stellen. Nachbesserungen hinsichtlich der er-
tragbaren Spannungsdifferenzen Ao und der Neigung der
S-N-Kurven scheinen unumgénglich.

3.3 Theoretische Betrachtungen

Unabhingig von der Einordnung in den EC 3 ist es erfor-
derlich, die feuerverzinkten Schraubenverbindungen zu
ertiichtigen, um deren Ermiidungsfestigkeit zu erhohen.
Der Grund fiir die niedrige Ermiidungsfestigkeit der SL-
Verbindungen liegt in der ungiinstigen Spannungsvertei-

Stahlbau 72 (2003), Heft 10
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3
S

bleibt auch fiir den Spannungszustand

\
}A“

! + Helmerich et al., 1997
"X Akesson and Edlund, 1996 |
_ | 4 Adamson and Kulak, 1995 f
--------- Bl © DiBattista and Kulak, 1995 (BD)
| O DiBattista and Kulak, 1995 (TD)

(A ATLSS, 1993

j nach dem Gleiten der Verbindung be-

4 stehen.

3.4 Ermiudungsfestigkeitsversuche
mit hochfesten vorgespannten
Schrauben

Die Idee, den Bereich um das Loch

100 e *

EC 3 (Kerbgruppe 112) ]_._.

herum durch Vorspannung der

A Briihwiler et al., 1990 i
M Fisher et al., 1987
@® Outetal, 1984 |
O Baker and Kulak, 1982 .-

Schrauben zu schiitzen, kann auf das
Ermiidungsproblem von feuerverzink-

ten Bauteilen mit gestanzten Lichern

Spannungsdifferenz Ac,,,,, [N/mm?]

X Reemsnyder, 1975
30

iibertragen werden. Im Rahmen des
abgeschlossenen Forschungsvorhabens

1,0E+06 1,0E+07
Lastwechselzahl N [-]

1,0E+05

‘Jiﬁe

AiF Nr. 12547/N1 wurden zu diesem
Thema umfangreichende Versuche
durchgefiihrt. Das Ziel war dabei die

1,0E+08

T TR

Bild 16. Verglelch von S-N-Kurven anderer Forscher mit EC 3 fur genletete Verbin-

dungen

Fig. 16. Comparison of S-N-curves from other researchers with EC 3 for tested rive-

ted connections

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

a L by | A = Krafiznteil cl
A=i des Stabes n
B = Kraftanteil in
1477 den Laschen
- (durch Reib-
0624 =] (14 schiuli fiber q13
| i tragzen)
| il - A= mw : .‘W.. BULH AL
T, '.-G‘ﬁ.,—..“l I, 120 ( il
L e _/

r —_— —_—
P P

AP =601 AP = It

A, = 600 kpfem® Aer, = 000 kefem?

Tensometer

Bild 17. Spannungsverteilung im Nettoquerschnitt einer Schraubenverbindung;
a) ohne Vorspannung (SL-Verbindung), b) mit Vorspannung vor dem Gleiten (GV-

Verbindung), ¢) mit Vorspannung nach dem Gleiten

Fig. 17. Stress distribution in net sections of bolted connections; a) without preload
(shear-bearing connection), b) with preload before slip (high strength friction grip

connection), ¢) with preload after slip
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Ertiichtigung der Konstruktionen, wo-
bei der negative Einfluf} des Stanzens
und Feuerverzinkens auf die Werkstoff-
kennwerte reduziert werden sollte.
Um eine Vergleichbarkeit mit den Ver-
suchen ohne Vorspannung aus dem
vorangegangenen Forschungsvorhaben zu ermoglichen,
wurde die Geometrie der Versuchsprobekodrper nicht ver-
dndert (s. Bild 12).

