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Zeitschrift des Usterreichischen Stahlbauverbandes 

Heft 30 

Der heutige Stand der Forschung und der praktischen Anwendung 
der HV-Schrauben 

rg Von H. B e  e r, Graz 

Pr A. E i n l e i t u n g  sehr hochfestem Material vorhanden, der iedoch erst 

nach einem Rutsch der Verbindung um das Loch- 
Als Baustellenverbindung im Stahlbau hat sich ne- spiel, so daß der SchraubenSchaft am Lochrand zum 

ben dem Schweißen die Reibungsverbindung mii Anliegen I<ommt, mobilisiert werden kann. Auch in 
hochfesten vorgespannten Schrauben durchgesetzt diesem Fall wird neben dem Scherwiderstand der 
und die Nietung stark zurückgedrängt. Man kann Bolzen noch ein beträchtlicher Reibungswiderstand 
ohne ~lbertreibung sagen, daß die HV-Ver- wirken, so dat3 der Bruch der Verbindung im allge- 
schraubung heute im Stahlbau in der ganzen Welt meinen nicht durch Abscheren der Bolzen, sondern 
angewendet wird und da8 in den meisten Ländern durch Versagen des Bauteiles im Nettoquerschnitt 

L auch Vorschriften oder Richtlinien für die richtige ,intritt. Die HV-SchraubenVerbindung selbst wird da- 
Dimensionierung und Ausführu~g dieser neuen Ver- her bei einem richtig dimensionierten stoß nie zu 
bindungsart bestehen. Bedeutende technische Ver- Bruch gehen, da ihre TragSicherheit stets höher ist als 
bände und Vereinigungen haben sich auf interna- die Bruchsicherheit der anzuschliet3enden oder gesto- 
tionaier und nationaler Basis mit dieser neuen V e r  fienen Bauteile. Das Rutschen der Verbindung um 
bindung befaßt, SO zum Beispiel die internationale das Lochspiel kann iedoch die Brauchbarkeit des 
Vereinigung für Brückenbau und Hochbau (IVBHI, Bauwerkes beeinträchtigen, so daß dieser Fall zwar 
die Europäische Konvention der Stahlbauverbände als unerwünschter zustand, aber keineswegs als 
[I], die Union Internationale de Chemin de Fer (UIC) Katastrophe bezeichnet werden muß. Diese Feststel- 
und schließlich hat auch in Usterreich ein seit dem lung ist für die weiteren ~ ~ ~ f ü h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  namentlich 
~ a h r e  1955 arbeitender Ausschuß nicht nur Richt- soweit Sicherheitsfragen angeschnitten werden, von 
liiiien [2], [3] für die Verwendung von hochfesten besonderer Wichtigkeit. 

#/' 
vorgespannten Schrauben im Stahlbau ausgearbeitet, D;, Beanspruchung der H V - S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  und die Be. 
sondern ist ständig damit befaßt, auf Grund von anspruchung in der Verbindung, vor allem aber die 
Forschungsarbeiten und Versuchen diese Richtlinien Bestimmung der übertragbaren Reibungskräfte so- 
dem neuesten Stand der Technik anzupassen. wie die konstruktive Formgebung der Stahlkonstruk- 

Betrachten wir einen zweischnittigen normal ver- tion bei Anwendung von HV-Schrauben als Baustel- 
schraubten Laschenstot3 und einen entsprechenden lenverbindung, waren und sind Gegenstand einge- 

k 
HV-Stot3, so liegt bei weitgehender äu6erlicher Ahn- hender Forschungsarbeiten, über deren gegenwärti- 
lichkeit der beiden Stoßverbindungen der grundsätz- gen Stand hier kurz berichtet werden soll. 
liche Unterschied darin, daß der Schraubenbolzen im Die Anwendung der Reibungsverbindung hat zu 
ersten Fall durch seinen Scherwiderstand die Kräfte nicht unerheblichen Ersparnissen an Stot3- und An- 
vom Konstruktionsteil auf die Laschen oder An- schlußmaterial geführt. Diese Ersparnisse werden so- 
schlußteile überträgt, während im zweiten Fall die wohl durch die gegenüber Nieten oder Scherschrau- 
Reibung zwischen den Berührungsflächen von I<on- ben verminderte Zahl von HV-Schrauben als auch 
struktionsteil und Laschen bzw. Anschlußteil für diese durch den engeren Abstand der letzteren be- 
Kraftübertragung allein zuständig ist. Diese Reibung wirkt (Bild 1 und 2). Bei dünnen Blechen kannaauch 
wird durch eine in  den Schraubenschaft mittels An- die geringe Tragkraft der Scherverbindung auf Loch- 
ziehen der Mutter mit besonderem Schlüssel einge- leibung eine Vermehrung der Niet- oder Schrauben- 
leitete Zugkraft (Vorspannkraft) erzeugt. Allerdings zahl sowie der Blechstärke im Anschluß bedingen. 
ist bei Reibungsüberwindung auch noch zusätzlich Bei Anwendung von HV-Schrauben ist hingegen die 
der volle Scherwiderstand der Schraubenschäfte aus ,,Lochleibung" nur in extremen Fallen für die Be- 



messung maßgebend. Besonders wichtig ist, daß bei B. E r m i t t l U n g d e r T r a g f ä h i g k e i t e i n e r 
der HV-Verbindung das Aufreiben der Löcher auf H V - V e r b i n d U n g 
der Baustelle meist entbehrlich ist, da das Lochspiel 
ausreicht, um die Maßtoleranzen auszugleichen. Das Problem der Tragfähigkeitsermittlung einer 
Schließlich erfordert die Ausführung einer HV-Verbin- HV-Verbindung Iäßt sich nicht auf theoretischem 
dung nur angelernte Arbeiter und eine im Vergleich Wege allein lösen, sondern es muß der Laborver- 
zum Nieten geringere Zahl von Arbeitskräften. such die wesentlichen Berechnungsgrundlagen lie- 

fern. Betrachten wir zuerst die Beanspruchungen in 
der Schraube während und nach dem Anziehen, das 
ja die Vorspannkraft im Schaft erzeugt. Maßgebend 
für die Ermittlung der zulässigen Vorspannkraft ist 
die Fließgrenze des Schraubenmaterials. Für den 
Stahlbau ist heutzutage überwiegend der Schrauben- 
werkstoff 10 K mit ap=9000 kg/cm2 in Gebrauch. 
Vereinzelt wird auch der Schraubenwerkstoff 12 K 
mit oi.=10800kg/cm2 für HV-Schrauben im Stahlbau 
angewandt. 

Beim Anziehen der Schraube wird ein Drehmo- 
ment in den Schaft eingeleitet, das dort eine Nor- 
malspannung a und eine Schubspannung t erzeugt. 
Als Anstrengungsmaß kann hier die Vergleichsspan- 
nung nach der Gestaltänderungstheorie mit (I"= 

=I/02+3t2=o B ]/I +3(ro12= 0. C angesehen werden. 

-- Der Widerstandsbeiwert C ist demnach abhängig 

Bild 1 :  HV-verschraubter Untergurtkn,oten einer Fachwerk- vom verhäl tn is-L und damit tritt die Frage auf, wie 
brücke (I 

groß das Anziedrehmoment sein mu8, um die ge- 
Fig. 1: HSFG-bolted bottom .chord joint of a lattice girder forderte Vorspannkraft einzuleiten ~ Z W .  welchen 
bridge Höchstbetrag mit Rücksicht auf die Beanspruchung 

+ in Schraubenschaft und Gewinde dieses Anziedreh- 
moment erreichen darf. 

Die HV-Verbindung verlangt iedoch eine genaue 
Passung und große Sorgfalt in der Vorbehandlung 
der Kontaktflächen, damit sie tatsächlich als Rei- 
bungsverbindung wirkt und ein Rutschen ausgeschlos- 
sen wird. Auch der spätere Schutz der Kontaktflächen 
und der HV-Schrauben selbst gegen Korrosion ist be- 
sonders zu beachten. 

Es ist nun klar, daß eine rechnerische Ermittlung 
des erforderlichen Anziehdrehmomentes nicht mög- 
lich ist, da dieses von der Mutterreibung an der Un- 
terlagsscheibe, von der Gewindereibung und von 
der Beschaffenheit des Gewindes abhängt. Hierbei 
spielt der sogenannte Anlieferungszustand der 
Schraube eine wesentliche Rolle. 

Für das in Osterreich in Frage kommende metri- 
sche Gewinde wurde versuchsmäßig als oberer 
Grenzwert C= 1/17 ermittelt. Man kann diesen Wert 
auch dadurch erhalten, daß man die Beziehung des 
Anziedrehmomentes M, und der Vorspannkraft P,, 
mit M,,= k P, D festsetzt, wobei P, die Vorspannkraft 
in der Schraube und D den Nenndurchmesser der 
Schraube bedeuten, während der Wert k durch Ver- 
suche bestimmt wird. Es ergab sich ein mittlerer 
Wert von k=0,17. Zur Spannungsermittlung benö- 
tigt man aber das Moment Mt, das ist jener Torsions- 
momentenanteil, der vom aufgebrachten Anziehmo- 
ment in den SchraubenSchaQt eingeleitet wird. Aüs 
Versuchen kann Mt=0,42 M, angenommen werden. 
Aus der Spannungsberechnung erhält man mit C =  

P,, Mt t -- - und T =  
D 

1 
den Wer1 - = 0,2856 - . 

Fsp (I dsp 
-n dsp3 
16 

Bild 2: Ausführung eines zugbeanspruchten StirnpIatten- Da der mit Gewinde versehene Teil des 
anschlusses mit HV-Schrauben Schraubenschaftes für die Spannungsermittlung 

: maßgebend ist, wird dieser durch einen vol- 
Fig. 2: HSFG-bolted, tensile stressed, front plate jaint len. Zylinder ersetzt. Der . Durchmesser dieses 



Ersatzzylinders d„ kann für genormte metri- 
sche Gewinde etwa als Mittelwert zwischen Kern- 
und Flankendurchmesser angenommen werden. Dar- 
aus wird die Fläche für die Ermittlung der Normal- 
Spannung im Schaft (Spannungsquerschnitt) Fsl,= 

Sr. 
=dsl,2 - und das Widerstandsmoment für die Er- 

4 
mittlung der Schubspannung unter der Annahme 
einer linearen Verte,ilung über die Querschnittshöhe 

Sr. 
Ws,)=dW3. - Für eine Schraube M 24 erhält man 

16' 
D 24 

ds„=20,9mm und somit- = - = 1,145. 
dsp 20,9 

Nunmehr muß die zulässige Vergleichsspannung 
zul. U, festgesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, 
daß die durch das Anziehdrehmoment M, erzeugte 
Spannung einen Maximalwert darstellt, der nur im 
Augenblick des Anziehens auftritt und niemals grö- 
ßer werden kann, sondern sofo,rt nach Beendigung 
des Anziehens absinkt. Auch während der Lebens- 
dauer des Bauwerkes kann nur ein leichtes Absin- 
ken, aber niemals ein Ansteigen der Spannungen U, 

t eintreten. Es ist daher sicher ausreichend, wenn wir 
gegen das Zugfließen allein im Schraubenschaft eine 
Sicherheit von 0 , 8 a ~  einhalten. Dann wird die zu- 
lässige Vergleichsspannung zul. av=1,17 * 0,8. op= 
=0,?36op. - 

Nun könnte man gegen diese Berechnungsmethode 
einwenden, daß damit nur die Beanspruchung im 
Schraubenschaft erfaßt ist und daß auch das Ge- 
winde Uberbeanspruchungen erleiden kann, die das 
Drehmoment begrenzen. Um diese Frage zu klä- 
ren, wurden in Usterreich sogenannte Abwürgever- 
suche durchgeführt und die Meßergebnisse in Dia- 
grammen aufgezeichnet. Bild 3 zeigt ein charakteri- 
stisches Abwürgediagramm für zwei Schrauben M 24 
aus dem Werkstoff 10 K verschiedener Klemmlänge. 
Das aufgebrachte Drehmoment M, als Funktion des 
Anziehdrehwinkels cp zeigt zunächst ein schwächeres 
Ansteigen von M:L bis zum Spannungssitz der Schrau- 
be und hierauf einen praktisch linearen Steilan- 
stieg. In diesem Bereich liegt auch das zulässige An- 
ziehdrehmoment von 110,0mkg, das bei cp = 185O 
bzw. cp = 225O erreicht wird. Auch dann ist noch ein 
weiterer Steilanstieg zu beobachten, der bei det 
Schraube mit der kürzeren Klemmlänge bis zum 
1 ,I 5fachen Wert des zulässigen Anziehdrehmomen- 
tes ansteigt, während bei der Schraube mit größerer 
I<lemmlänge ein noch stärkeres Anwachsen des An- 
ziehdrehmomentes eintritt, bevor der Wert konstant 
bleibt und anschließend absinkt, was praktisch dem 
Abwürgen gleichkommt. Während die Schraube mit 
der kürzeren Klemmlänge bei einer Mutterdrehung. 
von rund 700° im Schaft brach, wurde bei einer 
Schraube mit der größeren Klemmlänge das Ge- 
winde zerstört, was auch aus_ dem Schaubild her- 
voraeht. 

Bild 3: Abwürgediagramme für Schrauben M24 verschie- 
dener Klemmlänge 

Fig. 3: Diagram of torque-angle of rotation for bolts M24 
with two different length of shanks 

' b I80 360 540 720 900 1080 1260 
Drehwinkel der Mutter y0 

Abwürgschaubilder für Schrauben M 24 

Zen, nämlich schwacher Anstieg von M, bzw. e bis 
zum Spannungssitz der Schraube und dann an- 
nähernd linearer Anstieg bis über das zulässige An- 
ziehdrehmoment hinaus, das für die hier untersuchte 
Schraube M 2 0  mit Ma=65,0 mkg anzunehmen ist und 
ein allmählich schwächeres Zunehmen des Anzieh- 
drehmomentes und besonders der Dehnung, bis der 
Kulminationspunkt erreicht ist. 'Auch hier erkennt 
man, daß die Vorspannkraft P, noch auf etwa den 
1,35fachen zulässigen Wert anwachsen Icönnte, bis 
das Fließen des Schaftes eintritt. 

Es ist nun bei der Kompliziertheit der Spannungs- 
verhältnisse in der Schraube und besonders im Ge- 
windeteil unbedingt erforderlich, statistisch auswert- 
bares Versuchsmaterial auf breiter Basis zu erhalten, 

8 I80 360 540 720 900 1080 1260 
Orehwinkel .)OO 

Schraube M 20x100, ,- 10 K Klemmlänge 68,8mm 

z'r Bestimmung der VorSpannkraft 
wurde auch die Dehnung E als Funktion des Anzieh- schraube 
drehwinkels (p ermittelt. In Bild 4 ist dieses Diagramm 
neben dem ,Ma(<p)-Diagramm eingetragen. Man er- F i  4: Diagrams of torque-angle of rotation and E-cp oF 
kennt, daß in beiden Diagrammen dieselben Tenden- a t o l t  M20 



um eine Aussage machen zu können. Aus einer gro- moment kann abgelesen werden. Um die Unsicher- 
ßen Zahl von solchen Abwürgeversuchen lassen sich heit in der Ablesung auszuschalten, wurden Soge- 
folgende Schlufifolgerungen ableiten: nannte selbstauslösende DrehmomentenschIüssel 

1. Nach Spannungssitz der Schraube ist bei Anlie- konstruiert, die durch das Ausklinken ein Anziehen 

gen der Kontaktflächen eine .halbe Umdrehung über das geforderte Drehmoment hinaus verhindern. 

ausreichend, um das erforderliche Anziehdrehmo- Auf einem ähnlichen Prinzip arbeiten die Schlag- 
ment M, zu erzwingen. Bei großen Klemmlängen schrauber, die die Schraubenumdrehung pneumatisch 
mit einer größeren Anzahl von Platten kann hier- erzeugen und bei Erreichen des geforderten Dreh- 

für bis zu einer dreiviertel Umdrehung benötigt momentes automatisch auf Leerlauf schalten. In die- 
werden. Der Spannungssitz der Schraube kann ser Zeitschrift wird darüber W. Schmid ausführlich 
durch festes Anziehen mit einem Handschlüssel berichten. 
erfolgen. 

2. Auch beim Anziehen mit einem um 10°/o über 
dem zulässigen Wert liegenden Anziehdrehmo- 
ment tritt noch keine nennenswerte Plastizierung 
des Schraubenschaftes ein. Ein Abwürgen der 
Schra,ube wird mit ausreichender Sicherheit ver- 
hindert. 

Aus weiteren im Rahmen der Kommission X der 
Europäischen Stahlbaukonvention durchgeführten 
Versuchen konnte ein nennenswertes Kriechen des 
Schraubenschaftes nicht festgestellt werden. Hinge- 
gen wurde bei Extrapolation der auf die Zeitdauer 
eines Jahres erstreckten Versuche auf zwanzig Jahre 
ein Verlust an Vorspannung von 5 bis maximal 10% 
festgestellt, der aber weniger auf ein Kriechen des 
Schraubenschaftes und des Gewindeteiles, sondern 
auf ein Einrasten der Bleche zurückgeführt werden 
muß. Diese Werte sind iedoch als obere Grenze 
aufzufassen. 

, * 

C. A u f b r i n g u n g  d e s  a n z i e h d r e h -  
m o m e n t e s  

In Usterreich erfolgt die Aufbringung des erfor- 
derlichen Anziehdrehmomentes mit Drehmomenten- 
schlüssel (Bild 5), das heißt, das erforderliche Dreh- 

Bild 5 :  Drehmomentenschlüss~el mit Ablesevorrichtung für 
das aufzubringende Anziehdrehmoment 

Fig. 5. Torque wrench indicating the applied torque 

Leider ist das 'Anziehen der Schraube mit einem 
DrehmomentenschIüssel, gleich welcher Art, mit nicht 
unerheblichen Unsicherheiten behaftet. Diese liegen 
teils im Schlüssel selbst und teils in den verschiede- 
nen Reibungsverhältnissen zwischen Mutter und Un- 
terlage und Mutter und Gewinde begründet. Auch 
kleine Unregelmäßigkeiten in der Gewindeform 
können die Relation zwischen Anziehdrehmoment 
und Vorspannkraft erheblich verändern. Wenn auch 
festgestellte Streuungen der Vorspannkraft von bis 
zu 30 Olo zu den Ausnahmen gehören dürften, so muß 
man doch mit 10-15°/o Streuung in der Vorspann- 
kraft bei Aufbringen des zugehörigen Anziehdreh- 
momentes rechnen. Die Schraube soll in leicht einge- 
fettetem Zustand zum Einbau kommen, um die Rei- 
bung im Gewinde nicht über das in Rechnung ge- 
stellte Maß ansteigen zu lassen. Auch eine Graphit- 
Schmierung hat sich bewährt. 

Die Unsicherheit in der Aufbringung des Anzieh- 
drehmomentes mit Hilfe von DrehmomentenschlüsseI 
hat in einer Reihe von Ländern dazu geführt, als 
Mai3 für die aufgebrachte Vorspannkraft den Um- 
drehungswinkel der Mutter selbst einzuführen. Die 
praktische Handhabung dieser Methode ist sehr ein- 
fach. Man bezeichnet die Anfangs- und Endstellung 
durch eine Marke auf der Mutter und zwei Marken 
an der Unterlagsscheibe und zieht die Schraube 
automatisch oder von Hand (Schlüssel mit langem 
Hebelarm) an. Die M,-cp-Diagramme geben Auf- 
schluß über das Umdrehungsmaß, welches zur Er- 
zeugung der gewünschten Vorspannung erforderlich 
ist. Die bereits durchgeführten Versuche werden 
durch ein im österreichischen Arbeitsauscchuß für 
HV-Schrauben bereits beschlossenes Versuchspro- 
gramm ergänzt. In den USA hat man zunächst das 
Problem stark vereinfacht und eine ganze Umdre- 
hung cp = 360° ausgeführt. Die Diagramme zeigen 
iedoch, daß man damit stark in den Bereich des 
Fließens sowohl im Schraubenschaft als auch im 
Gewindeteil kommt. Diese Tatsache wurde nun auch 
in den USA erkannt und man ist von der "one-turn- 
method" wieder abgekommen. Die neuen amerikani- 
schen Specifications for Structural Joints using ASTM 
A 325 or A 490 Bolts machen nunmehr den Dreh- 
winke1 der Mutter von der Bolzenlänge abhängig, 
wobei für Klemmlängen unter 8 D bzw. 8" eine halbe 
Umdrehung und Klemmlängen, die darüber liegen, 
'13 Umdrehungen vorgeschrieben sind. Voraussetzung 
ist, da13 die Schrauben vorher handfest angezogen 
werden, was mit einem Drehmoment von etwa 5 kgm 
erfolgt. 



Zu den beiden Methoden der Aufbringung des An- 
ziehdrehmomentes ist folgendes zu bemerken: 

a) Die Arbeit mit einem das Drehmoment anzeigen- 
den bzw. selbstauslösenden Schlüssel besitzt den 
qeschilderten Nachteil der nicht unerheblichen 
Streuung in der Vorspannkraft, ist aber von der 
Klemmlänge und der Zahl der Bleche weitgehend 
unabhängig. Ein vollständiges Anliegen der Kon- 
taktflächen auf einer Stoßhälfte ist hier nicht un- 
bedingt erforderlich. Es genügt vielmehr, wenn 
eine ausreichende Berührung innerhalb dieser 
Stoßfläche gesichert ist. Hingegen ist es un- 
bedingt notwendig, daß die Fugen zwischen den 
Kontaktflächen beider Stoßhälften vermieden 
werden (Bild 6) ,  damit nicht ein Teil der Vor- 
Spannkraft für das Zusammenpressen verbraucht 
wird. Falls durch die im Stahlbau üblichen Tole- 
ranzen solche Fugen unvermeidlich sind, müssen 
Ausgleichsfutter, die mindestens 2 mm stark sind, 
verwendet werden. 

b) Die direkte Messung des Anziehdrehmomentes 
mit dem Drehwinkel cp (Methode der Mutter- 
umdrehung) hat zweifellos den Vorteil größter 
Einfachheit und leichter Kontrollmöglichkeit. Die 
beim festgesetzten Anziehdrehwinkel cp erzielte 
Vorspannkraft P, ist hingegen nicht nur von der 
Zahl und Dicke der Lamellen und dem Schrau- 
bendurchmesser, sondern auch von der Passung 
der Kontaktfldichen in einer Stoflhälfte abhängig. 
In Bild 7 ist ein Beispiel hierfür gegeben. Es sei 
durch eine Schweißverziehung der Gurtlamelle 

,$ 9 eine leichte,. Abkrummung entstanden, die nicht 
durch Nachrichten restlos beseitigt ist. Bei An- 
wendung der Methode der M ~ t t e r u m d r e h u n ~  
wird nun ein Teil des Drehwinkels zum Anpassen 
der Lamelle an die Anschlut3lasche verbraucht, so 
daß zur Erzielung der erforderlichen Vors~ann-  
kraft ein gröt3erer Winkel cp benötigt wird. Die 
Methode der Mutterumdrehung kann daher nur 
dann befriedigende Ergebnisse erzielen. wenn 
auch die Kontaktflächen einer Stoßhälfte gut 
passen. 

Die österreichischen Richtlinien setzen die Mes- 
sung des Drehmomentes beim Anziehen fest, wäh- 
rend etwa die Hälfte der in der Kommission X der 
Europäischen Konvention der Stahlbauverbände ver- 
tretenen Länder entweder die Messung der Mutter- 
umdrehung vorschreiben oder beide Methoden zu- 

C lassen. Es i s t  nun an der Zeit, die österreichischen 
Richtlinien in dieser Hinsicht zu überprüfen. Meines 
Erachtens kann dort, wo der Kontakt der reibungs- 
übertragenden Flächen ausreichend gesichert ist - 
was mit einem Spion leicht nachgeprüft werden kann 
- auch die Methode der Mutterumdrehung wahl- 
weise zugelassen werden. Bei vielen gleichartigen 
Anschlüssen wäre ein Eichen des erforderlichen Um- 
drehungsmaßes zweckmäßig.. . 

D) U n t e r l a g s s c h e i b e  

Bisher hat man be i  der HV-Verschraubung gehär- 
tete Unterlagsscheiben an der Mutter und Kop fs~ i te  
verwendet. Sehr eingehende englische Versuche ha- 

ben iedoch gezeigt, daß die Unterlagsscheibe an der 
Seite des Schraubenkopfes entbehrlich ist, wenn man 
die Lochgrate beim Bohren vermeidet oder dann be- 
seitigt. Es hat sich herausgestellt, daß keine merk- 
bare Eindrückung des Kopfes in das Grundmaterial 
entsteht und auch keine größeren Vorspannverluste 
auftreten als bei HV-Schrauben mit zwei Unterlags- 
Scheiben. In die österreichischen Richtlinien wird da- 
her der Satz eingefügt werden, da6  die Unterlags- 
Scheibe nur auf der Anziehseite (Mutter oder ver- 
einzelt auch Kopf) erforderlich ist. Da noch keine 
ausreichenden Versuchsergebnisse vorliegen, bleibt 
die Anordnung von nur einer Unterlagsscheibe vor- 
läufig auf Bauwerke beschränkt, die nicht auf Er- 
müdungsfestigkeit zu untersuchen sind. Die ersten 
Ermüdungsversuche, die in England ausgeführt wur- 
den, haben jedoch ein günstiges Resultat ergeben. 

Ausg le ichs fu t te r  

Bild 6: Ausführung eines HV-Stoßes mit einem Ausgleichs- 
futter zwischen den StoOlaschen zur Vermeidung von 
Fugenbildungen 

Fig. 6: Fitting the joint-plate with a filler slab 

Bild 7: Mangelhafte Passung der Kontaktflächen einer 
HV-Verbindung durch nicht festlos beseitigte SchweiO- 
verZiehung der Gurtlamelle 

Fig. 7: Deficient fitting of the contact surfaces of a 
HSFG-joint by not sufficiently removed welding-shrinkage 



E) R e i b b e i w e r t  

Mit der Formel für die an einer Kontaktfläche 
CL übertragbare Kraft P, = -P, tritt die Bedeutung 
V 

des Reibungskoeffizienten CL in Erscheinung, da für 
eine gegebene Schraube die zulässige Vorspann- 
kraft P, festliegt und der Sicherheitskoeffizient V mit 
der statistischen Streuung des Reibungskoeffizienten 
gekoppelt ist. Der Reibbeiwert 11 ist von folgenden 
Faktoren abhängig: 
1. Behandlung der Kontaktflächen bis zum Anziehen 

der Schrauben. 
2. Material der zu stoflenden Konstruktions- und 

AnschluBteile. 
3. Passung der Kontaktflächen beim Zusammenbau. 
4. Schutz der Verbindung für die Zeitdauer des Ba- 

standes. 

