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Gleitfeste Verbindungen nach Eurocode 3 und

DIN EN 1090-2

Gleitfeste Verbindungen im Stahlbau ermdglichen schlupf- und verformungsarme ge-
schraubte Anschliisse, die vorwiegend in Konstruktionen zum Einsatz kommen, in denen
ungewollte Verformungen innerhalb der Verbindungen die Gebrauchseigenschaften der
Tragwerke einschranken wiirden. Typische Einsatzgebiete stellen beispielsweise Funk-
masten und ermiidungsbeanspruchte Briicken oder Tiirme von Windenergieanlagen dar.
Wesentliche KenngréBen derartiger Verbindungen sind die Haftreibungszahl und die
Hohe der Vorspannung in den Schrauben. Die neue Herstellungsnorm fiir Stahlbauten,
die DIN EN 1090-2, bietet im Gegensatz zur DIN 18800-7 die Mdglichkeit der Beriicksichti-
gung verschiedener Arten von Oberflachen und Oberflachenvorbereitungen iiber unter-
schiedliche Gleitflichenklassen und stellt mit dem Anhang G ein detailliertes Priifverfah-
ren zur Ermittlung der Haftreibungszahl unter Beriicksichtigung der Kriechgleitneigung
zur Verfligung. Die Unterschiede in der Priifmethodik im Vergleich zur TL/TP-KOR-Stahl-
bauten liegen im Detail und kénnen zu ungiinstigeren Haftreibungszahlen fiihren.

Slip-resistant connections according to Eurocode 3 and DIN EN 1090-2. S/ip-resistant
connections in steel structures permit bolted connections with low slip and deformation,
which are mainly used in structures, in which deformations of the connections would limit
the serviceability of the structures. Typical applications can be found in radio masts, bridges
and towers of wind turbines, which are loaded by fatigue. Essential characteristics of these
connections are the slip factor and the preload in the bolts. The new execution standard
for steel structures, DIN EN 1090-2, provides in contrast to DIN 18800-7 the possibility of
considering different surface treatments by various classes and with Annex G, it provides

a detailed test method to determine the slip factor taking into account possible creep
effects. The differences in the testing methodology in comparison to the TL/TP-KOR-
Stahlbauten are in the details and can lead to unfavourable slip factors.

1 Einleitung

Geschraubte gleitfeste Verbindungen
werden traditionell im Stahlbau immer
dann eingesetzt, wenn Schlupf und
Verformung in den geschraubten An-
schliissen minimiert werden miissen.
Typische Einsatzgebiete sind exem-
plarisch ein- bzw. mehrschnittige Ver-
bindungen in (tempordren) Briicken,
Funkmasten und in Turmbauwerken
von Windenergieanlagen (s. Bilder 1
und 2 sowie [1], [2] und [3]). Als Verbin-
dungsmittel werden in Deutschland {iib-
licherweise vorgespannte HV-Schrau-
ben nach DIN EN 14399-4 [4] einge-
setzt. Im europdischen Ausland finden
dariiber hinaus auch HR-Schrauben
nach DIN EN 14399-3 [5] und HRC-

Schrauben nach DIN EN 14399-10 [6]
bzw. Tension Control Bolts, in Deutsch-
land einsetzbar mit der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ)
7-14.4-584 [7], sowie vornehmlich im
Maschinenbau auch Schliel$ringbol-
zen nach dem DVS/EFB-Merkblatt
3435-1 [8] sowie abZ Z-14.4-591 [9]
Anwendung. Gemein ist allen Schrau-
ben-/Bolzentypen, dass sie vorgespannt
werden miissen, um den Gleitwider-
stand in der Verbindung zu aktivieren.
Infolge der reibschliissig-flichenfor-
migen Kraftiibertragung wird das Auf-
treten hoherer Kerbspannungen in
den Bauteilen verhindert, so dass bei
ermiidungsbeanspruchten Verbindun-
gen unterhalb der Gebrauchslast na-
hezu die Ermiidungsfestigkeit des un-

gelochten Grundwerkstoffes erreicht
wird [10].

Die Bemessung gleitfester Verbin-
dungen, deren Ausfithrung sowie die
Ermittlung der fiir diese Art von Ver-
bindung maBgebenden mechanischen
KenngroRe, der Haftreibungszahl p,
unterscheidet sich nach DIN EN
1993-1-8 [11] einschlieRlich Nationa-
lem Anhang [12] sowie der fiir Stahl-
bauten zugehorigen Ausfithrungsnorm,
der DIN EN 1090-2 [13], nur auf den
ersten Blick nicht wesentlich von der
bisherigen Vorgehensweise nach DIN
18800-1 und -7 [14, 15] sowie TL/TP-
KOR-Stahlbauten [16], denn: der Teu-
fel steckt auch hier im Detail.

2 Grundlegendes zur Bemessung und
Ausfiihrung geschraubter gleitfester
Verbindungen

Nach Eurocode 3 und hier nach DIN
EN 1993-1-8 wird zwischen gleitfe-
sten Verbindungen in den Grenzzu-
standen der Gebrauchstauglichkeit
(Kategorie B) und Tragfahigkeit (Ka-
tegorie C) unterschieden. Dies ist fiir
den deutschen Anwender neu, da es
bisher nach DIN 18800-1 nur eine
Form von gleitfesten Verbindungen
gab: gleitfest als Gebrauchstauglich-
keitskriterium. Sowohl nach DIN EN
1993-1-8 als auch nach DIN 18800-1
erfolgt der Nachweis prinzipiell mit
Hilfe des vorhandenen Gleitwider-
stands (DIN EN 1993-1-8) bzw. der
Grenzgleitkraft (DIN 18800-1). Die
prinzipielle Tragwirkung einer gleit-
festen Verbindung ist in Bild 3 darge-
stellt. Der Nachweis gegen Gleiten ist
erbracht, wenn die einwirkende Scher-
kraft Fygq(sery bZw. Vg je Schraube
kleiner als der Gleitwiderstand/die
Grenzgleitkraft Frq(ser) bzw. Vgrgq je
Schraube ist:
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Bild 1. Behelfsbriicke iiber den Vinckekanal in Duisburg wihrend der Montage mit gleitfesten Verbindungen (Foto: M. Schiborr)
Fig. 1. Temporary bridge over the Vincke Canal in Duisburg during erection with slip-resistant connections

DIN EN 1993-1-8:
Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (Kategorie B):

F

v,Ed,ser <
_ ks' n-p- (Fp,C -038- Ft,Ed,ser) (1)
YMB,ser (: 1’10)

s,Rd,ser

Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ka-
tegorie C):

F, pa < Fra
Ckenops(Bo-08-F) (@)
- Tus(=125)

DIN 18800-1:

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
(je Gleitfuge)

_ w(R-N)
Vg < Vg,R,d = 1,157y, (= 1,0) 3)

In der aktuellen DIBt-Richtlinie fiir
Windenergieanlagen [17] gilt demge-
geniiber fiir den Nachweis gleitfester
Verbindungen bei Anschliissen und Sto6-
Ben von Bauteilen des Haupttragwer-
kes im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
fiir eine Schraube in einer Scherfuge (je
nach Einwirkungskombination):

1:‘v,Ed < 1:‘s,Rd

=0,9- i ‘E, *
Tvs (: 1,1 bzw. 1,25) p.C
(4)

Der Nachweis der Ermiidungsfestig-
keit darf fiir gleitfeste Verbindungen
nach dieser Richtlinie entfallen.

In den Nachweisformaten be-
schreibt n die Anzahl der Gleitfugen
und nicht die Anzahl der Reibober-
flaichen, wie falschlicherweise in DIN
EN 1993-1-8 formuliert. kg stellt einen
Beiwert in Abhéngigkeit von der Loch-
form (normales Loch, Langloch etc.)
mit kg = 1,0 fiir Schrauben in Lochern
mit normalem Lochspiel dar. F; g ser,
F; gq und N beschreiben die nominell
auf eine Schraube der Verbindung ent-
fallende duBere Zugkraft (unter Ver-
nachléssigung der Vorspannkraft) und
u die Haftreibungszahl in Abhéngig-
keit des Oberflachenzustands der ge-
geniiberliegenden Reibflichen. Die
Hohe der Vorspannkraft wird iiber
F, cbzw. F, = F, c* erfasst. Hierbei ist
zu beachten, dass die Vorspannkraft-
niveaus nach DIN EN 1993-1-8 und
DIN 18800-1 bzw. DIN EN 1993-1-8/
NA unterschiedlich definiert sind:

F,c=07-f, A, und (5)

F,=F o *=07f, A, 6)

v

In Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit
fup bzw. der Streckgrenze fy;, sowie des
Spannungsquerschnitts A der betrach-
teten Schraube ergibt sich demnach
nach DIN EN 1993-1-8 prinzipiell
eine hohere Vorspannkraft als nach
DIN 18800-1 bzw. DIN EN 1993-1-8/
NA. Bei einer Schraube der Festig-
keitsklasse 10.9 liegt sie um 10 % ho-
her. Nach Eurocode 3 resultiert u. a.

hieraus fiir eine einschnittige Verbin-
dung mit Schrauben der Festigkeits-
klasse 10.9 in Léchern mit normalem
Lochspiel im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit unter Vernachlés-
sigung einer dulleren einwirkenden
Zugkraft ein um 16 % hoherer Gleit-
widerstand als nach DIN 18800-1:

sRdser M3 ser (: 1’10)
0,7-f,-A
=%=O,636'H oy A

(7)

___ W °F
Vera = 5. T (V= 1,0)

w07 A 1 .07-09-,- A,

115 115
=0,548 1 -fy- A,
®)
By raser _ 0.636-1-£- A, _ o
Vora 0548 p-fy A
©)

Bei HR-Schrauben der Festigkeits-
klasse 8.8 betrégt dieser Unterschied
sogar 31 %. Dieser Umstand birgt das
nicht zu vernachldssigende Potential
in sich, dass - je nach Hohe der zu
iibertragenden Kréfte - weniger
Schrauben in einer Verbindung erfor-
derlich und damit auch die Kosten
zur Herstellung der Verbindung gerin-
ger sind.
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Bild 2. Funkmast (links, Foto: M. Schiborr) und Tiirme fiir Windenergieanlagen grofier Nabenhohen mit gleitfesten Verbin-
dungen (Mitte und rechts, Fotos: R. Glienke (Mitte) und T. Bergkvist, www.vindkraftnorr.se (rechts))
Fig. 2. Radio mast and towers for wind turbines with big hub-heights with slip-resistant connections

Nicht nur die Bemessung der gleit-
festen Verbindungen nach DIN EN
1993-1-8 unterscheidet sich von DIN
18800-1, sondern auch die Ausfiih-
rung nach DIN EN 1090-2 in Kombi-
nation mit DIN EN 1993-1-8/NA im
Vergleich zur DIN 18800-7. GemaR
Nationalem Anhang zur DIN EN
1993-1-8 ist in Deutschland alleinig
das kombinierte Vorspannverfahren
nach DIN EN 1090-2 zum Aufbrin-
gen der Mindestvorspannkraft F, ¢
zuldssig. Dies ist darin begriindet, dass
die Anwendung des Drehmoment-Vor-
spannverfahrens nach DIN EN 1090-2
zu kritischen Vorspannkréften bis hin
zu 90 % der Bruchzugkraft und ca.
100 % der nominellen FlieRzugkraft
(bei 10.9-Schrauben) - alleine aus Zug-
beanspruchung infolge Vorspannen —
fithren kann. Hierbei sind die zusétz-
lichen Torsionsschubspannungen aus
dem eingebrachten Anziehdrehmo-
ment noch nicht eingerechnet. Werden

4 Sonderdruck aus: Stahlbau 82 (2013), Heft 10
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Bild 3. Tragwirkung einer vorgespannten gleitfesten Verbindung
Fig. 3. Load carrying mechanism of a preloaded slip-resistant connection

diese zusitzlich beriicksichtigt, kann
ortliches FlieBen der Schraube bereits
bei ca. 10 bis 15 % unterhalb der rech-
nerischen FlieBzugkraft eintreten ([18],
[19]).

Das kombinierte Vorspannver-
fahren hingegen liefert ein hohes Si-
cherheitsniveau, da in einem ersten
Schritt mit einem definierten Anzieh-
moment die zu verbindenden Bauteile
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flachig aneinander gezogen und in ei-
nem zweiten Anziehschritt die Schrau-
ben mittels einem von der Klemmlénge
(Dicke der zu verbindenden Bauteile
plus Scheiben!) abhédngigen Weiter-
drehwinkel bis in den iiberelastischen
Bereich angezogen werden. Ein Uber-
ziehen der Schrauben ist quasi nicht
moglich, da die Schraube aufgrund
des Nachweises ihrer ausreichenden
Duktilitdt in Form des nach DIN EN
14399-2 [20] gepriiften und in der jewei-
ligen Produktnorm geforderten Weiter-
drehwinkels A8, (s. Bild 4), in den fla-
cher werdenden Verlauf der Schrau-
benkraft-Drehwinkel-Kurve angezogen
wird, bei dem die Vorspannkraft im
iiberelastischen Bereich bei zunehmen-
dem Drehwinkel nicht mehr wesentlich
ansteigt. Dem hdufigeren geduRerte Be-
denken hinsichtlich der Kontrolle der
Verbindung ist entgegen zuhalten,
dass infolge der nach dem ersten An-
ziehschritt zwingend aufzubringen-
den Markierung an der Garnitur eine
Kontrolle des aufgebrachten Weiter-
drehwinkels einwandfrei méglich ist.
Die im deutschen Stahlbau weit ver-
breiteten Ressentiments gegeniiber dem
kombinierten Verfahren sind aus den
vorgenannten Griinden nicht nach-
vollziehbar. Es ist eindeutig das bes-
sere, weil genauere Anziehverfahren.

Dem gegentiber steht das zum Auf-
bringen der reduzierten Vorspannkraft
F,c*, der alten in Deutschland {iibli-
chen Regel-Vorspannkraft F, (s. Glei-
chung (5)), modifizierte Drehmoment-
Vorspannverfahren nach DIN EN
1993-1-8/NA. Hierbei wird rein elas-
tisch vorgespannt. Die durchaus er-
hebliche Streuung der erzielten Vor-
spannkrifte wird durch das verhéltnis-

1. Anziehschritt

Tabelle 1. Einstufung von Oberfldchen fiir gleitfeste Verbindungen in Gleitfldchen-
klassen und Haftreibungszahlen nach DIN EN 1090-2

Table 1. Classification of friction surfaces for slip-resistant connections in classes
and slip factors according to DIN EN 1090-2

Oberfliichenbehandlung Gleitflaichen- | Haftreibungs-
klasse zahl 1

Oberfldichen mit Kugeln oder Sand gestrahlt, A 050

loser Rost entfernt, nicht kornig ’

Oberflichen mit Kugeln oder Sand gestrahlt:

spritzaluminiert oder mit einem zinkbasierten

Produkt spritzverzinkt B 0,40

mit Alkali-Zink-Silikat-Anstrich mit einer Dicke

von 50 um bis 80 um

Oberfldche mittels Drahtbiirsten oder C 0.30

Flammstrahlen gereinigt, loser Rost entfernt ’

Oberfldchen im Walzzustand D 0,20

milig niedrige Vorspannkraftniveau
aufgefangen. Die Streuung der Vor-
spannkrifte resultiert aus der Pass-
genauigkeit des gepaarten Schrauben-
Muttern-Gewindes sowie — und dies
im Wesentlichen - aus der vorhande-
nen Schmierung des Mutterngewin-
des und der Auflagefliche der Mutter.

Aus Qualitétssicherungsgriinden
werden fiir vorgespannte Schrauben-
verbindungen nur noch komplette Gar-
nituren bestehend aus Schraube, Mut-
ter und zwei Scheiben mit definierter
Schmierung geliefert. Die in Deutsch-
land mit dem modifizierten Drehmo-
ment-Vorspannverfahren anzuziehen-
den HV-Garnituren bendétigen nach
DIN EN 1993-1-8/NA die Schmie-
rung der k-Klasse K1 mit einem Streu-
band der individuellen k-Werte zwi-
schen 0,10 < k; < 0,16 nach DIN EN
14399-4. Bei gleitfesten Verbindun-
gen der Kategorie B und C nach Euro-
code 3 ist - wie bereits ausgefiihrt -
das kombinierte Verfahren zwingend

2. Anziehschritt

e A0, »
FJF.. A FJF,. [1A b i
8] L —
T P— S
1,00 v
..0,9 ———————— :—51:__.;’_; _%_:_ '
ogf- T
07} ===-5 07}------ R R EEEEE -4

—_——————— =

anzuwenden. Auch hier sind HV-Gar-
nituren der k-Klasse K1 einzusetzen.
Es konnen aber auch Garnituren der
hoherwertigen k-Klasse K2 verwendet
werden, die auf dem deutschen Markt
allerdings nur schwierig erhéltlich sind,
und wenn verfiigbar, ist ihre Anschaf-
fung mit hoheren Kosten verbunden.
Die Sonderregelung der DIBt-Richt-
linie fiir Windenergieanlagen ist zu
beachten.