In Bild 18 sind die Ergebnisse der Ermiidungsversu-
che fiir die feuerverzinkten SL-Verbindungen im Vergleich
mit den GV-Verbindungen fiir 50 % und 100 % vorge-
spannte Schrauben sowie den ungekerbten Referenzsté-
ben aufgefiihrt. Die unterste S-N-Kurve, in der Darstellung
mit den offenen Kreisen gekennzeichnet, zeigt die Ermii-
dungsfestigkeit von SL-Verbindungen. Die Ergebnisse fiir
die korrespondierenden GV-Verbindungen mit 50 % Vor-
spannung der HV-Schrauben M 16 haben die Symbole von
grauen Kreisen. Es zeigt sich deutlich, daR schon durch eine
Vorspannung von nur 50 % der planméaRigen Vorspannung
die Ermiidungsfestigkeit erheblich gesteigert werden kann.
Die Steigerung kann besser durch die
Spannungsdifferenz Ao (bezogen auf
den Nettoquerschnitt) als durch die
Lastwechselzahlen ausgedriickt wer-
den. Hier ergibt sich ein Anstieg von
72 N/mm? auf 180 N/mm? bei 1 Mio.
Lastwechseln. Ein weiterer Anstieg der
Ermiidungsfestigkeit auf 233 N/mm?
ist durch eine 100%ige Vorspannung
' der Schrauben moglich (vollschwarze
: . ‘ Kreise). Dieser Versagenspunkt be-
iy ) ' findet sich in der Nihe von ungekerb-
L ten Stiiben, die bei 1 Mio. Lastwech-
seln eine Spannungsdifferenz Ao von
280 N/mm? ertragen kénnen.

Die bisherigen Betrachtungen be-
ziehen sich auf S-N-Kurven fiir GV-
Verbindungen, die einen Reibbei-
wert . von 0,38 zwischen dem Mit-
telstab und den Laschen besitzen,
also fiir feuerverzinkte Oberfldchen
ohne zusitzliche Behandlung der
Reibflichen. Als Konsequenz aus dem
zuvor ermittelten EinfluR der Reibung

Az, = 2000
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nichtfeuerverzinkte Verbindungen mit

i i

gebohrten Lochern verglichen. Wie
zuvor beschrieben, erhoht die Vor-
spannung der Schrauben allgemein
auch bei nicht feuerverzinkten und
gebohrten Priifstiben die Ermiidungs-
festigkeit, d. h., die Grundaussage der

RSE 00 o amo]
V.1, 5, 1=40,1, 100%, 252, 2
V, 1, s, k=+0,1, 100% o
V,f, s, k=+0,1, 50%,asz. =

Kurven ist vergleichbar. Sie unter-
scheiden sich in Abhingigkeit von
& der Hohe von Fy nur im jeweiligen
Niveau der ertragbaren Spannungs-

Vv, f, s, x=+0,1, 50%

differenz voneinander. Als wichtigstes

00000X

V,Es k=1, 0%

J Ergebnis ist festzuhalten, daf der ne-

gative EinfluR des Stanzens in Kom-
bination mit dem Feuerverzinken
durch die Vorspannung neutralisiert

Bild 18. Vergleich zwischen den S-N-Kurven feuerverzinkter Verbindungen mit ge-
stanzten Lochern ohne, mit 50 % und mit 100 % Vorspannung der HV-Schrauben
und ungekerbten Versuchsstiben (RS ungekerbter Referenzstab, asz. Alkali-Silikat-

Zinkstaubbeschichtung)

Fig. 18. Comparison between S-N-curves for hot dip galvanized bearing-type connec-
tions with punched holes, friction-type connections with 50 % and 100 % preloaded
bolts and unnotched specimen (RS reference tests with unnotched bars, asz. alkali-

silicate-zinc-coating)

auf das Tragverhalten wird durch das Aufbringen von Al-
kali-Silikat-Zinkstaubanstrich auf die Oberfldche als reib-
beiwerterhthende MaRnahme der Reibbeiwert auf p. = 0,6
gesteigert. Die Ergebnisse dieser Spannungs-Lastwechsel-
Kurven sind ebenfalls in Bild 18 eingetragen. Die offenen
grauen Kreise zeigen die entsprechenden Versagenspunkte
fiir Versuche mit 50 % vorgespannten Schrauben und die
offenen schwarzen Kreise die Versagenspunkte fiir 100 %
vorgespannte Schrauben. Es wird deutlich, daR mit einer
Steigerung des Reibbeiwerts auch eine weitere leichte Er-
hohung der Ermiidungsfestigkeit verbunden ist.