Zu 1 : Behandlung der Kontaktflächen 

Der Reibbeiwert ist entscheidendvon der Behandlung 
der Kontaktflächen und dem Schutz dieser bis zum 
Anziehen der Schrauben abhängig. Die planmäßige 
und wirtschaftliche Anwendung der HV-Verbindung 
setzt voraus, da8 der Reibbeiwert durch eine beson- 
dere Behandlung der Oberflächen möglichst hoch- 
gehalten wird und möglichst wenig streut. Als ge- 
eignete Behandlungsmethoden wurden das Flamm- 
strahlen und das Strahlen mit besonderen Strahl- 
mitteln (Quarzsand, Korund, Stahlschrott usw.), hier 
kurz Sandstrahlen genannt, eingeführt. Sie haben 

L -* sich in der Praxis bewährt. Nachstehend soll hier 
kurz auf die beiden Methoden eingegangen und die 
bekannten Versuchsergebnisse einer kritischen Be- 
trachtung unterzogen werden. Vorerst sei hier fest- 
gestellt, da8 alle Versuchsergebnisse zu dem ein- 
deutigen Schlu8 führen, da8 durch die Behandlungs- 
methoden die Walzhaut an den Kontaktflächen mög- 
lichst vollständig entfernt werden mu8. 

Beim Flammstrahlen mu8 daher die Walzhaut un- 
bedingt vorher so aufgelockert werden, da8 sie 
sicher durch die auftretende Flamme weggeblasen 
wird, was am besten durch ausreichende Lagerung 
der Bauteile im Freien geschieht. Ferner sind beim 
Flammstrahlen genaue Regeln bezüglich des Gas- 
Sauerstoff-Gemisches und der Brennerführung zu be- 
achten, wie sie auch in dem vom österreichischen 
Ausschu8 für HV-Schrauben herausgegebenen ,,Merk- 
blatt" niedergelegt sind. Bei Erfüllung dieser Forde- 
rung ist es möglich, mit dem Flammstrahlen befrie- 
digende Resultate zu erzielen. 

Beim Sandstrahlen gelingt es im allgemeinen, die 
Walzhaut zu entfernen, doch ist eine vorherige Auf- 
lockerung auch hier von Vorteil, um ein zu inten- 
sives Strahlen zu vermeiden. Von den verschiedenen 
Strahlmitteln, wie Quarzsand, Korund, HartguOkies 
und Drahtkorn wurden die .besten Ergebnisse mit 
Quarzsand und HartguBkies erzielt. Die wirksamste 
Körnung liegt bei 1,2 bis 2 mm. Die Erfahrungen 
haben gezeigt, da8 das Sandstrahlen nur so lange 
fortgesetzt werden darf, bis die metallische Ober- 
fläche zum Vorschein kommt, da ein zu starkes Strah- 
len den Reibbeiwert wieder herabsetzt. 

Die ausgedehnten Versuche befaeten sich sowohl 
mit dem EinfluB verschiedener Strahlmethoden auf 
den Reibbeiwert als auch der Lagerung der Proben 
vor dem Strahlen. Es stellte sich namentlich beim 
Flammstrahlen heraus, da8 die vorher längere Zeit 
im Freien gelagerten Proben um zirka 30 bis 50°/o 
günstigere Reibbeiwerte ergeben haben, da die 
Walzhaut so weit aufgelockert wurde, da0 sie beim 
Strahlen sicher entfernt werden konnte. Walzfrische, 
flammgestrahlte Proben brachten sehr schlechte Er- 
gebnisse. 

Aus den Versuchen kann iedoch auch der Schlu8 
gezogen werden, da8 unter Beachtung dieser Ge- 
sichtspunkte das Flammstrahlen dem Sandstrahlen 
in bezug auf die erreichten Reibbeiwerte etwa 
gleichzusetzen ist. Allerdings muß hinzugefügt wer- 
den, da8 beim Flammstrahlen in der praktischen Aus- 
führung die hierfür herausgegebenen Richtlinien 
streng eingehalten werden müssen, da sonst niedri- 
gere Reibbeiwerte zu erwarten sind. Die Arbeiter 
müssen daher eine entsprechende Schulung erfahren. 
Fehler werden oft auch dadurch gemacht, da8 Ul 
und Farbspritzer oder irrtümlich an den Kontaktflä- 
chen aufgebrachte Signierungen nicht sorgfältig che- 
misch entfernt werden, sondern da8 man darüber 
flammstrahlt. 

Zu 2: Material der zu stoßenden Konstruktions- und 
AnschluOteile 

Zur quantitativen Festlegung des Einflusses dei. 
Baustahlgüte auf den Reibbeiwert wurden gro8 an- 
gelegte Versuche im Rahmen der Mitgliedsländer der 
IVBH und der Kommission X der Europäischen Kon- 
vention der Stahlbauverbände durchgeführt. Um zu 
einer vorläufigen Bemessungsgrundlage zu kommen, 
wurden von der Kommission X europäische Richt- 
linien ausgearbeitet, die für den Baustahl St 37 den 
Reibbeiwert von CL = 0,45 und für St 52 und höher- 
feste Baustähle CL = 0,6 festsetzen. Diese Werte 
gehen im wesenlichen auf die Vorschläge von Stein- 
hardt und Möhler [4] zurück, die erstmalig in Europa 
systematisch den gesamten Fragenkomplex der HV- 
Schrauben durch Versuche erforscht haben. 

Die zahlreichen weiteren in den letzten Jahren 
ausgeführten Versuche haben die Erkenntnis ge- 
bracht, daB, die Relation der beiden Reibunnskoef- 

fizienten - 0'60 = 1/33 nicht haltbar ist, sondern da8 
0.45 

dieses ~erhältnis zwischen 1,1 und 1,2 liegt, wobei 
iedoch noch eine gewisse Abhängigkeit von der Be- 
handlung der Kontaktflächen erkennbar wurde. 
Während bei unbehandelten Kontaktflächen keine 
Unterschiede im Reibbeiwert zwischen St 37 und 
St 52 festgestellt wurden, ist bei gestrahlten Kontakt- 
flächen ein leichtes Ansteigen des Reibbeiwertes für 
St 52 zu erkennen, das beim Flammstrahlen etwas 
stärker ausgeprägt ist als beim Sandstrahlen. Die in 
jüngster Zeit an der TVFA der Technischen Hoch- 
schule Graz von Prof. Dr. Tschech durchgeführten 
Versuche mit HV-Laschenverbindungen aus St 52 
haben durchwegs Reibbeiwerte CL 2 0,6 ergeben. 
Diese Versuche wurden mit verschiedenen Blechstär- 



ken durchgeführt, wobei kein Einfluß der Blechdicke 
auf den Reibbeiwert erkennbar war. 

Da noch weitere Versuche auch in Osterreich lau. 
fen, die sich mit der Ermittlung des Reibbeiwertes 
von Laschenverbindungen aus St 52 mit verschiede- 
nen Strahlmethoden befassen, Icann noch kein ab- 
schließendes Urteil gefällt werden. Es herrscht je- 
doch die Meinung vor, daß der Reibbeiwert von 
St 37 von 0,45 auf mindestens 0,5 angehoben wer- 
den sollte. O b  eine Herabsetzung des Reibbeiwertes 
für St52 erforderlich ist, soll nach Beendigung der 
laufenden Versuche entschieden werden. Der Ver- 
fasser vertritt die Meinung, daß bei sorgfältiger Be- 
handlung der Kontaktflächen der Reibbeiwert von 
0,6 sicher erreicht werden kann. Gegen die Herab- 
setzung des Reibbeiwertes für St 52 spricht auch die 
Tatsache, daß in aller Welt  Tausende von Bauwer- 
ken mit HV-Verbindungen mit einem Reibbeiwert von 
0,6 bemessen wurden, ohne daß sich, abgesehen 
von Montagefehlern, bisher irgendwelche Nachteile 
gezeigt hätten. So sind zum Beispiel beim Freivor- 
bau von Brücken in Osterreich die HV-Schrauben 
voll beansprucht worden, wobei die rechnerische 
Sicherheit gegen Gleiten nur 1,1 betrug. Vielleicht 
kommt hier auch die Tatsache zu Hilfe, da8  es in 
Stoßverbindungen mit vielen Schrauben, die nicht 
eingepaßt sind, doch zu einem Anliegen einzelner 
Schrauben an den Lochrändern kommen kann, was 
die Tragkraft der Verbindung wesentlich erhöht. 

Zu 3: Passung der Kontaktflächen 
' 9 

Die Wichtigkeit des satten A~feinanderliegens der 
Kontaktflächen wurde bereits erwähnt. Versuche von 
Aurnhammer [5] haben gczeigt, daß sich die Druck- 
Übertragung bei gut passenden Flächen auf die un- 
mittelbare Umgebung der Schraubenlöcher Iconzen- 
triert, während bei nicht ganz ebenen Flächen auch 
noch iene Stellen Druck übertragen, an denen sich 
Blechbuckel berühren. Versuche bestätigen ferner die 
einfache Uberlegung, daß der Dickenunterschied in 
den beiden Stoßteilen der Verbindung bei hinterein- 
ander angeordneten Schrauben einen bedeutend ge- 
ringeren Einfluß hat als bei nebeneinander angeord- 
neten Schrauben. Die lange Lasche der hinterein- 
ander angeordneten Schrauben kann den zum 
Dickenausgleich erforderlichen elastischen Verfor- 
mungen leichter folgen, als dies bei der kurzen 
Lasche der nebeneinander angeordneten Schrauben 

C 
der Fall ist. 

Zu 4: Schutz der HV-Verbindung 

Man muß hier unterscheiden zwischen dem Schutz 
der HV-Verbindung bis zum endgültigen Verschrau- 
ben und sodann dem für die Lebensdauer der Ver- 
bindung. Während man in Osterreich ursprünglich an 
der Baustelle die Kontalctfl&hen vor dem Zusam- 
menbau flammgestrahlt hat, neigt man gegenwärtig 
dazu, die Bearbeitung dieser Flächen im Werk mit 
Sandstrahlen durchzuführen und auf der Baustelle 
den sich eventuell bildenden Rost mit einer weichen 
Stahlbürste abzubürsten. Vielfach wurde auch dann 

Bild 8:  Rutschdiagramm 'einer zweischnittigen HV-Verbin- 
dung bei einmaliger Belastung bis zur Gleitgrenze 

Fig. 8:  Slipping-diagram of a double shear connection 
considering a single loading up to the slip-load 

nochmals flammgestrahlt. Es hat sich in vielen Ver- 
suchen gezeigt, da8  fest haftender Rost den Reib- 
beiwert nicht herabmindert, sondern eher etwas er- 
höht, so daß ein nochmaliges Flammstrahlen auf 
der Baustelle entbehrlich ist, wenn man den Feuch- 
tigkeitseintritt in die Kontaktflächen nach dem Ver- 
schrauben sicher verhindern kann. Im allgemeinen ist 
daher ein Schutz der ges'rrahlten Konta ktflächen vor 
dem Einbau nicht erforderlich. Will man diese Flä- 
chen trotzdem schützen, so dürfte eine Umhüllung 
mit einem Plastikbeutel die beste Lösung sein. 

Reibungsversuche mit einem Kaltzinkanstrich auf 
den Kontaktflächen haben bisher unterschiedliche 
Ergebnisse gezeitigt. Man hat wohl einen relativ 
hohen Reibbeiwert (für St 37 > 0,65) bei Kurzzeitbe- 
lastunq erhalten, iedoch sinkt dieser Wert  bei Lang- 
zeitbelastung erheblich ab. Beigaben von Aluminium 
haben diesen Nachteil beseitigt, und es dürfte in ab- 
sehbarer Zeit gelinqen, einen Anstrich zu entwickeln, 
der bei Erhöhung des Reibbeiwertes auch einen Kor- 
rosionsschutz bringt. Die Schichtdicke des Anstriches 
soll iedoch unter 50 p lieqen. In Usterreich laufen 
zur Zeit Versuche mit Kaltzink- bzw. Aluminiuman- 
strichen verschiedener Schichtstärke. 

Der Schutz der Verbindung während der Lebens- 
dauer des Bauwerkes erfordert auch eine Sicherheit 
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit durch das 
Gewinde (Kapillarwirkung bei Druckunterschieden) 
und in den Kontaktflächen. Hier ist eine Abdichtung 
mit thixotropen Stoffen (dickflüssige Mennige U S W . ~  

bzw. mit besonderen Pasten erforderlich, um die 
Feuchtigkeit fernzuhalten. 

F. W a n d e r s i c h e r h e i t  d e r  H V - V e r b i n -  
d u n g  

Das charakteristische Rutschdiagramm einer HV- 
Verbindunq ist in Bild 8 dargestellt. Man erkennt, 
daß bei Belastungssteigerung zunächst sehr kleine 
Verschiebungen auftreten, die sehr langsam zuneti- 
men. Erst wenn die Gleitlast erreicht wird, tritt bei 
nahezu konstant gehaltener Kraft ein plötzliches 
Rutschen bis zum Anliegen des Schraubenschaftes 



an die Lochwandungen ein. Dieses Rutschen ist so- 
mit eine im Versuch sehr deutlich erkennbare Er- 
scheinung und hebt den Reibungsschluß der Verbin- 
dung vorübergehend auf. Nach erfolgtem Gleiten 
tritt allerdings wieder ein Reibungsschluß ein, so da8 
die Verbindung als kombinierte Reibungs-Scherver- 
bindung wirkt. Da die Bolzen aus sehr hochfestem 
Stahl bestehen, tritt das Versagen durch Fließen des 
Stoß- oder Anschlußmaterials und schließlich durch 
dessen Bruch ein. 

Beim vorstehend beschriebenen Vorgang handelt 
es sich um eine einmalige Belastung bis zur Gleit- 
grenze. Es taucht nun die Frage auf, ob sich die 
unterhalb der Gleitgrenze auftretenden, sehr kleinen 
Verschiebungen nicht bei oftmals wiederholter Be- 
lastung so summieren können, daß es schließlich 
zum Anliegen des Bolzens am Lochrand kommt. In 
diesem Fall hätten wir es mit einem schrittweisen 
Gleitvorgang zu tun, dessen Kennzeichen sehr kleine, 
aber in großer Zahl auftretende und sich summie- 
rende Schritte sind. Dieser als ,,WandernM einer 
Reibungsverbindung bezeichnete Vorgang war Ge- 
genstand von Untersuchungen, die der Verfasser ge- 
meinsam mit F. Wallner [6] durchgeführt hat. Bild 9 
zeigt ein charakteristisches Wanderdiagramm füi- 
eine HV-Verbindung mit je 6 Schrauben hintereinan- 
der. Die Kurven bedeuten die an den 6 Schrauben 
(7 bis 12) gemessenen bleibenden Verschiebungen 
als Funktion der Lastwechselzahl, wobei letztere im 
logarithmischen Maßstab aufgetragen ist. Man er- 

kennt, da0 eine Zunahme der bleibenden Verformun- 
gen (Gleitwege) erst bei Lasten eintritt, die dicht bei 
der statischen Gleitgrenze liegen. Ein Wandern der 
Reibungsverbindung unter höchst zulässiger Ge- 
brauchslast tritt demnach nicht ein. Diese Tatsache 
ist zunächst überraschend, da die hintereinanderlie- 
genden Schrauben bei niedrigeren Laststufen un- 
gleichmäßig belastet werden und erst bei Eintritt 
eines Dehnweges die Last gleichmäßig übernehmen. 
Dieser Weg könnte sich - so nahm man an - bei 
iedem Lastwechsel summieren, da die Maximallast 
immer in derselben Richtung zur Wirkung kommt. 
Die Erl<lärung für die Versuchsergebnisse kann in 
der Mikroverzahnung der Kontaktflächen gefunden 
werden, die durch eine Art  Kammwirkung wenn 
auch sehr geringe elastische und plastische Verschie- 
bungen gestattet. Die auch im statischen Reibungs- 
versuch anfänglich beobachteten sehr kleinen Ver- 
schiebungen deuten ebenfalls auf diesen Vorgang 
hin. 

Aus dem Gesagten kann der SchluO gezogen wer- 
den, daß auch bei Bauwerken, die wiederholter Be- 
und Entlastung ausgesetzt sind, die Gleitsicherheit 
nicht erhöht zu werden braucht. Allerdings handelt 
es sich dabei nicht um das Problem der Material- 
ermüdung, das nun getrennt behandelt werden soll. 

G. E r m ü d u n g s f e s t i g k e i t  

Die ersten Versuche zur Ermittlung der Ermüdungs- 
festigkeit von HV-Verbindungen stammen von 
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0. Steinhardt und K. Möhler. Die beiden Forscher 
kommen zum Schluß, daß die Lebensdauer der HV- 
Verbindung gegenüber Niet- oder Scherschrauben- 
verbindungen wesentlich höher liegt. Der Bruch trat 
vielfach im Bruttoquerschnitt auf. Weitere Versuche 
haben zwar einen häufigeren Bruch im Nettoquer- 
schnitt ergeben, iedoch bei einer Laststufe, die er- 
heblich über der Ermüdungsfestigkeit des Lochstabes 
lag. Die Versuchsergebnisse zeigen allerdings einen 
nicht unerheblichen Einfluß der Kantenbearbeitung 
(Brennschneiden mit und ohne Nachbearbeitunq). 
Hingegen wurde einwandfrei festgestellt, da8 die 
Behandlung der Kontaktflächen (Flammstrahlen, 
Sandstrahlen) keinen Einfluß auf die Ermüdungs- 
festigkeit der Verbindung hat. Auch ein Einfluß der 
Querpressung konnte nicht festgestellt werden, ie- 
doch sind bei Fortlassung einer Unterlagsscheibe 
noch weitere Ermüdungsversuche erforderlich. 
0. Steinhardt und K. Möhler schlagen vor, daB man 
die erhöhte Ermüdungsfestigkeit der HV-Verbindung 
qegenüber der Nietverbindung durch Einführung des 
Bruttoquerschnittes statt des Nettoquerschnittes für 
die Spannungsermittlung berücksichtigt. Dies gilt 
allerdings nur für zweischnittige (symmetrische) Ver- 
bindungen. 

Für einschnittigeVerbindungen haben K. Klöppel und 
T. Seeger [7] ein umfangreiches Versuchsprogramm 
durchgeführt. Die beiden Forscher stellten bei ein- 
schnittigen Verbindungen sowohl bei Wechselbela- 
stung als auch bei Schwellbelastung eine erhebliche 
EinbuBe der Ermüdungsfestigkeit gegenüber zwei- 
schnittigen Verbindungen fest. Dieser groBe Unter- 
schied liegt därin begründet, daß neben den Span- 
nungen aus der Längskraft &ch noch Biegespan- 
nungen aus dem exzentrischen Anschluß entstehen, 
welche sich den Normalkraftlängsspannungen über- 
lagern. Eine Bemessung auf Ermüdungsfestigkeit 
nach dieser Summenspannunq ist zwar auf der siche- 
ren Seite, aber in vielen Fällen unwirtschaftlich, da 
die Steifigkeit des Anscillußteiles nicht in Rechnung 
gestellt wird. In der zitierten Arbeit sind unter Be- 
rücksichtigung der Versuchsergebnisse für die ge- 
bräuchlichen AnschluBtypen die Abminderungsfak- 
toren VD angegeben, mit welchen die  UD^-Werte der 
momentenfreien HV-Anschlüsse zu multiplizieren 
sind, um die zulässigen auc-Werte des exzentrischen 
Anschlusses zu erhalten, wobei zum Vergleich die 
reine Normalkraftspannung zugrundezulegen ist. Be- 
sonders ungünstig sind hier zum Beispiel die An- 
schlüsse von [- oder L-Profilen an das Knotenblech, 
wenn nur der Steq bzw. ein Schenkel am Knoten HV- 
verschraubt ist. Eine überschlägige Ermittlung kann 
durch Weglassung der abstehenden und nicht ange- 
schlossenen Querschnittsteile erfolgen, so daß der 
an das Knotenblech oder die Lasche anliegende Teil 
die Kraft allein überträgt. Hierbei müssen dann die 
U,„-Werte des zentrischen Anschlusses eingehalten 
werden. 

Werden die Löcher einer Stoflverbindung im zu- 
sammengebauten Zustand aufgerieben und der 

Durchmesser der HV-Schraube so gewählt, da6 ein 
PaBsitz vorhanden ist, so spricht man von HV-PaB- 
schrauben (HVP). Es handelt sich hier um eine kom- 
binierte Reibungs-Scherverbindung von hoher Trag- 
kraft, wobei - da ein Rutschen nicht eintreten kann 
- beide Verbindungsarten voll ausgenützt werden 
können. Zur Ubertragung einer Kraft P beträgt dem- 
nach die Zahl der Schrauben: 

nllvl' = 
P 

Pg f ZUI T:, F;, 
wenn zu1 T, die zulässige Scherkraft des Schrauben- 
bolzens und F, dessen Querschnitt ist. Die Gleitlast 
P, = P .  P, ist hierbei ohne Sicherheit eingesetzt. Der 
Vergleich zeigt, da8 bei Verbindungen mit HVP- 
Schrauben etwa 40°/o weniger Schrauben erforder- 
lich sind als bei Verbindungen mit gewöhnlichen 
Schrauben, iedoch ist beim Spannungsnachweis im 
Nettoquerschnitt zu berücksichtigen, daß nur 40 O/o 

vom Reibungsanteil vor dem Schraubenloch als über- 
tragen angesehen werden dürfen. 

Gegenüber den gewöhnlichen PaBschrauben ist 
aber bei den HVP-Schrauben nicht nur die Tragkraft 
höher, sondern auch die Spannungsverteilung im 
Nettoquerschnitt wesentlich günstiger (Bild 10), so 
da8 die bekannte Spannungsspitze am Lochrand sehr 
stark abgebaut wird. Dem ,,Lochleibungsdruck" 
braucht daher bei der HVP-Schraube nur insoferne 
Beachtung geschenkt werden, als stärkere Plastizie- 
rungen um das Schraubenloch vermieden werden 
sollen. 

Die HVP-Schraubenverbindung hat den einzigen 
Nachteil der höheren Anarbeitungs- und Montage- 
kosten gegenüber der HV-Schraubenverbindung, da 
die Stöße zusammengepaßt und die Löcher entspre- 
chend aufgerieben werden müssen. Für die prak- 
tische Anwendunq kommt daher vor allem eine Kom- 
bination von HVP- und HV-Schrauben im selben An- 
schluflteil in Fraqe, so dai3 das Einpassen der Schrau- 
ben nur für einige Löcher erfolgt. Man kann dann 
nicht nur an Schraubenzahl sparen, sondern ein Rut- 
schen des Stoßes verhindern, wobei iedoch - um 
starke örtliche Plastizierungen in den Anschlußteilen 
in unmittelbarer Umgebung der HVP-Schraube zu 
vermeiden - mindestens ein Drittel HVP-Schrauben 
angeordnet werden soll. Die Tragkraft der Reibungs- 
und Scherverbindung kann dann addiert werden. 

Schließlich wäre noch die Möalichkeit zu erwägen, 
einen nicht eingepai3ten HV-StoB so weit rutschen zu 
lassen, daß einzelne Schraubenbolzen an den Loch- 
wandungen anliegen. Man hätte damit eine zusätz- 
liche Rutschsicherheit und könnte eventuell den Si- 

U .  P,? 
cherheitskoeffizienten V = - ermäßigen. 

P, 

J. Z u s a m m e n w i r k e n  v o n  S c h w e i ß n ä h -  
t e n  u n d  H V - S c h r a u b e n  

Das Zusammenwirken von Schweißnähten (Kehl- 
nähten) und HV-Schrauben wurde durch Versuche 
von 0. Steinhardt und K. Möhler einwandfrei be- 
wiesen (Bild 11). Wie  K. Dörnen durch eingehende 
Messungen und theoretische Untersuchungen festge- 



Bild 10: Spannungsverteilung am Lochrand einer Schrau- 
benverbindung mit gewöhnlichen Paßschrauben (a] und 
HV-Paßschrauben vor (b) bzw. nach (C) Uberschreiten der 
Gleitgrenze 

Fig. 10: Stress-distribution beside the hole of a HSFG- 
connection considering (a) fitted shear bolts; (b) HSFG- 
bolts before and (C) after slipping 

stellt hat, ist die Reibungsverbindung zunächst der 
starrere Teil. Erst bei weiteren Laststeigerungen mit 
kleinsten Gleitungen kommt die Schweißnaht voll 
zum Tragen, bis sie schließlich abgeschert wird. Uni 

.. ,I. 9 einen Ausgleich,,der Schrumpfspannungen nach dem 
Schweißen zu ermöglichen,  solle^ die Schrauben erst 
danach voll angezogen werden. Die Vorteile dieser 
kombinierten HV-Schweißverbindung liegen in der 
geringeren Schraubenzahl bei größerer Rutschsicher- 
heit und in der Möglichkeit, die Schweißnähte erst 
nach erfolgtem Zusammenbau auszuführen. 

K. D i e  H V - S c h r a u b e  u n t e r  Z u g b e l a -  
s t u n g  

Ein vorgespanntes System kann in Richtung der 
Vorspannung auf Zug belastet werden, wobei die 
Höhe der Belastbarkeit außer vom Material des Vor- 
spannelementes und den Querschnitts- und System- 
abmessungen auch noch vom Angriffspunl<t,der Zug- 

Bild 11 : Kombinierte HV-Schweißverbindung 

Fig. 11 : Combined HSFG-welding connection 

belastung und der Druckverteilung im vorgespannten 
Konstruktionsteil abhängig ist. H. Weiß und F. Wal l-  
ner haben in ihrem Beitrag „Die HV-Schraube unter 
Zugbelastung" [9] diese Abhängigkeit klar herausge- 
stellt. Sie kommen zu dem Schluß, daß eine Zugbe- 
lastung der Schraube bis zum Wert der O,7fachen 
Vorspannkraft P, im ungünstigsten Fall des Kraft- 
angriffes an den außenliegenden Stoßteilen eine zu- 
sätzliche Zugkraft im Schraubenbolzen ergibt, die 
10 OIO der Vorspannl<raft nicht überschreitet, was eine 
ausreichende Sicherheit gegen das Fließen im 
Schraubenschaft ergibt. Die in den europäischen 
Richtlinien festgelegte obere Grenze der Zugbela- 
stung mit 0,7 P, ist damit gerechtfertigt und die 
österreichischen Richtlinien, die bisher mit 0,8 P,, rech- 
nen, werden den europäischen Richtlinien angegli- 
chen. 