Ein weiteres Unterscheidungs-
merkmal betrifft zum einen die grund-
sdtzliche Anforderung an die Hohe
der Haftreibungszahl p und zum an-
deren die Ermittlung derselben. Nach
DIN 18800-7 wurde fiir gleitfeste Ver-
bindungen bisher eine Haftreibungs-
zahl von u > 0,5 gefordert, die nach
der TL/TP-KOR-Stahlbauten ermittelt
wurde. Nach DIN EN 1090-2 werden
dahingegen vier Gleitflichenklassen A
bis D definiert, die je nach Oberfldchen-
behandlung Haftreibungszahlen von
W= 0,5 bis u > 0,2 fiir gleitfeste Verbin-
dungen zulassen (s. auch Tabelle 1).
Fiir ausfiihrliche Erlduterungen bzgl.
der Gleitflichenklassen wird auf [18]
und [19] verwiesen. Es sei aber darauf
hingewiesen, dass die im deutschen
Stahlbau iibliche Beschichtung der
Gleitflachen mittels Alkalisilikat-Zink-
staub (ASI-Zn) nach DIN EN 1090-2
konservativ der Gleitflichenklasse B
mit u = 0,4 zugeordnet wird. Bisher
galt fiir diese Beschichtungen p = 0,5,

I~ Streubreite was demnach zu hoheren rechneri-
1+ der individuellen Voo .. .. . .

i | Verbindungen ! schen Gleitwiderstanden fithrte. Will

W e e . é,‘ ) > - ?an d;; ho}l;er}iatHaftrC;albuggszahl fiir

0, et 50 | iese Beschichtung der Bemessung

- 50 nun zugrunde legen, ist man gezwun-

gen, diese nach Anhang G der DIN

EN 1090-2 experimentell nachzuwei-

sen. Setzt man die unterschiedlichen

Bild 4. Anziehen mittels kombiniertem Vorspannverfahren ([18], [19])
Fig. 4. Preloading using the combined method ([18], [19])

Sonderdruck aus: Stahlbau 82 (2013), Heft 10 5



Haftreibungszahlen fiir die gleiche
ASI-Zn-Beschichtung exemplarisch in
Gleichung (9) ein, ergibt sich fiir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit nach Eurocode 3 ein Gleitwider-
stand, der nur 93 % des Wertes nach
DIN 18000-1 betrégt:

Fs,Rd,ser _ 0,636 : 0;4 : fub' As -093
Vg’R’d 0,548-0,5-f,- A T

(10)

Dies fiihrt dazu, dass die Beschich-
tungsstoffhersteller bestrebt sind bzw.
bestrebt sein sollten, ihre Beschich-
tungsstoffe nach Anhang G der DIN
EN 1090-2 priifen zu lassen, um ho-
here Haftreibungszahlen ansetzen zu
diirfen — wenn diese denn so ermittelt
werden konnen. Die Priifmethodik
nach Anhang G der DIN EN 1090-2
unterscheidet sich allerdings in De-
tails derart von den sowohl normativ
geregelten als auch in bis heute in der

TL/TP-KOR-Stahlbauten
Schrauben M16
Lochdurchmesser 17 mm

288

398,5

>~
50 |30

50

30,5 T

®130,5 _L

398,5

288

64
224
=

- — %
30| 50

12] 32

.20

Praxis umgesetzten Details nach TL/
TP-KOR-Stahlbauten, dass fiir den
gleichen Beschichtungsstoff tatsdch-
lich geringere Haftreibungszahlen re-
sultieren konnen. Aus diesem Grund
wird im Nachfolgenden auf die Priif-
verfahren naher eingegangen.

3 Priifverfahren zur Ermittlung der
Haftreibungszahl nach TL/TP-KOR-
Stahlbauten und DIN EN 1090-2

3.1 TL/TP-KOR-Stahlbauten

In Deutschland wurden in den letzten
Jahrzehnten hauptséchlich die Rege-
lungen ,,Beschichtungsstoffe fiir gleit-
feste Verbindungen auf Alkalisilikat-
Grundlage mit Zinkstaub“ des Blattes
85 des Anhangs E der TL/TP-KOR-
Stahlbauten angewendet. Hier sind
sowohl die Zusammensetzung und
die Eigenschaftskennwerte des Be-
schichtungsstoffes im Anlieferungszu-
stand als auch die Eigenschaftskenn-
werte im Verarbeitungs- und im Tro-

DIN EN 1090-2, Anhang G
Schrauben M16
Lochdurchmesser 18 mm

\ \
\ 1]
\ \
\ \
\ \
\ \
g \ \
<
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ckenfilmzustand geregelt. Die
letztgenannten Eigenschaftskenn-
werte unterscheiden sich in Wasser-
festigkeit, Hitzebestdndigkeit und
Gleitfestigkeit von Schraubverbindun-
gen. Die Ermittlung der Haftreibungs-
zahl, hier Reibbeiwert genannt, erfolgt
als kleinstes Ergebnis aus zehn Prii-
fungen an Priifkorpern gemal Bild 5
(links) aus Baustahl S235 mit HV-
Garnituren M16, FK 10.9. Die Ver-
suchsbeschreibung féllt relativ kurz
aus: Die Vorspannung in den Schrau-
ben soll 100 kN betragen, was der
Regel-Vorspannkraft F, bzw. F,c*
entspricht. Ferner sollen die Probe-
korper so lange gezogen werden, ,bis
die verschraubten Fldchen schlagartig
gleiten oder eine Verschiebung von
150 um erreicht wird. Die hierbei er-
forderliche Zugkraft ist die Gleitkraft
Fy.“ Der Reibbeiwert u wird nach
Gleichung (11) berechnet und muss in
jeder Priifung mindestens 0,5 betra-

gen:

Bild 5. Priifkorper zur experimentellen Bestimmung der Haftreibungszahl nach TL/TP-KOR-Stahlbauten (links) und DIN EN
1090-2 fiir Schrauben M16 (Mitte) sowie Priifkorper nach DIN EN 1090-2 fiir Schrauben M16 mit Vorspannkraftmessung
durch im Schraubenschaft implantierte DMS und Verschiebungsmessung mittels Wegmesstastern (IML) (rechts)

Fig. 5. Test specimen for the experimental determination of the slip factor according to TL/TP-KOR-Stahlbauten (left) and DIN
EN 1090-2 for bolts M16 (middle) as well as a test specimen acc. to DIN EN 1090-2 for bolts M16 with measurement of the
preload by implanted strain gauges in the bolt shank and displacement measurement by displacement transducers (IML) (right)

6 Sonderdruck aus: Stahlbau 82 (2013), Heft 10
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= >0,5. (11)

400 kN

Der kleinste Wert aus den zehn Prii-
fungen wird als Ergebnis gewertet.
Eine statistische Bewertung der Haft-
reibungszahlen erfolgt damit nicht.

Die TL/TP-KOR-Stahlbauten
macht weder eine Angabe zur Art und
Weise der messtechnischen Erfassung
der in den Schrauben eingebrachten
Vorspannkréfte noch zur Toleranz.
Dies hat dazu gefiihrt, dass in der Ver-
suchspraxis die tatsdchlichen, mit dem
(modifizierten) Drehmoment-Vor-
spannverfahren aufgebrachten Vor-
spannkrifte in den Schrauben in der
Regel nicht gemessen wurden und die
Berechnung der Haftreibungszahl mit
der nominellen Vorspannkraft er-
folgte - ohne Kenntnis, ob diese tat-
sdchlich auch vorliegt. Dies ist deswe-
gen von Brisanz, da beim (modifizier-
ten) Drehmoment-Vorspannverfahren
die tatsédchlichen Vorspannkrifte in
den Schrauben um den nominellen
Wert erheblich nach oben streuen. In
Bild 6 sind exemplarisch Vorspann-
kraft-Drehwinkel-Kurven fiir HV-Gar-
nituren M16x100 - 10.9/10 - tZn -
K1 dargestellt, die am Anziehpriifstand
des Instituts fiir Metall- und Leicht-
bau (IML) gemessen wurden. Es wird
ersichtlich, dass bei konstantem An-
ziechmoment M, gem&R DIN 18800-7
bzw. DIN EN 1993-1-/NA die erzielte
Vorspannkraft streut - und zwar hin
zu hoheren Vorspannkréften.

3.2 DIN EN 1090-2, Anhang G

Wie bereits erwahnt, ermoglicht DIN
EN 1090-2 die Einstufung der Ober-
flachenvorbehandlungen in vier ver-
schiedene Gleitflachenklassen und
bietet gleichzeitig die Moglichkeit,
entweder eine abweichende Einstu-
fung der aufgefiihrten Oberflachen-
vorbehandlungen oder die Einstufung
anderer, nicht beschriebener Ober-
flichenvorbehandlungen versuchsge-
stiitzt zu ermitteln. Dies wird durch
den im Anhang G der DIN EN 1090-2
beschriebenen Verfahrensweg mog-
lich. Neben der Haftreibungszahl p
ermoglicht der Anhang G auch die
Einschdtzung von moglichen Kriech-
verformungen in Anschliissen. Zu die-
sem Zweck ist das Priifverfahren in
die zwei Bereiche untergliedert: Ermitt-
lung der Haftreibungszahl mit Uber-
priifung der Kriechgleitneigung und
erweiterte Kriechpriifung. Die erwei-
terte Kriechpriifung ist bei Nichtbeste-
hen der Uberpriifung der Kriechgleit-
neigung anzuwenden. Im Nachfolgen-
den wird das prinzipielle Vorgehen
nach Anhang G kurz erldutert.

Die Priifung zur Bestimmung der
Haftreibungszahl nach DIN EN 1090-2,
Anhang G sieht alternativ zwei unter-
schiedliche Standardpriifkorper vor, de-
ren Geometrie auf Schrauben M16 oder
Schrauben M20 abgestimmt ist. Exem-
plarisch ist in Bild 5 (Mitte) der Priif-
korper fiir Schrauben M16 dargestellt.
Gemadl [21] ist der Einfluss der Priif-
korpergeometrie von untergeordneter

Garnitur EN 14399-4 — M16 x 100 — 10.9/10 — HV — tZn - K1
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Bild 6. Vorspannkraft-Drehwinkel-Kurven von HV-Garnituren M16x100 - Streuung
der Vorspannkraft bei konstantem Anziehmoment (IML)
Fig. 6. Bolt force-rotation-curve of HV bolt assemblies M16x100 - scattering of the

bolt force by constant torque (IML)

Bedeutung, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass die Wahl des Priif-
korpers nach Wunsch erfolgen kann.

Zur Ermittlung der Haftreibungs-
zahl miissen in der Summe fiinf Priif-
korper getestet werden, wovon zu-
néchst vier Priifkérper mit normaler
Geschwindigkeit (Dauer der Priifung
10 bis 15 min) belastet werden. Im
Versuch wird das Kraft-Gleit-Verhal-
ten zwischen den inneren und dulle-
ren Blechen an vier Referenzpositio-
nen z. B. mit Hilfe von induktiven
Wegmesstastern aufgezeichnet. Bild 5
(rechts) zeigt einen Priifkorper des In-
stituts fiir Metall- und Leichtbau mit
der verwendeten Verschiebungsmess-
einrichtung und den Messschrauben.
Die Messung der Vorspannkréfte in
den Schrauben kann z. B. mittels im
Schraubenschaft implantierten Deh-
nungsmessstreifen (DMS, s. Bild 5
(rechts)) oder auch mittels Kraftmess-
dosen erfolgen. Die realen Vorspann-
krafte in den Schrauben sind mit einer
Genauigkeit von + 5 % auf die fiir die
verwendeten Schrauben festgelegte
Vorspannkraft F, ¢ einzustellen.

Das Einzelergebnis einer statisch
ziigigen Priifung ist die individuelle
Gleitlast Fg;, die bei einer relativen
Gleitverschiebung von 0,15 mm auf-
tritt. Die relative Gleitverschiebung
wird als Mittelwert der Verschiebun-
gen auf beiden Seiten des Priifkorpers
in einem Priifkérperabschnitt be-
stimmt. Bild 7 (links) zeigt exempla-
risch das Last-Verschiebungs-Verhalten
von am Institut fiir Metall- und Leicht-
bau durchgefiihrten Versuchen an be-
schichteten Priiflaschen. Anhand der
ablesbaren Gleitlast Fg; kann bei kon-
tinuierlicher Messung und damit Kon-
trolle der real vorliegenden Vorspann-
kréfte F, c; die Haftreibungszahl fiir
einen Priifkorperabschnitt wie folgt
berechnet werden:

FSi (12)
4. E,c

M =

Die Zahl 4 im Nenner der Gleichung
(12) bezieht sich auf zwei Schrauben
mit zwei Gleitfugen je Priifkorper-
hélfte. Aus diesem Grund konnen je
Priifkorper zwei Haftreibungszahlen
W; und . (hier eingefiihrt zur besse-
ren Unterscheidung) ermittelt werden.
Damit werden nicht die tatsdchlich
vorhandenen Vorspannkrifte zur Be-
rechnung der Haftreibungszahl heran-
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gezogen, sondern der nominelle Wert
der Vorspannkraft F, ¢ fiir die verwen-
dete Schraube. Dies erscheint im Priif-
verfahren nach DIN EN 1090-2 inkon-
sequent, da mittels Verwendung der
realen Vorspannkrifte - moglich, da
gemessen - die tatsdchliche, genauere
Haftreibungszahl bestimmbar wiére.
Da die Abweichung aber gering ist
(£ 5 %), ist diese Ungenauigkeit hin-
nehmbar. Eine genauere Ermittlung
der Haftreibungszahl wiirde sich je-
weils fiir einen Priifkoperabschnitt wie
folgt ergeben:

FSi

My (Fp,c,1 + Fp,c,z)
F

Miyg = 5. (Fp,C,SZi:l_ F ’C’4)

und

(13)

Der Mittelwert der Haftreibungszahl
lasst sich dann aus den zehn Mess-
werten der fiinf Einzelversuche (in-
klusive Kriechversuch) bilden, wobei
die Standardabweichung der gepriif-
ten Gleitlasten 8 % des Mittelwertes
nicht tibersteigen darf, ansonsten er-
hoht sich die Gesamtanzahl der Priif-
korper. Der charakteristische Wert
der Haftreibungszahl 5o, wird dann
nach Anhang 5 in Anlehnung an DIN
EN 1990 [22] als 5 %-Quantilwert bei
einem Vertrauensbereich von 75 % er-
mittelt.

Die Kriechgleitneigung wird am
fiinften Priifkorper unter einer konstan-
ten Dauerbelastung untersucht, deren
Priiflast zu 90 % der mittleren Gleit-

Prifung C:

w
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=

3

Gleitverschiebung
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Belastung zu hoch fir erfolgreiche Priifung

log (Zeit)
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t, Mindestdauer der Priifung A
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Bild 8. Anwendung der Verschiebungs-log-Zeit-Kurve bei der erweiterten Kriech-

priifung nach DIN EN 1090-2, Anhang G

Fig. 8. Use of the displacement-log-time-curve in the extended creep test according

to DIN EN 1090-2, Annex G

last Fg,, der acht Einzelmesswerte ver-
einbart wird. Zum Bestehen der Kriech-
priifung darf das verzogerte Gleiten
nach dem Aufbringen der vollen Last
(90 % von Fg,,) den Wert einer zusétz-
lichen Verschiebung von 0,002 mm in
dem Zeitraum beginnend fiinf Minuten
nach Lasteintragung bis zum Versuchs-
ende nach drei Stunden nicht iiber-
schreiten. Bild 7 (rechts) zeigt exempla-
risch das typische Verschiebungs-Ver-
halten einer Verbindung wéhrend des
(nicht bestandenen) Kriechversuchs
bei einem am Institut fiir Metall- und
Leichtbau durchgefiihrten Versuch an
einer beschichteten Priiflasche.