Im néchsten Diagramm (Bild 19) werden die S-N-Kur-
ven wieder mit den korrespondierenden S-N-Kurven fiir

wird, denn die experimentellen S-N-
Kurven fiir eine Vorspannung von
50 % und 100 % liegen fiir feuerver-
zinkte, gestanzte und nicht feuerver-
zinkte, gebohrte Priifkdrper nahezu
deckungsgleich iibereinander.

Ein erneuter Vergleich mit der S-
N-Kurve aus dem EC 3 (Kerbgruppe
112) zeigt, daB durch die Ertiichti-
gungsmalnahme die experimentellen
Kurven fiir den Bereich der Betriebsfestigkeit auf ein Ni-
veau oberhalb der zugehorigen EC 3-Kurve angehoben
wurden. Fiir den low-cycle-fatigue-Bereich liegen die Ver-
suchsergebnisse aber weiterhin unterhalb. Diese Problema-
tik hiingt, wie zuvor diskutiert, maRgeblich mit der Dis-
krepanz beziiglich der Kurvensteigung zusammen. Durch
das Vorspannen der Schrauben wird diese sogar noch
groBer, weil die experimentellen Kurven noch flacher wer-
den. Die Ursache hierfiir 1Rt sich durch das RiRverhalten
erkliren, denn wie Ribeobachtungen zeigten, findet ein
RiRwachstum nur im geschiitzten Bereich unterhalb der
HV-Scheiben statt. Sobald der RiR diese Zone verldft,
kommt es aufgrund der hohen Beanspruchung der Bauteile
zu einem schnellen Gewaltbruch.

400

Eine bessere Anpassung der

EC 3 (Kerbgruppe 112)|

100 ]

Spannungsdifferenz AG,,, [N/mm?]
/
s

Norm-Kurve an die realen Versuchs-
punkte kann durch eine Verdnderung
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
N wurde in Anlehnung an die DS 804
gewihlt. Anderen Normen wie der
DIN 15018 bzw. DIN 4132 liegen
noch flachere Neigungen zugrunde.
Neben der Ermiidungsfestigkeit

&8

30 + '
3,0E+04 1,0E+06

Lastwechselzahl N [-]

1,0E+05

ist auch das RiRwachstum bei gesché-
- digten Bauteilen von groRem Inter-
J esse. Fiir die Spannungsverteilung im

Bild 19. S-N-Kurven von schwarzen und feuerverzinkten Verbindungen mit gebohr-

ten und gestanzten Lochern mit vorgespannten HV-Schrauben, Fy = 0, 50 % und

100 % von 0,63 - f, 1, - Agp 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, Fy = 0, 50 % and 100 % of

0,63 - f,p - Agp in comparison with EC 3 (detail category 112)

Nettoquerschnitt von ungerissenen
und gerissenen Stiben gibt es in der
Literatur verschiedene analytische und
empirische Ansitze, die aber alle auf
den Fall ohne Vorspannung der Schrau-
ben beschriinkt bleiben. Aus diesem

Stahlbau 72 (2003), Heft 10
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Grund wurden zur Beriicksichtigung des Stanzens, des
Feuerverzinkens und der Vorspannung auf das RiBwachs-
tum weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen sowie
Finite-Element-Berechnungen durchgefiihrt und aus deren
Ergebnissen Berechnungsansitze fiir 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 Léchern zu erforschen.

4 Schliufifolgerung

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 schiitzen, fiihrt zu betréchtlichen Erfolgen bei der
Steigerung der Ermiidungsfestigkeit. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt in der einfachen Handhabung bei maximaler
Effizienz. Es kann sogar der ungiinstige Einflu des Stan-
zens in Verbindung mit dem Feuerverzinken neutralisiert
werden. Hierdurch ist ein Einsatz dieser Bauteile bei wech-
selnd beanspruchten Turm- und Mastbauwerken méglich,
ohne daR EinbuBen in der Sicherheit vorhanden sind.
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