Die Zugbelastung der HV-Schraube bedingt eine 
Verminderung der zulässigen Tragkraft für die Rei- 
bungsverbindung. Während die europäischen Richt- 
linien zur Ermittlung der Restvorspannkraft P,„ 
welche zur Reibungsübertragung herangezogen wer- 
den darf. die Formel 

anwenden und damit nicht berücksichtigen, daß die 
aufgebrachte Zugkraft Z mit dem für die äußere Be- 
lastung gültigen Sicherheitsfaktor zu versehen ist, be- 
vor sie, von der Vorspannkraft abgezogen wird, 
haben die österreichischen Richtlinien richtig einen 
solchen Sicherheitsfaktor eingeführt, der gleich der 
Sicherheit gegen Gleiten mit 1/25 festgesetzt wurde. 
Die österreichische Formel lautet daher 

und ergibt geringere Restvorspannkräfte für die Rei- 
bungsübertragung. 

Ein Anwendungsbeispiel aus dem Stahlbau für die 
HV-Schraube unter Zugbelastung sind die Stirnplat- 
tenstöße zum Anschluß der Rahmenriegel an die 
Stützen im Hochbau oder der Querträger an die 
Hauptträger im Brückenbau. Bild 12 zeigt einen sol- 
chen Anschluß, der neben Quer- und Normalkräften 
auch ein erhebliches Biegemoment 'zu übertragen 
hat. Die Berechnung umfaßt zwei Grenzfälle 
(Bild 13): 

1. Der Kontakt der Berührungsflächen ist unter 
der Gebrauchslast auch bei den zugbelasteteii 
Schrauben vorhanden (13 a). 

2. Der Kontakt der Berührungsflächen im Bereich 
der zugbelasteten Schrauben ist aufgehoben, 
so daß dort ein Klaffen der Fuge eintritt (13 b) 

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, daß das Ver- 
halten der Verbindung sich mit steigender Belastung 
dem zweiten Grenzfall nähert, noch lange, bevor die 
Vorspannkraft durch die äußere Zugbelastung gänz- 
lich aufgehoben ist. Es wird daher empfohlen, die 
Bemessung nach dem Grenzfall 2 durchzuführen, da 
man damit auch eine echte Sicherheit gegen Errei- 
chen der Traglast erhält. 



L. S i c h e r h e i t  e i n e r  H V - V e r b i n d u n g  

Wir müssen hier zwei verschiedene Sicherheiten 
unterscheiden, nämlich gegen Gleiten und gegen 
Bruch. Betrachten wir zuerst die Gleitsicherheit: 

In den Vorschriften der einzelnen Länder ist man 
hier noch zu keiner einheitlichen Auffussung über 
die zu fordernde Mindestsicherheit gegen Gleiten 
gekommen. Dies mag zum Teil daran liegen, da8 
der Rutschvorgang und der EinfluB des erfolgten Rut- 
schens auf die Brauchbarkeit des Bauwerkes ver- 
schieden beurteilt wird, hat aber auch seine Ursache 
im noch nicht restlos aufgeklärten Reibungs- und 
Gleitverhalten der Verbindung. AuBerdem fehlt noch 
eine zuverlässige Messung des zu erwartenden 
Reibbeiwertes an der behandelten Kontaktfläche und 
schließlich hängt die Erzielung eines hohen Reibbei- 
wertes auch von der Geschicklichkeit des Arbeiters, 
der die Kontaktfläche präpariert, ab. So schreiben 
die europäischen Richtlinien einen Sicherheitsfaktor 
von V = 1,25 vor, während die UIC diesen Faktor 
auf 1,4 bzw. sogar 1,6 erhöht. Nach den deutschen 
Richtlinien wird für den Hochbau V = 1,5 für Last- 
fall H und V = 1.1 für den Lastfall HZ gefordert, 
während der Brückenbau (auch StraBenbrücken) und 
der Kranbau mit 1,4 bzw. 1,6 relativ schlecht weg- 
kommt. In Anpassunq an die europäischen Richt- 
linien haben wir in Usterreich einen Sicherheitsfak- 
tor V = 1,25 für beide Lastfälle entsprechend unse- 
rer zulässigen Beanspruchung festgesetzt, während 
bei Eisenbahnbrücken dieser Sicherheitsfaktor auf 
1,4 erhöht werden muB. 

Zur Beurteilunq der Gleitsicherheit müssen wir uns 
vor Auqen halten, welche Folgen das Rutschen 
einer HV-Verbindunq für das Bauwerk hat. Der Ein- 
fluB eingetretener Gleitungen auf die weitere Ver- 
wendung des Bauwerkes hängt von der GröBe der 
einqetretenen Verformung, also vom zulässigen 
Lochspiel, und vom besonderen Bauwerkstyp ab. Im 
allgemeinen wird bei 1 mm Lochspiel selbst beim 
Rutschen des HV-StoBes keine unzulässig große Ver. 
formung auftreten, jedoch reicht dieses qeringe 
Lochspiel nicht aus, um ein Aufreiben der Löcher auf 
der Baustelle auszuschalten. Bei einem Lochspiel von 
2 mm wird hingegen diese Verformunq bei einer 
qrößeren Zahl von Bauwerkstypen nicht mehr to- 
leriert werden können, so da8 Korrelcturen vorge- 
nommen werden müssen, die meist schwierig, oft 
auch überhaupt nicht ohne groBen Aufwand durch- 
zuführen sind. Aber auch im zweiten Fall wird es zu 
keiner Gefahr für den Bestand des Bauwerkes selbst 
kommen, da im Gegensatz zur klassischen Schrau- 
ben- oder Nietverbindung auch nach dem Gleiten 
die Reibung plus dem vollen Scherwiderstand der 
Bolzen wieder wirksam wird und der HV-AnschluB 
sich in einen HVP-AnschluB verwandelt. Auf keinen 
Fall wird also das Gleiten den Bruch der Verbindung 
einleiten, denn dieser kann nur durch das Versagen 
des Nettoquerschnittes der AnschluB- oder Laschen- 
teile hervorgerufen werden. 

Der Sicherheitsfaktor p hat neben den Unsicher- 
heiten in der Festsetzung des Reibbeiwertes auch 
noch die Unsicherheit in der Belastung sowie der 

~ i l d  12: StirnplattenstoO mit HV-Schrauben 

Fig. 12: HSFG-front plate joint 

Berechnung und Ausführung zu decken. Dadurch 
wird auch hier das Problem der Festsetzung des 
Sicherheitskoeffizienten auf die wahrscheinlichkeits- 
theoretische Basis verlagert. Berücksichtigt man die 
Tatsache, daß ein Rutschen der HV-Verbindung für 
das Bauwerk einen unerwünschten Zustand, aber 
keine Katastrophe bedeutet, so darf man sagen, 
daß eine gleichzeitige Lasterhöhung gegenüber den 
Normen, verbunden mit zu günstigen Berechnungs- 
annahmen und ebenfalls gleichzeitiger Unterschrei- 
tung der erforderlichen Reibung in der HV-Verbin- 
dung so unwahrscheinlich ist, da8 die Unsicherheits- 
faktoren hier nur wenig größer als 1 sein brauchen. 
Mit dem globalen Wert 1,25 haben wir sicherlich bei 
Baustahl St 37 eine völlig ausreichende Sicherheit, 
zumal die Wahrscheinlichkeit der Reibungsunter- 
schreitung dort nur verschwindend klein ist. Beden- 

Bild 13: Gt'enzfälle der Spannungsverteilung für die Be- 
rechnung eines StirnplattenstoOes 

Fig. 13: Inferior and superior limits of stress distribution 
considering a front plate joint 



ken, vom ietzt gültigen Reibbeiwert 0,45 auf 0,5 
hinaufzugehen, bestehen hier nicht. Beim Baustahl 
St 52 mu8 noch geprüft werden, ob es gelingt, durch 
Verbesserung der Behandlungsmethoden der Kon- 
taktflächen unter Anwendung der gleichen Sicherheit 
von 1,25 den Reibbeiwert auf 0,6 zu halten, worüber 
ein umfangreiches Versuchsprogramm, das zur Zeit 
in Durchführung begriffen ist, endgültig AufschluB 
geben wird. Dort, wo das Rutschen der Verbindung 
äußerstenfalls toleriert werden kann, wäre es sicher 
möglich, beim Baustahl St 37 auf die 1 ,l fache Sicher- 
heit hinunterzugehen. 

Den weitaus besten Beweis für die Bewährung der 
Reibungsverbindung bilden aber die zahllosen aus- 
geführten Bauten. Sowohl in der Europäischen Kon- 
vention der Stahlbauverbände als auch in der Inter- 
nationalen Vereinigung für Brückenbau und Hoch- 
bau (IVBH) herrscht hier völlige Offenheit, und so- 
weit bekannt, [konnte während der Zeit der Anwen- 
dung der HV-Verbindungen - abgesehen von ganz 
vereinzelten Rutschungen durch Montagefehler - 
kein einziges Gleiten einer HV-Verbindung festge- 
stellt werden. Die Wahrscheinlichkeit des Rutschens 
ist hier, an der Zahl der ausgeführten Bauwerke ge- 
messen, offensichtlich aufierordentlich gering und 
zeugt von der vollen Bewährung dieser Verbindungs- 
art. 

Betrachten wir nun die Sicherheit einer HV-Ver- 
bindung gegen Bruch. Hier verdienen die Unter- 
suchungen von K. Klöppel [8] besonders hervorge- 
hoben zu werden, da sie über das Verhalten der 

. L V HV-Verbindung bis zum Bruch erschöpfend Auskunfi 
geben. Klöppel weist nach, da8 das System mit der 
Uberwindung der Reibung seinen" statischen Aufbau 
verändert und daher die Bruchlast einer HV-Verbin- 
dung durch den Nettoquerschnitt bestimmt wird. Der 
bisher in den ,,Richtlinienn enthaltene Spannungs- 
nachweis, bei dem die Annahme getroffen wird, da8 
bei ieder im maflgebenden Nettoquerschnitt ange- 
ordneten HV-Schraube bereits 40 Olo der Kraft durch 
Reibung übertragen ist, führt zu Tragsicherheiten, die 
je nach dem Schraubenbild und dem Schrauben- 
durchmesser verschieden sind. Dies ist darin be- 
gründet, da8 durch die Systemänderung keine Line- 
arität zwischen Kraft und Spannung herrscht und 
daher aus der Spannung im Querschnitt vor Er- 
reichen der Gleitqrenze nicht auf die Bruchspannung 
geschlossen werden kann. So hat der zweischnittige 
Laschensto8 mit nur einer Schraube gro8en Durch- 
messers bei selbem Bruttoqucrschnitt eine ge- 
ringere Tragsicherheit als der Laschenstd mit 
mehreren Schrauben kleinen Durchmessers, 
die hintereinander angeordnet sind. Da die- 
ser Unterschied bei nach den ,,Richtlinienu bemesse- 
nen StoBverbindungen nicht zum Ausdruck kommt, 
müssen diese geändert werden. K. Klöppel schlägt 
vor, einen Traglastnachweis mit dem Nettoquer- 
schnitt durchzuführen und eine TragSicherheit von 
etwa 1,85 festzusetzen. 

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, da8 die 
Forschungsarbeiten für die wirtschaftliche und sichere 

Anwendung der HV-Schrauben noch keineswegs ab- 
geschlossen sind. Neben der Verbesserung des Reib- 
beiwertes für die zur Anwendung gelangenden Bau- 
stähle ist vor allem der Schutz der HV-Verbindung 
gegen Korrosion zur Zeit Gegenstand ausgedehnter 
Versuchsserien. Vor allem sollen metallische Uber- 
züge entwickelt werden, die die Reibung hinauf- 
setzen, wobei bisher die besten Erfahrungen mit 
Zink-Aluminiumschichten (< 50 F) gemacht wurden. 
Auch der Korrosionsschutz der Schraube selbst be- 
darf noch weiterer Forschungen. 

In Zukunft wird sich die Stofiverbindung mit HV- 
Schrauben und einer kleineren Zahl von HVP-Schrau- 
ben und Kehlnahten weiter durchsetzen und zu einer 
Erhöhung der Rutschsicherheit bei gleichzeitiger Ver- 
minderung der Schraubenzahl führen. Aber auch das 
absichtlich bei der Montage herbeigeführte Rutschen 
bis zum Anliegen einzelner Schrauben an den Loch- 
rändern kann in manchen Fällen den HV-St08 ver- 
bessern. Ferner bedürfen noch die komplizierten Zu- 
sammenhänge des Reibbeiwertes mit der Baustahl- 
güte und der Oberflächenbeschaffenheit einer Klä- 
rung, die nur durch systematische Forschungsarbeiten 
unter Zugrundelegung der Mikrostruktur der Ober- 
fläche erhalten werden kann. Eine einfache MeO- 
methode zur Kontrolle des Reibbeiwertes an der be- 
handelten Oberfläche am Bauwerk wäre ebenfalls 
sehr erwünscht. Die vorgespannte Klebeverbindung 
(VK-Verbindung) steht derzeit noch im Versuchs- 
Stadium. Man sollte aber auch diese Untersuchungen 
weiter betreiben. 

Das Ziel aller Forschungsarbeiten über HV-Schrau. 
ben mu8 es sein, eine Behandlung mit nachfolgen- 
dem Belag der Kontaktflächen zu erzielen, so da8 
nicht nur der Reibbeiwert möglichst hoch wird, son- 
dern auch ein wirksamer Korrosionsschutz während 
der Lebensdauer des Bauwerkes erzielt wird. Da- 
neben müssen aber auch weitere Untersuchungen 
über die Rutsch- und Tragsicherheit von HV-Verbin- 
dungen unter besonderer Beachtung des Zustandes 
nach dem Gleiten durchgeführt werden. 

o. Prof. Dr. techn. Hermann B e e r, 
Technische Hochschule Groz 
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Anforderungen an Stahle für hochfeste Schrauben 
als Verbindungselemente im Stahlhochbau 

Von H. L a i z n e r und R. S C h o ß m a n n, Donawitz 

Die Verwendung von hochfesten, vorgespannten 
Schrauben für die Verbindung von Bauteilen hat im 
Stahlbau in zunehmendem Maße an Bedeutung ge- 
wonnen. Damit wurden die herkömmlichen Verfah- 
ren des Nietens, einfachen Verschraubens und 
Schweißens in den letzten Jahren durch eine beson- 
dere Verbindungsart bereichert. 

Bei der Nietung und einfachen Verschraubung 
nützt man zur Kraftübertragung die Scherkräfte oder 
die Leibungsdrücke aus. Anders liegt der Fall bei 
HV-Schraubenverbindungen. Hier werden durch An- 
ziehen der Mutter bzw. in Ausnahmefällen auch des 
Kopfes, zwischen den zu verbindenden Elementen 
hohe Druckspannungen aufgebracht. Die senkrecht 
auf den Schraubenschaft gerichteten Kräfte werden 
dabei durch Reibung zwischen den verschraubten 
Teilen übertragen. 

Die Wirksamkeit der HV-Verbindung hängt dem- 
nach hauptsächlich von der Größe der Vorspann- 
kraft und vom Reibungswiderstand der zu verbin- 
denden Teile ab. Durch die Größe der Vorspann- 
kraft wird in erster Linie die Form und vor allem die 
verwendbare Schraubengüte bestimmt. Die Höhe der 
Ausnutzung der Schraubentragkraft ist durch all- 

# '  P gemeine Sicherheitsbestimmungen geregelt. Für 
Usterreich beträgt nach der R'rchtlinie des Stahlbau- 
verbandes die Vorspannkraft Pv = 0,8o~~.F„. Dabei 
bedeuten 017 die 0,2-0/o-Dehngrenze und Fs, den 
Spannungsquerschnitt der Schraube. 

Aus technischen und wirtschaftlichen Gründen wer- 
den für HV-Verbindungen grundsätzlich spezifisch 
hoch belastbare Schraubengüten verwendet und in 
den einschlägigen Richtlinien auch vorgeschrieben. 

Im folgenden sei eine kurze Zusammenstellung der 
in Usterreich für die Herstellung von HV-Schrauben 
üblichen Werkstoffe wiedergegeben. Diese Aufstel- 
lung und die anschließende Beschreibung der Werk- 
stoffeigenschaften soll keinesfalls einen Anspruch 
auf Vollständigkeit erheben. Es werden hier vielmehr 
an wenigen, kennzeichnenden Beispielen die für HV- 
Schrauben notwendigen Materialanforderungen kurz 
geschildert. 

Nach den in Usterreich geltenden Richtlinien wer- 
den für HV-Verbindungen Schrauben der Güten 8 G 
(Mutter 6 S) und 10 K (Mutter 8 G) vorgeschrieben. 
Diese Güteschrauben werden aus den in Tafel 1 an- 
geführten Werkstoffen hergestellt. 

Außer den in Tafel 1 wiedergegebenen Stählen 
werden in Sonderfällen, wie bei Einzelanfertigung 
oder bei besonders dicken Schrauben auch noch 
Werkstoffe entsprechend den Qualitäten 34 Cr 4, 
34 Cr Mo  4, 42 Cr Mo  4 und ähnliche verarbeitet. Die 
Verwendung voln Automatenstählen für durch Zer- 
spanen hergestellte Schrauben ist für die Güten 8 G 
und 10 K allgemein nicht zulässig. 

Voraussetzung für die Eignung eines Stahldrahtes 
oder Stabstahles für die Herstellung von HV-Schrau- 
ben ist eine bestimmte Oberflächengüte sowie be- 
sondere Werkstoffeigenschaften wie genügend hohe 
Warm- bzw. Kaltbildsamkeit und Vergütbarkeit. 

An die Oberflächenbeschaffenheit dieser Stähle 
werden wegen der Beanspruchung bei der Verarbei- 
tung auf Schrauben, insbesondere beim Kaltpressen 
durch den Stauchprozeß, aber auch auf Grund der 
hohen Belastung der fertigen Schraube im Bauwerk 
große Anforderungen gestellt. Das Ausgangsmate- 
rial muß frei von Rissen, Uberwalzungen, Schuppen 
und ähnlichen Oberflächenfehlern sein. Um dies 
sicherzustellen wird daher das an sich bereits mit 
besonderer Sorgfalt gewalzte Draht- bzw. Stab- 
material in den Walzwerken einer strengen Aus- 
gangskontrolle unterworfen, an die sich meist noch 
eine Eingangskontrolle durch die Schraubenhelrsteller 
anschließt. Als Prüfmethoden werden Warm- oder 
Kaltstauchproben, Verwindeproben und Wtzproben 
angewendet. In letzter Zeit werden in verstärktem 
Umfang auch zerstörungsfreie Prüfverfahren zur 
Kontrolle auf Oberflächenfehler eingesetzt. Es sind 
dies vor allem elektro-induktive oder maanet-induk- 
tive Verfahren, die auf der Messung ilektrischer 
oder magnetischer Streufelder beruhen und vielfach 
eine automatisierte Oberflächenprüfung mit hohen 
Prüfgeschwindigkeiten gestatten. 

Bezeichnung I ( nach ONORM C 1 Mn 
M 3167 O/o ' 

- 

Si 
O/o 

I 

Tafel 1: Stöhle für die Herstellung der Schrauben 8 G und 10 K (nach ONORM M 3167) 
Table 1: Steel for making bolts 8 G  and 10 K (as per UNORM M3167) 

max. 0.30 
max.0.30 
0.1 5-0.35 

P- 

C35 SP 
C45 SP 
41 Cr 4 SP 

max. max. 
Cr 
O/o 

0.04 
0.04 
0.035 

0.30-0.40 
0.404.50 
0.38-0.44 

0.50-0.90 
0.60-1 .OO 
0.50-0.80 

0.04 
0.04 
0.035 

- 

0.90- 
1.20 



In den Begriff ,,Oberflächengüte" bei Stählen für 
hochfeste Schrauben fällt auch noch die Forderung 
nach einer möglichst geringen Randentkohlung. 
Diese kann als Folge einer unsachgemäßen Ofen- 
führung im Walzwerk oder auch bei der späteren 
Glühung des Stab- oder Drahtmaterials entstehen. 
Nur durch eine ständige Uberwachung des Erzeu- 
gungsablaufes und eine sorgfältige Abstimmung dei- 
Wärmebehandlung auf die Stahlzusammensetzung 
kann die geforderte geringe Randentkohlung ge- 
währleistet werden. Das Glühen des Fertigmaterials 
erfolgt aus diesem Grunde auch meist unter Schutz- 
gas. Die maximal zulässige Tiefe der Randentkoh- 
lung ist in den einschlägigen Normen festgelegt und 
darf beispielsweise nach DIN 1654 die in Tafel 2 
angegebenen Werte nicht überschreiten. 

Zur Uberprüfung der Tiefe der Randentkohlung 
wird ein Schrägschliff mit einer Neigung von 10-30° 
zur Längsachse der Probe angefertigt. Ein von 850°C 

. , gehärteter Probeabschnitt wird nach Atzung mit 
- alkoholischer Salpetersäure untersucht, wobei -die 

Tiefe der helleren, die Entkohlung anzeigende Rand- 
Zone nach folgender Formel errechnet werden kann: 

. 

Entsprechend Bild 1 bedeuten nach DIN 1654: 
a) die Breite des Anschliffes in der senkrecht zur 

Stabachse gedachten Meßlinie, 
i) die Breite der Meßlinie in dieser dunklen Zone 

und 
d) den Drahtdurchmesser. 

- -. -- .-- -- --PP 

Nenndurch- 
I 

über6 über7 1 bt 1 bis 7 1 bis8 
über 9 über 10 über 12 über 14 

messer in mm bis 9 bis 10 bis 12 1 bis14 1 bis20 
~ - .  - ~- -- --P-~~ ~ ~ 

I 

Entkohlungs- 0.08 0.09 1 0.10 0.11 1 0.125 1 0.15 1 0.18 0.20 
tiefe in mm 

.-- PP . -- -- -- - 1 I 

Maße in mm 

Tafel 2: Max. zulässige Randentkohlung nach DIN 1654 

Table 2: Maximum permissible decarbonization (as per DIN 1654) 

Ausmessen der ~ntkohlun~stiefe 

Bild 1: Probe zum Ausmessen der Entkohlungstiefe 

Fig. 1: Test specimen for determining decarbonization 
depth 

Die Vorschriften bezüglich Randentkohlung sind 
bei diesen Vergütestählen durch die Forderung nach 
gleichmäßiger Vergütefestigkeit auch in der Rand- 
Zone der Schrauben begründet. Ein durch stärkere 
Randentkohlung auftretender größerer Festigkeits- 
abfall würde nämlich außer der geringeren Gesamt- 
belastbarkeit auch eine untragbare Herabsetzung 
der Dauerfestigkeit solcher Schrauben mit sich brin- 
gen. 

Hochfeste Schrauben werden heute nahezu aus- 
schließlich spanlos, also durch Kalt- bzw. Warmver- 
formung hergestellt. Bei Material, das im kalten Zu- 
stand verpreßt wird, kommt daher der Kaltbildsam- 
keit des Werkstoffes eine überragende Bedeutung 
zu. Beeinflußt wird diese vor allem durch die Ge- 
fügeausbildung und in deren Folge durch die me- 
chanischen Eigenschaften des zu verformenden Stah- 
les. Die Beurteilung der Verformbarkeit im kalten 
Zustand an Hand der Ergebnisse des Zugversuches 
ist nicht ohne weiteres möglich. Ein klarer und ein- 
deutiger Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit, 
Streckgrenze, Streckgrenzenverhältnis, Bruchdehnung 
einerseits und Kaltverformbarl<eit anderseits konnte 
nämlich bisher nicht in allen Fällen nachgewiesen 
werden. Lediglich die Brucheinschnürung gestattet 
gewisse Rückschlüsse auf die Eignung zur Kaltverfor- 
mung. Aus diesem Grunde werden in den einschlägi- 
gen Normvorschriften neben einer maximalen Zug- 
festigkeit auch Mindestwerte für die Brucheinschnü- 
rung vorgeschrieben. 

Wie bereits oben erwähnt, ist für eine erfolgreiche 
Kaltverarbeitbarkeit die Gefügeausbildung von ent- 
scheidender Bedeutung. Wichtig ist dabei neben der 
Korngröße die Art der Ferrit- und Perlitausbildung 
und Verteilung. In den Bildern 2 bis 7 ist das Mikro- 
gefüge der Werkstoffe C45 SP und 41 Cr4SP im nor- 
malgeglühten bzw. weichgeglühten und vergüteten 
Zustand wiedergegeben. Für kalt zu stauchende 
Schrauben wird allgemein der weichgeglühte Zu- 
stand mit körnigem Zementit angestrebt, da streifi- 
ger Perlit eine Erhöhung des Verformungswiderstan- 
des und eine Vermindelrung der Verformbarkeit mit 
sich bringt. Wie aus den Gefügebildern ersichtlich 
ist, wird durch das Weichglühen der streifige oder 
schalige Zementit in eine körnige Form übergeführt. 
Bei den hier besprochenen Stählen besteht die 
Weichglühung in einem einige Stunden dauernden 
Halten auf Temperaturen bei 720°C mit nachfolgen- 
der langsamer Abkühlung bis 650°C. Nach dem Er- 
reichen dieser Temperatur kann das Material rasch 
abgekühlt werden. 



Bilci 2: Werkstoff C 45 SP, normalisierter Zustand, Atzung Bild 5: Werkstoff 41 Cr 4 SP, normalisierter Zuslonci, 
3 '10 HNOJ Atzung 3'10 HNOI 

Fig. 2: Material C 45 SP normalised condition etching Fig. 5: Material 41 Cr 4 SP normalized condition etching 
3'10 HNOJ 3'10 HNOJ 

Bild 3: Werkstoff C 45 SP, weichgeglühter Zustand, Bild 6: Werkstoff 41 Cr 4 SP, weichgeglühter Zustand, 
Atzung 3 % HN03 Atzung 3 % HNOI 

Fig. 3: Material C45SP soft annealed condition etching Fig. 6: Material 41 Cr4SP quenched and tempered con- 
3 %  HNO3 dition etching 3 % HNOJ 

Bild 4: Werkstoff C 45 SP, vergüteter Zustand, Atzung 
3 "10 HN03 

Fig. 4: Material C 45 SP quenched and tempered condition 
etching 3 % HN03 

Bild 7: Werkstoff 41 Cr 4 SP, vergüteter Zustand, Atzung 
3 '10 HN03 

Fig. 7: Material 41 Cr 4 SP quenched and tempered con- 
dition etching 3 O l o  HNO, 



Für Kaltstauchzwecke soll der Werkstoff eine mitt- 
lere Korngröße aufweisen. Zu feines Korn bedingt 
eine höhere Formänderungsarbeit, bei grobkörnigen 
Stählen besteht wiederum die Gefahr einer Vermin- 
derung der Zähigkeitseigenschaften. Zu der Korn- 
anordnung sei erwähnt, daß eine stark zeilige Struk- 
tur die Gefahr von Schubrißbildung beim Anstauchen 
der Schraubenköpfe verursachen kann und daher 
vermieden werden sollte. 