Wird die Kriechpriifung nicht be-
standen, ist die erweiterte Kriechprii-
fung erforderlich. Hierzu miissen min-
destens drei weitere Priifkorper (sechs
Verbindungen) getestet werden. Die
Priiflast wird nun solange abgemindert

(z. B. 75 %, 60 %, 50 % von Fg,), bis
eine Grenzverschiebung von 300 um
fiir die geplante Nutzungsdauer des
Bauwerks nicht {iberschritten wird.
Hierzu wird die Verschiebungs-log-
Zeit-Kurve auf Grundlage der erwei-
terten Kriechpriifung nach Bild 8 an-
gewendet. Die Verschiebungs-log-Zeit-
Kurve darf dann extrapoliert werden,
sobald eine Tangente mit hinreichen-
der Genauigkeit ermittelt werden kann.
Die Dauer der erweiterten Kriechprii-
fung ist, wie in [18] richtig beschrieben,
nicht von vornherein festgelegt und
kann u. U. recht lange dauern.

3.3 Zusammenfassende vergleichende
Bewertung der Priifverfahren

Die Abmessungen der Priifkorper nach
DIN EN 1090-2 weichen geringfiigig
von den Abmessungen der Priifkdrper
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Bild 7. Last-Verschiebungs-Diagramm (links) und Darstellung der Verschiebung iiber die Priifzeit eines Kriechversuchs

(rechts) (IML)

Fig. 7. Load-displacement-curve (left) and illustration of the displacement over time of the simple creep test (right) (IML)
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nach TL/TP-KOR-Stahlbauten ab.
Nach TL/TP-KOR-Stahlbauten miis-
sen als Resultat zehn Einzelergebnisse
vorliegen, was in der Versuchspraxis
dazu gefiihrt hat, dass in der Regel
auch zehn Priifkérper getestet werden.
Die zehn Ergebnisse sind allerdings
nach Vorgabe der TL/TP-KOR-Stahl-
bauten auch an fiinf Priifkorpern zu
erzielen. Im Rahmen des Priifverfah-
rens nach DIN EN 1090-2 miissen
mindestens fiinf Priifkérper gepriift
werden. Dabei werden die ersten vier
Priifkorper in einer statisch ziigigen
Priifung belastet. Der fiinfte Priifkor-
per wird in einer Kriechpriifung unter
einer konstanten Priiflast fiir eine
Dauer von drei Stunden belastet. Die
Kriechpriifung endet ebenso wie die
ersten vier Priifungen mit einer statisch
ziigigen Belastung. Aus diesen fiinf
Priifk6rpern werden zehn Einzeler-
gebnisse (zwei je Priifkérper) ermittelt.
Damit ist die Anzahl der geforderten
Einzelergebnisse ohne Beriicksichti-
gung der erweiterten Kriechpriifung
nach DIN EN 1090-2 und TL/TP-KOR-
Stahlbauten identisch. Die Durchfiih-
rung erweiterter Kriechpriifungen kann
allerdings eine erheblich grolere An-
zahl an Priifkorpern und Einzelergeb-
nissen bedingen.

Des Weiteren wird nach TL/TP-
KOR-Stahlbauten fiir das Bestehen
der Priifung fiir jedes Einzelergebnis
eine Haftreibungszahl von pn> 0,5 ge-
fordert. Sowohl die einfache als auch
die erweiterte Kriechpriifung sind nicht
geregelt und nicht vorgeschrieben.
Damit stellt die DIN EN 1090-2 letzt-
endlich hohere Anforderungen an die
Durchfiihrung einer Priifung als die
TL/TP-KOR-Stahlbauten.

Ein weiterer Unterschied liegt in
der Hohe der anzusetzenden Vor-
spannkraft im Versuch: Nach Anhang
G miissen die Vorspannkrifte in den
Schrauben auf die Mindest-Vorspann-
kraft F, c und nach TL/TP-KOR-Stahl-
bauten auf die Regel-Vorspannkraft F,
(= Fpc*) eingestellt werden. Im Ge-
gensatz zum Anhang G weist die TL/
TP-KOR-Stahlbauten nicht explizit
darauf hin, dass die Vorspannkréfte zu
Beginn des Versuchs gemessen wer-
den miissen, sie gibt auch keine Tole-
ranz an. Dies hat in der Praxis dazu
gefiihrt, dass die Vorspannkrifte in den
Schrauben lediglich {iber das in der
DIN 18000-7 angegebene Anziehmo-
ment mittels dem Drehmoment-Vor-
spannverfahren aufgebracht wurden,

ohne die realen Vorspannkrafte mess-
technisch zu erfassen. Da das Drehmo-
ment-Vorspannverfahren allerdings -
wie bereits ausgefiihrt — erheblich von
der Schmierung der Mutter abhéangt
und in der Regel zu héheren Vor-
spannkréften mit groBen Streuungen
fiihrt, ist davon auszugehen, dass in
der Realitdt wesentlich hohere Vor-
spannkrifte in den Schrauben vor-
lagen und die mittels der nominell
kleineren Vorspannkraft berechneten
Haftreibungszahlen in der Realitét
in der berechneten Hohe gar nicht
existierten. Dies bedeutet: die Haftrei-
bungszahlen wurden i.d. R. iiber-
schitzt.

4 Experimentelle Ergebnisse
4.1 Allgemeines

Sowohl das Institut fiir Metall- und
Leichtbau der Universitdt Duisburg-
Essen als auch das Fraunhofer-An-
wendungszentrum GroRstrukturen in
der Produktionstechnik (Fh-AGP),
Rostock, beschiftigen sich intensiv mit
der experimentellen Ermittlung von
Haftreibungszahlen fiir gleitfeste Ver-

Bild 9. Von der Einbaupraxis abgelei-
teter Priifkorper (Gitterturm mit Winkel-
profilen — Anschluss Knotenblech an
Diagonalausfachung) mit in den vor-
spannbaren SchliefSringbolzen implan-
tierten DMS (Fh-AGP)

Fig. 9. Test specimen derived from
installation practice with preloaded
lockbolts and implanted strain gauges
(Fh-AGP)

bindungen nach beiden bisher behan-
delten Regelwerken. Im Nachfolgen-
den werden exemplarisch Ergebnisse
einer im Priiflabor des Fraunhofer-
AGP durchgefiihrten Verfahrensprii-
fung nach Anhang G mit an die Ein-
baupraxis eines Gitterturms angelehn-
ten Priifkorpern mit vorspannbaren
SchlieBringbolzen nach abZ Z-14.4-
591 vorgestellt (s. Bild 9). Aus Ver-
traulichkeitsgriinden soll hier nur auf
den prinzipiellen Verfahrensweg ein-
gegangen werden; auf die Beschrei-
bung des Oberflaichenzustandes wird
an dieser Stelle bewusst verzichtet.

4.2 Statischer Versuch

Im Rahmen der Versuchsreihe wur-
den zunéchst acht Priifkdrper mit je
einem Priifkorperabschnitt gemafd
Bild 9 [23] ziigig bis zum Erreichen
der Gleitlast belastet. Wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung wurden die Ver-
schiebung, die Priifmaschinenkraft so-
wie die Vorspannkrifte zweier Mess-
bolzen (F, ¢ ; und F, ¢ ) aufgezeichnet.
Die Priifergebnisse eines Versuchs
sind in Bild 10 [23] dargestellt. Vor
Versuchsbeginn konnte eine Vor-
spannkraft in beiden Messbolzen in
Hohe von 260 kN festgestellt werden.
Etwa 14 Minuten nach Priifbeginn
wurde die Grenzverschiebung von
8 =150 um nach DIN EN 1090-2, An-
hang G {iberschritten. Bei einer mitt-
leren Verschiebung des hier betrachte-
ten Priifkérperabschnittes von &=
132 um konnte die individuelle Gleit-
last mit Fg; = 396 kN noch vor dem Er-
reichen der Grenzverschiebung festge-
stellt werden. Die Verbindung rutschte
anschliefend ohne Laststeigerung
durch, bis es zum Anliegen der Verbin-
dungsmittel an die Lochwandung kam
und die Scher-/Lochleibungstragwir-
kung aktiviert wurde. Zum Zeitpunkt
des Gleitens fielen die gemessenen
Vorspannkréfte auf 93 % gegeniiber
dem Anfangswert bei Priifbeginn ab.
Dies resultiert aus der Einebnung der
Oberflachenrauigkeiten und der Quer-
kontraktion des Klemmpaketes in-
folge der Zugscherbeanspruchung mit
zunehmender Laststeigerung. Die
Haftreibungszahl wurde zunéichst —
abweichend zu Anhang G - unter Be-
riicksichtigung der gemessenen Vor-
spannkréfte in den beiden Messbol-
zen zum Zeitpunkt des Priifbeginns
exemplarisch fiir Probe 6 nach Glei-
chung (13) zu pg = 0,38 berechnet.
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Bild 10. Experimenteller Befund: Darstellung der Messgrofien im Gleitlastversuch

(Fh-AGP) [23]

Fig. 10. Experimental results: representation of the measured values during slip

load testing (Fh-AGP) [23]

Eine andere Maoglichkeit zur
Auswertung der Haftreibungszahl p
bieten - analog zu [24] - die aktuellen
Vorspannkrifte unmittelbar vor Be-
ginn des Gleitens. Hierzu soll die Reib-
schlusskurve nach Bild 11 betrachtet
werden [23]. Als Reibschluss R wird das
Verhaltnis der jeweiligen dufleren Zug-
kraft Z (= Priifkraft) zur aktuell ge-
messenen Vorspannkraft (Fj ¢ actual) J€
Priifk6rperabschnitt verstanden. Der
Reibschluss ldsst sich somit wie folgt
bestimmen:

Z

R= (14)

2 (Fp,Cl,actual + Fp,CZ,actual)

Die in Bild 11 gezeigte Reibschluss-
kurve stellt somit auf die momenta-
nen Vorspannkréfte ab. Der maximale
Reibschluss ldsst sich auch in dieser
Darstellung bei einer Verschiebung
von 8=132 um feststellen. Die er-
zielte effektive Haftreibungszahl er-
gibt sich exemplarisch fiir Probe 6
nach Gleichung (15) zu:

Weeff = 56
€
2. (Fp,Cl,actual + Fp,CZ,actual)
396 kN ~041

" 2.(243 kN+244 kN)
(15)

Im Rahmen der hier angestellten Un-
tersuchungen ergaben sich aus acht
Messwerten Haftreibungszahlen be-
zogen auf die aktuell gemessenen Vor-

10  Sonderdruck aus: Stahlbau 82 (2013), Heft 10

spannkrifte zwischen 0,40 und 0,46.
Die charakteristische Haftreibungs-
zahl lieR sich als 5 %-Quantilwert zu
Usopeff = 0,38 bestimmen. Der Varia-
tionskoeffizient der gepriiften Gleit-
lasten ergab sich zu 5,16 %, sodass auf
eine Erhohung des Probenumfanges
verzichtet werden konnte.

4.3 Kriechpriifung

Ob die nach dem vorherigen Ab-
schnitt ermittelte Haftreibungszahl
Usop eff = 0,38 als gerechtfertigt angese-
hen werden kann, sollte die Kriech-
priifung unter Verwendung des fiinf-
ten Priifkérpers kldren. Das Ergebnis
dieses Kriechversuchs ist fiir einen

0,5
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Priifkorperabschnitt Bild 12 zu ent-
nehmen. Hierbei ist zu erkennen, dass
sich bereits beim Aufbringen der vol-
len Last (90 % von Fg,) eine Verschie-
bung von ca. 60 um eingestellt hatte.
Fiir die Beurteilung des verzogerten
Gleitens darf nun bei 90 % Fg,, der
Unterschied zwischen der aufgezeich-
neten Verschiebung nach fiinf Minu-
ten und nach drei Stunden maximal
2 um betragen. Zu Beginn der Messung
(flinf Minuten nach Lasteintrag) konnte
eine Verschiebung 6 =113 um festge-
stellt werden. Bereits nach weiteren
acht Minuten wurde die Priifung ab-
gebrochen, da die Verbindung vollstén-
dig durchgerutscht war. Die Kriech-
priifung galt somit als nicht bestanden,
so dass die erweiterte Kriechpriifung
erforderlich wurde.

4.4 Erweiterte Kriechpriifung

Im Rahmen der erweiterten Kriech-
priiffung sollte der Ausnutzungsgrad
der nach Abschnitt 4.2 ermittelten
Basis-Haftreibungszahl s, fr be-
stimmt werden, bei der ein Kriechglei-
ten unter Dauerlast gerade noch nicht
eintritt. Hierzu werden die Ergebnisse
zweier erweiterter Kriechpriifungen
diskutiert, einer zu 70 % sowie einer zu
40 % der Basis-Haftreibungszahl aus-
gelasteten Verbindung. In Bild 13 sind
die dazugehorigen Verschiebungs-log-
Zeit-Kurven dargestellt. Die zu 70 %
der Basis-Haftreibungszahl (u;qo, =
0,27) ausgenutzte Verbindung wurde
17,54 h einer Dauerstandbelastung in
Hohe von 70 % Fg,,, unterzogen. Die
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Bild 11. Experimenteller Befund: Reibschluss-Verschiebungs-Diagramm im Gleit-

lastversuch (Fh-AGP) [23]

Fig. 11. Experimental results: Friction-displacement diagram during slip load testing

(Fh-AGP) [23]
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Bild 12. Experimenteller Befund: Kriechpriifung bei 90 % von Fg,, (Fh-AGP) [23]
Fig. 12. Experimental results: creep testing with 90 % Fg,,, (Fh-AGP) [23]
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Bild 13. Experimenteller Befund: Erweiterte Kriechpriifung bei 70 % und 40 % E,,

(Fh-AGP) [23]

Fig. 13. Experimental results: extended creep testing at 70 % and 40 % Fg,,,

(Fh-AGP) [23]

blaue Verschiebungs-log-Zeit-Kurve
zeigt, dass sich nach fiinf Minuten,
also zum Zeitpunkt des Aufbringens
der vollen Priiflast (70 % Fg,,), eine
Verschiebung von 40 um einstellt.

AnschlieBend wichst die Verschiebung
bis zur Priifdauer von 0,0002 a (~ 2 h)
linear an und nimmt danach einen
progressiven Verlauf an. Dies ist of-
fensichtlich mit dem Ubergang der
Verbindung vom Zustand der Haftrei-
bung in den Zustand der Gleitreibung
zu erklédren. Bei einer Priifdauer von
0,002 a (~ 17,5 h) wurde die Priifung
abgebrochen, da hier das Grenzver-
schiebungskriterium von 300 um iiber-
schritten wurde. Die Haftreibungszahl
U700, War somit unter Dauerbelastung

als nicht gerechtfertigt anzunehmen.
An dieser Stelle sei ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass ein Abbruch der
Kriechpriifung nach 0,0001 a zu fal-
schen Schliissen gefiihrt hitte. Folglich
wird nun die Absenkung der Priiflast
auf 40 % von Fg,, diskutiert. Die graue
Linie zeigt die Verschiebungs-log-Zeit-
Kurve einer zu 40 % der Basis-Haftrei-
bungszahl ausgenutzten Verbindung.
Die Anfangsverschiebung ist deutlich
geringer gegeniiber der zu 70 % der
Basis-Haftreibungszahl ausgenutzten
Verbindung. Bemerkenswert ist einer-
seits die abnehmende Kriechgleitge-
schwindigkeit sowie anderseits der zum
Stehen kommende Verschiebungszu-
wachs zwischen 0,02 a (~7 Tage) und

0,03 a (~11 Tage). Wird nun eine Tan-
gente fiir die Verschiebungs-log-Zeit-
Kurve mittels Extrapolation ermittelt,
kann die Haftreibungszahl pgge, fiir
eine Lebensdauer von 50 Jahren als
gerechtfertigt angesehen werden. Die
theoretische Grenzverschiebung von
300 um wird nicht erreicht.

5 Resultierende Hinweise zur Priifung
und Auswertung von gleitfesten
Verbindungen

Generell wird gefordert, dass die Giil-
tigkeit der Priifergebnisse auf die we-
sentlichen KenngroRen der Priifkorper
und hier vor allen Dingen der Ober-
flichen begrenzt ist. Dies wird nach
Meinung der Verfasser ausdriicklich
unterstiitzt, da zum einen die Oberfla-
chenbeschaffenheit neben der Vor-
spannkraft die wesentliche Einfluss-
grofle fiir die Hohe des aktivierbaren
Gleitwiderstands darstellt und zum
anderen bei beschichteten Oberfla-
chen die Moglichkeit von zeitabhédngi-
gen Vorspannkraftverlusten besteht.
In [25] und [26] wird der Gesamt-Vor-
spannkraftverlust AF, c e in vorge-
spannten Verbindungen aus verschie-
denen Anteilen wie folgt zusammen-
gefasst:

AFP,C,geS -

+ AFp,C,Relaxation

AFp,C,Setzen

+ AFp,C,Querkontrald:iorl

+ AFp,C,L'aingszugklraft

+ A]'::p,C,Losdlrehen

mit

AFp,C,Setzen

Setzen in den Kontakt- und Auflage-
flachen durch Einebnen von Oberfla-
chenrauigkeiten

AFp,C,Relaxation

Relaxation der Verbindungselemente
und des Klemmpaketes
AFp,C,Quelrkontraktion

Querkontraktion aufgrund &ulierer
Zugscherbeanspruchung

AFp,C,L'aLngszugkraft
dullere Zugbeanspruchung

AFp,C,Losdrehen
selbsttétiges Losdrehen unter schwin-

gender Beanspruchung
Zur Beurteilung der Tragfdahigkeit gleit-

fester Verbindungen ist es daher nicht
ausreichend, nur die Haftreibungszahl
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u zu kennen und nach DIN EN 1090-2,
Anhang G geeignet nachzuweisen.
Der Hohe der Vorspannkraft F; ¢ bei
der Montage kommt - wie bereits aus-
gefiihrt - ebenfalls eine entscheidende
Bedeutung zu. Weiterhin ist eine ver-
suchsgestiitzte Abschétzung der o. g.
Vorspannkraftverluste AF, ¢ iiber die
geplante Nutzungsdauer von Bauwer-
ken sinnvoll. Insbesondere wurde u. a.
in [27] und [28] gezeigt, dass verschie-
dene Oberflichenvorbehandlungen
ganz unterschiedlich auf eine schwin-
gende Belastung reagieren und einen
nicht vernachléssigbaren Einfluss auf
die Hohe der Vorspannkraft bzw. die
Haftreibungszahl nehmen. Eine rech-
nerische Abschitzung der Vorspann-
kraftverluste fiir stahlgepaarte Ober-
flachen infolge Setzens bietet beispiels-
weise die VDI-Richtlinie 2230 [29]. Fiir
eine versuchsgestiitzte Abschédtzung
ist hierzu ferner die Anpassung der im
zukiinftigen Bauwerk anzustrebenden
Klemmléngenverhaltnisse und Ober-
flachen sinnvoll. Weiterhin ist die un-
eingeschrinkte Giiltigkeit des Ver-
schiebungskriteriums 150 um zur Fest-
stellung der maRgebenden Gleitlast
kritisch zu hinterfragen. Unterschied-
liche Oberfldachen (z. B. unbehandelte
oder gestrahlte Walzhaut, Feuerver-
zinkungen, ASI-Beschichtungen oder
Spritzaluminieren) weisen ein ganz
unterschiedliches Kraft-Gleitungs-Ver-
halten auf [30]. Dies wird anhand von
Bild 14 deutlich, in dem fiinf charak-
teristische Last-Verschiebungs-Kurven
mit unterschiedlichen Reibflachenvor-
behandlungen (Serie 1 bis 5) gezeigt
werden. Bei den Oberflichenvorbe-

300.000 -

200,000

Gleitlast F [N]

handlungen der Typen 1, 3 und 4 darf
das Verschiebungskriterium (0,15 mm)
zur Feststellung der Haftreibungszahl
als gerechtfertigt angesehen werden.
Bei Typ 2, wie iibrigens auch bei Typ 1,
tritt ein Gleiten bereits vor Erreichen
des Grenzwertes von 0,15 mm ein.
Bei Typ 5 kann die individuelle Gleit-
last zwar bei 0,15 mm festgestellt wer-
den, jedoch gilt die Verbindung als
nicht durchgerutscht. Hier wird die
Traglast deutlich unterschétzt, da die
individuelle Gleitlast nach 0,15 mm
festgestellt werden muss.

6 Zusammenfassung

Die Ausfiihrung gleitfester Verbindun-
gen nach Eurocode 3 und DIN EN
1090-2 fordert die realistische Abschét-
zung des tatsdchlichen Gleitwider-
stands iiber die exakte Ermittlung der
Haftreibungszahl unter Beriicksichti-
gung der auf £ 5 % Genauigkeit einge-
stellten Mindestvorspannkraft F; ¢ in
der geschraubten Verbindung. Zusétz-
lich sind zeitabhingige Kriechverfor-
mungen zu erfassen. Damit liegt jetzt
ein Priifverfahren vor, das bereits in
vielen Punkten das reale Tragverhalten
widerspiegelt und aus diesem Grund
auch eine erhebliche Verbesserung
zum alten Verfahren nach TL/TP-KOR-
Stahlbauten darstellt. Wiinschenswert
wiren allerdings noch weitergehende
konkrete Angaben z. B. zur Priifung
unter Ermiidungsbeanspruchung und
zur Beriicksichtigung von Vorspann-
kraftverlusten. Diese Themen werden
von beiden Forschungsstellen bereits
intensiv angegangen.

Oberflichenvorbehandlung

Serie |: gewalzt (Klasse D)

Serie 2: sandgestrahlt (Klasse A)

Serie 3: feuerverzinkt

100.000 -

Scric 4: gestrahlt/ASI-Anstrich
(Klasse B)

Serie 5: gestrahlt/spritzaluminiert
(Klasse B)

=+ =Serie 4 (]

—Serie 5

== 150 pm

0,15

Verschiebung 8 [mm]

Bild 14. Last-Verschiebungs-Diagramme fiir unterschiedliche Oberflédchenvorbe-

handlungen aus [30]

Fig. 14. Load-displacement-curves for different friction surfaces according to [30]
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Mechanische Verbindungen im Metallleichtbau

Ohne das Verbinden von Einzelteilen zu Baugruppen und letztendlich zum finalen Produkt
ist ein Bauen nicht mdglich. Es existieren vielfaltige Arten von Verbindungen, deren Eig-
nung sehr stark von den zu verbindenden Werkstoffen und den daraus gefertigten Teilen
abhéngt. Dieser Beitrag beschéftigt sich speziell mit Verbindungen im Metallleichtbau.
Neben den auch im Metallhochbau typischen Fiigeverfahren wie Schweillen, Schrauben
und Nieten findet man im Metallleichtbau weitere Verbindungsarten wie z. B. Falzverbin-
dungen, Clinchen, Stanznietverbindungen und Setzbolzenverbindungen.

Eine detaillierte Beschreibung dieser vielféltigen Fiigeverfahren wiirde den Rahmen die-
ses Beitrages sprengen. Es werden deshalb nur die den {iberwiegenden Teil aller Verbin-
dungen im Metallleichtbau ausmachenden Verbindungen mit so genannten stiftformigen
Verbindungselementen, wie Schraubverbindungen, Blindnietverbindungen und Setzhol-
zenverbindungen, behandelt. Dabei werden die Anwendungshbereiche aufgezeigt, Vor-
und Nachteile gegeniibergestellt, die Ermittlung von Tragféhigkeitswerten kurz behandelt
sowie Hinweise zur Bemessung und Ausfiihrung gegeben.

Mechanical joints in metallic light weight structures. Construction is not possible with-
out joining single parts to components and at the end to the final structure. There exist
multifarious kinds of connections whose suitability mainly depends on the characteristic of
raw material the structural parts are made of. This article especially deals with joints in me-
tallic light weight structures. Beside the typical connections in metal structures like weld-
ing, bolting and riveting in metallic light weight structures further kinds of connections
can be found like standing seam, clinch, punch rivet or cartridge fired pin connections.
Describing all these single methods would go beyond the scope of this article. That is why
only the predominant part of all connections with so called pencil-shaped fastening ele-
ments like screwed connections, blind riveted connections and connections with cartridge
fired pins will be dealt with. Furthermore the scope of application will be shown, advan-
tages and disadvantages will be compared, the determination of characteristic values or
resistance will be shortly explained and advices for calculation and execution will be given.

1 Einleitung

,Ohne Schweillen ist nix ...“ lautet
ein Slogan des DVS, den man auch
verallgemeinern kann zu ,,Ohne Ver-
binden ist nix“, denn ohne das Verbin-
den von Einzelteilen zu Baugruppen
und letztendlich zum finalen Produkt
ist ein Bauen nicht maglich. Es existie-
ren vielfdltige Arten von Verbindun-
gen, deren Eignung sehr stark von
den zu verbindenden Teilen abhdngt.
So hat z. B. das Kleben, oder wie es
dort richtiger heifdt, das Leimen, im
Holzbau eine herausragende Bedeu-
tung, wiahrend dieses Verfahren im
Metallbau vollig untergeordnet ist.

Mit der Entwicklung immer innovati-
verer Bauweisen werden auch die An-
spriiche an die Verbindungen stetig
hoher. So sind die verschiedensten
Werkstoffe schnell, kosteneffizient, si-
cher und dauerhaft miteinander zu
verbinden.

Ahnlich wie im Stahlhochbau
bzw. in dem vom Anteil her eher un-
tergeordneten Aluminiumhochbau
gibt es im Metallleichtbau die klassi-
schen Standardverbindungen durch
Schweillen, Schrauben und Nieten.
Wiéhrend z. B. im Hochbau Stumpf-
und Kehlndhte beim Schweillen iiber-
wiegen, sind im Metallleichtbau am
héufigsten Punkt- und Rollnahtschwei-

Bungen anzutreffen. Schraub- und
Nietverbindungen beginnen im Hoch-
bau {iiblicherweise bei Nenndurch-
messern von 12 mm, im Metallleicht-
bau dagegen schon bei Nenndurch-
messern von 6 mm fiir Schrauben und
2,6 mm fiir Blindniete. Neben den ge-
nannten Verbindungsarten finden im
Stahlhochbau auch Klemmverbindun-
gen, z. B. mit Hilfe von Trédgerklem-
men, Verwendung, wobei es im Me-
tallleichtbau neben einer grolRen Viel-
zahl von Klemmverbindungen auch
im Hochbau nicht anzutreffende Ver-
bindungsarten, wie z. B. Falzverbindun-
gen, Clinchen, Stanznieten und Setz-
bolzenverbindungen, gibt. Eine detail-
lierte Beschreibung dieser vielfaltigen
Fiigeverfahren wiirde den Rahmen
dieses Beitrages sprengen. Im Folgen-
den werden deshalb nur die im Me-
tallleichtbau am haufigsten auftreten-
den Verbindungen mit so genannten
stiftformigen Verbindungselementen,
wie Schraubverbindungen, Blindniet-
verbindungen und Setzbolzenverbin-
dungen behandelt (s. Bild 1). Es werden

Bild 1. Beispiele fiir stiftformige
Verbindungsmittel

Fig. 1. Samples for pencil-shaped
fastening elements
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die Anwendungsbereiche aufgezeigt,
die Vor- und Nachteile behandelt und
Hinweise zur Bemessung gegeben.

2 Begriffsdefinitionen

Im Metallbau unterscheidet man all-
gemein in Metallleichtbau und Me-
tallhochbau. Da im Metallbau, insbe-
sondere im Hochbau, der Stahlbau
deutlich tiberwiegt, wird im Folgenden
am Beispiel des Stahlbaus versucht,
diese Begriffe etwas genauer zu defi-
nieren. Fiir den Aluminiumbau gelten
die Aussagen analog.

Im bestehenden Regelwerk, wie
z. B. dem Eurocode 3, werden Stahl-
leichtbau und Stahlhochbau - heutzu-
tage normalerweise ohne Verwendung
dieser Begriffe - {iblicherweise getrennt
behandelt. In der derzeit geltenden
Ausfiihrungsnorm fiir Stahltragwerke
DIN EN 1090-2 , Ausfiihrung von
Stahltragwerken und Aluminiumtrag-
werken — Teil 2: Technische Regeln fiir
die Ausfiihrung von Stahltragwerken
[1] hat man auf eine derartige Tren-
nung verzichtet, ist aber aktuell dabei,
diese Bereiche ebenfalls zukiinftig in
separaten Teilen abzuhandeln. Das
Gleiche gilt auch fiir DIN EN 1090-3
LAusfithrung von Stahltragwerken
und Aluminiumtragwerken - Teil 3:
Technische Regeln fiir die Ausfiihrung
von Aluminiumtragwerken [2].

Im Bauwerk sind Hochbau und
Leichtbau dann wieder vereint, sodass
eine voneinander losgeloste Betrach-
tungsweise nicht mdéglich ist.

Unter Stahlleichtbau wird in der
Regel das Bauen mit diinnwandigen,
kaltprofilierten Bauteilen wie Trapez-
profiltafeln, Sandwichelementen mit
Deckschalen aus Metall und so genann-
ten Kaltprofilen, z. B. als Unterkon-
struktionen, verstanden. Dabei ist
schon die Definition von diinnwandig
nicht einheitlich geregelt. Zutreffende
Normen verwenden verschiedene
Werte fiir die Abgrenzung zwischen
,diinnwandig“ und , dickwandig“ bzw.
dullern sich dazu gar nicht. So gilt die
aktuelle Norm fiir dickwandige Stahl-
konstruktionen DIN EN 1993-1-1
,Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-1: Allgemeine Be-
messungsregeln und Regeln fiir den
Stahlhochbau“ [3] sowie die zugehorige
Norm fiir Anschliisse DIN EN 1993-1-8
,2Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-8: Bemessung
von Anschliissen* [4] fiir Blechdicken
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t> 3 mm. Die inzwischen zuriickgezo-
gene Norm DIN 18801 ,Stahlhoch-
bau“ [5] galt dagegen bereits ab Mate-
rialdicken t>1,5 mm. Wahrend die
urspriinglich in Deutschland geltende
DAST-Richtlinie 016 ,,Bemessung und
konstruktive Gestaltung von Tragwer-
ken aus diinnwandig kaltgeformten
Bauteilen“ [6] eine Mindestdicke bei
stabférmigen Bauteilen von 1,00 mm
und bei flaichenformigen Bauteilen,
wie Trapezprofiltafeln, von 0,5 mm
vorschrieb, sind in der die DAST-
Richtlinie ablosenden Norm DIN EN
1993-1-3 , Bemessung und Konstruk-
tion von Stahlbauten - Teil 1-3: Allge-
meine Regeln - Ergdnzende Regeln
fiir kaltgeformte Bauteile und Bleche
[7] fiir Anschliisse Blechdicken von
0,45 mm bis 4 mm und fiir Bleche und
Bauteile Blechdicken von 0,45 mm bis
15 mm empfohlen. Da eine Abgren-
zung zwischen ,diinnwandig“ und
ydickwandig“ sehr subjektiv ist und
immer auch vom Anwendungsbereich
abhéngt, wird im Weiteren auf die Ver-
wendung dieser Begriffe verzichtet.

Die nachfolgend betrachteten Ver-
bindungen liegen in der Regel unter-
halb des in DIN EN 1993-1-8 ,,Bemes-
sung und Konstruktion von Stahl-
bauten - Teil 1-8: Bemessung von
Anschliissen [4] aufgefiihrten Anwen-
dungsbereiches von >3 mm Blech-
dicke je zu verbindendem Bauteil, je-
doch nicht grundsatzlich.

Die bisher angegebenen Dicken-
bereiche und zitierten Normen bezie-
hen sich auf den Stahlbau. Es werden

jedoch auch Verbindungen von Alu-
miniumbauteilen untereinander bzw.
mit Stahlbauteilen behandelt. Ein hau-
figer Anwendungsfall ist die Befesti-
gung an Holzunterkonstruktionen, der
ebenfalls Gegenstand der Betrachtung
sein wird. Als Sonderfall wird die Be-
festigung von Holz, Holzwerkstoffen,
Gips- und Faserplatten auf Metallpro-
filen in kurzer Form mit abgehandelt.