Von besonderer Bedeutung ist schließlich die Ver- 
gütbarkeit der für HV-schrauben verwendeten 
Stähle. Bei den Werkstoffen C 35 SP und C 45 SP 
handelt es sich um unlegierte, im Falle des Stahles 
41 Cr 4 um einen legierten Vergütungsstahl. Unter 
Vergüten wird das Härten des Stahles mit nachfol- 
gendem Anlassen verstanden. Dabei werden die 
Härtetemperaturen auf die Stahlzusammensetzung 
sowie auf das Abschreckmedium abgestimmt. Sie 
sollen innerhalb der in Tafel 3 angegebenen Gren- 
zen liegen. Die Anlafltemperaturen richten sich nach 
der geforderten Festigkeit, müssen jedoch laut Norm 
mindestens 500°C betragen. 

i 
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Schrauben für HV-Verbindungen kommen im 
durchvergüteten Zustand zum Einsatz. Dies bedeutet, 
daß die geforderten Vergüteeigenschaften über den 
ganzen Querschnitt, also auch im Kern der Schrau- 
ben erreicht werden müssen. Die Durchvergütbarkeii 
wird dabei außer von der Zusammensetzung des 
Werkstoffes auch von den geforderten Festigkeits- 
werten abhängen und ie nach Höhe derselben unter- 
schiedlich sein. 

Die Durchhärtungsfähigkeit und in deren Folge die 
Durchvergütbarkeit wird am gebräuchlichsten durch 
die Stirnabschreckprobe beurteilt. Dabei wird eine 
auf Härtetemperatur erhitzte Probe von 25 mm 
Durchmesser und 100 mm Länge an ihrer Stirnfläche 
durch einen Wasserstrahl abgeschreckt. Die sich nach 
dem Abschrecken einstellende Härte wird an der 
seitlich angeschliffenen Mantelfläche, die selbst von1 
Abschreckmedium nicht unmittelbar berührt wurde, 
gemessen. Da die Abkühlungsgeschwindigkeit mit 
zunehmender Entfernung von der Stirnfläche ab- 
nimmt, gibt der Härteverlauf dieser Probe einen Auf- 
schlufl über die Härteannahme des geprüften Stahles 
bei verschiedenen Abkühlungsgeschwindigkeiten. 
Diese Prüfwerte können daher als Anhalt für die Be- 
urteilung der bei einem bestimmten Stahl erreich- 
baren Einhärtungstiefe herangezogen werden. 

In welcher Weise Stahlzusammensetzung und An- 
lafltemperatur auf die nach der Härtung verschieden 
hohe Härte wirken, sei beispielsweise an Hand der 
Härtekurven angelassener Stirnabschreckproben in 
den Bildern 8 und 9 veranschaulicht. Am Härtever- 
lauf dieser Stähle kann man sehr gut auch das Ver- 
halten beim Anlassen erkennen. M i t  steigender An- 
lafltemperatur tritt ein immer stärkerer Ausgleich 
zwischen de i  Härte am rasch abgekühlten und am 
langsamer abgekühlten Teil der Stirnabschreckprobe 
auf. 

Bild 8: Werkstoff CK 45, Härtekurven angelassener Stirn- 
abschreckproben (nach F. Wever und A. Rose: Atlas zur 
Wärmebehandlung der Stähle) 

Fig. 8: Material CK 45 hardness diagram of tempered 
Jominy specimen (F. Wever and A. Rose: Atlas for heat 
treatment of steels) 

Werkstoff 
Härten in 

Normal Iühen Anlaß- 
Wasser temperatur 

OC 

C 35 SP 

C45SP 

41 Cr 4 SP 

I _  _ -  
Tafel 3: Temperaturen für di.e Wärmebehandlung 

Table 3: Temperatures for heat-treatment 

860-890 

840-870 - 
850-880 

_ _--  

650-700 I 840-870 1 850-880 1 53&670 

530-670 

530-670 

830-860 650-700 820-850 
I 

830-850 680-720 820-840 

.- - 



Z u s a m m e n f a s s u n g  S c h r i f t t u m  

Bild 9: Werkstoff 41 Cr 4, Hurtekurven angelassener Stirn- SIIIIII . I I  ( .r  .I 
abschreckproben (nach F. Wever und A. Rose: Atlas zur nöircwurvrn ongelossener St;rnobschrecnoroben 

Es werden die verwendeten Schraubenguten für 111 F. W e V e r und A. i? o s e : Atlas zur Wärmebehandlung der 
Stähle, Ausgabe 1958. HV-Verbindungen kurz angeführt. Weiters werden [2] J, B i 1 1 i g m a n n : Stauchen und Pressen, Ausgabe 1953, 

Hinweise über chemische Zusammensetzung, mecha- 131 H. W e d I : Kaltstauchstähle für die Herstellung vergületer stahl- 
nische Eigenschaften und Gefügeausbildung der für schrauben, Draht 11 (19601, Nr .  8. S. 4251428. 

d ie Herstellung von HV-Schrauben verwendeten 
Werkstoffe gegeben. Ergänzt wurde dies durch 
einen Uberblick über die vor  allem bei der Ver- 

Wärmebehandlung der Stähle) 

. , arbeitung durch Kaltstauchen erwachsenden ,Anfor- 
derungen. AbsEhließend w i rd  dis Wärmebehandlung 
dieser Stähle kurz geschildert. ., 

Direktor-Stellvertreter Dr.-lng. Hans L a i z n e r 
und Dipl.-lng. Reinhard S C h o O m a n n, 

U A M G  Donawitz 

chcmiirh~ C I Si &_ P _ S Cr t u  Afo I Ni I Y 

700 

Fig. 9: Material 41 Cr4 hardness diagram of tempered KOO 

Jominy specimen (F. Wever and A. Rose: Atlas for heat 
treatment of steels) $00 

"00 
3 

M i t  den vorstehenden Ausführungen wurde ver- g $ 
sucht, in knapper Form die wichtigsten Erfordernisse 2 3 0  J O ~  2 
anzuführen, die bei Auswahl und Erzeugung des * 
Vormaterials für die Herstellung von HV-Schrauben 2o $ 
zu beachten sind. Jedenfalls steht fest, daß sowohl 

lusammenseliung o.w j ef3z ) Cm b 0 3 0 4  9223 f 1 517 1 Co" I e l i  I r t C i  

der Stahlhersteller bzw. das Walzwerk als auch der 
Schraubenerzeuger mit groOer Sorgfalt d ie  Werk-  
stoffauswahl treffen wie auch den Erzeugungs- 
a'blauf festlegen und überwachen muO. Erst damit ist 

# 
- 732 

die Gewähr gegeben, daO die letztlich in der Stahl- 
iO ?# 30 W 60 I PO 80 

AktoM von dsr abJdtchrrckt8n StirnfMcn, in mm 

konstrul<tion verwendete HV-Schraube als Verbin- 
dungselement mit Sicherheit den dort  aufzunehmen- 
den hohen Beanspruchungen standhält. 

- 200 



Die HV-Schraube unter Zugbelastung 

Von H. W e i O und F. W a l I n e r, Linz-Donau*) 

1. Z w e c k  d e r  V e r s u c h e  2. D i e  V e r s u c h e  

Bei den in Heft 24, 1963, der ,,Stahlbau-Rundschau" 
beschriebenen Versuchen an HV-Schrauben, die einer 
zusätzlichen achsialen Zugbelastung ausgesetzt wur- 
den, haben sich Abweichungen der MeOwerte von 
den rechnerisch ermittelten Welrten im Bereich des 
theoretischen Unstetiglceitspunlctes im X-Z-Diagramm 
(Bild 1) ergeben. Nach Ansicht der Verfasser kommt 
es bei Drucklcörpern mit üblich vorbereiteten Berüh- 
rungsflächen zu keiner plötzlichen, sondern zu einer 
allmählichen Offnung der Fugen. Im folgenden wird 
über Versuche berichtet, die sich mit dem EinfluO der 
Oberflächenrauhigkeit der Berührungsflächen und 
der Anzahl der Zwischenfugen befassen. 

Bild 1 : X- Z-Diagramm, schematisch 
X = Krafterhöhung in1 Scliraubenschaft 
Z - zusätzliclier achsialer Zu 
Pv = Verspannung der Schraute 
Psch = Pv + X = Gesamte Schraubenzugkraft 
Pdi = Druckl<raft zwischen den Zugan ritfspunkten 
/Pd"/ = /Psch/ . . . Druckkraft außerhayb der Zugangriffspunkte 

Fig. 1 :  XZ-diagram, schematic 
X = increase of strength in the bolt-shoft 
Z = additional axial  tension 
Pv = prestressing of the bolt 
Psch = Pv + X = total tension stress of bolt 
Pdi = Com ressive force between the points o f  tension-application 
/~da /= /~sch?.  . . compressive force outside the points of opplicotion 

*) Fortsetzung und Abscli!uß der Beiträge in Heft 24, 1963, und 
Heft 26. 1964. 

2.1 Ungeteilte Druckkörper 

Um die Einflüsse der Zustände der Berührungsflä- 
chen, gegenüber allen anderen Einflüssen, auszu- 
schalten, wurden zwei Versuche an Probekörpern 
vorgenommen, deren Aufbau in Bild 2 oben (A) skiz- 
ziert ist. Der Druckkörper (1) besteht aus einem 
200 mm langen ungeteilten Zylinder mit einer Innen- 
bohrung von 20 mm und einem Gewinde von 34 mm 
AuOendurchmesser und 32 mm Kerndurchmesser. Im 
Druckzylinder befindet sich die mit beidseitigem Ge- 
winde versehene hochfeste Schraube M 16 (2). Die 
Beilagscheiben (3) wurden durch ein zusätzliches 
Scheibenpaar mit kugelförmiger Auflagefläche und 
mit Zentrierhals ergänzt, um ein Zentrieren dei- 
Schraube im Drucklcörper und eine gleichmäOige Ein- 
leitung der Schraubenkraft in den Druckkörper s i -  
cherzustellen. Die Einleitung der axialen Zugkraft er- 
folgte direkt am Druckkörper mit Hilfe der Uber- 
wurfmuttern (5)) die es gestatten, den Lastangriffs- 
punkt innerhalb der Länge des Druckkörpers beliebig 
zu wählen. Die Messung der Schraubenkraft und 
deren Veränderung geschah mit je zwei Dehnungs- 
meOstreifen (4)) die in der Mitte der Schraube um 
180 Grad versetzt angeklebt waren. 

Bild 2:  Versuchsanordnung der Druckkörper 

Fig. 2:  Test arrangement of compression pieces 

Das verwendete Schraubenmaterial entsprach der 
Güte 10 K, die Muttern und Beilagenscheiben lagen 
in der Güte 8 G vor. Die Druckkörper waren aus 



Stahl St 50 M gefertigt. Das Anziehdrehmomeni 
wurde mit 20 mkp (gegenüber 33 mkp nach den Riclit- 
linien des Osterreichischen Stahlbauverbandes) fest- 
gelegt, um einen ausreichend großen Spielraum der 
Belastbarkeit der Schrauben sicherzustellen. 

Das bei diesen Versuchen gefundene X-Z-Dia- 
gramm stellt erwartungsgemäß eine Gerade dar, wie 
dies in Bild 3 für den Lastangriff in Mitte des Druck- 
körpers (Versuch A 1) und für den Lastangriff an den 
Enden des Druckkörpers (Versuch A 2) dargestellt ist. 
Die Neigungen der beiden Gerade hängen von der 
Länge des Druckteiles zwischen Angriffspunkten der 
Zugkraft (li) ab. Bei Versuch A 1 mit möglichster An- 
näherung der gegenseitigen Zugangriffspunkte ist 
das li und damit die Abweichung der X-Z-Graden 
von der Y-Achse sehr klein. Eine Nachrechnung ') 
ergibt ein li von etwa 30 mm. Dieser Wert ist in der 
Versuchsanordnung praktisch begründet. 

Bei Lastangriff am Ende des Druckkörpers wird 
die Abweichung von der Z-Achse entsprechend dem 
li größer, wobei auch hier der theoretisch gefundene 
Wert von li = 175 mm in der Versuchsanordnung be- 
gründet ist. 

Lostangriffes: 
10 

Xin t 

Bild 3: X-Z-Diagi-amm,e von ungeteilten Druckkörpern, 
Versuchsanordnung A 

Fig. 3: XZ-diagrams of undivided compression pieces, tesf 
arrangement A 

2.2 Druckkörper mit einer Trennfuge 

Für diese Versuche wurde die gleiche Versuchsan- 
ordnung wie vorher beschrieben (Bild 2 links, A) 
verwendet. Der Druckkörper (1) bestand jedoch aus 
zwei Zylindern mit ie 100 mm Länge. Vor dem Zu- 
sammenbau der Druckkörper wurden die beiden Be- 

') Formel (1 0) des Beitroges in Heft 24, 1963. 

rührungsflächen der Druckkörperhälften einer Ober- 
flächenbehandlung durch Polieren, Sandstrahlen, 
Aufrauhen mit Schruppfeile oder Sägeschnitt unter- 
worfen. Das Aussehen der Berührungsflächen nach 
dieser Behandlung bzw. Bearbeitung zeigt Bild 4. 
Darin sind auch Angaben über die gemessene Rauh- 
tiefe zu finden. Die Meßwerte entsprechen dem Zu- 
stand der Flächen nach einem einmaligen Verschrau- 
ben. 

Bild 4: Druckkörper mit einer Trennfuge, Aussehen der 
Berührungsflächen 

Rearbeilvngder 
BerOhruwfUche 

Fig. 4: Compression piece with one separating ioint, 
appearance of the contact surfaces 

Rauhigkeil nadi Bels- 
luno auf 7 I (arifhmefi- 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Bild 5 
zusammengefaßt. Die oberen Diagramme des Bildes 
geben die Verhältnisse bei Lastangriff in Druckkör- 
permitte, die unteren Schaubilder bei Lastangriff an 
den Druckkörperenden wieder. Die Neigung der un- 
teren Geraden der X-Z-Kurve ist, wie erwartet, unab- 
hängig vom Oberflächenzustand der Berührungsflä- 
chen. Der Ubergang der unteren Geraden der X-Z- 
Kurve zur 45O-Geraden (P, = Psch) wird hingegen 
vom Zustand der Berührungsflächen sehr stark be- 
einflußt. Bei sehr anliegenden und polierten Berüh- 
rungsflächen stimmt der Verlauf der X-Z-Kurve gut 
mit den theoretischen Uberlegungen überein und ist 
durch einen ausgeprägten Knickpunkt (Trennpunkt) 
gekennzeichnet. Bei sandgestrahlten Berührungsflä- 
chen erfolgt der Ubergang in Form einer stetigen 
Ausrundung. Bei den Proben, deren Berührungsflä- 
chen mit Schruppfeile aufgerauht bzw. gesägt wur- 
den, trat ein Effekt auf, der offenbar damit zu er- 
klären ist, daß die beiden Fugen zueinander nicht 
parallel waren. Dadurch ergab sich im Bereich des 
Offnens der Trennfuge ein zweiter gerader Kurven- 
teil (man kann diese Erscheinung einer Unstetigkeii 
in der Druckflächenveränderung zuschreiben. 



D oliert sandgestrahlt mit  Feile geschruppt gedreht 

Loge des 
Lastangriffes 

Bild 5: X -  Z-Diagramme von Druckkörpern mit einer Fig. 5: XZ-diagrams of compression pieces with one 
Trennfuge, Versuchsanordnung A separating joint, test arrangement A 

2.3 Druckkörper mit mehreren Trennfugen 

Fü,r Versuche an Druckkörpern mit mehreren Trenn- 
fugen wurden Probekörper entsprechend Bild 2 un- 
ten, B, verwendet. Der Druckkörper bestand aus je 
20 Scheiben (1) mit 10 mm Höhe, 20 mm Innendurch- 
messer und 35 bzw. 62 mm Außendurchmesser. Die 
Schraube (2) hatte einen Nenndurchmesser von 16 mm 
und war mit beidseitigem, verlängertem Gewinde 
versehen. Die Einleitung der zusätzlichen achsialen 
Kraft erfolgte direkt an der Schraube. Im Gegensatz 
zu den vorher beschriebenen Versuchsreihen sind bei 
diesen Versuchen die Vorgänge im Schraubenge- 
winde und in den Beilagscheiben beim Uffnen der 

Trennfugen nicht ausgeschaltet und im Meßergebnis 
enthalten. Die Berührungsflächen der einzelnen 
Scheiben waren durch Schleifen, Sandstrahlen, Plan- 
drehen bzw. Sägen vorbehandelt. Kennzeichnende 
Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden in Bild 6 
gezeigt. Die HV-Schraube übernimmt bei einem sol- 
chen System von Beginn an einen Großteil der achsia- 
len Zugkraft zusätzlich zur Vorspannkraft, und es 
besteht über den ganzen Verlauf praktisch kein line- 
arer Zusammenhang zwischen X und Z. 

Das Uffnen der Trennfugen tritt erst bei sehr ho- 
hen achsialen Zusatzkräften auf. Der mehrfach ge- 
teilte Druckkörper kann in seiner Wirkungsweise mit 
einer Feder verglichen werden. 



3. D e u t u n g  d e r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

Die Ergebnisse der vorbeschriebenen Versuche 
haben wohl die Annahme bestätigt, daß die Art  der 
Umlagerung achsialer Zugkräfte auf die vorge- 
spannte Schraube einerseits und auf den vorgedrück- 
ten Konstruktionsteil anderseits neben den Wefrk- 
stoffkennwerten und den Querschnittsabmessungen 
noch von folgenden Faktoren abhängig ist: 
von der Entfernung der Zugangriffspunkte im Ver- 
hältnis zur Schraubenlänge, 
von der Oberflächenbeschaffenheit der Trennfugen, 
von der Parallelität der zusammengehörenden Trenn- 
fugenufer, 
von der Anzahl der Trennfugen zwischen den Zug- 
angriffspunkten. 

Die Versuchsergebnisse gestatten zweifellos fol- 
gende qualitative Aussagen: 

M i t  zunehmender Entfernung der Zugangriffs- 
punkte, mit zunehmender Rauhigkeit und Unebenheit 
der Trennfugen, mit zunehmender 'Anzahl der Trenn- 
fugen zwischen den Zugangriffspunkten wird der 
zusätzlich zur Vorspannung von der Schraube auf- 
zunehmende Zugkraftanteil und damit auch die Ge- 
fahr einer unzulässigen Beanspruchung der Schraube 
größer. Dieser negativen Aussage steht aber auch 
eine positive gegenüber, nämlich die, daß unter den 
vorgenannten Voraussetzungen die Restdruckkraft 
im Druckteil Ieangsamer abnimmt und damit auch die 
Tragkraft der Reibungsverbindung. 

gedreht 

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 . 3 4  5 6 7 8 9  
X int 

Bild 6: X - Z-Diagramme.von Druckkörpern mit mehreren 
Trennfugen, Versuchsanordnung B 

Fig. 6: XZ-diagrams of compression pieces with multiple 
separating joints, test arrangement B 
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1 E i n f ü h r u n g  

Für die Tragfähigkeit einer Verbindung mit hoch- 
festen vorgespannten Schrauben (HV-Schrauben) sind 
ein gutes, sattes Aneinanderliegen der zu verbinden- 
den Teile, eine sorgfältige Vorbehandlung der Berüh- 
rungsflächen und die Pressung in diesen Flächen 
maFJgebend. Der Druck in den Berührungsflächen 
wird durch ein planmäfiiges Anspannen hochfester 
Schrauben erreicht. Die dafür bekannten Verfahren 
und die dazu benötigten Geräte sind in dem vor- 
liegenden Bericht behandelt. 

Hinsichtlich des Anspannens ist zwischen dem 
Drehmomenten- und dem Drehwinkelverfahren zu 
unterscheiden. Als Geräte Icommen die von Hand 
betätigten Drehmomentenschlüssel und die Pneuma- 
tisch angetriebenen Schlagschrauber in Betracht. 

, 

Der Vollständigkeit halber sei auch auf die Mög- 
lichkeit eines unmittelbaren Anspannens der Schrau- 
ben durch Zug, so wie es mit den Spannstählen im 
Spannbetonbau geschieht, hingewiesen. Dieses Ver- 
fahren hat iedoch aus verschiedenen Gründen in die 
Praxis der HV-Verschraubung noch nicht Eingang 
gefunden, weshalb es - vor allem auch mit Rücksicht 
auf den Umfang dieses Berichts - hier nicht weiter 
behandelt werden soll. 

2 A n z i e h v e r f a h r e n  

Mi t  der Einführung der HV-Schrauben hat der 
Stahlbau vom Maschinenbau die Technik Übernom- 
men, die notwendige Vorspannkraft durch ein be- 
stimmtes Drehmoment aufzubringen und so die hohe 
Festigkeit des verwendeten Schraubenmaterials voll 
auszunützen. Durch planmä6iges Anziehen der 
Muttern gegen den Widerstand der zu verbindenden 
Teile wird in den Schrauben die verlangte Längs- 
kraft erzeugt. 

Zwischen dem erforderlichen Drehmoment M, und 
der verlangten Vorspannkraft P, besteht die Bezie- 
hung: 

M, = K D P", 
worin D der Schraubendurchmesser ist und K einen 
Beiwert darstellt, der von der Art  und dem Zustand 
des Gewindes abhängt. Steinhardt [ I ]  hat den Wert 
K durch Versuche bestimmt und bei leicht gefetteten 
Gewinden und Berührungsflächen zwischen Muttern 
und Unterlagsscheiben für 
Schrauben M 16 : K = 0,163 (Streuung 0,160-0,170) 
und für 
Schrauben M 22 : K = 0,167 (Streuung 0,164-0,170) 
gefunden. M i t  einem Sicherheitszuschlag von 10°/o 
erhält man im Mittel K = 0,18, welcher Wert in die 
meisten europäischen Richtlinien Eingang gefunden 
hat. Für Schrauben im Anlieferungszustand rechnet 
man allgemein mit Schwanlcungen zwischen 0,15 bis 
0,19, ie nach Durchmesser, Zustand der Gewinde und 
Art des Schmieröls. Als Mittelwerte aus 360 Messun- 
gen hat Aurnhammer für Schrauben im Anliefe- 
rungszustand 12O0Io und nach leichtem Ulen 91 O l o  

des Sollwerts für das benötigte Anziehmoment er- 
halten [3]. Man kann diese Ungenauigkeiten zum Teil 
dadurch ausschalten, da6 man auch bei Drehmomen- 
tenschlüsseln, so wie es bei Schlagschraubern ver- 
langt wird, die schrauben in die Eichung einbezieht 
(vgl. Punkt 3.53). 

Um das verlangte Moment zu gewährleisten, 
schreiben die verschiedenen Richtlinien Anziehmo- 
mente vor, die um 5 bis 10 O l o  über den erforderli- 
chen Werten liegen. Damit sollen vor allem die un- 
vermeidlichen Ungenauigkeiten der Anziehgeräte 
abgedeckt werden. 

Das Anziehen der Schrauben soll bei den starren 
Teilen der Verbindung beginnen und nach den freien 
Enden fortschreiten. Im allgemeinen wird man also 
zuerst das Gerät bei den Schrauben in der Mitte 
eines StoFJes oder Anschlusses ansetzen. Es ist bei 
einem solchen Vorgehen fast unvermeidlich, da6 mit 



dem Answannen weiterer Schrauben die zuerst an- 
gezogen& Bolzen sich wieder etwas lockern. Daher 
wird ein nochmaliges, bei sehr sperrigen Teilen auch 
ein zweimaliges Nachspannen erforderlich sein, bis 
alle Schrauben die verlangte Vorspannlkraft haben. 
Verschiedentlich wird auch empfohlen, zunächst nur 
etwa 75 O/o des .Sollmoments aufzubringen und erst 
bei einem zweiten Durchgang bis zur vollen Höhe 
anzuspannen. 

Sind nur wenige Bolzen anzuziehen, genügen 
Drehmomentenschlüssel allein. Ein längeres Arbeiten 
damit ist ermüdend, daher werden bei einer grö- 
ßeren Zahl von Schrauben meist pneumatisch ange- 
triebene Schlagschrauber verwendet. Uber die ver- 
schiedenen Gerätetypen wird in Abschnitt 3 berich- 
tet. Schlagschrauber mit einstellbarem Drehmoment 
gewährleisten nur unter bestimmten Voraussetzun- 
gen die Einhaltung der verlangten Anziehmomente. 
Es müssen ein Eichen der Geräte an der Einbau- 
stelle für iede Bolzenart und ein häufiges Nachprü- 
fen verlangt werden. Darüber hinaus ist ein Druck- 
regler vor iedem Schlagschrauber notwendig, wenn 
man allein mit solchen Geräten das Auslangen fin- 
den will. 

Sehr viele Stahlbauanstalten gehen diesen Schwie- 
rigkeiten aus dem Weg und ziehen es vor, die Bol- 
zen mit Schlagschraubern nur bis etwa 90°/o des 
Anziehmomentes anzuswannen und den Rest mit 
~rehmomentenschlüsseln aufzubringen. Sie verwen- 
den dazu Schlagschrauber ohne Drehmomentenein- 
stellung und gewinnen dabei den Vorteil, mit leich- 
teren handlicheren Geräten arbeiten zu können. Die 

9 Grenze, bis zu,.welcher der Schlagschrauber verwen- 
det wird, bleibt dem Gefühl d g s  Monteurs überlas- 
sen, der iede Schraube sofort niit dem Schlüssel prü- 
fen und danach sein Vorgehen einrichten Ikann. 

Neben den Drehmomentenverfahren ist hauptsäch- 
lich in Amerika ein zweites Verfahren im Gebrauch, 
bei dem von einer bestimmten Ausgangslage aus 
allein mit einer festgelegten Drehung der Mutter die 
verlangte Vorspannkraft im Bolzen überschritten 
oder zumindest erreicht wird. Da8 diese Methode 
im europäischen Stahlbau noch nicht allgemein Ein- 
gang gefunden hat und - sieht man von den Richt- 
linien der Kommission X der Konvention der Stahl- 
bauverbände und den Empfehlungen der Schweizer 
Stahlbau-Vereinigung ab - allenfalls nur am Rand 
erwähnt wird, liegt daran, da8 die Zusammenhänge 
zwischen Vorspannl<raft, Drehwinkel und Klemm- 
länge noch nicht genügend erforscht sind und da- 
her das Verfahren allgemein als zu ungenau an- 
gesehen wird. Vielleicht ist es auch eine gewisse 
Scheu vor den dabei auftretenden P la~ t i z ie run~en  
in den Gewindequerschnitten der Bolzen und vor 
allem auch in den Gewindegängen der Muttern, die 
einer richtigen Verankerung - in den europäischen 
Richtlinien bisher im Wege stand. Da das Verfahren 
vielleicht in der Lage wäre, die HV-Verschraubungen 
wirtschaftlicher zu gestalten, sei der Entwicklung und 
Anwendung in Amerika hier etwas breiterer Raum 
gegeben. 