Die hier betrachteten Verbindun-
gen bestehen immer aus dem Verbin-
dungselement (Schraube, Setzbolzen
oder Blindniet) und zwei oder mehre-
ren zu verbindenden Bauteilen. Bei
den Verbindungen kann es sich z. B.
um die Befestigung von Profiltafeln
oder Sandwichelementen an Unter-
konstruktionen (kaltgeformte Pfetten,
warmgewalzte Trager usw.) handeln
oder um die Verbindung von Profilta-
feln oder Blechen untereinander. Eine
Bezeichnung der verschiedenen Bau-
teile mit Begriffen wie Profiltafeln,
Blechen, Unterkonstruktionen ist zur
Beschreibung der Verbindungen aber
nicht hilfreich. Damit jedoch eine ein-
deutige Zuordnung erfolgen kann,
wurden die Bezeichnungen Bauteil I
und Bauteil IT eingefiihrt. Bauteil I ist
immer das zu befestigende Bauteil bzw.
das Bauteil auf der Seite der Verbin-
dung, von der das Verbindungselement
gesetzt wird. Bauteil I kann aus mehre-
ren Einzelbauteilen (in der Regel <4)
bestehen, wie z. B. bei der Befestigung
im Bereich von UberlappungsstoRen.
Bauteil II ist das Bauteil, an dem be-
festigt wird (z. B. Unterkonstruktion)

Verbindungen mit Bohrschrauben

7\ /
Bauteil | Profiltafel

Bauteil I
Metallprofil

Bauteil |l
Holzunterkonstruktion

Verbindungen mit Sandwichschrauben

Bauteil |
Sandwichelement
5\ .
Bauteil |l
4 Metallprofil

Blindnietverbindungen

Bauteil | Blech

SIS

o)
T Bauteil Il Blech
vor dem nach dem
Setzen  Setzen

K v | &

Bild 2. Beispiele fiir Kombinationen von Bauteil I und Bauteil I1
Fig. 2. Samples for combinations of structural parts I and 11

Sonderdruck aus: Stahlbau 82 (2013), Heft 11 15




D. Ulbrich/R. Primke-Engel/Chr. Blunk/R. Glienke - Mechanische Verbindungen im Metallleichtbau

bzw. auf der dem Setzprozess abge-
wandten Seite. Bauteil I muss immer
fiir das Setzen des Verbindungselemen-
tes ausreichend zugénglich sein, wih-
rend bei Bauteil II, aulRer bei Verbin-
dungen mit Schraubengarnituren,
keine Zugénglichkeit erforderlich ist.
Bild 2 zeigt Beispiele fiir unterschied-
liche Kombinationen von Bauteil I und
Bauteil I1.

Im Folgenden werden nur bau-
aufsichtlich geregelte Verbindungen
fiir tragende Anwendungen behandelt,
fiir die es entweder Regeln fiir Bemes-
sung und Ausfiihrung in bauaufsicht-
lich eingefiihrten Normen bzw. in all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen oder europdischen technischen
Zulassungen gibt. Auch nur die dort
aufgefiihrten Verbindungselemente
werden ndher beschrieben, wobei die
Palette der auf dem Markt erhéltlichen
gleichartigen oder dhnlichen Verbin-
dungselemente deutlich grofier ist.

Tabelle 1. Geometrische Anwendungsgrenzen fiir Verbindungselemente und Bauteile

3 Anwendungsbereich

Wie schon in Abschnitt 2 beschrie-
ben, geben die dort zitierten Normen
Anwendungsgrenzen vor bzw. emp-
fehlen diese. Entsprechend den in den
zutreffenden allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen bzw. in den euro-
péischen technischen Zulassungen
enthaltenen Festlegungen ist nachfol-
gend der aktuelle, von den Normen
teilweise abweichende, Anwendungs-
bereich beziiglich der Aullendurch-
messer der Verbindungselemente und
der Dicken der Bauteile im Bereich
der Verbindung sowie der Festigkeits-
werte (Zugfestigkeit) der Bauteile zu-
sammengestellt. In Tabelle 1 sind die
geometrischen Grenzwerte sowohl fiir
die Verbindungselemente als auch fiir
die Bauteile und in Tabelle 2 die mini-
malen und maximalen Festigkeitsklas-
sen fiir die Bauteile aufgelistet. Davon
abweichende Werte sind entweder aus

Tragfahigkeitsgriinden nicht moglich
oder wurden im Rahmen der Zulas-
sungsbearbeitung bisher nicht unter-
sucht. Wo keine Maximalwerte ange-
geben sind, wurden diese in Zulassun-
gen nicht genau definiert, jedoch
diirfen die Bauteildicken den Anwen-
dungsbereich des jeweiligen Verbin-
dungselementes nicht iiberschreiten.

Die in den Tabellen 1 und 2 ange-
gebenen Grenzwerte gelten nicht fiir
alle Verbindungselemente einer Art,
sondern sind fiir das jeweilige Verbin-
dungselement den in Tabelle 1 bzw.
Tabelle 6 aufgelisteten Regelwerken
zu entnehmen.

4 Verbindungselemente (VE)
4.1 Schrauben

Bei den Schrauben wird zwischen
Schrauben mit metrischem ISO-Ge-
winde nach DIN ISO 1502 [12] und
gewindeformenden Schrauben unter-

Table 1. Geometrical limits of application for the fastening elements and the structural parts

AuBendurchmesser VE Bauteil I Bauteil IT
Verbindungselement (VE) in mm in mm in mm Regelwerk
dmin dmax tmin 1:max tmin tmax
Schrauben mit metrischem M6 0,45 0,45 DIN EN 1993-1-3
ISO-Gewinde M12 3,0 3,0 DIN EN 1993-1-8
gewindefurchende Schrauben 6,2 8,5 0,5 2,0 0,5 abZ, ETA
Bohrschrauben 42 6,4 0,4 2,0 0,4 16,0 abZ, ETA
FlieBbohrschrauben 4.5 6,0 0,5 1,75 0,5 1,5 abZ, ETA
Blindniete 4,0 13,0 0,4 0,4 abZ, ETA
Setzbolzen 3,7 4,5 0,63 3,0 bzw. 4 x 1,0 3,0 abZ, ETA
abZ - allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
ETA - European Technical Approval - europdische technische Zulassung
Tabelle 2. Verwendbare Festigkeitsklassen bzw. minimale Zugfestigkeit fiir die Bauteile
Table 2. Applicable strength classes or minimum tensile strength for the structural parts
. Bauteil I Bauteil IT

Verbindungselement (VE) — —

StahlV Aluminium? StahlV) Aluminium? HolzY
Schrauben mit metrischem S235 - S460 S235 - S460

> 2 > 2 -
ISO-Gewinde $280GD - §350GD | Rm = 105 N/mMm™ | gr006p _s3506p | Bm = 165 N/mm
gewindefurchende Schrauben | S280GD - S350GD | R, > 165 N/mm? §235 - 8355 R, = 165 N/mm? C24
m= S280GD - S350GD m=
$235 - S355
_ 2 2
Bohrschrauben S280GD - S350GD | R, =165 N/mm $280GD - S350GD R, = 165 N/mm C24
FlieRbohrschrauben S280GD - S350GD | R, > 165 N/mm? S235 Ry, > 165 N/mm?2 C24
o $235 - S690 9 S235 - S450 9

Blindniete $280GD - S350GD R, = 165 N/mm $280GD - S350GD R, = 165 N/mm -
Setzbolzen S280GD - S350GD | R, =215 N/mm? S235 - S355 - -
D nach DIN EN 10025-1 [8] oder DIN EN 10346 [9]
2) nach DIN EN 573 [10]
3) nach DIN EN 14081 [11]
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schieden. Die gewindeformenden
Schrauben unterteilen sich in gewin-
defurchende Schrauben, die sich ihr
Muttergewinde in ein vorhandenes
Loch spanlos formen, und in Bohr-
schrauben, die {iber eine Bohrspitze
verfiigen, sodass in einem Arbeitsgang
das Bohren eines Loches, das Formen
eines Muttergewindes und der Ein-
schraubvorgang erfolgt. Seit einigen
Jahren werden die Bohrschrauben
durch Fliefbohrschrauben ergidnzt,
bei denen aufgrund der Spitzengeo-
metrie beim Einschraubprozess durch
Materialflief3en ein Loch entsteht. Der
weitere Vorgang ist wie bei der klassi-
schen Bohrschraube. Mit verlangertem
Schaft und ggf. Unterkopfgewinde wer-
den die gewindeformenden Schrauben
auch zur Befestigung von Sandwich-
elementen verwendet.

Fiir die Anwendung im Dach-
und Wandbereich haben die Schrau-
ben in der Regel eine Dichtscheibe
(Metallscheibe mit anvulkanisierter
EPDM-Dichtung), die ein Eindringen
von Feuchtigkeit in die Verbindung
verhindern soll.

Wihrend bei metrischen Schrau-
ben Gewindeform und -steigung durch
Normen vorgegeben sind, variiert die
Gewindegeometrie bei den gewinde-
formenden Schrauben stark. Die Ge-
winde sind ein- oder zweigéingig aus-
gefiihrt und die Steigungen liegen zwi-
schen 1,0 mm und 2,54 mm. Fiir die
Befestigung in Bauteil I1 aus Metall
iiberwiegt eine Steigung von 1,8 mm
und fiir Holzuntergriinde 2,54 mm
(1/10 Zoll), was dem klassischen Ge-
winde fiir Befestigungen in Holz ent-

Bohrschrauben mit Bohrspitze

Bohrspitze

Hinterschnitt

;Bohrspitze

mit Dichtscheibe mit angeformter Scheibe

gewindefurchende Schrauben

/- Spitze

Zapfen

Schneidnut:

mit Spitze

3
=
~N
a
k=]
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spricht. Die Gewindetiefen sind eben-
falls bei gleichen Auendurchmessern
nicht einheitlich, sondern hédngen vom
Verwendungszweck und Hersteller ab.
Die Kopfformen der Schrauben
konnen unterschiedlich sein. Es {iber-
wiegen Schraubenkopfe mit Sechs-
kantform und Rund- bzw. Flachrund-
kopfe mit Torx-Antrieb bzw. einem
herstellertypischen Antrieb. Bei den
metrischen Schrauben werden zusatz-
lich oft Senk- und Zylinderkopfformen
mit Innensechskant oder Torx-Antrieb
verwendet. Als Sonderfall wird kurz
auf Fliigelbohrschrauben zur Verbin-
dung von Holz- bzw. Holzwerkstoff-
teilen auf Stahlunterkonstruktionen
eingegangen. Beispiele fiir die verschie-
denen Schraubenarten zeigt Bild 3.

4.1.2 Bohrschrauben

Bohrschrauben werden aus einsatzge-
héartetem Kohlenstoffstahl oder aus
nichtrostendem Stahl hergestellt. Sie
konnen zusétzlich galvanisch verzinkt
und/oder beschichtet sein, wobei der
galvanische Uberzug auch als Gleit-
mittel dient. Da der verwendete nicht-
rostende Stahl keine ausreichende
Festigkeit fiir die Bohrspitze bzw.
FlieBbohrspitze hat, sind bei diesen
Schrauben die Bohrspitzen in der Re-
gel mit zwei bis drei Gewindegidngen
aus einsatzgehértetem Kohlenstoffstahl
angeschweilt. Man findet deshalb da-
fiir oft auch den Begriff Bimetallschrau-
ben. Fiir die Verwendung im Alumi-
niumbau gibt es Bohrschrauben, die
komplett aus nichtrostendem Stahl be-
stehen.

FlieBbohrschraube

Schrauben fiir Sandwichelemente

Unterkopfgewinde

mit Zapfen mit Spitze mit Bohrspitze

Bild 3. Beispiele fiir verschiedene Schraubenarten

Fig. 3. Samples for different kind of screws

41.21 Bohrschrauben mit Bohrspitze

Diese Schrauben besitzen eine ausge-
prédgte Bohrspitze, die von der Form
her an einen Metallbohrer erinnert.
Der gewindefreie Teil der Bohrspitze
muss so lang sein, dass der Bohrpro-
zess durch die Bauteile I und II abge-
schlossen ist, bevor das Gewinde voll
in Bauteil I eingreift. Anderenfalls kann
es zum Abheben von Bauteil I kom-
men. Beispiele fiir Bohrschrauben mit
Bohrspitze zeigt Bild 4.

I
|

TESEUCETEE

o

Bild 4. Beispiele fiir Bohrschrauben
Fig. 4. Samples for self-drilling screws

4.1.2.2 FlieBbohrschrauben

Die Bezeichnung Fliefbohrschraube
ist derzeit noch kein allgemein einge-
fiihrter Begriff. Man findet dafiir auch
z. B. Spitzenbohrschraube (in Anleh-
nung an die englische Bezeichnung
,sharp point screw*). Die Fliefbohr-
schraube hat keine klassische Bohr-
spitze sondern eine, im Gegensatz zur
gewindefurchenden Schraube, ballig
ausgefiihrte Spitze mit Gewinde bis an
das vordere Ende (s. Bild 3). Sie bohrt
nicht das Loch, sondern formt dieses
spanlos oder nur im geringen Malle
spanerzeugend, indem das Material
zum FlieBen gebracht und verdridngt
wird. Unterstiitzt wird der Prozess da-
bei durch das bis zur Spitze reichende
Gewinde, welches sofort zum Eingriff
kommt, sobald sich ein kleines Loch
gebildet hat. Dabei bildet sich, insbe-
sondere an der Lochunterseite, ein
Waulst aus dem verdrédngten Material, in
den das Gewinde mit eingeformt wird.
Die Vorteile der Fliefbohrschraube ge-
geniiber der Bohrschraube mit Bohr-
spitze sind einerseits, dass in der Regel
keine Spéne erzeugt werden, die, falls
sie nicht entfernt werden, zur Bescha-
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digung des Korrosionsschutzes der zu
befestigenden Profiltafeln fiihren kon-
nen und dass andererseits die Auszugs-
tragfahigkeit durch den mittragenden
Waulst erhoht wird. Der Anwendungs-
bereich beziiglich des Schraubendurch-
messers und der Bauteildicken ist ver-
fahrensbedingt jedoch deutlich einge-
schréankt gegeniiber dem der klassischen
Bohrschraube. Beispiele fiir Fliebohr-
schrauben zeigt Bild 5.

AN

Bild 5. Beispiele fiir FliefSbohrschrauben
Fig. 5. Samples for sharp point screws

4.1.3 Gewindefurchende Schrauben

Die gewindefurchenden Schrauben er-
fordern immer ein versatzfreies Loch
durch Bauteil I und Bauteil 1I. Dabei
muss der Durchmesser den Vorgaben
entsprechen, da ein zu kleiner Loch-
durchmesser das Setzen der Schraube
erschwert oder verhindert und ein zu
grolBer Lochdurchmesser zu geringe-
ren Tragfahigkeitswerten der Verbin-
dung fiihren kann.

Gewindefurchende Schrauben
werden hauptsdchlich verwendet,
wenn Bauteile werksméafig schon vor-
gebohrt sind (Locher fiir die Befesti-
gung von Profiltafeln werden in der
Regel auf der Baustelle gebohrt), be-
reits belastete Bohrschrauben ersetzt
werden miissen oder groflere Durch-
messer eingesetzt werden, fiir die Bohr-
schrauben nicht mehr wirtschaftlich
oder nicht mehr verfiigbar sind.

TR | g
0 TREAATANAVY VRN

T ATV AL

Bild 6. Beispiele fiir gewindefurchende
Schrauben

Fig. 6. Samples for thread forming
screws
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Gewindefurchende Schrauben ha-
ben entweder eine Spitze, vorzugsweise
fiir die Befestigung an Holzunterkon-
struktionen, oder einen Zapfen (keine
Spitze) fiir die Befestigung an Metall-
bauteilen. Beispiele fiir beide Varian-
ten zeigt Bild 6.

4.1.4 Sandwichschrauben

Die Sandwichschrauben zur Befesti-
gung von Sandwichelementen sind
eine Sonderform sowohl der Bohr-
schrauben als auch der gewindefur-
chenden Schrauben und je nach Aus-
fiihrung der Spitze gelten dafiir die
Erlduterungen in den Abschnitten 4.1.2
und 4.1.3. Fiir die Montage durch die
unterschiedlich dicken Sandwichele-
mente haben sie einen darauf abge-
stimmten langen Schaft mit oder ohne
zusdtzlichem Unterkopfgewinde. Das
Unterkopfgewinde hat sowohl einen
grofleren AuBendurchmesser als auch
eine groBere Steigung als das Schrau-
bengewinde. Die Aufgabe des Unter-
kopfgewindes besteht darin, die Deck-
schale des Sandwichelements an die
Dichtscheibe anzupressen, um eine
gute Dichtheit der Verbindung zu er-
zielen. Bild 7 zeigt zwei Beispiele fiir
Sandwichschrauben mit Bohrspitze
und Unterkopfgewinde.

4 ———

Bild 7. Beispiele fiir Schrauben fiir
Sandwichelemente

Fig. 7. Samples for screws for sand-
wich panels

415 Schrauben mit metrischem
1IS0-Gewinde

Schrauben mit metrischem ISO-Ge-
winde sind aus dem Metallbau hin-
langlich bekannt. Sie werden im Me-
tallhochbau in der Regel ab der Grofie
M12 eingesetzt. Im Metallleichtbau
finden diese Schrauben bereits ab der
GroRe M6 Verwendung. Im Fassaden-
bereich werden haufig Schrauben ab
dieser GroBe mit Senkkopf und In-
nensechskant verbaut, die nicht iiber
die AuBenflache hinausstehen. Da die

Bemessung von Verbindungen mit me-
trischen Schrauben je nach Nenn-
durchmesser und Bauteildicken in
DIN EN 1993-1-3 [7] bzw. DIN EN
1993-1-8 [4] und die Ausfiihrung in
DIN EN 1090-2 [1] bzw. DIN EN
1090-3 [2] geregelt ist, wird auf die
metrischen Schrauben im Weiteren
nicht ndher eingegangen.

Bild 8. Beispiele fiir metrische Schrau-
ben
Fig. 8. Samples for metric screws

4.2 Blindniete

Blindniete bestehen grundsétzlich aus
einer Hiilse aus Stahl, Aluminium oder
Monel (Nickel-Kupfer-Eisen-Legierung)
mit angeformtem Setzkopf. Der Niet-
dorn ist entweder aus Stahl oder aus
dem gleichen Werkstoff wie die Niet-
hiilse, hat jedoch fiir die Umformung
der Niethiilse gewthnlich eine hohere
Festigkeit als diese. Die Blindnietver-
bindung wird dadurch erzeugt, dass
die Hiilse durch die vorgebohrten Bau-
teile I und II gesteckt wird, bis der
Setzkopf an Bauteil I anliegt und an-
schlieRend mit einem entsprechenden
mechanisch, elektrisch, pneumatisch
oder hydraulisch betdtigten Setzgerét
am Dorn gezogen wird, sodass sich das
aus Bauteil IT herausstehende Hiilsen-
ende zum Schliefkopf verformt. Nach
Beendigung des Setzprozesses reifst
der Nietdorn an einer Sollbruchstelle
ab oder wird durch die Hiilse gezogen
(Durchzugsnietdorn). Hiilse und Dorn
konnen unterschiedliche Formen auf-
weisen. Fiir unterschiedliche Klemm-
dickenbereiche gibt es Blindniete mit
entsprechenden Hiilsenldngen bei
sonst gleicher Geometrie. Teilweise
sind die Hiilsen auch geschlitzt, um
gezielt die SchlieBkopfausbildung zu
beeinflussen.

Grundsitzlich gibt es zwei Arten
der SchlieBkopfausbildung. Entweder



wird die Hiilse durch den konisch ver-
dickten Dorn aufgeweitet (hiilsenwei-
tender Blindniet) oder die Hiilse wird
durch einen an der Hiilse anliegenden
Bund des Dorns gefaltet (hiilsenfalten-
der Blindniet). Blindniete im unteren
Durchmesserbereich sind in der Regel
hiilsenfaltende Blindniete und mit gro-
Beren Durchmessern hiilsenweitende
Blindniete (anwendbarer Durchmes-
serbereich s. Tabelle 1).

Der nach dem Setzen ggf. in der
Hiilse verbleibende Restdorn kann
herausfallen und darf daher, aul3er bei
Blindnieten mit Restdornverriegelung,
welche ein Herausfallen wirksam ver-
hindert, bei der Ermittlung der Ab-
schertragfahigkeit nicht mit herange-
zogen werden. Fiir die Langszugtragfa-
higkeit ist der Restdorn grundsétzlich
nicht mittragend.

Das Hauptanwendungsgebiet fiir
Blindnietverbindungen sind Querkraft-
verbindungen. Der Aufwand fiir das
Setzen der Blindniete ist etwa ver-
gleichbar mit dem fiir gewindefur-
chende Schrauben. Der Anwendungs-
bereich, bezogen auf den Durchmes-
ser, ist jedoch sowohl nach unten als
auch nach oben grofer. Die Blindniet-
verbindung kann nur durch Zerstéren
des Blindnietes gelost werden. Dafiir
ist sie bei Vibrationsbeanspruchung
beziiglich eines Losens der Verbin-
dung sicherer als eine Schraubverbin-
dung.

Bild 9. Beispiele fiir Blindniete
Fig. 9. Samples for blind rivets

Bild 10. Beispiel fiir eine Blindnietver-
bindung
Fig. 10. Sample for a blind rivet joint
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Bild 9 zeigt Beispiele fiir verschie-
dene Blindniete und verschiedene
Durchmesser. Die beiden rechten Niete
sind hiilsenfaltende Blindniete, die
iibrigen hiilsenweitende Blindniete.
Beim zweiten Niet von links ist der
Setzkopf als Senkkopf ausgefiihrt, bei
den anderen als Flachrundkopf. Auf
Bild 10 ist eine gesetzte Nietverbin-
dung mit einem hiilsenweitenden
Blindniet abgebildet.

4.3 Setzholzen

Setzbolzen sind Négel aus hochfestem
Stahl, die mit einer oder zwei Rondel-
len (Scheiben) komplettiert sind. Setz-
bolzen werden mit dem fiir den jewei-
ligen Setzbolzentyp spezifizierten Bol-
zensetzgerdt in einem Arbeitsgang
durch Bauteil I in Bauteil II eingetrie-
ben. Dabei verdréngt der Setzbolzen
plastisch Material im Bauteil IT und es
kommt zu einer Mischung aus Ver-
schweilfen und Verklammerung [13].
Das Eintreiben erfolgt mit Hilfe von
Pulverkartuschen mit unterschiedli-
chen Treibladungsstérken fiir verschie-
dene Bauteilfestigkeiten. Die Fiihrung
des Setzbolzens im Setzgerit beim Ein-
treibprozess wird je nach Hersteller
entweder durch die zwei Rondellen
oder durch eine Rondelle und den
Setzbolzenkopf mit gleichem Durch-
messer sichergestellt. Die Rondellen
sind in der Regel aus Stahl, kénnen
aber bei kleinen Setzbolzendurchmes-
sern auch aus Kunststoff sein. Die
Rondelle bzw. die Rondellen schieben
sich beim Setzen unter den Kopf des
Nagels und liegen dann auf Bauteil I
auf. Die Négel haben iiblicherweise
am unteren Ende eine Randrierung, es
werden aber auch welche ohne diese
verwendet. Die Kartuschen sind grund-
sétzlich magaziniert, wahrend die Setz-
bolzen einzeln manuell oder magazi-
niert zugefiihrt werden konnen.

Der Vorteil der Setzbolzenverbin-
dung gegeniiber der Schraubverbin-
dung ist der deutlich schnellere Setz-
prozess bei zunehmender Dicke von
Bauteil II. Nachteilig wirkt sich aus,
dass der Anwendungsbereich der Setz-
bolzen, insbesondere bei diinneren
Bauteildicken von Bauteil 11, gegen-
iiber den Schrauben eingeschrinkt ist.
Weiterhin ist ein Losen der Verbin-
dung nur durch das Zerstoren des
Setzbolzens moglich. Bei Setzbolzen-
verbindungen ist unbedingt auf das
Einhalten der vorgegebenen Randbe-

Bild 11. Beispiele fiir Setzbolzen
Fig. 11. Samples for cartridge fired pins

Bild 12. Schliffbild eines eingetriebenen
Setzbolzens [13]

Fig. 12. Polished cut image of an in-
stalled cartridge fired pin [13]

dingungen zu achten. Auch darf die
Unterkonstruktion nicht zu weich sein
oder federn. Beim ordnungsgemal ge-
setzten Setzbolzen muss sich der Na-
geliiberstand in einem vorgegebenen
Toleranzbereich befinden. Bild 11 zeigt
zwei verschiedene Setzbolzentypen
mit einer bzw. zwei Rondellen und
Randrierung im unteren Bereich. In
Bild 12 ist das Schliffbild eines kor-
rekt gesetzten Setzbolzens dargestellt.

4.4 Fliigelbohrschrauben, Ballistikndgel

Die Verwendung von Fliigelbohr-
schrauben und Ballistiknédgeln ist im
Verhdltnis zu den anderen beschriebe-
nen Verbindungselementen unterge-
ordnet. Diese Verbindungselemente
werden hier als Sonderverbindungs-
elemente nur kurz behandelt. Beide
dienen unter anderem zur Befestigung
von Holz, Holzwerkstoff und Faser-
platten als Bauteil I auf Stahlprofilen
(Bauteil II). Die Fliigelbohrschraube
hat zusétzlich zu den unter 4.1.2.1 be-
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Bild 13. Beispiele fiir Fliigelbohrschrau-
ben und Ballistikndgel

Fig. 13. Samples for self-drilling wing
screw and ballistic pins

schriebenen Bohrschrauben am hinte-
ren Bereich der Bohrspitze zwei Flii-
gel, die das Loch beim Durchdringen
von Bauteil I grof3er als den Schrau-
bennenndurchmesser aufweiten. Da-
mit wird vermieden, dass sich Bauteil I
hochdriickt, sobald die Bohrspitze das
Metallprofil erreicht. Nach dem Durch-
bohren von Bauteil II setzen die Fliigel
dort auf und brechen planmifig ab.
Das gewiinschte Gewinde kann sich
dann in Bauteil II ungehindert ausbil-
den.

Die Ballistiknégel sind Négel aus
hochfestem Stahl, die mithilfe eines
pneumatischen Setzgerétes durch Bau-
teil I in Bauteil IT gesetzt werden. Bei-
spiele fiir Ballistiknégel mit den Nenn-
durchmessern 2,2 mm und 2,8 mm und
Fliigelbohrschrauben mit dem Nenn-
durchmesser 3,9 mm zeigt Bild 13.

5 Verbindungen

Die Verbindungen bestehen neben
dem Verbindungselement aus den
Bauteilen I und II. Ein haufiger An-
wendungsfall, insbesondere bei Ver-
bindungen mit gewindeformenden
Schrauben und Setzbolzen, ist die Be-
festigung von Profiltafeln (Bauteil I)
auf Metall- bzw. Holzunterkonstruk-
tionen (Bauteil II). Dabei kann Bau-
teil I, je nach Lage der Verbindung,
aus einer bis vier Profiltafeln (Uber-
lappung im Bereich von Léngs- und
QuerstoR) bestehen. Fiir die Beschrei-
bung der Verbindungsart wurden daher
die Verbindungstypen a, b, ¢ und d
definiert (s. Tabelle 3).

Fiir den Verbindungstyp a sind
alle behandelten Verbindungselemente
zugelassen. Fiir die Verwendung der
anderen Typen gelten die Angaben in
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Tabelle 3. Verbindungstypen
Table 3. Types of connections

Verbindungstyp bildliche Darstellung Beschreibung
+ Verbindung mit einem
a .
Einzelblech
Z NV N
b + Verbindung mit einem LangsstoR
Z N
c + Verbindung mit einem QuerstoR3
Z NV N
d < Verbindung mit einem Langs-
und einem Querstof
Z N\

den entsprechenden Zulassungen.
Beispielhaft wurde hier die Befesti-
gung von Profiltafeln behandelt, fiir
andere geeignete Bauteile gelten die
Angaben analog.

Die Verbindungen werden durch
Langskréfte, Querkréfte oder eine
Kombination aus beiden beansprucht.
Eine typische Léngskraftbeanspru-
chung bei der Befestigung von Profil-
tafeln ist Windsog. Eine Querkraftbe-
anspruchung entsteht z. B. durch das
Eigengewicht der Tafeln bei Wandbe-
kleidungen und eine Kombination
von Langs- und Querkréften aus dem
gleichzeitigen Wirken von Eigenge-
wicht und Windsog. In den Zulassun-
gen sind fiir die einzelnen Verbindungs-
elemente und Bauteilkombinationen
charakteristische Widerstandswerte
der Langs- und Querkrafttragfdahigkei-
ten festgelegt. Bei Uberbeanspruchung
kann es zum Versagen der Verbindung
kommen. Dabei sind, abhéngig von der
Art und Geometrie der Verbindungs-
elemente, den Bauteilabmessungen und
den Bauteilfestigkeiten verschiedene
Versagensarten moglich. Tabelle 4 zeigt
die moglichen Versagensarten bei
Liangszug- und Tabelle 5 bei Quer-
kraftiiberbeanspruchung.

6 Ermittlung von Tragfahigkeitswerten

Um fiir die hier behandelten mechani-
schen Verbindungselemente und die

damit hergestellten Verbindungen
Tragfahigkeiten zu ermitteln, muss auf-
grund der aktuellen Normenlage und
ihrer speziellen Wirkmechanismen
auf Tragversuche zuriickgegriffen wer-
den. Eine analytische Bestimmung,
wie sie bspw. im Hochbau durch DIN
EN 1993-1-8 [4] fiir Schweil3- sowie
Schrauben-, Niet- und Bolzenverbin-
dungen geregelt ist, kann bisher nicht
erfolgen. So sind in DIN EN 1993-1-3
[7] zwar fiir Blindniete, Gewindeform-
schrauben (gewindeformende, selbst-
schneidende oder selbstdrehende) und
Setzbolzen Bemessungsregeln enthal-
ten, die jedoch wiederum mit starken
und nicht immer praxisgerechten Ein-
schrankungen verbunden sind. So gel-
ten diese nur fiir Blindniete mit Nenn-
durchmessern von 2,6 mm < d < 6,4 mm,
wobei der Setzkopf am diinneren Blech
anliegen muss und der Lochdurch-
messer nicht mehr als 0,1 mm groRer
als der Nietnenndurchmesser sein darf.
Die Grenzabscherkraft und Grenz-
zugkraft sind, wie bei Gewindeform-
schrauben oder Setzbolzen auch, den-
noch durch Versuche zu bestimmen.
Als Verwendbarkeitsnachweis
werden somit national allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen oder in der
EU bisher europdische technische Zu-
lassungen und seit dem 01.07.2013
europdische technische Bewertungen
erforderlich. Als Grundlage dafiir wur-
den vom DIBt eine Reihe von CUAP-
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Tabelle 4. Versagensarten bei Zugbeanspruchung
Table 4. Kinds of failure at tension loading

aus Bauteil 1I

o1

Versagensart | bildliche Darstellung Beschreibung
+ + Zugbruch des VE tritt in der Regel nicht
Zugbruch \ / auf bzw. erst bei der Kombination von
VE Bauteil I und Bauteil II im oberen Dicken-
W bereich.
* * Mit zunehmender Dicke von Bauteil I
Auszug VE steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es zum

Auszug des VE aus Bauteil IT kommt bzw.
zum Durchzug des SchlieRkopfes bei
Blindnieten.

—
—

Das Durchstanzen ist bei geringer Dicke

von Bauteil I

1

Durchstanzen von Bauteil I moglich, insbesondere bei
des VE durch . . .
. scharfkantigen Scheiben und grof3en Schei-
Bauteil I
bendurchmessern.
* + Das Uberknépfen ist bei geringer Dicke
Uberknopfen von Bauteil I moglich, insbesondere bei

kleinen Scheibendurchmessern oder VE
ohne Scheiben.