Die, Anfänge der Drehwinkelmethode gehen auf 
Untersuchungen des Verbandes der amerikanischen 
Eisenbahnverwaltungen zurück, der nach einem Weg 
suchte, bei Brücl<enrevisionen auch in entlegenen 
Gegenden einzelne lockere Nieten ohne beson- 
deren Gerateaufwand durch HV-Schrauben zu er- 
setzen. Man suchte das Maß der Mutterdrehung als 
I<riterium einzuführen und kam zu der Erkenntnis, 
daß eine Umdrehung der Mutter (One-Turn) vom 
handfesten Sitz aus für alle Schraubendurchmesser 
und Klemmlängen im pral<tisch vorkommenden Be- 
reich ein sicherer Weg zur Erzielung der verlangten 
Vorspannkräfte sei. Der handfeste Sitz als Ausgangs- 
punkt für die Mutterdrehung war nach dem ZU- 
sammenspannen der zu verbindenden Teile mit Heft- 
schrauben herzustellen. Die Mindestvorspannkraft 
war in der Regel bereits nach einer halben Umdre- 
hung erreicht. Zwei bis drei Mutterdrehungen waren 
erforderlich, um die Bolzen abzuwürgen [4-61. 

Die Vorschläge der Bahnverwaltung fanden be- 
reits 1955 Eingang in die amerikanischen Richtlinien. 
Der dortige Stahlbau hatte zuletzt die gleichen Me- 
thoden angewandt, mit denen heute in der Deutschen 
Bundesrepublik und in Osterreich gearbeitet wird 
und war auf der Suche nach Möglichkeiten, die ein 
zeitraubendes Eichen der Schlagschrauber für jede 
Schraubenart und ieden Einbauort bzw. ein Nach- 
ziehen mit Drehmomentenschlüsseln entbehrlich ma- 
chen. Er ging daher schnell zur "One-Turn"-Me- 
thode über, erkannte dabei aber bald, da8 die 
,,Handfestigl<eit" für die Praxis keine geeignete Aus- 
gangslage ist. Abgesehen davon, da8 dieser Begriff 
einen sehr weiten Bereich umfassen kann, sollten die 
Stahlbaumonteure aus praktischen Erwägungen alle 
Anspannarbeiten mit maschinellen Schlagschraubern 
leisten. 

So wurde der "snug-fit", der ,,Festsitz" der 
Schrauben, als .neuer Ausgangspunkt für die be- 
stimmte Mutterdrehung eingeführt [8]. Nach dem Zu- 
sammenspannen der Konstruktionsteile mit Heft- 
schrauben, wie dies vom Nieten her in Gebrauch 
ist, werden die lockeren Muttern mit Schlagschrau- 
bern in durchlaufender rotierender Bewegung nie- 
dergedreht. M i t  dem Wirksamwerden einer stärkeren 
Reibung zwischen den Unterlagscheiben und Ober- 
flächen des Werl<stücl<s und in den Gewinden reicht 
das Drehmoment aus der reinen Drehung des Mo-  
tors nicht mehr aus, und die zusätzliche Schlagarbeit 
setzt ein. Der Beginn dieses Schlagens wird als der 
sogenannte ,,Festsitz" angesehen. Da das Zusam- 
menziehen bereits vorher durch die Heftschraube 
besorgt wurde, ist der ,,Festsitzn davon unabhängig. 
Abweichungen der verschiedenen Geratetypen und 
der Druckluft sollen wesentlich kleiner als die Unter- 
schiede in der Handfestigkeit sein. 

Die Bethlehem-Steel Company hat umfangreiche 
Versuche durchgeführt, um den notwendigen Dreh- 
winke1 in Abhängigkeit von der Klemmlänge und 
dem Bolzendurchmesser zu bestimmen. Zusammen 
mit einer Tabelle der DrehmaBe wurden genaue An- 
weisungen für die Montagegruppen herausgegeben 
[8]. Berücksichtigt man noch die dazu bekanntgewor- 
denen Einwände, dann sind folgende Schritte not- 



wendig, um eine zielsichere Anwendung des Dreh- 
winkelverfahrens zu gewährleisten: 

1. Die Stahlkonstruktion ist planmäßig auszurichten 
und die verlangte Form durch eine ausreichende 
Zahl von Dornen zu sichern. Die Dorne dürfen 
erst entfernt werden, wenn entsprechend viele 
HV-Schrauben voll angespannt sind. 

2. In die noch offenen Löcher sind HV-Schrauben 
einzubauen und die Muttern aufzudrehen. 

3. Die Konstruktionsteile sind in einem entsprechend 
verteilten Raster mit einer Anzahl dieser Bolzen, 
den Heft- oder Montageschrauben unter Verwen- 
dung von Schlagschraubern so zusammenzuspan- 
nen, daß sie zu einem möglichst festen satten 
Anliegen kommen. Die Heftschrauben sind be- 
sonders zu kennzeichnen. 

4. Mittels Schlagschraubern sind die noch lockeren 
HV-Schrauben zuerst zum ,,Festsitzn und unmittel- 
bar weiter bis zur vorgeschriebenen Mutterdre- 
hung anzuspannen. Durch Verwendung beson- 
derer Stecknüsse, die in die Oberfläche der 
Muttern Marken einfräsen, kann man Ausführen- 
den und Prüfern zeigen, welche Bolzen bereits 
fertig angespannt sind (Bild 1). 

5. Daran anschließend sind die Dorne durch HV- 
Schrauben zu ersetzen, die in gleicher Weise, wie 
unter [4] beschrieben, anzuziehen sind. 

6. Zuletzt muß für eine ordnungsgemäße Anspan- 
nung der als Heftschrauben verwendeten Bolzen 
gesorgt werden. In einfacheren Fällen erscheint 
es angängig, allein aus dem Verhalten des 
Schlagschraubers zu beurteilen, ob eine zusätz- 
liche Mutterdrehung notwendig ist. 

Zuverlässiger ist es, wenn man diese Schrauben 
nochmals löst und dann beim Wiederanspannen 
über den Festsitz hinaus die vorgeschriebene Mutter- 
drehung ausführt. Ein solches Vorgehen muß vor 
allem bei vorwiegend dynamisch beanspruchten Bau- 
werken. also in erster Lin!e bei Eisenbahnbrücken 
verlangt werden. Neuere Versuche der Lehigh Uni- 
versity in Bethlehem, Pa., lassen erkennen, daß ein 
Lösen der Bolzen und ihre Wiederverwendung auch 
bei Verformungen in den plastischen Bereichen in- 
nerhalb gewisser Grenzen möglich sind [9]. Bild 2 
zeigt die Arbeitslinie eines Bolzens, der über den 
Festsitz hinaus mehrmals mit einer halben Umdre- 
hung gespannt und wieder entlastet wurde. Dies 
konnte mehr als viermal wiederholt werden, ehe der 
Bolzen zu Bruch ging. Bei der dritten und vierten 
Mutterdrehung sank allerdings die erreichte Vor- 
Spannkraft merklich ab. Reihte man die einzelnen 

Bild 1: Stecknüsse der Bethlehem-Steel Comp. für das Drehungen aneinander, so war die Gesamtverfor- 
Drehwin kelverfahren mung die gleiche, die bei fortlaufend zügiger Dre- 

hung erreicht wurde. 
Fig. 1: Sockets of the Bethlehem-Sreel Comp. for the turn E;, ~ö~~~ der ~ ~ t t ~ ~ ~  bei der vorgeschriebenen 
of nut method Prüfung der Verbindungen scheint bei der Dreh- 

winkelmethode nicht am Platz. Es genügt, mit einem 
geeichten Drehmomentenschlüssel die Muttern anzu- 
spannen, wobei man zu beachten hat, dat3 die Rei- 
bung der Ruhe zu überwinden ist und das plan- 
mäßige Drehmoment daher etwa 1O01o größer sein 
soll. Dreht sich dabei die Mutter nicht weiter, so ist 
sichergestellt, da8 die verlangte Vorspannkraft über- 
schritten oder zumindest erreicht ist. Damit werden 
auch beim Drehwinkelverfahren zuverlässige Dreh- 
momentenschlüssel nicht entbehrlich. 

Die amerikanischen Richtlinien vom März 1961 
!erlangen bei Bolzenlängen kleiner als der acht- 
fache Durchmesser oder 200 mm '12,  darüber hinaus 

Mutterdrehungen. Haben sowohl die Aufsitz- 
flächen des Bolzens wie der Mutter eine größere 
Neigung als 1 : 20 und werden keine Keilscheiben 

VwlonvPwng dro Bolzrns rn rnrn - verwendet, ist eine V4-Drehung vorgeschrieben. 
Es gibt auch eine ganze Reihe Vorschläge euro- 

Bild 2: Wiederverwendbarkeit vorbelasteter HV-Schrauben päischer Fachleute für den Zusammenhang zwischen 
(Nach J. L. Rumpf [9]) Drehwinkel und Vorspannkraft. Einen Fortschritt 

brachten Versuche der Lehigh-University, die sich mit 
Fig. 2: Reapplication of preloaded high strength bolts dem Einflut3 der Klemmlänge und der Länge des 
(according to J. L. Rumpf [9]) unter der Mutter herausragenden freien Gewinde- 



teils auf die Gesamtverlängerung der Bolzen und 
die Vorspannkraft befassen [9] .  Solange die Bolzen- 
Spannungen in allen Teilen unterhalb der Propor- 
tionalitätsgrenze bleiben, nimmt die Gesamtverlän- 
gerung mit der Klemmlänge zu. Die Elastizitäts- 
grenze wird zuerst im Gewindeteil erreicht, der 
plastiziert wird, während der Schaft sein elastisches 
Verhalten beibehält. Da die plastischen Form- 
änderungen bei weitem überwiegen, ist die gesamte 
Längenänderung der Bolzen und die Bruchverfor- 
mung von der Klemmlänge im wesentlichen unab- 
hängig, sofern die freie Gewindelänge gleich ist. 
Die Abhängigkeit der Zahl der Mutterdrehungen bis 
zum Bruch von der Länge dieses Gewindeabschnitts 
Iäßt Bild 3 erkennen. Nach diesen Versuchen ist so- 
wohl bei aufgerolltem und bei gedrehtem Gewinde 
als auch bei Köpfen mit normalen und mit großen 
Schlüsselweiten im wesentlichen nur die Länge der 
Gewindeteile unterhalb der Mutter für den Ab- 
würgwinkel und damit für die Sicherheit gegen 
Bruch maßgebend. 

Es liegt auf der Hand, daß diese Erkenntnisse 
nicht unmittelbar auf europäische Verhältnisse über- 
tragen werden können. Sie müssen an einer aus- 
reichenden Zahl von Probekörpern und mit sorg- 
fältigen Messungen mit den hier verwendeten metri- 
schen Schrauben nachgeprüft werden. Dabei wird 
man auch der Kerbschlagzähigkeit der Werkstoffe 
im Hinblick auf ein Absprengen der Köpfe unter den 
höheren Beanspruchungen beim Drehwinkelverfah- 
ren einige Aufmerksamkeit widmen müssen. 

I .d 
Die Firma Brevillier & Co. und A. Urban & Söhne, 

Wien, hat be~eits vor mehreren Jahren an der Tech- 
nischen Versuchs- und Forsc'hungsanstalt der TH 
Wien Abwürgversuche an HV-Schrauben durchführen 
lassen. Beer hat darüber berichtet und festgestellt, 
da8 eine halbe Mutterdrehung vom ,,Festsitzu aus 
genügt, um die verlangte Vorspannl<raft mit Sicher- 
heit zu erreichen [2]. Plastische Verformungen in den 
glatten Bolzenschäften wurden nach dem Bruch nicht 
beobachtet. Die Abwürgwinkel schwankten zum Teil 
beträchtlich, was wohl auf unterschiedliche Längen 
des Gewindes unterhalb der Mutter zurückzuführen 
war. 

Die Notwendigkeit einer Rationalisierung der 
Arbeitsweisen und der Mangel an qualifizierten 
Facharbeitern wird den Stahlbau wahrscheinlich ver- 
anlassen, dem Drehwinkelverfahren in Hinkunft 
mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Es scheint heute 
schon festzustehen, dai3 die verlangten Traglasten da- 
mit sicherer erreicht werden können als mit dem 
Drehmomentenverfahren. Voraussetzung ist eine ent- 
sprechend sorgfältige Handhabung, wie sie oben 
aufgezeigt ist. Hinsichtlich der festzusetzenden Mut- 
terdrehung kommt es darauf an, eine Abstufung der 
Drehwinkel für die gebräuchlichsten Bolzenabmes- 
sungen möglichst zu vermeiden, um nicht einen 
der größten Vorteile, nämlich die Einfachheit, zu- 
nichte zu machen. Diese Mutterdrehung sollte so fest- 
gelegt werden, daß die Streckgrenze im Gewindeteil 
um ein geringes, jedoch nicht zu großes Ma6  über- 
schritten wird. Notfalls unter Anderung der gültigen 
Schraubennormen mu6ten die Gewindeanlagen so 

festgelegt werden, da8 eine ausreichende Sicherheit 
gegen Abwürgen vorhanden ist. 

+ GrOp ~ c h ~ u s s e ~ w e ~ t e . o u / g e m ~ ~ t e s  Gew~nde. 
Normale Schlusselweile. aufgeroll~es Gewlnde. 

o NO~mole ~chliisselweite, gedrehtes Gew~nde. 
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Bild 3: EinfluO der Gewindelänge unter der Mutter auf 
den Abwürgwinkel (Nach J. L. Rumpf (91) 

Fig. 3: lnfluence of the thread length below th'e nut upon 
the patch angle (as per J. L. Rumpf (9)) 

3 A n z i e h g e r ä t e  

3.1 Allgemeines 

Für das Anziehen von Schrauben mit einem be- 
stimmten planmäßigen Drehmoment hat die Werk- 
zeugindustrie eine Vielzahl von Geräten entwickelt; 
ein Großteil von ihnen ist auf die Bedürfnisse des 
Maschinen- und Flugzeugbaues ausgerichtet und für 
das Fließband bestimmt. Die Interessen des Stahl- 
baues beschränken sich auf Geräte für Anzieh- 
momente zwischen 13 und 165 kgm, wie sie für 
Schrauben der Stärken M 12 bis M 2 7  in der Güte 
10 K verlangt werden. Daneben mui3 beachtet wer- 
den, da8 HV-Verbindungen fast ausschließlich auf 
Baustellen beim Zusammenbau Verwendung finden. 
Bei einer Auswahl der Geräte muß daher auch auf 
die Möglichkeiten und Gegebenheiten des Baustel- 
lenbetriebes Rücksicht genommen werden. 

Da, wie bereits ausgeführt, eine Entwicklungs- 
richtung in der Technik der HV-Verbindungen dahin 
geht, nicht das Drehmoment, sondern den Dreh- 
winke1 zu messen, sollen zu Vergleichszwecken in 
diese Betrachtungen auch Geräte ohne Lastanzeige 
einbezogen werden, die für diese Zwecke besolnders 
geeignet erscheinen. Dabei kann gerade hier die 
Auswahl nur eine sehr überschlägige sein. Ober- 
haupt wollen die nachfolgenden Aufstellungen in 
keiner Weise den Anspruch auf Vollständigkeit er- 
heben. Zusätzliche Ausstattungen, wie Ratschen und 
ähnliches wurden weggelassen. 

Es gibt eine Vielzahl von Gesichtspunkten, die 
Brauchbarkeit und Eignung eines Gerätes bestim- 



men. Eine Umfrage bei den großen österreichischen 
Stahlbaufirmen und vereinzelt auch bei Firmen in 
der Deutschen Bundesrepublik zeigte oft  sehr unter- 
schiedliche Auffassungen. Neben der verlangten Ge- 
nauigkeit, der Leistung, der Dauerhaftigkeit und der 
Möglichlteit der Ersatzteilbeschaffung sind es die 
Abmessungen und vor allem das Gewicht, die der 
Beurteilung zugrunde gelegt werden. Daher wurden 
diese Zahlenwerte, soweit sie dem Verfasser zur Ver- 
fügung standen, in die Tabellen aufgenommen. Eine 
Gewähr für diese Angaben kann nicht übernommen 
werden. 

3.2 DrehmornentenschlüsseI Bild 4: Schema eines Biegestab-Drehmomentenschlüss~els 

3-21 B i e !3 e s t a b - D r e  h m 0 m e n t e  n sch  I ü s -  Fig. 4: Schematic diagram of bending bar torque wrench 
s e l  

In der Gruppe der Biegestab-Drehmomenten- 
schlüssel sollen alle von Hand betätigten Geräte 
eingeordnet werden, bei denen das auf die Schrau- 
benmutter ausgeübte Drehmoment aus der durch das 
Anziehen hervorgerufenen elastischen Verformung 
des Schlüssels allein bestimmt wird. In der Tabelle 1 

ist eine Auswahl solcher Schlüssel zusammenaestellt. 
Bild 4 zeigt schematisch das Prinzip eines Solchen 

Geräts. Maßgebend für die Durchbiegung 6 als Maß 
für das Anzugmoment M, ist die Momentenfläche 
FM. Verlängert man den Hebelarm I um eine 
Strecke Al, dann vergrößert sich bei gleichem M, F&{ 
um A h .  Damit wird die Durchbiegung größer, das 
heißt, bei gleicher Anzeige 6 ist M, kleiner. Die 

.. Größe des Fehlers durch eine Verschiebung des 
Lastangriffes hängt von den Einzelabmessungen ab  
und ist für jede Type verschieden. Es kann notwendig 
sein, die Handgriffe durch Stellringe einzuengen, um 
diese Fehlerquelle in möglichst engen Grenzen zu 
halten. Wenn vereinzelt in Firmendruckschriften an-  
geführt ist, daß man solche Geräte ohne weiteres 
auch mit Verlängerungsstangen benutzen könne, ist 
dies unrichtig. 

In seiner einfachsten Form (Bauart I) ist ein solcher 
Schlüssel in Bild 5 dargestellt. Die Durchbiegung 
wird an einer Skala abgelesen, die mit 0 beginnt 
und entsprechend der Größe des Schlüssels bei 
einem bestimmten Wert endet. Die unvermeid- 
lichen Ablesefehler an der Sltala sind von der Größe 
des Drehmoments unabhängig. Damit erreichen 
Drehmomentenschlüssel dieser Art im unteren Drittel 
oder Viertel des von 0 ansteigenden Meßbereichs oft  
nicht die erforderliche Genauigkeit. 

Ein Drehmoment von 110 kgm verlangt bei einem 
Hebelarm von 1,5 m eine Zugkraft von rund 74 kg. 
Bei einer solchen körperlichen Anstrengung ist eine 
gleichzeitige genaue Ablesung der Skala schwierig, 
wenn nicht unmöglich, zumal das Auge dabei senk- 
recht über dem Zeiger stehen muß. Hinzu kommt, 
da6 die Arbeit durch das langsame ,,Hinfühlen'' an 
den verlangten Wert erschwert wird. Es wird dann 
ein zweiter Mann erforderlich, der die Ablesung be- 
sorgt und dem anderen das Erreichen des Sollwertes 
anzeigt. Das Gerät, das den Vorteil größter Einfach- 
heit für sich in Anspruch nehmen kann, ist daher i r i  
dieser Form sehr wohl für Arbeiten in Laboratorien 

Tabelle I 

Biegestab-Drehmomentenschlüssel 

Bouort Hersteller 

Größtes SI<oienteiIung, 
Länge 

Ge- 
Fabrikat Typenbezeichnung Drehmoment' Intervalle, 1 Skalen"reich 1 mm 1 

I I 

Eduard Wille 73/50 15- 50 I 2,5 
73/75 25- 75 ~ I 1 D-5600 Vuppertal-Cronenberg ManOskOp 35-1 10 5 73/1 lO 

5 

-- . 

Standard Nr. 51 9 1 1 Exakt Nr.509 
l a Accurat Nr. 510 80 4 

1 8% 1 28 
1645 10,2 

Facom, Villeneuve-le=Roi, Facom 

Snap - On Tools Corporation, 
Kenosha, USA 

K 200 I 80 j 2.5 
Seine-et-Oise, Fran~e 1 M200 250 

Torquo- 
meter 

TQC-420 L 
TQC-602 AL 

TQC-1003 AL 
TQC-1503 AL 

55 1 8 1 3  
80 1076 

200 

8,7 



Bild 5: Drehmomentenschlüssel, I 

Bauart I, Fabrikat: Wille, 
Manoskop 

-- 

Fig. 5: Torque wrench, type I, 
. . 

make: Wille, Manoskop 

Bild 6: Drehmomentenschlüssel mit Anschlag, 

Fig. 6: Torque wrench with stop (type l a) 

Bauart la 

Bild 7: Drehmomenten- 
schlüssel mit Lichtsignal, 
Bauart 111, Fabrikat: ..... -- - P. . - T -- 
Snap-On- Torqometer 
Fig. 7: Torque wrench 
with light signal, type 111, 
make: Snap-On, Torqo- 
meter ~ichtsignal 

- Bild 8: Drehmomenten- 
schlüssel mit Lichtsignal, 
Bauart III, Fabrikat: 
Facom 
Fig. 8: Torque wrench 
with light signal, type III, 
make: Facom 

Bild 9: Drehmomenten- 
schlüssel mit Ausklink- 
vorrichtung, Bauart IV, 
Fabrikat: Facom 
Fig. 9: Torque wrench 
with release device, type 
IV, make: Facom 

Bild 10: Drehmomenten- 
schlüssel mit Ausklink- -- - $-- % - ..-- -2 __C 

vorrichtung, Bauart V, -- 
Fabrikat: Herder, Rahsol 
Fig. 10: Torque wrench 
with release device, type 
V, make: Herder, Rahsol 

Bild 11: Schnitt durch Drehmomentenschlüssel der Bau- Fig. 11: Cut through a torque wrench of type V, make: 
art V, Fabrikat: Wille, Manoskop Wille, Manoskop 

Antriebshebel Tellerfedern 
I 

Skala 

\ wippe \ Stellschraube 



oder in Werkstätten, nicht aber auf Baustellen und 
Gerüsten wirtschaftlich. 

Um die Ablesung zu erleichtern, hat man an der 
Skala einen verstellbaren Anschlag angebracht (Bau- 
art la, Bild 6). Die Ablesung wird verbessert, wenn 
man die Zeigerbewegung auf eine Meßuhr überträgt 
und Schleppzeiger vorsieht (Bauart 11). Das ganze 
Meßgestänge ist in ein Gehäuse eingebaut und da- 
mit vor mechanischen Beschädigungen und Ver- 
schmutzung weitgehend geschützt. Eine einfache 
Handhabung wird jedoch erst dann erreicht, wenn 
der Zeiger am Sollwert einen Stromkreis schließt und 
durch Aufleuchten eines Lichtsignals angezeigt wird, 
daß ein bestimmtes Drehmoment erreicht ist (Bau- 
art III, Bild 7 und 8). An der Meßuhr oder Skala 
kann der gewünschte Grenzwert eingestellt werden. 
Die Lampe wird von einer kleinen Batterie gespeist. 

3.22 D r e h m o m e n t e n s c h l ü s s e l  m i t  A u s -  
k l i n k v o r r i c h t u n g  

Die Entwicklung der Drehrnomentenschlüssel mu8 
dahingehen, den Arbeiter von der gleichzeitigen 
körperlichen Anstrengung des Anziehens und der Ab- 
lesung einer Skala oder Meßuhr zu befreien. Eine 
erste Bauart, die dieser Forderung entspricht, ist be- 
reits bei den Biegestab-Drehmomentenschlüsseln mit 
Lichtsignal erwähnt worden. 

In der Tabelle II sind solche Geräte zusammenge- 
faßt, die mit einem akustischen Zeichen oder mit 
einem Ausklinken des ganzen Schlüssels das ver- 
langte Anziehmoment anzeigen. 

Die Bauart IV (Bild 9) könnte man auch in die 
Gruppe der Biegestabgeräte einordnen. Der darge- 
stellte Schlüssel ist allerdings nui- für Schrauben bis 
zur Größe M 18 geeignet. Bei dem vorher eingestell- 

ten Wert gibt der Zeiger einen Schnapper frei, der 
sich um einen Zapfen dreht und dabei unter dem 
Zug einer Feder gegen den Schaft des Schlüssels 
schlägt. 

Bild 12: Drehrnomentenschlüssel, Bauart VI, Fabrikat: Cory 
Brothers, Acratork 

Fig. 12: Torque wrench, typ,e Vl, make: Cory Brothers, 
Acratork 

Bild 10 zeigt ein Gerät der Bauart V; der Schnitt 
durch ein solches Gerät ist in Bild 11 dargestellt. 
Der Antriebshebel am Kopf des Schlüssels wird über 
eine Hebelkette von einer Wippe im Gleichgewicht 
gehalten, gegen die eine gespannte Feder drückt. 
Uberschreitet das Anziehmoment einen bestimmten 
Wert, dann geben diese Feder und die Wippe nach 
und der Endhebel schlägt gegen einen Bolzen bzw. 
gegen das Gehäuse. Durch eine Feder wird der 
Hebel nach der Entlastung sofort wieder in seine 
Ausgangslage zurückgeführt. Der Schlag ist bei 
einiger Aufmerksamkeit deutlich zu hören und auch 
am Arm wahrnehmbar. Durch Andrehen oder Lösen 
einer Schraube am Griffende wird die Federkraft 
und damit das auslösende Moment verstellt. Eine 
Skala am Handgriff gibt einen Anhalt für die Größe 
des Anziehmoments. Für die Auslösung des End- 
hebels, das heißt, für den Anschlag, ist allein das 

Tabelle II 

Drehrnomentenschlüssel mit Ausklinkvorrichtung 

Bauart 

..,* , . ,- 
.W,.. . ,, 6- 

Gewicht 
Hersteller Fabrikat 

1320 

81 2 
81 2 
1600 

984 
1134 

990 
1524 
1524 

860 
960 
1260 
1980 

965 
1270 
1473 

1 Facorn, Villeneuve-le Roi, 
Seine-et-Oise, Fronce 56 

2,8 
2,8 
73 

3,3 
3,6 

10,9 
22,2 
22,2 

4,7 
66 
9 2  
143 

4,7 
48 
12,5 

V 

2210 1 34 

- 60 

28- 76 
52-1 00 
75-200 

15- 50 
25- 75 

21 -62 
35-117 

Facarn 1 S 203 

Richard Abr. Herder, 
D-5650 Solingen, BRD Rahsol 

Manoskop 
- 

Acratork 

756 D 
756 DS 
756 E 
750150 
750175 

B15 
. BI7 

Saltus 

Torque 
Spanner 

V 
.- 

VI 

-- 

VI I 

VII 

Eduard Wille, 
D-5600 Wuppertal-Cronenberg, BRD 

Brothers 5 Co, LTD 
ardiff, Great Britain CO? 