Tabelle 5. Versagensarten bei Querkraftbeanspruchung
Table 5. Kinds of failure at shear loading

Versagensart | bildliche Darstellung Beschreibung
imi| Abscheren des VE tritt in der Regel nicht
Abscheren auf bzw. erst bei der Kombination von
VE w Bauteil I und Bauteil 1T im oberen Dicken-
bereich.
Langloch- Langlochbildung in Bauteil I kann auftre-
bildung in ten, wenn Bauteil I diinner ist oder eine
Bauteil I geringere Festigkeit aufweist als Bauteil II.
Langloch- SERS Langlochbildung in Bauteil II kann auf-
bildung in R — treten, wenn Bauteil I dicker ist oder eine
Bauteil II hohere Festigkeit aufweist als Bauteil II.
AufRer bei Setzbolzen ist eine Schrigstel-
Schrégstel- SO S lung bis 10° zulédssig und ldsst sich insbe-
lung des VE ; sondere bei geringen Dicken von Bauteil I
und II nicht vermeiden.
Auszug aus Bauteil II durch Abheben von
Auszug VE Bauteil I. Erfolgt in der Regel erst nach
aus Bauteil I | zzzzrvz dem Uberschreiten der zulissigen Schrig-
stellung des VE.

Dokumenten (Common Understan-
ding of Assessment Procedure) erarbei-
tet, in welchen fiir die o. g. Verbinder
das Vorgehen zur experimentellen
Bestimmung der Tragféhigkeiten gere-
gelt wird. Seit dem 01.07.2013 gelten
als Ersatz fiir die CUAP europdische
Bewertungsdokumente EAD (Euro-
pean Technical Assessment).

Vergleichbare Dokumente wur-
den auch vom ECCS (European Con-
vention for Constructional Steelwork)
veroffentlicht, in welchen die Vorge-
hensweise zur experimentellen Bestim-
mung von Tragfdhigkeiten beschrieben
ist, wie z. B. in ,The Testing of Con-
nections with Mechanical Fasteners
in Steel Sheeting and Sections® [14].
Bevor jedoch Tragfdhigkeitswerte in
den Zulassungen verdffentlicht und
diese fiir die Bemessung herangezo-
gen werden konnen, sind weitere Un-
tersuchungen und MaBnahmen der
herstellenden bzw. antragstellenden
Unternehmen notwendig. So ist der
Nachweis einer werkseigenen Produk-
tionskontrolle erforderlich, die sicher-
stellen soll, dass die zuzulassenden Ver-
bindungselemente fiir die Geltungs-
dauer der Zulassung, die gewohnlich
fiinf Jahre mit der Option einer Ver-
langerung der Geltungsdauer betragt,
die erforderlichen Eigenschaften auf-
weisen.

Bevor die Tragfdhigkeiten experi-
mentell bestimmt werden, sind zu-
néchst an jeweils zehn einer Charge
zuféllig entnommenen Verbindungs-
elementen die geometrischen Abmes-
sungen zu bestimmen und zu doku-
mentieren. Die Werte werden anschlie-
Rend mit den Sollwerten des Herstellers
verglichen und auf Abweichungen
von den in der Zertifizierungsstelle
vorliegenden Zeichnungen iiberpriift.
Weiter ist in Abhéngigkeit der Art des
Verbindungselements eine Anwen-
dungs- und Funktionspriifung auszu-
fiihren. Art und Umfang dieser Prii-
fungen werden in dem Beitrag
,Grundsitze fiir den Ubereinstim-
mungsnachweis fiir Verbindungsele-
mente im Metallleichtbau (Fassung
Dezember 1999)“ [15] bzw. in der je-
weilig heranzuziehenden CUAP be-
schrieben. Bei Schrauben, die zur Be-
festigung in Holzunterkonstruktionen
vorgesehen sind, ist zusdtzlich das
charakteristischen FlieBmoment
My ric durch Versuche nach DIN EN
409 [16] und DIN EN 14358 [17] zu
bestimmen.
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Erst dann werden Tragversuche
am Verbindungselement sowie an da-
mit hergestellten Verbindungen durch-
gefiihrt. Der Versuchsumfang hidngt
dabei wesentlich von der Art des Ver-
bindungselements als auch vom ange-
strebten Geltungsbereich der Zulas-
sung ab und wird durch einen unab-
hiangigen und vom Antragsteller
beauftragten Gutachter in einem mit
dem DIBt abgestimmten Priifpro-
gramm im Detail festgelegt.

Generell sind an den Verbindungs-
elementen immer die charakteristi-
sche Grenzzugkraft sowie die Grenz-
abscherkraft zu ermitteln. Weiter
kommen verbinderspezifische Priifun-
gen, bspw. die Ermittlung des Gewin-
deformmomentes oder des Torsions-
bruchmomentes bei gewindefurchen-
den Schrauben, hinzu.

Durch Querkraft- und Langszug-
versuche werden aullerdem die Trag-
fahigkeiten fiir die mit den Verbin-
dungselementen hergestellten Verbin-
dungen ermittelt, welche neben dem
Verbindungselement im Wesentlichen
vom verwendeten Werkstoff von Bau-
teil I und IT sowie deren Dicke und
Festigkeit abhéngen. Um die Tragféhig-
keiten auf den spéateren Anwendungs-
fall zu iibertragen, sind die Versuchs-
ergebnisse stets von den im Versuch
verwendeten Kernblechdicken und
Zugfestigkeiten auf die Normenwerte
zu normieren. Bei Unterkonstruktio-
nen aus Holz sind vor den Versuchen
zur Ermittlung des charakteristischen
Ausziehparameters f,y i die Rohdichte
sowie der Feuchtegehalt zu bestimmen.

Die charakteristischen Tragfahig-
keiten ergeben sich letztlich durch eine
statistische Auswertung der normier-
ten Versuchsergebnisse. Die Bilder 14
und 15 zeigen Beispiele fiir am Fraun-
hofer-AGP durchgefiihrte Langszug-
[18] und Querkraftpriifungen [19].

Bild 14. Beispiel fiir Ldngszugpriifung
Fig. 14. Sample for tensile test
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Bild 15. Beispiel ftir Querkraftpriifung
Fig. 15. Sample for shear test

7 Bemessung der Verbindungen

Die Bemessung der Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungselementen
muss so erfolgen, dass die in den Ta-
bellen 4 und 5 aufgelisteten Versagens-
arten nicht auftreten. Fiir Verbindun-
gen mit Schrauben gelten dafiir, je nach
Anwendungsbereich, DIN EN 1993-1-3
[7] oder DIN EN 1993-1-8 [4]. Danach
sind in der Regel getrennte Nachweise
fiir Schraubenversagen und Bauteil-
versagen fiir Zug- und Querkraftbean-
spruchung zu fiihren, wobei der jeweils
niedrigere Wert dann bemessungsrele-
vant ist.

Bei den anderen beschriebenen
Verbindungselementen ist eine Be-
messung nach Normen mit Ausnahme
der Tragfihigkeiten in Bauteil II aus
Konstruktionsholz nicht moglich. Hier
werden, wie im Abschnitt 6 beschrie-
ben, charakteristische Tragfahigkeits-
werte durch Versuche ermittelt und
fiir die verschiedenen Kombinationen
von Bauteil I und Bauteil II in den je-
weiligen Zulassungen aufgelistet. Fiir
die Verbindungen von Bauteil I und II
aus Metall beriicksichtigen die ange-
gebenen charakteristischen Tragfahig-
keitswerte bereits alle jeweils mogli-
chen Versagensarten. Dabei kann man
normalerweise an einem charakteri-
stischen Zugtragfahigkeitswert nicht
erkennen, welche Versagensart nach
Tabelle 4 bei der Ermittlung mafige-

bend war. Der Vorteil ist, dass nur fol-
gende Nachweise erforderlich sind:

N \Y

+—<1,0
NR,d VR,d
Ng,
NR,d = =
™
VR k
VRa =—"
™
mit

v = 1,33 bzw. nach der jeweils zu-
treffenden Zulassung

Ngy charakteristischer Wert der Zug-
tragfahigkeit nach der jeweiligen
Zulassung

Vg charakteristischer Wert der Quer-
krafttragfahigkeit nach der je-
weiligen Zulassung

N Bemessungswert der einwirken-
den Zugkraft
Bemessungswert der einwirken-
den Querkraft

Bei Befestigung von Bauteil I durch ge-
windefurchende Schrauben an Holz-
unterkonstruktionen (Bauteil IT) sind
getrennte Nachweise fiir Bauteil I und
Bauteil II erforderlich. Die charakte-
ristischen Tragfdahigkeitswerte fiir
Bauteil I sind in den jeweiligen Zulas-
sungen angegeben und die Tragfahig-
keiten fiir die Befestigung an Holz ist
in Anlehnung an DIN EN 1995-1-1
,2Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines -
Allgemeine Regeln und Regeln fiir den
Hochbau“ [20] zu ermitteln. Der je-
weils niedrigere Wert gilt fiir die wei-
tere Bemessung. Da die Ermittlung
der Tragfihigkeiten im Holz immer
wieder Problemen bereitet, ist im Ab-
schnitt 7.1 ein Berechnungsbeispiel
zur Ermittlung der charakteristischen
Tragfdhigkeitswerte angegeben.

1.1 Beispiel fiir die Ermittlung der Trag-
fahigkeiten einer Bohrschraube in
einer Holzunterkonstruktion

7.1.1 Verwendung

Befestigung von Trapezprofiltafeln
(Bauteil I) mit einer Dicke von t; =
0,88 mm auf Holzlattung (Bauteil II)
fiir eine Fassadenbekleidung mit Bohr-
schrauben 6,5 x 50 mit Dichtscheibe.
Die Verbindungen werden durch das
Figengewicht der Profiltafeln auf Quer-
kraft V und durch Windsog auf Zug N
beansprucht (s. Bild 16). Im Beispiel
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Bild 16. Berechnungsmodell
Fig. 16. Model for calculation

werden die charakteristischen Zug-
und die Querkrafttragfahigkeit der
Schrauben in der Holzunterkonstruk-
tion ermittelt (s. auch [24]).

7.1.2 Holzunterkonstruktion

Die Unterkonstruktion besteht aus Na-
delschnittholz der Festigkeitsklasse
C24 nach DIN EN 537 [10] mit einer
charakteristischen Rohdichte von
350 kg/m5.

7.1.3 Schraube

Bohrschraube 6,5 x 50 nach Bild 17

mit
I= 50 mm
(Schraubenlédnge)
d= 6,5 mm
(GewindeaulBendurchmesser)
l, = 6,0 mm

(gewindefreier Teil der Bohrspitze)
(Hinweis: l;, = d bei Fliefbohr-
schrauben und I;, = 0 bei gewinde-
formenden Schrauben)

16,0
IRIINE
=y D‘
Bild 17.
Schraube fiir
Bemessungs-
% beispiel
Fig. 17. Screw
for sample
22 calculation
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7.1.4 Ermittlung der Einschraubtiefe
und effektiven Einschraubtiefe

Der hier benutzte Begriff der ,effekti-
ven Einschraubtiefe 1.4 wird iiblicher-
weise im Rahmen der Zulassungen
verwendet und entspricht ,l.; = Ein-
dringtiefe des Gewindeteiles, in mm*
nach [20]. Die Einschraubtiefe I, ist
die Lédnge des in Bauteil 11 eingreifen-
den Gewindeteils einschlieRlich vor-
handener Spitze.

a) bendtigte Angaben (Bezeichnungen
nach [20])
sy = 0,8 mm
(Dicke des Metallriickens der
Dichtscheibe); aus Zulassung
sg = 2,0 mm
(Dicke des Dichtmaterials);
aus Zulassung
t;y = 0,88 mm (Dicke Bauteil I);
entsprechend Beispiel
l,= 6,0 mm
(s. Abschn. 7.1.3)

(Hinweis: Wenn fiir sy; und sk in den
Zulassungen keine Werte angegeben
sind, kann in Ndherung mit sy; + sg =
3 mm gerechnet werden.)

b) Ermittlung

Ermittlung der Einschraubtiefe lg:

1g= l—tI—SM—SK=50—O,88—O,8—
-2,0=46,3 mm

Ermittlung der effektiven Einschraub-
tiefe Ly

leg= lg -1, = 46,3 - 6,0 =40 mm

(auf volle mm auf- oder abrunden)

7.1.5 Ermittlung der charakteristischen
Querkrafttragféahigkeit
7.1.5.1 Ermittlung des charakteristischen
Wertes des Ausziehparameters

Der Wert des charakteristischen Aus-
ziehparameters f,c ) wird iiblicher-
weise durch Versuche in Anlehnung
an DIN EN 14592 [21] bestimmt und
in den Zulassungen angegeben. Liegt
kein durch Versuche ermittelter Wert
vor, kann die Festlegung in DIN 1052
[22], Tabelle 15 fiir die Berechnung
verwendet werden. Die hier enthalte-
nen charakteristischen Werte fiir die
Ausziehparameter f;, entsprechen
dem charakteristischen Ausziehpara-
meter rechtwinklig zur Faserrichtung
fax - Dabei diirfen fiir Holzunterkon-
struktionen zuldssige Schrauben ohne
weiteren Nachweis in die Tragfahig-

keitsklasse 2 eingestuft werden. Ge-
méal [22] Tabelle 15 ergibt sich fiir die
Tragfdahigkeitsklasse 2:

flc=70-10°. p?

mit

Pk = 350 kg/m3 fiir die Festigkeitsklasse
C24 wird:

fi ) =70 - 1076 - 3502 = 8,58 N/mm?
faxx = f1x = 8,58 N/mm?

Die berechneten Werte liegen im All-
gemeinen deutlich unter denen, die
mittels Versuchs festgestellt werden.

(Hinweis: Bei der Querkraftbean-
spruchung wird eine gewisse Schrag-
stellung des Verbindungselementes
toleriert, wodurch es zusétzlich zu ei-
ner Zugbeanspruchung des Verbin-
dungselementes und damit zu einer
Erhohung der Tragfahigkeit der Ver-
bindung kommt (Einhdngeeffekt),
was bei der Bemessung mit beriick-
sichtigt wird und daher den charakte-
ristischen Ausziehparameter f,,y er-
fordert.)

7.1.5.2 Ermittlung des charakteristischen
Wertes des Ausziehwiderstandes

a) bendtigte Angaben

neg = 1 (wirksame Anzahl von
Schrauben)

fax = 8,58 N/mm?
(s. Abschnitt 7.1.5.1)

d= 6,5mm

(s. Abschnitt 7.1.3)
leg= 40 mm

(s. Abschnitt 7.1.4)
o= 90°

(Winkel zwischen der Schrau-
benachse und der Faserrichtung)

pr= 350kg/m3
charakteristischer Wert der
Rohdichte (s. Abschnitt 7.1.5.1)
Pa= 350kg/m3, die zum charakteris-

tischen Ausziehparameter f,
zugehorige Rohdichte

b) Ermittlung nach DIN EN 1995-1-1
(20]

0,8
F _ N fax,k -d- lef | Px
xRk 1 2 cos? o+ sin? o P,

(8.40a) [20]

F 18586540 (350"
a0, Rk 1,2.0+1 350
E, o = 2231N
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7.1.5.3 Ermittlung des charakteristischen
Wertes der Lochleibungsfestig-
keit in Faserrichtung des Holzes
nach DIN EN 1995-1-1

a) benotigte Angaben

d= 6,5mm
(s. Abschnitt 7.1.3)
pk= 350kg/m?
charakteristischer Wert
der Rohdichte

(s. Abschnitt 7.1.5.1)

b) Ermittlung
fhox=0,082-(1-0,01-d)-pg

(8.32) [20]
fh 0k =0,082-(1-0,01-6,5) - 350
fh,O,k = 26,83 N/mm?