Saltus-Werk, Max Forst, 
D-5650 Solingen, BRD 

North Bar Tool Co. LTD. 
Cardiff, Great Britain 

B 711 I 35-138 
DSG 4 
DSG 5 
DSG 6 
DSG 7 

Nr. 4 
Nr. 5 

Nr. 5A 
Nr. 6 Ratchet 

14- 40 
30- 75 
50-1 20 

1 00-200 

21- 55 
41- 83 
70-135 
105-275 



Bild 13: Ausklinkm~echanismus eines Drehmomentenschlüs- 
sels der Bauart VI, 1 = Kreisrunder Nocken, 2 = Rolle, 
3 = Wippe, 4 = Führungsstift, 5 = Feder; Fabrikat: Cory 
Brothers, Acratork 

Fig. 13: Release mechanism of a torque wrench, type VI, 
1 = circular cam, 2 = roller, 3 = rocker, 4 guide pin, 
5 = spring, make: Cory Brothers, Acratork 

Bild 14: Drehmomenten- 
schlüssel der Bauart VII vor 
und nach Ausklinkung im 
Schaft, Fabrikat: Saltus 

lease in the shaft, make: 
Saltus 

Moment am Kopf des Schlüssels, das heißt also, an 
der Schraubenmutter, mai3gebend. Schlüssel dieser 
Bauart können also ohne Anderung der Einstellung 
mit oder ohne Verlängerungsstange benutzt werden. 

Bei der Bauart VI schlägt bei dem kritischen An- 
ziehmoment der Schlüssel durch. Bild 12 zeigt eine 
Ansicht, Bild 13 einen Schnitt durch den Kopf vor 
und nach Erreichen des kritischen Momentes. Auch 
hier ist die Länge des Hebelarmes, das heißt, des 
Schlüssels, ohne Einfluß auf das Ergebnis. Der dar- 
gestellte Mechanismus zeigt eine Rolle, die von 
einer Feder in eine Nut  des Antriebsnockens ge- 
drückt wird. Uberschreitet beim Anziehen der HV- 
Schraube das Drehmoment den eingestellten Soll- 
wert, dann rastet die Rolle aus der Nut  aus und 
rollt am Nocken ab, bis sie nach einer Umdrehung 
wieder einklinkt. Zur Verminderung der Reibung ist 
das aanze Gehäuse mit Schmierfett aefüllt. M i t  einer 
&nd;rung der Federkraft können a&h hier der An- 
preßdruck der Rolle und damit das kritische Moment 
eingestellt werden. Ein plötzliches Durchschlagen 
des Schlüsselarms kann zur Folge haben, daß der 
Monteur am Gerüst das Gleichgewicht verliert. Er 
muß sich daher entsprechend sichern, wenn er nicht 
in Gefahr kommen will. 

Der Schlüssel nach Bauart VII, den Bild 14 zeigt, 
klinkt nicht am Kopf aus, sondern winkelt etwa in 
Schaftmitte um 20° ab. Ahnlich wie bei Bauart VI ist 
es auch hier ein federbelastetes Rollensystem, das 
bei einem bestimmten Biegemoment in Bewegung 
gerät 'und damit das Ausklinken bewirkt (Bild 15). 
Ein ähnliches Gerät englischer Bauart, das in Bild 16 
dargestellt ist, winkelt um 12O aus. Für die Auslösung 
ist nur das Moment an der Knickstelle maßgebend. 

Tellerfedern 

\-(r \ -1 
Druckbolzen 

Bild 15: Ausklinkmechanismus eines Drehmomenten- 
schlüssels der Bauart VII, Fabrikat: Saltus 

Fig. 15: Release mechanism of a torque wrench type VII, 
make: Saltus 

Benützt man zu diesem Schlüssel eine Verlängerungs- 
stange, so ist beim kritischen Moment M, an der 
Gelenkstelle das Anziehmoment M, am Schlüssel- 
kopf, auf das es ankommt, kleiner (Bild 17). Auch 
hier muß also der Handgriff durch Stellringe ein- 
geengt werden, um systematische Fehler zu vermei- 
den. 



Bild 16: Drehrnornentenschlüssel, , , , 

Bauart VII, mit 
Kraftvervielfältiger, 
Fabrikat: North Bar Tool, 
Torque Spanner 

Fig. 16: Torque wrench type Vll 
with force multiplier, make: 
North Bar Tool, T0rqu.e Spanner 

vierkant - Gelenk 

Bild 17: Drehrnornentenschlüssel mit Ausklinkung irn 
Schaft, Bauart VII, Anderung des Anziehmoments Ma bei 
Vergrößerung des Hebelarms I 

Fig. 17: Torque wrench with release in the shaft, type VII, 
change of the starting moment Mn at extension of lever 
arm 

f - 
Bild 18: Kraft~ervielfältiger -. 

Fig. 18: Force multiplier 

Als Kraftvervielfältiger werden - bisher haupt- 
sächlich im Maschinenbau - Vorrichtungen verwen- 
det, die mit relativ kleinem Hebelarm und kleiner 
Kraft das Aufbringen größerer Anziehmomente er- 
möglichen. Es handelt sich dabei um Planeten- 
getriebe, deren Aufbau Bild 18 erkennen Iäßt. Das 
Gerät, das zum Beispiel bei einer zulässigen Be- 
lastung von 175 kgm zirka 5,5 kg wiegt, wird auf die 
Mutter aufgesetzt, während mit einem zweiten ge- 
wöhnlichen Schlüssel das Getriebe bewegt und da- 
bei die Schraube angezogen wird. Der Kraftver- 
vielfältiger muß gegen ein Verdrehen festgehalten 
werden; bei einem Ubersetzungsverhältnis von 1 : 4 
und gleichen Hebelarmen ist für das Gegenhalten 
das Vierfache der Anzugskraft notwendig (Bild 19). 
W o  die Verhältnisse es erlauben, kann man dazu 
die Vorrichtung gegen andere Konstruktionsteile ab- 
stützen (Bild 16). Entsprechend dem Ubersetzungsver- 
hältnis ist der Drehwinkel des Anziehschlüssels grö- 
ßer als die Drehung der Mutter, weshalb hier Rat- 
schen besonders vorteilhaft sind. 

~ i n z e l t e i l  e des K r a l  tverv ie lFä l t igers  \Y\ \\ \ 



Es ist natürlich auch möglich, für das Anziehen 
Drehmomentenschlüssel zu verwenden (Bild 16), doch 
muß dabei nicht nur das Ubersetzungsverhältnis, 
sondern auch der Wirkungsgrad des Getriebes be- 
rücksichtigt werden. Für den Stahlbau könnten solche 
Geräte bei Einführung des Drehwinkelverfahrens an 
Interesse gewinnen. 

3.4 Schlagschrauber 

3.41 S c h l a g s c h r a u b e r  o h n e  e i n s t e l l -  
b a r e s  D r e h m o m e n t  

Um die Verschraubung wirtschaftlicher zu gectal- 
ten, hat die Werkzeugindustrie bereits vor mehreren 
Jahrzehnten damit begonnen, elektrisch und pneu- 
matisch angetriebene ~ch raub~erä te  zu entwickeln. 
Der Einsatz einer Stecknuß in einer Bohrmaschine 
war nur für Itleinste Schrauben möglich. Das gleiche 
Drehmoment, das zum Anziehen verlangt wurde, 
mußte der Monteur mit der Hand entgegenhalten, 
wenn er das Schraubgerät nicht irgendwie abstützen 
konnte. So kam man zu der Uberlegung, die vom 
Motor geleistete Dreharbeit periodisch zu speichern 
und in tangentiale Drehschläge umzusetzen. So wie 
ein Handwerker einen Schraubenschlüssel oft ruck- 
weise anzieht oder mit einem Hammer dagegen 
schlägt, sollten der Antriebsvierkant und mit ihm die 
Stecknuß und die Mutter ruck- bzw. schlagartig an- 
getrieben werden. Der Monteur am Gerät mui3 in 
diesem Fall nur mehr das Drehmoment entgegen- 
halten, das der laufenden Motorleistung entspricht. 

Bild 19: Kraftvervielfaltiger im Einsatz auf einer Bau- 
stelle 

Fig. 19: Force multiplier in use at job site 

In der Tabelle III ist eine Auswahl solcher Schlag- 
schrauber zusammengestellt, wie sie zum Anziehen 
hochfester vorgespannter Schrauben in Betracht kom- 
men. Den Gegebenheiten einer Baustelle entspre- 
chend wird zum Antrieb fast nur Druckluft verwen- 
det. Die Höchstleistung eines Gerätes kann nur mit 
großer Einschränkung angegeben werden. Sie hängt 
unter der Voraussetzung eines einwandfreien Erhal- 
tungszustandes auch der Zuleitungen ab 

Tabelle III 

Schlagschrauber ohne Drehmoment-Einstellung 

I 
Hersteller 

Atlas Copco, 
Stockholm 1, Schweden 

Deutsche Gardner Denver 
GmbH, D-1087 Westhausen, 

BRD 

Ingersoll-Rand Company 
New York, USA 

PREMAG GmbH, 
D-6222 Geisenheim 

am Rhein, BRD 

Maximal für Seitliche Gewicht Antriebs- 

LMS 41 V 
LMS 43 
LMS 64 G 
LMS 64 P 

18B-9T 

51 8 
81 00 
8341 
8440 

SS3K 
SS4K 
SS 63 P-1 
SS 64 
CP 606 RS 

610 RS 1 CP612RP 

Gebrüder Böhler & Co. 
AG, 1010 Wien 

Thor Tools LTD., 
London SW 9, Great Britain 

M 20 
M 20 
M 24 
M 24 

M 24 

M 20 
M 20 
M 27 
M 30 

M 20 
M 27 
M 20 
M 27 
M 20 
M 27 
M 30 

M 20 
M 27 
M 20 
M 27 

M 20 

- TF3K 
TF4K 
TF 63 P-1 
TF 64 

W 125 G 

7 1  1 1 
10,O 1 

9,3 
12,5 

7,O 
12,4 
4,8 
9,8 

8,1 

200 1 51 

280 
425 

335 
430 
250 
400 

305 

9,o 
9,o 

9,5 

10,6 

1 
1 l / 2  

3/4 

1 
3/4 

1 

1 

460 
280 
195 

350 

200 
197 
332 

. 365 

335 
430 
250 
400 
230 

53 
60 

50 
60 
40 
55 

51 

1 
1 

- 

1 

1 

51 
58 
58 

54 

52 
43 
52 
64 

50 
60 
40 
55 
48 

5,O 
9,2 

15,O 

7,O 
12,4 
4,8 
9,8 
4,8 

3/4 

1 
1 l /2  

3/r 
1 

3/4 

1 
3/4 



Tabelle IV 

Schlagschrauber mit Drehmoment-Einstellung 

PREMAG GmbH, 
D-6222 Geisenh'eim 

am Rhein, BRD 

a) von der Höhe des Luftdrucks am Gerät und der 
zugeführten Luftmenge sowie von gewissen 
atmosphärischen Bedingungen, 

b) von der Einwirl<ungsdauer des Gerätes auf den 
Bolzen und 

C) von der elastischen Gegenwirkung am Antriebs- 
vierkant, 'das heiOt von der Federung des Bol- 
zens und damit von dessen Länge und Durch- 
messer. 

Die Angaben über die gröOten Schraubenstärken, 
die nach Firmendruckschriften mit den einzelnen Ge- 
räten noch angezogen werden können, sind daher 
nicht allgemeingültig. Das gleiche gilt auch für die 

" ' " in der Tabelle,.IV angeführten Drehmomentenbe- 
reiche. Ein objektiver Leistungsv~rgleich ist nur mit 
gleichen Schrauben bei konstantem Luftdruck etwa 
an einem Tensimeter (vergleiche Punkt 3,53) möglich. 

Im wesentlichen besteht ein solcher Schlagschrau- 
ber aus einem Lamellenmotor, fallweise einem Ge- 
triebe, das die hohen Umdrehungszahlen des Mo-  
tors herabsetzt, und dem Schlagmechanismus. Bei 
letzterem kann man als hauptsächliche Bestandteile 
den Hammer und den Amboß oder die Arbeits- 
spindel unterscheiden. Sieht man von dem in der 
Tabelle III an letzter Stelle angeführten Thor-Schlag- 

schrauber ab, der von einem oszillierenden Preß- 
luftmotor angetrieben wird, erkennt man überall den 
gleichen Arbeitsvorgang. Kennzeichnende Unter- 
schiede bestehen nur im Schlagwerl<. Im vorliegen- 
den Fall dürfte es daher genügen, zwei charakte- 
ristische Ausführungsformen kurz zu erläutern. 

Bild 20 zeigt einen Schlagvorgang in vier Phasen 
(a-d). Der Hammer ist in Längsrichtung beweglich. 
Er steht mit der Antriebswelle nicht unmittelbar, son- 
dern über 2 Kugeln in Verbindung, die sowohl in der 
Welle wie im Hammer in gekrümmten Führungen 
laufen. Unter dem Druck eines PreOluftkolbens, der 
im Bild nicht weiter dargestellt ist, greifen die 
Klauen der Arbeitsspindel oder des Ambosses und des 
Hammers kupplungsartig ineinander. Die Geschwin- 
digkeit der Antriebswelle wird in dieser Phase (a) 
als fortlaufende Drehbewegung unmittelbar auf die 
Mutter übertragen. Die Kugeln liegen dabei im 
flachen Bereich der Führungen und können in dieser 
Lage nur ein kleines Drehmoment übertragen. Tritt 
an der Verschraubung ein stärkerer Widerstand auf, 
rollen die Kugeln in die steileren Bereiche ihrer Füh- 
rungen und ziehen den Hammer dabei etwas vom 
ArnboO weg (b). M i t  wachsendem Drehmoment stei- 
gen die Kugeln weiter, die Geschwindigkeit der 

Bild 20: Schlagmecha- 
nismus eines Schlag- 
schraubers mit Iängs- 
beweglichem Hammcr, 
Fabrikat: Atlas Copco 
LMS 43 

Fig. 20: Impact me- 
chanism of an impact 
tool, hammer with lon- 
gitudinal movement, 
make: Atlas Copco 
LMS 43 



Bild 21: Längsschnitt durch einen Schlagschrauber: 1 = 
Urnsteuerventil, 2 = Rotor, 3 = Auslösefeder, 4 = Harn- 
rner, 5 = Kupplungsklaue, 6 = ArnboO; Fabrikat: Atlas 
Copco LMS 64 

Fig. 21: Longitudinal cut through an irnpact tool: 1 = 
reversing valve, 2 = rotor, 3 = release spring, 4 = harn- 
rn'er, 5 = clutch dog, 6 = anvil; rnake: Atlas Copco 
LMS 64 

Arbeitsspindel geht zurück, bis der Hammer aus den 
Klauen ausklinkt (C). Der Hammer ist nun frei, er 
w i rd  vom Moto r  beschleunigt, zugleich aber vom 
Preßluftkolben wieder nach vorne gedrückt und 
dabei so geführt, da8  er gegen den Amboß schlägt, 
während die Kugeln wieder in den waagrechten Be- 
reich ihrer Führungen zurückkehren (d). 

Das zweite hier dargestellte Model l  (Bild 21) unter- 
scheidet sich vom ersten vor  al lem dadurch, d a 8  der 
Hammer keine Auf- und Abwärtsbewegung voll- 
führt und bei einer Umdrehung nur einmal tangen- 
t ial gegen den Amboß schlägt. Ohne Einschaltung 
eines Getriebes ist der Hammer unmittelbar mit dem 
Rotor verbunden und schließt den Amboß volllcom- 
men ein. Die auch um eine eigene Achse schwenk- 
bare Kupplungsklaue dreht sich mit dem Hammer 
um den Amboß und bewirkt in einer bestimmten 
Stellung den tangentialen Schlag. Die verschiedenen 
Phasen dieses Schlages Iäßt Bild 22 erkennen. U m  
das Bild zu vereinfachen, sind Amboß und Arbeits- 
Spindel imrnei'ln der gleichen Lage, das heißt, oHhe 
fortschreitende Drehung dargestellt. 

Der Hammer vollführt nach Ausführung des letz- 
ten Schlages mit großer Geschwindiglceit eine Dre- 
hung um etwa 340° und erhält dabei eine hohe Be- 
schleunigung. Durch die Nocke des Ambosses wi rd  
die linke Ecke der Kupplungsklaue nach außen und 
damit die rechte nach innen in Schlagrichtung ge- 
drückt (a und b). Nach Ausführung des Schlages (C) 
w i rd  die Klaue durch eine Auslösefeder in einer Boh- 
rung der Motorwel le zurückgedreht (d), so da6  sich 
der Hammer nunmehr wieder frei bis zum nächsten, 
Eingriff bewegen kann (e und f). 

3.42 S c h l a g s c h r a u b e r  m i t  e i n s t e l l b a -  
r e m  D r e h m o m e n t  

In Abschnitt 3.41 sind unter a) bis C) die wesent- 
lichsten Punkte aufgezählt, die das Drehmoment a m  
Antriebsvierkant eines Schlagschraubers und damit 
seine Höchstleistung beeinflussen. Will man an  
einem Gerät  das Drehmoment auf einen ,bestimmten 
W e r t  einstellen und erreichen, da8  keine höhere An; 

e 
Bild 22: Schlagrnechanisrnus eines Schlagschraubers, Fa- 

f 

brikat: Atlas Copco.LMS 64 

Fig. 22: Impact rnechanisrn of an irnpact tool, rnake: 
Atlas Copco LMS 64 



Bild 23: Schlagschrauber im Einsatz auf einer Baustelle, 
Fabrikat: Atlas Copco LMS 41 

Fig. 23: Impact tool in use on job site, make: Atlas Copco 
LMS 41 

ziehkraft ausgeübt wird, muß man alle diese Voraus- 
setzungen beachten. Eine ganze Reihe der in der 
Tabelle III aufgeztihlten Schlagschrauber hat eine 
Drosselklappe, mit der die zugeführte Luftmenge in- 

* nerhalb gewisser Grenzen geändert werden kann. 
Da eine solche .Regelung allein noch nicht als Dreh- 
momenteneinstellung gewertet %erden kann, sind 
diese Geräte nicht in der Tabelle IV der Schlag- 
schrauber mit einstellbarem Drehmoment angeführt. 

Um dem Verlangen nach einer solchen Einstell- 
möglichkeit zu entspreihen, hat eine Hersteller- 
gruppe neben dem Luftmengenregler ein Relais ein- 

gebaut, das eine konstante Zeitdauer für jeden 
Schraubvorgang gewährleisten soll. Beim Einschalten 
beginnt die Druckluft das in einer Kammer einge- 
schlossene Spezialöl durch eine Drosselbohrung in 
einen zweiten ebenfalls dichten Behälter zu verdrän- 
gen. Sobald nach etwa 4 bis 5 Sekunden die ge- 
samte Olmenge in die zweite Kammer gedrückt 
ist, wird über ein Ventil ein Steuerkolben betätigt 
und die Luftzufuhr zum Gerät abgesperrt. Der Luft- 
mengenregler soll so eingestellt sein, daß das ver- 
langte Drehmoment in etwa 3 Sekunden erreicht ist. 
Bei einem Druckabfall in der Zuleitung wird durch 
längere Laufzeit des Relais der größere Zeitbedarf 
für die Erreichung des verlangten Drehmoments ge- 
währleistet. 

Eine andere Art der Drehmomenteneinstellung be- 
ruht darauf, mit einer entsprechenden Gegenwirkung 
am Antriebsvierkant, das heißt einem bestimmten 
Rückschlag, ein Ventil zu schließen und damit den 
Schlagschrauber auszuschalten. Auch hier sind ver- 
schiedene Wege beschritten worden. 

Die Wirkungsweise einer solchen Steuerung ist an 
dem in Bild 24 dargestellten Gerät zu erksnnen, das 
in seinem Schlagmechanismus mit längsbeweglichem 
Hammer grundsätzlich dem Modell auf Bild 20 
gleicht. An Stelle des Druckluftkolbens drückt hier 
eine starke Feder den Hammer gegen den Amboß. 
Der 'Arbeitsspindel ist ein sogenannter Torsionsstab 
vorgesetzt. Eine durch Torsion gespannte Blattfeder 
wird am hinteren Ende von der Arbeitsspindel und 
am vorderen von einer mit der Federhülse verzahn- 
ten Muffe gehalten. Ein kleines Spiel in dieser Ver- 
zahnung ermöglicht es, da8 die Feder beim Anzieh- 
vorgang dann eine zusätzliche Beanspruchung durch 
Verdrehen erhält, wenn der Widerstand der Schrau- 
benmutter größer wird als die Torsionsvorspannu~ig. 
Durch das Zurückschnellen der Torsionsfeder um diese 
zusätzliche Drehung erhält der Hammer beim Aus- 
klinken aus dem Amboß einen Rückschlag, der ihn 

I ~usschaltv en t j  I 
Muffe 

Bild 24: Modell eines 
Schlagschraubers mit ein- 
stellbarem Drehmoment 
(Torsionsstab), Fabrikat: 
Ing,ersoll Rand, Reihe 500 

Fig. 24: Model of an im- 
pact tool with adjustable 
torque, make: lngersoil 
Rand, Reihe 500 



Bild 25: Schlagschrauber mit 
Eichvorrichtung für Anzeige 
der Bolzenkraft, Fabrikat: 
Ingersoll-Rand und Skidrnore 
Wilhelrn 

Fig. 25: lrnpact tool with CU- 

librating device for indica- 
tion of bolt force, rnake: In- 
gersoll-Rand und Skidmore 
Wilhelm 

weiter zurücktreibt und damit über ein Ventil die 
Luftzufuhr sperrt. In einer entsprechenden Vorrich- 
tung können durch Verdrehen der Muffe am vorde- 
ren Ende des Torsionsstabes die Vorspannung der 
Feder und damit das kritische Drehmoment verän- 
dert werden. 

Der vom Antriebsvierkant kommende Rückschlag 
ist, wie schon erwähnt, nicht nur vom aufgebrachten 
Drehmoment, sondern auch von der elastischen 
Gegenwirkung der HV-Schraube selbst abhängig. 
Bei der Eichung eines Schlagschraubers muß daher 
die zur Verwendung bestimmte Schraubenart einbe- 
zogen werden und die Einstellung des Gerätes nach 
der verlangten Vorspannkraft erfolgen. M i t  der in 
Punkt 3.52 beschriebenen Vorrichtung stehen hierfür 
geeignete Hilfsmittel zur Verfügung, die ohne 
Schwierigkeit auch unmittelbar an der Einbaustelle 
verwendet werden können. 

Bei kleinen Druckschwankungen in der Luftzufuhr. 
bleiben die Abweichungen der Vorspannkräfte inner- 
halb der zulässigen Toleranzen. Da oft  jedoch auch 
- vor allem bei Verwendung mehrerer Schlagschrau- 
ber - mit Anderungen über 10 O l o  des Betriebsdrucks 
von 6 bis 7 atü gerechnet werden muß, erscheint es 
in jedem Fall zweckmäßig, vor jedem Schlagschrau- 
ber mit einstellbarem Drehmoment in die Zuleitung 
einen Druckregler einzuschalten. 

3.43 Schlagschrauber mit einstellbarem Drehwinkel 

Im Hinblick auf das Drehwinkelverfahren zum An- 
ziehen hochfester vorgespannter schrauben sind in 
,Amerika Schlagschrauber entwickelt worden, die 
nicht nach Erreichen eines bestimmten Drehmoments 

oder einer verlangten Vorspannkraft, sondern nach 
einem bestimmten Drehwinkel abschalten. Die Mes- 
sung dieses Winkels beginnt mit der Einschaltung 
des Schlagmechanismus. Näheres über diese Schlüs- 
sel ist hier noch nicht bekannt. Bei dem in Bild 26 
dargestellten Modell Iäßt sich der verlangte Dreh- 
winke1 innerhalb eines Bereiches von 300° beliebig 
verstellen. 

Bild 26: Schlagschrauber mit Drehwinkeleinstellung, Fa- 
brikat: Cleco 

Fig. 26: lrnpact tool with turning angle-adjustrnent, rnake: 
Cleco 



3.5 Eichvorrichtungen 3.52 Eichung der Anzeige des Drehmoments 

3.51 A l l g e m e i n e s  

Alle Anziehgeräte bedürfen, vor allem wenn sie 
ihrer Aufgabe als MeOgeräte gerecht werden sollen, 
einer sorgfältigen Wartung und Pflege. Drehmomen- 
tenschlüssel mit Ausl<linkvorrichtungen sind einem 
Verschleiß ausgesetzt, der sich auf die Lastanzeige 
auswirken kann. Da der Mechanismus sehr verschie- 
den ist, lassen sich Regeln dafür, in welchen Abstän- 
den die Geräte nachzueichen sind, nicht aufstellen. 
So ist es zu verstehen, daß die Richtlinien nur sehr 
allgemeine Angaben darüber enthalten. Der für die 
HV-Verschraubung in jeder Stahlbauanstalt zustän- 
dige Ingenieur wird bei einer neuen Schlüsseltype 
durch häufiges Nacheichen bald selbst erkennen, 
wie er vorgehen mu6, um die Mefiunsicherheit in 
den notwendigen Grenzen zu halten. Dringend er- 
forderlich ist ein Kontrollbuch, in das alle Eichungen, 
Reparaturen U. dgl. eingetragen werden. 

Bild 27: Eichung eines Drehmomentenschlüssels mit einer 
Neigungswaage. Schematische Anordnung 

Fig. 27: Calibration of a torque wrench with an inclino- 
meter scale, schematic arrangement 

Eine Eichung der Drehmomentenanzeige kommt 
praktisch nur für Handschlüssel in Betracht. Man 
kann, wenn keine anderen Hilfsmittel zur Verfügung 
stehen, punktförmig einzelne Anzeigen dadurch über- 
prüfen, da8 man auf den Antriebsvierkant des 
CchlüsSels eine bestimmte Last mit einem bekannten 
Hebelarm einwirken Iä8t. Eine Vorrichtung unter 
Zuhilfenahme einer Neigungswaage ist in Bild 27 
schematisch dargestellt. Sind Arbeitsbereich des 
Schlüssels, Länge des Verbindungsstabes und Skala 
der Waage entsprechend aufeinander abgestimmt, 
kann man damit den gesamten Bereich des Geräts 
und auch ein bestimmtes Ausklinkmoment über- 
prüfen. 