7.1.5.4 Ermittlung des charakte-
ristischen Wertes des FlieB-
momentes der Schraube

Der Wert des charakteristischen Fliel3-
momentes My gy wird iiblicherweise
durch Versuche in Ubereinstimmung
mit DIN EN 409 [16] und DIN EN
14358 [17] bestimmt und in den Zu-
lassungen angegeben. Liegt kein mit
Versuchen ermittelter Wert vor, darf
My gk mit der in [20] angegebenen
Formel berechnet werden.
My gk = 0,3 - f, - def® (8.14) [20]
mit

My gk charakteristischer Wert des

FlieBmoments in Nmm

des  effektiver Schraubendurchmes-

ser in mm

der= 1,1-dy

dy Schraubenkerndurchmesser,
wenn kein genauer Wert be-
kannt ist, darf d; wie folgt iiber-
schldgig berechnet werden:

de= 0,7-d

d Gewindeaullendurchmesser

f, Drahtzugfestigkeit in N/mm?,
darf ohne Nachweis mit
500 N/mm? angenommen
werden

Im Allgemeinen liegen die berechne-
ten Werte deutlich unter denen, die

mittels Versuchen festgestellt werden.

a) benotigte Angaben

d = 6,5mm

(s. Abschnitt 7.1.3)
de= di- 1,1
dy= 0,7-d

0,7 - 6,5 =4,55 mm

k
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def =
def =

di - 1,1
4555-1,1=50mm

b) Ermittlung durch Berechnung
My =0,3 - 500 - d*°

My =0,3 - 500 - 5,026

My = 9849 Nmm

¢) Ermittlung durch Versuche

Der durch Versuche ermittelte Wert
fiir die in Abschnitt 7.1.3 dargestellte
Schraube betrégt:

M, = 25000 Nmm

Der durch Versuche ermittelte Wert
gilt nur fiir die gepriifte Schrauben-
ausfiihrung. Fiir Schrauben, die von
der gepriiften Ausfiihrung abweichen
(z. B. andere Hersteller, anderer
Werkstoff) darf dieser Wert nicht ver-
wendet werden, selbst wenn deren
Geometrie mit der gepriiften iiberein-
stimmt.

7.1.5.5 Ermittlung des charakte-
ristischen Wertes der Trag-
fahigkeit pro Scherfuge
und Verbindungsmittel nach
DIN EN 1995-1-1

Die Ermittlung erfolgt nach [20] mit
Formel 8.9 (a) und 8.9 (b). Der klei-
nere der beiden Werte ist fiir die Be-
stimmung des charakteristischen Wer-
tes nach Abschnitt 7.1.5.6 zu verwen-
den.

a) benotigte Angaben
fhox = fn i = 26,83 N/mm?
(s. Abschnitt 7.1.5.3)

t;= 40 mm
(kleinerer Wert der Seiten-
holzdicke oder der Eindring-
tiefe)

hier:

Eindringtiefe des Gewindeteils

lef = effektive Einschraubtiefe
(s. Abschnitt 7.1.4)

d= 6,5 mm
(s. Abschnitt 7.1.3)

Myk= Mygri = 9849 Nmm
(s. Abschnitt 7.1.5.4)
fliroo= 90°ist

Eyxork= Faxre = 2231 N
(s. Abschnitt 7.1.5.2)

b) Ermittlung

FV,Rk(a) =04- fh,k “tr- d (8.93.) [20]
Fy Ri(a) = 0,4 - 26,83 - 40 - 6,5

FV,Rk(a) =2790 N

B,y = 1152 M g fy o d +

Fax,Rk
4

+

F, sy = 115+ /2 - 9849 - 26,83 -6,5 +

v,

+ 2231
4

F, sy = 2689 N
1::\/,Rk(b) < Fv,Rk(a)

FV.R]( = Fv.Rk(b) =2689 N

7.1.5.6 Ermittlung des charakte-
ristischen Wertes der Querkraft-
tragfahigkeit

Zur Bestimmung des charakteristi-
schen Wertes wird der Modifikations-
beiwert fiir Lasteinwirkungsdauer
und Feuchtegehalt k,,q aus [20], Ta-
belle 3.1 verwendet. Fiir die in Ab-
schnitt 7.1.1 genannte Verwendung
kann nach [20], Abschnitt 2.2.1.3 als
Nutzungsklasse die Klasse 2 herange-
zogen werden. Die Klasse der Lastein-
wirkungsdauer nach [20], Tabelle 2.2
fiihrt unter dem Eigengewicht zu ei-
ner stdndigen Belastung.

a) benotigte Angaben
kmod =0,6
(Nutzungsklasse 2,
standige Einwirkung)
(Tabelle 3.1) [20]
Fyrk= 2689 N
(s. Abschnitt 7.1.5.5)

b) Ermittlung
VR,k = FV,Rk “ Kmod
VR = 2689 - 0,6
Ve = 1,61 kN

7.1.6 Ermittlung des charakte-
ristischen Wertes der Zug-
tragfahigkeit

Zur Bestimmung des charakteristi-
schen Wertes wird der Modifikations-
beiwert fiir Lasteinwirkungsdauer
und Feuchtegehalt k.,,q aus [20] Ta-
belle 3.1 verwendet. Fiir die in Ab-
schnitt 7.1.1 genannte Verwendung
kann nach [20], Abschnitt 2.3.1.3 als
Nutzungsklasse die Klasse 2 herange-
zogen werden. Die Klasse der Lastein-
wirkungsdauer nach [20], Tabelle 2.2
fiihrt unter Windeinwirkung zu einer
kurzen Belastung.



a) benotigte Angaben
kmod = 0,9
(Nutzungsklasse 2,
kurze Einwirkung)
(Tabelle 3.1) [20]
Faxrk = 2231 N
(s. Abschnitt 7.1.5.2)

b) Ermittlung

NR,k = Fax,Rk ' kmod
Ngx= 2231-09
Ngrx= 2,01 kN

8 Ausfiihrung

Die Ausfiihrung von Verbindungen
im Metallleichtbau erfordert ein ho-
hes MaR an Sorgfalt, um einwandfrei
tragende und ggf. regensichere Ver-
bindungen von Bauteil I und II zu er-
halten. Eine besondere Aufmerksam-
keit ist dem Korrosionsschutz zu wid-
men, da die Verbindungsmittel mit den
geringen Querschnitten durch Korro-
sion deutlich schneller kritische Quer-
schnittsschwidchungen erfahren als
z. B. Schrauben im Metallhochbau. In
Deutschland miissen daher in Berei-
chen, in denen eine Feuchtebeanspru-
chung auftreten kann, Schrauben aus
nichtrostendem Stahl und Blindniete
aus nichtrostendem Stahl, Aluminium
oder Monel verwendet werden, Setz-
bolzen sind durch Kappen zu schiit-
zen. Insbesondere bei Verbindungen
von Stahlteilen mit Blindnieten aus
Aluminium unter Feuchtigkeitseinfluss
muss Kontaktkorrosion unbedingt ver-
mieden werden [23].

Die bei der Verwendung von
Bohrschrauben bzw. beim Vorbohren
fiir gewindefurchende Schrauben und
Blindniete entstehenden Spéne sind
auf jeden Fall zu beseitigen, wenn diese
zu Folgeschdden, wie z. B. zur Beein-
trachtigung des Korrosionsschutzes
von Dachbekleidungen z. B. durch Ein-
treten in die Korrosionsschutzbeschich-
tung, fithren konnen. Hier haben sich
in den letzten Jahren verstarkt Fliel3-
bohrschrauben, die keine Spéne erzeu-
gen, durchgesetzt.

Bohrschrauben mit Bohrspitze ha-
ben in Abhéngigkeit von der Geome-
trie der Bohrspitze (z. B. Lénge, Durch-
messer und Flutausbildung) eine be-
grenzte Bohrleistung (Summe der
Bauteildicken). Bei den zugelassenen
Schrauben ist das bei den in den ent-
sprechenden Zulassungen aufgeliste-
ten Kombinationen von Bauteil I und
Bauteil II bereits beriicksichtigt. Wenn
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die Summe aus Bauteildicke und ei-
ner evtl. Zwischenlage (Dichtstreifen
und thermische Trennungen mit einer
komprimierten Dicke von maximal
3 mm sind zuldssig) groRer ist als die
angegebene Bohrleistung fiir die
Schraube, fiihrt das in der Regel nicht
zu Problemen, wenn das Abheben von
Bauteil I wirksam verhindert wird.
Probesetzungen sind fiir diesen Fall
zu empfehlen. Gegebenenfalls sind
Schrauben mit einer hoheren Bohr-
leistung zu verwenden oder Bauteil I
mit mindestens dem Schraubennenn-
durchmesser d vorzubohren.

Schrauben diirfen, bis auf einige
Ausnahmen (z. B. Schrauben mit Hinter-
schnitt als Langsstof3verbinder), nur mit
Schraubern mit Tiefenanschlag einge-
schraubt werden, der so eingestellt ist,
dass die Schrauben nicht iiberdrehen,
Dichtscheiben nicht iiberméRig verformt
und die Oberschalen von Sandwich-
elementen nicht eingedriickt werden.
FlieBbohrschrauben erfordern fiir den
FlieBbohrprozess eine hohere Drehzahl
als Bohrschrauben mit Bohrspitze.

Setzbolzen sind immer mit den
dafiir spezifizierten Setzgeriten zu set-
zen, wobei Kartuschen und Geriteein-
stellung so gewdhlt sein miissen, dass
sich der Nageliiberstand im vorgegebe-
nen Toleranzbereich befindet (durch
Probesetzungen iiberpriifen). Beim
Setzen von Setzbolzen entstehen eben-
falls keine Spéne, die entfernt werden
miissen. Setzbolzen aus Kohlenstoff-
stahl sind in der Regel nur fiir Innen-
anwendungen, wo keine oder nur eine
geringe Feuchtebelastung auftritt, zu-
gelassen. Falls nur die Kopfe der Setz-
bolzen der Witterung ausgesetzt sind,
konnen diese durch Kappen aus nicht-
rostendem Stahl mit Gummidichtung
geschiitzt werden, wenn die Wirksam-
keit des Schutzes nachgewiesen wurde.

Zum Setzen von Blindnieten kon-
nen je nach Nenndurchmesser manu-
elle, elektrische, pneumatische oder
hydraulische Setzgeridte verwendet
werden. Der Setzprozess ist mit dem
Abreien bzw. Durchziehen des Dor-
nes bei Durchzugsnietdornen abge-
schlossen. Weitere Vorgaben zur Aus-
fiihrung der Verbindungen enthalten
die jeweiligen Zulassungen.

9 Auflistung der bestehenden
Zulassungen

Die Verwendung der beschriebenen
Verbindungselemente ist, bis auf die

Schrauben mit metrischem ISO-Ge-
winde, nicht ausreichend durch Nor-
men, sondern entweder durch allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen
(abZ) oder durch européische techni-
sche Zulassungen (ETA) geregelt. Nur
die jeweils dort aufgefiihrten Regelun-
gen sind fiir die Bemessung und die
Ausfiihrung von Verbindungen anzu-
wenden.

Allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassungen sind in Deutschland gel-
tende nationale Zulassungen, die ggf.
auch in anderen Lidndern anerkannt
werden. Da es sich hier um produkt-
gebundene Zulassungen handelt, gibt
es auch so genannte Sammelzulassun-
gen von Verbdnden, in denen gleich-
artige Produkte verschiedener Her-
steller zusammengefasst sind. Beispiele
fiir solche Sammelzulassungen sind
die drei in Tabelle 6 aufgefiihrten Zu-
lassungen des IFBS. Die in der gesam-
ten EU geltenden europdischen tech-
nischen Zulassungen sind dagegen
herstellergebunden, Sammelzulassun-
gen sind daher hier nicht moglich. Die
Durchfiihrung des herkommlichen
ETA-Verfahrens war nur bis zum
30.06.2013 moglich. Seit dem 1. Juli
2013 gilt ein neues Verfahren. Zu-
kiinftig werden europdische techni-
sche Bewertungen (ETA - European
Technical Assessment) auf der Grund-
lage von Bewertungsdokumenten er-
stellt (EAD - European Assessment
Document).

In Tabelle 6 sind die aktuell gel-
tenden Zulassungen (abZ und ETA)
fiir die betrachteten Verbindungsmit-
telarten aufgelistet. Neben den aufge-
fithrten Zulassungen gibt es noch eine
Vielzahl von Zulassungen mit dhnli-
chen Verbindungselementen fiir spezi-
elle Anwendungen, auf deren Nennung
aus Griinden der Ubersichtlichkeit
hier verzichtet wird.
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Tabelle 6. Auflistung aktuell geltender Zulassungen
Table 6. Listing of actually valid approvals

Zulassung

Inhaber (Kurzname)

gliltig bis

Bauteil I

Bauteil 11

st) | AR | Holzd

st) [ AR [ Holz?

Bemerkung

Befestigungsschrauben fiir Bauteile und Blech

e aus Metall

ETA-10/0020 IPEX 21.06.2018 X X X
ETA-10/0021 Red Horse 18.06.2018 X X X
ETA-10/0047 Aztec 13.07.2018 X X X
ETA-10/0181 Etanco 22.09.2015 X X X
ETA-10/0182 Hilti 25.04.2018 X X X X X
ETA-10/0183 Rawplug 25.06.2018 X X

ETA-10/0184 Wiirth 31.03.2018 X X X X X
ETA-10/0198 SFS 26.06.2018 X X X X X
ETA-10/0199 Mage 26.06.2018 X X X
ETA-10/0200 Ejot 27.06.2018 X X X X X
ETA-11/0174 End 21.06.2018 X X X
ETA-11/0191 SFS 17.06.2018 X X

ETA-12/0085 Eurotec 05.04.2017 X X X
ETA-12/0086 S+P 03.04.2017 X X X X X
ETA-13/0170 Nogel 11.04.2018 X X X
ETA-13/0292 MFI 17.04.2018 X X X
Z-14.1-4 IFBS% 01.02.2016 X X X
Z-14.1-519 Mage 15.05.2016 X X X
Z-14.1-537 IFBS% 30.09.2013 X X X X X
Z-14.1-538 Hilti 30.09.2012 X X X X X
Z-14.4-426 Ejot 01.05.2016 X X X X X X
Z-14.4-440 SFS 31.01.2014 X X X

Z-14.4-614 Schiico 01.01.2017 X X
Z-14.4-651 Makro 24.09.2017 X X
Z-14.4-668 Reisser 25.08.2018 X X X X X X
Befestigungsschrauben fiir Sandwichelemente

ETA-13/0177 Ejot 26.04.2018 X X X
ETA-13/0178 S+P 25.04.2018 X X X
ETA-13/0179 Hilti 25.04.2018 X X X
ETA-13/0180 Etanco 26.04.2018 X X X
ETA-13/0181 End 25.04.2018 X X X
ETA-13/0182 Mage 25.04.2018 X X X
ETA-13/0183 SFS 14.06.2018 X X X
ETA-13/0184 Nogel 19.04.2018 X X

ETA-13/0185 Eurotec 23.04.2018 X X

ETA-13/0210 Wiirth 26.04.2018 X X X
ETA-13/0211 IPEX 21.06.2018 X X X
Z-14.4-407 IFBS% X X X
Setzbolzen

ETA-04/0101 Hilti 01.03.2018 X X

ETA-08/0040 Spit 07.03.2018 X X

ETA-10/0462 Wiirth 07.03.2018 X X

ETA-13/0172 Hilti 12.06.2018 X X

1) Stahl nach DIN EN 10025-1 [8] oder DIN EN 10346 [9]; 2 Aluminiumlegierung nach DIN EN 573 [10]
3) Konstruktionsholz nach DIN EN 14081 [11]; ¥ Sammelzulassung, die VE verschiedener Firmen enthélt
5) neben Holz Befestigung von Holzwerkstoff-, Gips- und Faserplatten
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Tabelle 6. Auflistung aktuell geltender Zulassungen (Fortsetzung)
Table 6. Listing of actually valid approvals (continue)

Zulassung Inhaber (Kurzname) giiltig bis Bautell | Bauteil IT Bemerkung
Sth AP Holz3) St A2 Holz¥

Z-14.1-4 IFBSY 01.02.2016 X X

Z-14.4-456 Hilti 23.11.2015 X X X

Z-14.4-517 Hilti 30.04.2018 X X X

Blindniete

ETA-13/0242 Wiirth 11.06.2018 X X X X

ETA-13/0255 SES 11.06.2018 X X X X

Z-14.1-4 IFBSY 01.02.2016 X X

Z-14.1-537 IFBS* 30.09.2013 X x X x

Z-14.4-406 Alcoa 01.09.2018 X X

Z-14.4-641 Heymann 17.02.2017 X X

Ballistiknégel

7-14.4-4539 W 30.11.2013 x x Ver]lotfieé‘;gtg ist

Fliigelbohrschrauben

7-14.4-6349 Wirth 05.122017 | \ | x| x| \ \

1) Stahl nach DIN EN 10025-1 [8] oder DIN EN 10346 [9]; 2 Aluminiumlegierung nach DIN EN 573 [10]

3) Konstruktionsholz nach DIN EN 14081 [11]; ¥ Sammelzulassung, die VE verschiedener Firmen enthilt

5 neben Holz Befestigung von Holzwerkstoff-, Gips- und Faserplatten
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