Als feststehende dauerhafte Einrichtung ist in 
Bild 28 ein Gerät wiedergegeben, bei dem an der 
Verdrehung verschieden starker Torsionsfedern das 
am Schlüssel angezeigte Drehmoment überprüft wird. 
Je nach seinem Arbeitsbereich wird der Schlüssel mit 
seinem Antriebsvierkant an einem der drei Ansätze 
aufgesetzt und die Anzeige des Prüfgeräts mit der 
der fichvorrichtung verglichen. 

Bei der in Bild 29 dargestellten Dezimalwaage 
wird das Anziehmoment je nach dem verlangten 
Meßbereich von einem der drei Ansätze mit einer 
entsprechenden Anzahl von Ubersetzungen auf den 
Meßbalken übertragen und ai.n Schiebegewicht der 
Wert abgelesen. 

Die Eichvorrichtung nach Bild 30 arbeitet nach 
dem Prinzip einer Federwaage. Der Federweg wird 
mittels Zahnstange und Zahnrad auf die Lastanzeige 
übertragen. 

Auch das hydraulische Prinzip, auf das in Punkt 
3.53 mit den Bildern 25 und 33 verwiesen wird, findet 
bei Geräten mit Drehmomentenanzeige Verwen- 
dung. 

Die Entwicklung von DrehmomentenschlüsseIn, die 
das Sollmoment durch ein bestimmtes Signal anzei- 
gen, verlangt auch Eichgeräte, mit denen man die 
Einhaltung in einfacher Weise überprüfen kann. ZU- 
mindest sollten dazu solche Geräte, wie sie hier dar- 
gestellt sind, mit einem schleppzeiger ausgerüstet 
sein. 

3.53 Eichung der Anzeige der Vorspannkraft 

Wie bereits ausgeführt, müssen Schlagschrauber 
mit einstellbarem Drehmoment auf die verlangte Bol- 
zenkraft geeicht werden. Dazu werden meist mehrere 
für die Verwendung vorgesehene Bolzen ausgewählt, 
in eine Vorrichtung eingebaut und mit dem Schlag- 
schrauber angespannt. Dabei wird die Vorspann- 
kraft im Bolzen gemessen. Diese Eichung muß, um 

Bild 28: Eichvorrich- auch Schlauchlänge und Luftdruck berücksichtigen zu 
tung für Anzeige des können, am Einbauort erfolgen. Die Geräte müssen 
Drehmomentes, 
Fabrikat: Wille daher so handlich und robust sein, da8 sie auch auf 

einem Gerüst verwendet werden können. 
~ i ~ .  28: calibration Bild 31 zeigt eine Vorrichtung, die diese Bedingun- 
device for indication gen erfüllt; ihren Einsatz auf einer Baustelle veran- 
of torque, make: Wille schaulicht Bild 32. Es kann je nach Grö8e mit ein 



Bild 29: Prüfwaage für Anzeige des 
Drehmomentes, Fabrikat: Wille 

Fig. 29: Testing scale for indication of 
torque, make: Wille 

oder zwei Schrauben an einem abstehenden Flansch 
oder Winkelschenkel angeklemmt werden. Das Prin- 
zip der Kraftmessung gleicht dem eines Meßbügels; 
durch die Bolzenkraft wird der klauenförmige Schlitz 
des Gerätes zusammengedrückt. Mit einer keilförmi- 
gen Lehre wird die Verformung gemessen und dar- 
aus die Kraft bestimmt. Es gibt MeBlehren, bei denen 
man an der Eindringtiefe des Keils die Kraft ablesen 
kann und Grenzlehren mit einem Anschlag, welche 
die Einstellung einer bestimmten Bolzenkraft am 
Schlagschrauber erleichtern. Für Feinmessungen in 
einer Werkstätte können auch Meßuhren eingesetzt 
werden. 

Das amerikanische Gerät nach Bild 25 arbeitet 
nach einem hydraulischen Prinzip. Die Wirkungsweise 
Iäßt der Schnitt durch ein englisches Erzeugnis glei- 
cher Bauart erkennen (Bild 33). Durch das Anspan- 
nen eines in der Mitte durchgesteckten Bolzens wer- 
den zwei Platten und damit zugleich ein ringförmi- Bild 30: f..r de. Drehmoments, 
ger, mit U1 gefüllter Behälter zusammengedrückt. kat: Cory Brothers, Acratork 
Der Uldruck ist ein Maß für die Bolzenkraft und wird 
an einem Manometer abgelesen. Fig. 30: Testing scale for indication of torque, make: Cory 

Brothers, Acratork 

3.6 Fehlergrenzen und Meßunsicherheit 

Die Richtlinien für hochfest vorgespan~te Schrau- 
ben verlangen eine Genauigkeit der Drehmomenten- 
schlüssel zwischen + 5 und 10 Olo. Um die Minustole- 
ranzen auszugleichen, sind - wie bereits erwähnt - 
beim Drehmomentenverfahren die Anziehmomente 
entsprechend überhöht. In gleicher Weise werden re 

mit Rücksicht auf die Ungenauigkeit der Schlag- 
schrauber und MeBvorrichtungen größere Vorspann- 
kräfte verlangt, als sie theoretisch erforderlich sind. 

Y Damit sind Grenzen festgelegt, innerhalb derer die 
Ergebnisse, das heißt die Anziehmomente bzw. Vor- 
spannkräfte unrichtig sein dürfen. 

Folgt man den Bestimmungen der Din 1319 für die 
Grundbegriffe der Meßtechnik [13], so können die 
auftretenden Fehler systematischer und zufälliger 
Natur sein. 

Die systematischen Fehler werden in erster Linie 
durch die Unvollkommenheif-der Geräte hervorae- 
rufen. Die Quellen sind zum größten Teil nachweis- Bild 31: EichVorrichtung für der Bolzenkraft, Fa- 
bar. Auf einzelne grobe Fehler wurde bereits hin- brikat: wille, ~~~~i~~~~~ 
gewiesen. Andere können ihre Ursachen darin 
haben, da0 bei größeren Ausbiegungen der Schlüs- Fig. 31: Calibration device for indication of bolt force, 
sei die Linearität zwischen Belastung und Verfor- make: Wille, Tensimeter 



mung nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit zu- 
trifft. Zu den systematischen Fehlern gehören auch 
solche. die durch eine mechanische Abnützuna des 
~usklikkmechanismus entstehen. 

" 

Die in den Richtlinien des Deutschen Stahlbau-Ver- 
bandes verlangte Prüfung durch eine amtliche Stelle 
müßte nicht nur für Schlagschrauber, sondern auch 
für DretimomentenschIüssel gelten. Ein amtliches 
Zeugnis, das die möglichen Grenzen der Anwend- 
barkeit und etwa notwendige Berichtigungen auf- 
zeigt, wäre für iede Gerätetype zu verlangen. 

Werden die svstematischen Fehler ausaeschieden. 
kommt das ~ e h a h r e n  in den statistisch erfaßbaren 
Bereich [ I 1  und 121. Es handelt sich dann um zufäl- 
lige Fehler, wie sie beispielsweise durch nicht kon- 
trollierbare Reibungen hervorgerufen werden. Sie 
folgen einem mathematischen Gesetz, der sogenann- 
ten Gaußschen Normalverteilung, das vor allem für 
die einzelnen Gerätetypen sehr verschieden sein 
1:ann. Eine hinreichend große Zahl von Messungen 
macht es möglich, die Standardabweichungen vom 
wahren Wert und für eine verlangte statistische Si- 

Bild 32: Eichvorrichtung für Schlagschrauber, , Fabrikat: 
Wille, Tensimeter 

Fig. 32: Calibration device for impact tool, make; Wille, 
Tensimeter 

Bild 33: Längsschnitt durch Eichvorrichtung für Anzeige 
der Bolzenkraft, Fabrikat: North Bar Tool 

Fig. 33: Longitudinal cut through calibration device for 
indication of bolt force, make: North Bar Tool 

cherheit die Vertrauensarenzen und damit den Ver- 
trauensbereich anzugeben. Ein solches Vorgehen mit 
ein- und demselben Anziehgerät und der gleichen 
Meßvorrichtung ist auch anwendbar, wenn noch ge- 
wisse, nicht erkannte oder nicht erfa13bare systema- 
tische Fehler vorhanden sind. Damit kann für das 
betreffende Gerat die Meßunsicherheit bestimmt 
werden. Der Vertrauensbereich kennzeichnet dann 
die Grenzen, innerhalb welcher mit der vereinbarten 
Sicherheit von beis~ielsweise 99 O l o  die einzelnen ver- - - 
langten vorsPannk;äfte erreicht werden. 

Dr.-lng. Wolfgong S C h m i d, 
Zentralinspektor der Osterreichischen Bundesbahnen 

Wien I 
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Die praktische Anwendung der HV-Verbindung im Stahlbau*) 

Von A. K ö h l e r, Wien, und R. L e i d I, LinzIDonau 

A l l g e m e i n e s  

Durch die Verwendung der HV-Schraube (hoch- 
feste vorgespannte Schraube] ist eine völlig neu- 
artige Verbindungsart im Stahlbau eingeführt wor- 
den, welche die bereits iahrzehntelang bewährten 
Verbindungen ergänzt bzw. ersetzt. Sie nimmt ihren 
Platz neben Ilietung, Schraubung, Schweifiung uncl 
neuerdings auch Klebung dort ein, w o  ihre Wirt-  
schaftlichkeit gegeben ist. Im Maschinenbau wurden 
hochfeste Schrauben bereits früher verwendet, wo- 
bei sie hauptsächlich axial in Richtung ihrer Vor- 
spannkraft beansprucht wurden, ohne die Kraftüber. 
tragung durch Reibung auszunützen. 

W i r t s c h a f t l i c h k e i t  

In Usterreich werden vorwiegend HV-Schrauben, 
der Güte 10 K mit einer Mutter der Güte 8 G sowie 
bisher mit je 2 Scheiben der Güte 10 K verwendet. 
Da die Kosten für eine solche Schraube beträchtlich 

. . sind und wesentlich über den Materialkosten eines 
Nietes gleichen Durchmessers Ilegen, ist es die Auf- 
gabe des entwerfenden Ingenieurs, HV-schrauben 
dort zu wählen, w o  sich zufolge Ersparnis an der 
Zahl der Verbindungsmittel, insbesondere bei Loch- 
leibungsfällen bzw. durch Arbeitserleichterung ins- 
gesamt eine wirtschaftliche Konstruktion ergibt. Die 
Wirtschaftlichkeit ist bei iedem Konstruktionsteil ge- 
trennt zu untersuchen und ergibt bei vielen Bauwer- 
ken eine Verwendung verschiedener Verbindungs- 
mittel unmittelbar nebeneinander. Daneben erweist 
sich die Reibverbindung durch ihre Starrheit überaus 
geeignet, im gleichen Anschlufi mit Schweifiverbin- 
dungen gemeinsam verwendet zu werden; gemein- 
same Kraftübertragung von Schweifiung und Nietung 
sind im Anschlufi ja bekanntlich wegen der verhält- 
nismäfiia grofien Nachgiebigkeit der Nietverbindung 
auszuschliefien. 

V e r w e n d u n g  d e r  H V - S c h r a u b e  i m  
P e r s o n e n s e i l b a h n b a u  

Eine der ersten Verwendungen von HV-Schrauben 
im Stahlbau in Usterreich erfolgte als Verbindunas- 
mittel bei Personenseilbahnen. Da diese Anlagen der 
Seilbahnbehörde unterstehen-und daher strengsten 
konstruktiven Anforderungen genügen müssen, wa- 
ren bis dahin alle Bauteile fast ausschliefilich ge- 

') Unter diesem Titel nehmen zwei Autoren zu demselben Problem 
Stellung, und zwar im Teil I A.  K ö h l e r, Wien, im Teil I I  
R. L e i d I, Linz/Donau. 

nietete ~achwerkstützen und -stationen. Eine Verwen- 
dung von rohen Schrauben darf nach Vorschrift nicht 
erfolgen. Die Anlaqe von Personenseilbahnen erfolgt 
naturgemäfi in äufierst schwierigen Geländeverhält- 
nissen,' meist im Hochgebirge, w o  die einzelnen Bau- 
werke errichtet werden müssen. Es war bisher not- 
wendig, für die Verbindung der Teile an der Bau- 
stelle ein Nietaggregat bis zu jeder Seilbahnstütze 
und der Bergstation zu bringen, um die Verbindung 
überall herstellen zu können. Ferner waren für das 
Nieten auf den Stützen Nietqerüste erforderlich, die 
entsprechend grofi und stabil sein mufiten, um ein 
sorgfältiqes Schlagen der Niete zu ermöglichen. 
Durch die Verwendung von HV-Schrauben ist es 
möglich, ohne oder mit verhältnismäfiig einfachen 
Gerüsten das Auslangen zu finden. Ferner ist der 
Zeit- und Personalaufwand für das Verschrauben 
einer HV-Verbindung kleiner als der für das Schlie- 
fien einer Nietverbindung. 

Konstruktiv ergibt sich aus der gröfieren Trag- 
fähigkeit einer HV-Schraube qegenüber der eines 
Nietes eine kürzere Krafteinleitungsstrecke, was zu 
kleineren Knotenblechen und dadurch zu geringerem 
Materialaufwand führt. 

Die bei Verwenduns von HV-Schrauben erforder- 
liche Behandlunq der Berührungsflächen an der Bau- 
stelle eraibt allerdings eine zusätzliche Arbeit, die 
auch gröfite Sorgfalt verlanqt, da die Flächen voll- 
kommen frei von Fett, Anstrich, Walzhaut und Rost 
sein müssen. Ublicherweise werden die einzelnen 
Bauteile von der Werkstätte mit einem Grund- 
anstrich geliefert, wobei die Teile der Berührunqs- 
flächen unaeschützt bleiben. Der ungeschützte Ver- 
sand hat sich als günstig erwiesen, da durch die 
Luftfeuchtiakeit das Abrosten der reibunasvermin- 
dernden Walzhaut gefördert wird. An der Baustelle, 
unmittelbar vor dem Einbau, werden die Verbin- 
dunasflächen flammgestrahlt und mit einer weichen 
Stahlbürste abgebürstet. 

Da die Löcher von HV-Schrauben qröfier als deren 
Schaftdurchmesser sind (nach der ,,Neufassung der 
Richtlinien für die Verwendung hochfester vorae- 
spanntar Schrauben im Stahlbau" des Usterreichi- 
schen Stahlbauverbandes bis 2 mm qröfier), kann die 
Formgebung der Konstruktion bei der Montaqe nicht 
allein durch das HV-Verschrauben erfolaen. Die Form 
des Bauteiles muO entweder durch Pafidorne (Dorne, 
die den vollen Durchmesser des Loches ausfüllen) vor 
der Verschraubung hergestellt werden,  der es mufi 
ein ieder Bauteil vor dem endgültigen Verschrauben 
der Verbindung nach allen Dimensionen eingemes- 
Sen und ausgerichtet werden. 



So hat sich bisher im Personenseilbahnbau die 
Verwendung der HV-Schrauben als Baustellenverbin- 
dung als wirtschaftlich und sicher erwiesen und wird 
fast allgemein verwendet. Die Werl~stättenverbin- 
dungen werden jedoch weiterhin meist genietet oder 
geschweißt. 

Bild 1 : Stütze der Seilschwebebahn auf den Gerlosstein 

Fig. 1: Tower for the 'aerial ropeway "~erlosstein" 

v e r w e n d u n i  d e r  H V - S , c h r a u b e n  
i m  B r ü c k e n b a u  

Auch im Brückenbau hat die Verbindung mit HV- 
Schrauben weitgehend Eingang gefunden. So ist 
auch bei den größten Brückenbauten Osterreichs 
der letzten Jahre dieses Verbindungsmittel gewählt 
worden. 

Bild 2: Einbau eines Hauptträgersteges beim Freivorbau 
der .Europabrucke 

Fig. 2: Main girder web being installed by the cantilever 
method for the "Europa Bridge" 

Bei der Erbauung der E u r o p a  b r ü C k e  der 
Brenner Autobahn in Tirol wurden nach den vor- 
erwähnten wirtschaftlichen Erwägungen folgende 
Verbindungen ausgeführt: 

Der geschlossene Torsionskasten wurde in der 
Werkstätte geteilt angearbeitet. Die Kastensteg- 
bleche wurden in 2 bis 3 horizontalen Teilen (je nach 
Steghöhe) und mit 9 m Länge in der Werkstätte ge- 
schweißt. Die Längsverbindung der Stegbleche er- 
folgte auf einem Vorplatz der Baustelle durch Nie- 
tung. Ebenso wurden die Längsanschlüsse der oberen 
und unteren Deckbleche am Einbauplatz genietet. 
Da es sich hier um Reihenanschlüsse handelt, die aus 
der Schubbeanspruchung verhältnismäßig geringe 
Spannungen erhalten, ist die Verwendung von HV- 
Schrauben nicht gegeben. Die HV-Schraube bringt, 
wie vorerwähnt, eine große Kraftkonzentration an 
jedem SchraubenunschIußpunkt. Die Entfernung zwi- 
schen den einzelnen Schrauben soll möglichst gering 
sein. Da bei Reihennietung die Beanspruchung meist 
sogar die maximale Verbindungsmittelentfernung zu- 
1ä8t, kann die Qualität der HV-schrauben nicht aus- 
genützt werden. Die Nietung erweist sich in solchen 
Fällen als billiger. Bei den Biegestößen der Haupi- 
trägerstege und den Längsrippen der orthotropen 
Platte liegt ein anderes Verhältnis vor. Da die Loch- 
leibung nicht zum Tragen herangezogen wird, ist es 
bei der großen -Reibungstragkraft der HV-Schrauben 
möglich, Stegbleche bis 10 mm einreihig (mit je einer 
Vertikalreihe Schrauben beidseits des Stoßes) zu 
stoßen. Bei der Europabrücke erfolgte die Montage 
im Freivorbau. Es war daher notwendig, die Form- 
gebung der vorgebauten Brückenteile, . wegen der 
größer als der Schraubenschaft gebohrten Löcher, 
durch PaMorne vor dem endgültigen Verschrauben 
zu erreichen. Bei diesem Bauwerk wurden die Ober- 
flächen der Berührungsflächen ebenfalls nur hand- 
entrostet und nicht gestrichen. An der Baustelle er- 
folgte die Oberflächenbehandlung der Teile durch 
Flammstrahlen. Obwohl die Beanspruchung des 
Tragwerkes im Bauzustand rechnungsmäßig bis zur 
Proportionalitätsgrenze reichte und nur mit einer 
Sicherheit von 1,15 gegen Gleiten gerechnet wurde, 
wurde in keinem einzigen Fall ein Rutschen der Ver- 
bindungen festgestellt. Es wurde damit bewiesen, 
daß auch bei Handentrostung und sorgfältigem 
Flammstrahlen die nach der ,,Neufassung der Richt- 
linien für die Verwendung hochfester vorgespannter 
Schrauben im Stahlbau" geforderten Reibwerte in 
der Verbindung einwandfrei erreicht werden. Das 
geforderte Anziehdrehmoment wurde mittels Dreh- 
momentenschlüssels aufgebracht. 

Bei einer der bedeutendsten Eisenbahnbrücken, 
die in den letzten Jahren in Osterreich gebaut wur- 
den, der T r i s a n n a b r ü C k e, wurden ebenfalls 
HV-Schrauben als Baustellenverbindung verwendet. 
Das System der Brücke war ein Stabbogen mit kon- 
tinuierlich gekrümmtem Bogen, es wurde von einem 
Mittelmontageturm nach beiden Seiten hin. frei vor- 
gebaut. Auf Wunsch des Bauherrn wurde iedoch nur 
der Versteifungsträger mit HV-Schrauben verbunden, 
der Bogen selbst genietet. Zufolge Auftrag des Bau- 
herrn, in diesem Falle die Osterreichischen Bundes- 



Bild 3: Tragwerk der Trisannabrücke auf Montageturm 
gelagert, Ikurz vor dem Einschieben in die endgültig- 
Lage 

Fig. 3: Superstructure for Trisanna Bridge resting on erec- 
tion staging, shortly before hauling into its final p~s i t ion  

bahnen, wurde das gesamte Tragwerk und somit 
auch die Verbindungsstellen in der Werkstätte sand- 
gestrahlt. An der Baustelle wurden die Berührungs- 
flächen der StöOe vor der HV-Verschraubung flamm- 
gestrahlt. 

Bei der Verwendung von HV-Schrauben im Eisen- 
bahnbrückenbau ist natürlich deren Verhalten bei 
Schwell- und Wechselbeanspruchung von großer Be- 
deutung. Die Untersuchungen von HV-Verbindungen 
ergaben, dat3 bei Beanspruchung auf Ermüdung der 
Bruch in der Regel im vollen Querschnitt des Ver- 
suchsstabes und nicht im Lochquerschnitt auftrat. 

Bild 4: Strombrückenquerschnitt der Mauthausenbrücke Fig. 4: Cross section of the bridge across the river Da- 
nube in Mauthausen 



Daher ist auch die HV-Verbindung in der Norm für 
den Wöhlerfestigkeitsnachweis (UNorm B 4600, 
3. Teil) in der Gruppe C eingeteilt. Damit ist die Ver- 
bindung einem durch Längskraft beanspruchten 
Bauteil mit Löchern gleichgestellt. Dieses günstige 
Verhalten für Wöhlerbeanspruchung macht die HV- 
Schraube zu einem bevorzugten Verbindungsmittel 
im Eisenbahnbrückenbau. 

Bild 5: Stromtragwerk der Nordbrücke in Wien. Unter- 
sicht mit HV-Gurtstößen 

Fig. 5: Superstructure of Northern Bridge in Vienna. High 
sti'ength flange joints, view from below 

Die Verwendung von HV-ScKrauben ermöglicht 
eine Verbindungsart, die mit Nietung nicht möglich 
ist, nämlich den Stirnplattenanschluß. Da die HV- 
Schrauben zusätzlich zu ihrer Scherkraftübertragung 
im Gegensatz zum Niet auch hohe Zugkräfte über- 
tragen können, kann, wie das Beispiel der M a U t - 
h a U s e n b r ü C k e (Bild 4) zeigt, der Anschluß des 

Bild 6: Autobahnbrücke über die Westbahn und die 
Bundesstraße 1 bei Blindenmarkt 

Fig. 6: Highway bridge over the Westbahn and the 
state road No. 1 near Blindenmarkt 

Querträgers am Hauptträger mit Stirnplatten erfol- 
gen. Es wird hiebei auf Anschlußwinkel verzichtet 
und der Querträger an beiden Enden mit einer im 
rechten Winkel hiezu aufgeschweißten Stirnplatte 
versehen. Uber diesen Anschluß wird sowohl die 
Querkraft als auch das Biegemoment übertragen. 
Die Tragfähigkeit der HV-Schrauben auf Reibung ist 
dabei nach der in der ,,Neufassung der Richtlinien 
für die Verwendung hochfester vorgespannter 
Schrauben im Stahlbuu" angegebener Formel abzu- 
mindern. Die Längsträger wurden wie üblich an die 
Querträger mit Beiwinkeln angeschlossen, da der 
Stirnplattenanschluß keine Korrektur der. Länge des 
Bauteiles erlaubt. Dies könnte durch Addition von 
ungünstigen Längentoleranzen zu einer Querverbie- 
gung der Querträger und zu unzulässigen Neben- 
Spannungen führen. 

Die Trisannabrücke war das erste Eisenbahntrag- 
werk, das mit den gegenüber der ,,Neufassung der 
Richtlinien für die Verwendung hochfester vorge- 
spannter Schrauben im Stahlbau" niedrigeren zu- 
lässigen Reibbeiwerten (ietzt in der ONorm B 4603 
festgehalten) ausgeführt wurde. 

Die bereits vorher ausgeführte Eisenbahn-Grenz- 
brücke zwischen Osterreich und der CSSR über die 
March wurde noch mit den Reibbeiwerten der ,,Vor- 
läufigen Fassung der Richtlinien für die Verwendung 
hochfester vorgespannter Schrauben im Stahlbau" 
ausgeführt. Die dort ausgeführte Konstruktion ist ein 
Fachwerkträger über zwei Felder mit geschweißten, 
geschlossenen Gurt- und Ausfachungsstäben. Alle 
Baustellenverbindungen wurden mittels HV-Schrau- 
ben ausgeführt. Bei der Verbindung der Gurte ist 
besonders darauf zu achten, daß die Verbindungs- 
stellen wasserdicht sind. Es besteht sonst die Mög. 
lichkeit, daß an diesen Stellen in die geschlossenen 
Hohlkästen Wasser eindringen kann. Es wird daher 
bei allen dem Regen ausgesetzten HV-Verbindungen 
der Anschluß nach dem Verschrauben und vor dem 
Streichen mit Spezialkitt wasserdicht verschlossen. 
Das Verkitten erfolgt zwischen Schraube und Scheibe 
- vor allem zwischen Mutter und Schraubengewinde 
- zwischen Scheibe und Stoi3lasche sowie zwischen 
Stoßlasche und Grundquerschnitt. Es besteht näm- 
lich die Gefahr, daß die Fläche der Stoßlasche (be- 
sonders bei geringeren Stoßlaschenstärken) durch 
das Aufbringen der hohen Vorspannkraft der 
Schraube nicht eben bleibt und an den äuOeren En- 
den geringfügig klafft. Für den Anschluß der Streben 
eines Fachwerkes eignet sich der HV-Anschluß wie- 
derum besonders, da die Anschlüsse sehr kurz ge- 
staltet werden können. 

In den letzten Jahren wurden in Cisterreich noch 
etliche Brücken mit HV-Verbindungen ausgeführt, 
unter anderem die N o r d b r ü C k e über die Donau 
in Wien (Verbundkonstruktion) sowie zwei Trag- 
werke im Zuge der G ü r t e l b r ü C k e, die Donau- 
brücke Mauthausen (Strombrücke als Fachwerkkon- 
struktion, Flutbrücken als Vollwandträger im Ver- 
bund), die A u t o b a h n b r ü c k e n  bei B l i n d e n -  
m a r k t ,  bei B r u n n  a m  G e b i r g e  bei Wien so- 
wie die im Bau befindliche Autobahnbrücke beim 
Autobahnknoten S t e i n h ä U s I. Ferner wurden et- 



liche Krane mit HV-Verbindungen gebaut. SO unter 
anderem die Portalkrane von Aschach und Wallsee. 
Bei al l  diesen Konstruktionen haben sich die Bau- 
stellenverbindungen mit HV-Schrauben ohne Nach- 
teile bestens bewährt. 

V e r w e n d u n g  v o n  H V - S c h r a u b e n  
i m  A u s l a n d  

Auch im Ausland verwendet man HV-Schrauben 
seit Jahren mit großem Erfolg. Dort ist jedoch die 
Voraussetzung für die Verwendung und Anwendung 
eine andere. So ist nach amerikanischen und engli- 
schen Normen die HV-Schraube normalerweise nicht 
von der Güte 10 K, sondern mit etwa 8 G vergleich- 
bar. Die Tragfähigkeit wird nach den Vorschriften 
einer Paßschraube gleichgesetzt, das Anziehen der 
Verbindung erfolgt üblicherweise nicht wie bei uns 
mittels eines Drehmomentenschlüssels, sondern nach 
der sogenannten ,,Turn of the nut"-Methode. Dabei 
wii-d die Schraube bis zum satten Anliegen der Ver- 
bindung händisch angezogen, sodann erfolgt ein zu- 
sätzliches Anziehen mit einem Schlagschrauber um 
einen nach Norm angegebenen Winkel, der von dem 
Schraubendurchmesser und von der Länge abhängig 
ist. Dabei wird meist nur an der Seite, an der die 
Verbindung angezogen wird, eine Scheibe vorgese- 

hen. Die Schrauben sind bei Verwendung in diesen 
Ländern verhältnismäßig billiger, so da8 die Wirt-  
schaftlichkeit der Verwendung in größerem Ausmaß 
als bei uns gegeben ist. Auch österreichische Firmen 
haben bei mehreren Konstruktionen im Ausland nach 
dieser Methode gearbeitet, und auch hier hat sich 
keinerlei Nachteil dieser Methode ergeben. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die HV-Schraube hat sich heute ihre Position als 
Verbindungsmittel erobert. Verteuernd wirkt sich die 
verhältnismäßig präzise Baustellenarbeit des Flamm- 
strahlens zur Reinigung der Verbindungsflächen und 
in Usterreich das Anziehen mit einem vorgeschriebe- 
nen Drehmoment aus. Diese Arbeiten verlangen 
große Sorgfältigkeit und Uberwachung, damit die 
Voraussetzungen zur Verwendung und das Erreichen 
der vorgeschriebenen Anziehdrehmomente gewähr- 
leistet sind. Die Konstruktionen sind iedoch sehr 
starr, bleibende Verformungen bei Probebelastun- 
gen, wie sie bei genieteten Tragwerken durch Niet- 
schlupf auftreten, fehlen fast völlig. 

Günstiges Verhalten bei Ermüdungsbeanspruchung 
und rasche Arbeit an den Baustellen machen die 
HV-Schrauben heute zu einem fast allgemein ver- 
wendeten Baustellenverbindungsmittel. 

Dipl.-lng. Alfred K 6 h l e r 
Woogner-Biro AG, Wien 

Seit über 10 Jahren bestehen Richtlinien für die 
Verwendung hochfester vorgespannter Schrauben im 
Stahlbau. Die Bemessung von gleitfesten Schrauben- 
verbindungen und die Herstellung und bauliche 
Durchbildung von HV-Verbindungen ermöglichen 
dem Stahlbaustatiker una dem Konstrukteur neue 
Gesichtspunkte für die Ausbildung hochbeanspruch- 
ter Stahlbauwerke. So hat die HV-Verschraubung in 
der "kurzen Zeit ihrer Anwendung bereits in allen 
Sparten des modernen Stahlbaues Einzug gehalten 
und wird im besonderen bei Hochbauten verschie- 
denster Verwendungsart, im Straßen- und Eisen- 
bahnbrückenbau, im Kranbau und den Konstruktio- 
nen für Seilbahnausrüstung angewendet. 

Das intensive Bestreben, die hochfesten Schrau- 
benverbindungen auf speziellen Gebieten des Stahl- 
baues zu verwenden, erweckte bereits im Jahre 1956 
den Gedanken, Seilbahnstützen mit der damals neu- 
artigen Stoßverbindung herzustellen. Meistens stehen 
die Seilbahnstützen auf sehr schwer zugängigen Ge- 
birgskuppen oder in Steilhängen und können oft nur 
durch schmale, nur für die Zeit der Bauarbeiten er- 
richtete Zufahrtswege erreicht werden. Der Antrans. 
port der einzelnen Bauteile erfolgt durchwegs mit 
leichten Materialseilbahnen, so daß die Größe und 
Gewichte der vom Konstrukteur festgelegten Bau- 
teile schon im vorhinein begrenzt sind. Diese Auf- 

lage ergibt, je nach den Geländeverhältnissen, bei 
hohen Stützen sehr viele Einzelteile und damit auch 
eine Unzahl von Verbindungsstellen. Bei der Uber- 
legung, diese Verbindungsstellen möglichst klein aus- 
zubilden, ergab sich die zweckmäßige Anwendung 
der HV-Verschraubung. 

Es wäre ein Rückschritt beim heutigen Stand der 
Technik, hiefür die altherkömmliche Nietverbindung 
weiter anzuwenden. Nicht nur der Einsatz eines 
Kompressors für die Durchführung der Nietarbeiten, 
sondern auch die wesentlich schwereren Gerüstun. 
gen würden erhebliche Mehrleistungen beim An- 
transport ergeben. Auch die Höhenlage wirkt sich 
auf die Leistung des Kompressors und damit auf die 
Güte der Nietverbindung aus. 

Wenn man den Aufwand, der zur Herstellung ein- 
wandfreier Nietverbindungen erforderlich ist, mit 
dem einer statisch gleichwertigen HV-Verschraubung 
vergleicht, so liegt der Vorteil eindeutig bei der 
HV-Verbindung. In der Praxis angestellte Vergleiche 
haben gezeigt, " da0  die Arbeitsersparnis zwischen 
40 und 50 Olo liegt. Dieser Vorteil ergibt eine wesent- 
liche Verkürzung der für die Montage erforderlichen 
Zeit und somit einen für die Bauherrschaft vorteil- 
haften Ablauf der für die Gesamtanlage oft  sehr 
engbegrenzten Bautermine. Gerade in den letzten 
Jahren herrschten im Hochgebirge abnormal 



Bild 1 : Seilbahnstütze, Stoßstelle an einem als Winkel 
ausgebildeten Stützenfuß 

Fig. 1 : Leg-joint of aerial ropeway tower (angle shape) 

schlechte Witterungsverhältnisse, welche die Mon- 
tagegruppen öfters vor fast unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten stellten, so da6 man stets danach trachten 
mußte, alle Arbeitsgänge auf ein Minimum zu redu- 
zieren. Ohne Anwendung der HV-Verschraubung 
der Montagestöße hätten die Bautermine auch nicht 
annähernd eingehalten werden können. 

Besonders vorteilhaft erweist sich die Anwendung 
der HV-Verschraubung mit den verhältnismäßig 
wenigen Schrauben bei den Anschlüssen der Eck- 
Stiele an die meist vorweg einbetonierten Stützenfüße. 
Bei der in den Bildern 1 und 2 dargestellten Stoß- 
stelle sind in jedem Schenkel des als Winkel ausge- 
bildeten Stützenfußes nur 5 Schraubenlöcher auf der 
Baustelle zu bohren und somit iede Stoßplatte mit 
nicht mehr als 10 HV-Schrauben mit Stützenfuß und 
Eckstiel zu verbinden. Das Reinigen der Berührungs- 
flächen von Resten der Walzhaut, Rost, 01 oder 
anderen Verunreinigungen erfolgt durch Flamm- 
strahlen mit einem handlichen Azetylen-sauerstoff- 
Brenner. 

Die weiteren Bilder 3 und 4 zeigen das Anziehen 
der Muttern mit einem geeichten ~rehmomentschlüs- 
sel und das sofort anschließende Abdichten der Fu- 
gen mittels einer aus Tuben aufzutragenden Dich- 
tungsmasse. 

Wie schon vorhin erwähnt, wurde die Anwendung 
der HV-Verschraubung an Seilbahnstützen erstmals 
im Jahre 1956 bei der S o  n n e n a I m b a h n (Bild 5) 
erfolgreich angewendet und findet seither im Seil- 
bahnbau nicht nur bei Seilbahnstützen, sondern auch 
bei Stationsausrüstungen Verwendung. 

Bild 2: Flammstrahlen der Berührungsfläche 

Fig. 2: Flame blasting of contact area 

Bild 3: Anziehen der Muttern mit Drehmomentenschlüssel 
von Hand aus 

Fig. 3: Tightening of nuts by hand with torque wrench 

Bild 4: Auftragen der Dichtungsmasse in den Fugen 

Fig. 4: Applying of  sealing material into joinl 

Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet für 
die HV-Verschraubung stellt der Brückenbau dar. 
Hier zeichnet sich auch die Vereinfachung der 
Hauptträgerstöße im Vergleich zur Nietung ab. Ins- 
besondere tritt dies bei Stößen von Vollwandträgern 
mit großer Bauhöhe und weiten Spannfeldern beson- 
ders augenfällig in Erscheinung. Dicke Gurtlamellen 
und vielschnittige Verbindungen können heute auf 



der Baustelle einwandfrei mit hochfesten vorge- 
spannten Schrauben hergestellt werden. Besonders 
vorteilhaft wirken sich die einfachen, sauberen Kon- 
struktionen der Trägerstöße bei den auf der Bau- 
stelle auszuführenden Arbeiten aus. Gerade bei den 
an Hauptträgern oftmals bis über 5 Meter hohen 
Stegblechstößen lassen sich sehr gute Vergleiche 
zwischen der Ausführung in HV-Verschraubung und 
der Nietung anstellen. So beträgt zum Beispiel die 
Einsparung an Arbeitszeit bei HV-geschraubten Ver- 
bindungen durch den Entfall bei im Werk aufzu- 
reibenden Nietlöchern zirka 40% und bei den auf 
der Baustelle anfallenden Reibarbeiten zirka 70 %. 
Das Aufreiben der Schraublöcher auf der Baustelle 
entfällt zur Gänze. Ferner ist beim Zusammenbau 
der schweren Hauptträger keine provisorische Ver- 
schraubung mehr erforderlich, denn es werden so- 
fort  die definitiven HV-Schrauben eingebaut. Dieser 
Vorteil macht. sich besonders bei der Montage von 
Brücken im Freivorbau bemerkbar. 

Bild 5: HV-verschraubte Seilbahnstütze der Sonnenalm- 
bahn (ausgeführt 1956) 

Fig. 5: Tower with high rensile bolt connection for 
Sonnenalm aerial ropeway (built 1956) 

Ferner sind die für die Montage und das Ver- 
schrauben zu errichtenden--Gerüstungen nicht so 
schwer auszubilden, wie sie bei Nietung erforderlich 
wären, und das Versetzen derselben kann sofort 
nach der Verschraubung erfolgen. Das Reinigen der 
Berührungsflächen und das Anziehen der Schrauben 
mit anschließendem Aufbringen der vorgeschriebe- 

Bild 6: Ausbildung des Hauptträgerstoßes einer Strai3en- 
brücke 

Fig. 6: Main girder joint of a road-bridge 

Bild 7: Ausbildung des Hauptträgerstoßes der Gschnitz- 
talbrücke (in Montage) 

Fig. 7: Main girder joint of the "Gschnitztal-Bridge" 
(under construction) 



Bild 8: Ausbildung eines KranbohnträgerstoOes eines 
Stahlwerkes, dessen Gesamtkonstruktian in SchweiOkon- 
struktion ausgeführt wurde. 

L, ; V Fig. 8: Details of a craneway-girder joint of a steelrnill 
(all welded constpuction) 

nen Drehmomente sowie das Abdichten der Fugen 
mit einem geeigneten Kitt kann in verhältnismäßig 
kurzer Zeit durchgeführt werden, so da8 der Arbeits- 
ablauf zügiger abgewickelt werden kann. Besonders 
vorteilhaft hat sich die Anwendung der HV-Ver- 
schraubung bei Brückenkonstruktionen für Lieferun- 
gen nach Ländern in Ubersee bewährt. Nicht allein 
die wesentlichen Einsparungen an Geräten, Werk- 
zeugen und Rüstungen, welche Einsparungen an 
Transportkosten ergeben, sondern auch der Einsatz 
angelernter einheimischer Arbeitskräfte für die 
Durchführung der HV-Verschraubungen legen ein 
Zeugnis dafür ab, daß die Anwendung der HV-Ver- 

schraubung die Konkurrenzfähigkeit wesentlich be- 
einflussen kann. Bild 6 zeigt die klare Ausbildung 
des Hauptträgerstoßes einer in letzter Zeit in ein 
afrikanisches Land gelieferten und montierten 
Straßenbrücke. Bild 7 zeigt einen Hauptträgerstoß 
der in Montage befindlichen G s C h n i t z t a l - 
b r ü C k e der Brenner-Autobahn. 

Wenn man über die Anwendung der HV-Ver- 
schraubung und deren Vorteile gegenüber der Nie- 
tung schreibt, darf man keinesfalls den Hochbau als 
klassisches Anwendungsgebiet vernachlässigen. Die 
vielen Möglichkeiten und die Vorteile der HV-Ver- 
schraubung wurden bereits oben erwähnt. Abschlie- 
ßend soll noch auf die in Bild 8 dargestellte Ausbil- 
dung einer vor kurzem in einem ausländischen Stahl- 
werk errichteten schweren Kranbahn hingewiesen 
werden. Die gesamte schwere Konstruktion des Stahl- 
werksgebäudes wurde in diesem speziellen Fall als 
Schweißl<onstruktion ausgeführt. 

Eine Schweißung der als Durchläufer ausgebildeten 
I<ranbahn mit 24m Stützweite erschien aus moii- 
tagetechnischen Erwägungen deshalb nicht zweck- 
mäßig, weil auf der Baustelle nicht das zur Ausfüh- 
rung solch schwieriger Schweißungen erforderliche 
einheimische Personal zur Verfügung stand und die 
Montage dieses Werkteiles auch größtenteils in den 
Wintermonaten erfolgte. Die gewählte HV-Ver- 
schraubung der Kranbahnen ergab speziell in diesem 
Fall in Kombination mit der übrigen Schwelißkon- 
struktion eine sehr zweckmäßige und vor allem wirt 
schaftliche Lösung, deren Anwendung bei ähnlichen 
Objekten empfohlen werden kann. 

Zusammenfassend kann man mit Befriedigung be- 
haupten, daß die Anwendung der HV-Verschraubung 
im Stahlbau wesentliche Vorteile in der Ausführung, 
Herstellung und Montage ergeben hat. Es wäre ins- 
besondere von seiten der Montage aus zu begrüßen, 
wenn die HV-Verbindungen in noch größerem Maße 
Anwendung finden würden, da doch gerade heute 
- in Zukunft vielleicht noch in größerem Ausmaß - 
die Verkürzung der Montagezeiten einerseits für die 
Baufinanzierung und anderseits für die Uberbrückung 
des Personalmangels von ausschlaggebender Bedeu- 
tung ist. 

Ing. Robert L e i d l 
Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahlwerke AG, LinzIDonau 
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The cictuul state of theory and practical application of High Strength Friction Grip Bolts (HSFG) 

by Prof. Dr. techn. H. B e e  r, Graz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 1 

The widespread application of HSFG-bolts has changed 
cornpletually jointing rnethods on site. Paper gives an 
outline of the research work done in the field and the 
consequenc,es for practical application. After a short 
introduction in the stress-calculation of the bolt, tests 
results are presented to obtain the relation between 
torque and angle of rotation of the nut, followed by 
sorne essential rernarks about the practical application 
of torque by different rnethods and the control of the 
applied torque. Th'e problern of the friction factor i s  
treated rnore in detail considering all cornponents which 

may be of influence to obtain a high friction factor. A 
special chapter i s  dedicated to the behaviour of the fric- 
tion connection under a great nurnber of loading cycles 
corning to the conclusion that a stepwise sliding takes 
place only if the static slip-load i s  nearly achi'eved. The 
problern of fatigue life of a HSFG-joint i s  also revealed, 
as well as the cornpound actions between HSFG-bolts 
with and without hole-clearence (fitted bolts) and HSFG- 
bolts and welding searns. Finally the safety against slip- 
ping as well as the safety against collaps are discussed. 

Requivements demawded for steel for High Strength Bolts to be used as joining 
elements in elevcited constructioncil steelwork 

by Dr.-lng. H. L a  i z n e r and Dipl.-lng. R. S C h o i3 m a n n, Donawitz . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 13 
'rhe qualities of bolts used for high-strength bolt-connec- increasing requirements resulting particularly during pro- 

tions are briefly discussed. In addition reference i s  made cessing by upsetting. 
to the chemical composition, mechanical properties and 
the structure of material to be used for manufacturing lnclosing the heat treatment of such steel qualities i s  
of high strength bolts. Finally a view i s  given about the briefly explained. 

Strength bolts under tension Stress 

by Dipl.-lng. H. W e i i3 and Dipl.-lng. F. W a l I n e r, 

In order to examine the influence of the number of 
separating joints and of the surface condition on the 
appearance of the XZ-diagram, tests with divided and 
undivided model cornpression pieces have been carried 
out. 

On the basisVbf the test results,, the following qualita- 
tive Statements can be rnade: . 

With increasing distance between the points of appli- 
cation of the tensile force, with increasing roughness and 
unevenness of surfaces of the separating joints, with an 
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increasing number of the separating joints between the 
points of application of the tensile force, the proportion 
of the tensile force which has to be absorbed by the bolt 
in addition to the prestress, and c~n~equent ly  the danger 
of undue loading of the bolt, rises, 

Apart from this negative statement, a positive statement 
can also be made, namely that under the above con- 
ditions the remaining compressive force in the com- 
pressed part, and hence the bearing capacity of the 
friction bolt assembly, decreases more slowly. 

Tightening method and tightening equipment fort High Strength Prestressed Bolts 
by Dr.-lng. W. S C h rn i d, Wien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 22 

For applying the specified prestressing forces i. e. turn- 
ing of high strength prestressed bolts the torque control 
system i s  still used in Europe, by which the nuts are being 
tightened with a specified mornent. 

Apart frorn this the "turn of nut method" i s  also applied 
by which the prestressing forces are achieved by a spe- 
cified turn of nut at a certain angle. For tightening, hand 
actuated torque wrenches are used, whereby it should be 
distinguished between wrenches with which through the 
elastic deforrnation of the equipment when -turning the 
rnagnitude of load can be read from a scale or dial, 

and those with which the pre-set torque i s  achieved with 
a release device. 

Apart from the torque wrench, mostly hydraulically ope- 
rated impact tools are being used, some types of which 
are provided with a torque indication. 

Calibrating units are required for continuous checking of 
the turning tools. They can be rnade thus to allow a check 
up of the torque applied at the drive squai-e. For cali- 
brating the impact tools, devices have to be used which 
allow inspecting of the required bolt stresses. 

Use of high strength bolts for construction of structural steelwork, I and II 
by Dipl.-lng. A. K ö h l er, Wien, and Ing. R. Le  i d I, 

I 
The high strength bolts have proved to be satisfactory 

as a joining elernent. The advantages of joints of this 
kind are the solid construction-as well as a favourable 
behaviour at fatigue stresses, and the quick erection time 
on site. 

Considering these advantages the price increase 
involved by flarne blasting on site and tightening under 
a torque as specified in Austria are negligable. 
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I I  
The advantages obtained with high strength bolt connec- 

tions compared with other conventional connections in 
structural steelwork i s  demonstrated by projects carried 
out. The main advantage no doubt lies in the considerable 
shortening of the erection time. 

If for instance the time required for rivet joints i s  com- 
pared with that of a statically equal high strength con- 
nection, then a safing in working time by 4&5O01o i s  
obtained. 



OESTERREICHIIP "" ALPINE MOWTANGESELLSCHAF- 
WlEN I, FI ! 4 BRIEFANSCHRIFT: 1011 WlEN POSTFACH 

WIR P 
. 

P-{ 

1 
I 

'LANEN, LIEFERN UND MONTIEREN BEHXLTER 
ZUR LAGERUNG VON ERDULPRODUKTEN SOWIE SON- 
STIGEN FLÜSSIGEN UND FESTEN MINERALISCHEN 
STOFFEN ENTSPRECHEND DEN MODERNEN ANFOR- 
DERUNGEN TECHNIK. 
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löst die Probleme der groflflächigen Fenster in der 
modernen Architektur 

ist durch Oberflächenveredlung korrosionsgeschützt 
und besitzt eine lange Lebensdauer 

Q verhindert durch elastische Dichtungen Zugluft und 
Wärmeverlust 

Q -Flügel laufen auf Kunststoffrollen mit oder ohne 
Kugellager, leicht und geräuscharm 

ist infolge ausgereifter Konstruktion und rationeller 
Bauweise immer preiswert 

Q -Referenzen stehen auf Anfrage zur Verfügung 

-Beratung wird gern und unverbindlich übernommer. 

WAAGN ER-BI RO 
Zentrale: Margaretenstraße 70 - 1050 Wien 5 

Fachabteilung Leichtbau, Telefon 57 81 37 





Aus unserem 
Erzeugungsprogramm 

TBH-Schweißtransformatoren 250, 400 und A 6 - Automat für UP. C02 und Netzmantel- 
700. Modernste Bauform. ausgezeichnete draht. Neu ist die hochmoderneTyristorsteu- 
Schweißeigenschaften. erung. 

LBF 1000 und LBF 2000. Mehrstellenschweiß- KB 375. KJELLBERG-ESAB Schweißumfor- 
gleichrichter für rationelle Versorgung von mer seit vielen Jahren bewährt und bestens 
vielen Schweißplätzen. bekannt. Oft nachgemacht - nie erreicht. 

ESAB 
KJELLBERG-ESAB Ges.m. b.H. 
Dirmhirngasse 11 0, 1235 Wien-Liesing, 
Tel.: (0222) 86 1661 o, FS: 01-2013 



Dies ist das größte Timken-Kegelrollenlager. Es arbeitet 
im Raketenbau als Teil eines speziellen Herstellungs- 
verfahrens. Bei einem Gewicht von 3,s t beträgt der 
Außendurchmesser 2460 mm. Die betrieblichen Anfor- 
derungen verlangen eine axiale Belastbarkeit von 680 t 
und eine radiale von 46 t.. Dieses Riesenlager beweist, 
daß die Abmessungen weder das Prinzip noch die Lauf- 
genauigkeit der Kegelrollenlager beschränken. Wie bei 
allen anderen Millionen von Timken-Lagern bleiben die 
präzisen Laufeigenschaften gewährleistet. 
Unsere Fertigung umfaßt 35 verschiedene Typen und 
11 000 Größen mit Kleinstaußendurchmesser bis zu 
32 mm. 

Bitte geben Sie unseren Fachingenieuren einmal Gele- 
genheit, Ihnen dieVorzüge vonTimken-Kegelrollenlagern 
für Ihre besonderen Anwendungsfälle zu erklären. 
Timken-Lager werden in Australien, Brasilien, England, 
Frankreich, Kanada, Südafrika sowie den USA herge- 
stellt und in 1 1  6 Ländern verkauft. 
Timken Rollenlager GmbH, 4 Düsseldorf-Nord, Glocken- 
straße 16. Telefon 44 13 41. Vertretung für Osterreich: 
Ing. Ferdinand Birner, Wien 1, Nibelungengasse 3. 
Telefon 57 95 61 -64; Graz, Rösselmühlgasse 13, 
Telefon 8 65 08; Fa. Birner 8 Co., Linz an der Donau, 
Bürgerstraße 14, Telefon 2 84 75; Salzburg, Ignaz- 
Harrer-Straße 32, Telefon 3 22 19,3  14 92 

. 

SICHERHEIT DURCH PRÄZISION TIMKEN@KEGELROLLENLAGER 
ElilGElRAGtNLS WAllt?ilL1CiitN 

BBDO CL 5-32 



0. M. MElSSL & CO. 
Gesellschaft m. b. H. 

Sandstrahlentrostung und Spritzmetallisierung, Technische Anstriche 

Büro: 
1030 WIEN 
I I I . ,  Marxergasse 39 

Telefon 72 42 01 

FS 0113403 

Werk: 

KLEIN-NEUSIEDL 
Fischamender Straße 38 

BRUNNER VERZINKEREI BRÜDER BABLIK 
W I E N X V I I I, SCHOPENHAUERSTRASSE 36 

Telefon 42 76 36 - Fernschreiber 07-4526 

Feuenrerzinkungen 



Alleinvertretung 
BLASCHKE & 

Schneller 
rationeller 
müheloser 

Druckluft- Schlagschrauber 
zum rationellen Anziehen und Lösen von 
Schrauben und Muttern. Premag bietet 
Ihnen 35 Schlagschraubertypen für M 6 bis 
M 80 und mehr Schraubengröße einschl. 
solche mit Drehmomentkontrolle. 
Bitte fordern Sie unsere Prospekte an! 

PREMAG GmbH Preßluftwerkzeug- und Maschinenbau 
6222 Gelsenheim Telegr.: Premag Ruf: [06722] 8344 

I und Auslieferung für Usterreich: 
VAHL, Wien I ,  Hegelgasse 15, Telefon: 52 49 53 

Alleinvertretung für Osterreich: BLASCHKE & VAHL, Wien I, Hegelgasse 15 



S t a h l -  u n d  B e h ä l t e r b a u  

M o n t a g e  d e s  3 0 0 . 0 0 0 - m 3 - S c h r a u b e n g a s b e h ä l t e r s  

f ü r  d a s  G a s w e r k  W i e n - S i m m e r i n g  

WIENER BRUCKENBAU- UND EISENKONSTRUKTIONS-AG. 
W I E N  X, HARDTMUTHGASSE 1 3 1 - 1 3 5  FERNRUF 6 4 3 6  8 6  T E L E X  1 7 8 5  



g" "sJ 'R /o  @ 5 - RUDOLF RENGSHAUSEN 
*G K O M M A N D I T G E S E L L S C H A F T  

Cr'40iEN $L 

METALLSPRITZTECHNIK 
1034 Wien 3/40, Verlängerte Erdbergstraße 88 

STAHL- UND METALLSPRITZAPPARATE 1 SANDSTRAHLGEBLASE UND -TROMMELN / TECHNISCHE BE- 

RATUNGEN / LOHNMETALLISIERUNGEN / LOHN-SANDSTRAHLARBEITEN I M  WEKK UND AUF BAU- 

STELLEN / MONTAGEN 

Hochwertigen Korrosionsschutz 
für alle lndustriebereiche bieten unsere 

SpritzmetaIlisierungen 
auch in Verbindung mit Kunstharzbefilmung 

Ausführung aller einschlägigen Arbeiten in unserem Betrieb und auf Baustellen / Montagen 

- 
A%hs - Schlagschrauber - 
bauten die Europabrücke, die Wiener Nord- 

autobahnbrücke über die Donau und viele an- 

dere Stahlkonstruktionen in aller Welt. 

Die neuen Atlas-Copco-Schlagschrauber der 

SERIE 4 
arbeiten mit n U r 5 bewegten Teilen 

und sind daher leicht, betriebssicher und ein- 

fach zu warten. 

Druckluftmaschinen in aller Welt 

ATLAS COPCO GES. M. B. H. 
11 11 Wien, Mühlsangergasse 

6020 Innsbruck, Egger-Lienz-Str. 1 d 


