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Zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit von Verbindungen
mit planmalig auf Zug beanspruchten Schrauben

P. Schaumann, M. Seidél

Zusammenfassung

Bei der Bemessung von Verbindungen mit planmafig auf Zug beanspruchten Schrauben im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wird meist ein vereinfachtes FlieRgelenkmodell verwendet. In
diesem Beitrag wird nach der Darstellung der Grundlagen dieses Berechnungsmodells fur die
vertiefte Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens ein 3D-FE-Modell vorgestellt, mit
dem die Verbindung analysiert wird. Das FE-Modell wird durch Vergleich mit Versuchsergeb-
nissen validiert und fur eine Parameterstudie verwendet, mitedeigy wird, in welchem Ab-
messungsbereich die Ergebnisse von dem vereinfachten FlieBgelenkmodell abweichen. Es wird
daraufhin ein verbessertes Ingenieurmodell fur die Verbindung abgeleitet, mit dem die tatsachli-
che Tragfahigkeit genauer beurteilt werden kann. Die besondere Charakteristik dieses Modells
liegt in der Beriicksichtigung der Grenzzugkraft der Schraube sowie ihrer raumlichen Verteilung
bei Verbindungen, deren Versagenslast auch durch die Biegetragfahigkeit der verbundenen Teile
begrenzt wird. Die Anwendung des Verfahrens wird an den Beispielen einer Ringflanschverbin-
dung aus dem Windenergieanlagenbau und einer Kopfplattenverbindung aus dem Stahlhochbau
gezeigt.

Ultimate limit load calculation of connectionswith boltsin tension
Summary

The design of connections with bolts in tension in the ultimate limit state is usually performed
using the plastic-hinge method. After introducing the fundamentals of this approach, a 3D-FE-
model is presented which allows deeper insight into the structural behaviour of this connection.
This FE-Model is verified by comparison with experimental results. With a parametric study
dimension ranges are identified in which the simplified model does not provide accurate results.
Hence an improved model is derived which attains a better evaluation of the carrying capacity.
The particular characteristic of this model is the consideration of the design tension resistance of
the bolt and its spatial extent for connections that have a carrying capacity which is limited by
the bending moment resistance of the connected parts. The application of the method is shown
with two examples, the ring flange of a wind energy converter and an endplate connection.
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1 Einleitung

Verbindungen mit planméafig auf Zug beanspruchten Schrauben werden im Stahlbau vielfaltig
eingesetzt. Beispiele sind Stirnplattenverbindungen im Stahlhochbau oder Ringflanschverbin-
dungen von Windenergieanlagen im Ingenieurtdald(1). Die Berechnung der Grenztragfa-
higkeit erfolgt durch Ruckfuhrung des raumlichen Tragverhaltens auf ein ebenes Stabwerksmo-
dell, das mit Hilfe der FlieBgelenktheorie untersucht wird.

FUr die Berechnung am Stabmodell nach der FlieRgelenktheorie wird wie folgt vorgegangen:
Der Ringflansch mit vielen Schrauben sowie Zug- und Druckbereich wird rechnerisch auf einen
Ausschnitt mit einer Schraube und anteiligem Ringflansch im Zugbereich reduziert (Segment-
oder L-Modell). Dem liegt die Annahme zugrunde, dal3 das Systemversagen durch das Versagen
dieses Ausschnittes beschrieben wird. Bei Stirnplattenstéf3en wird das Systemversagen auf das
Versagen eines sog. T-Stubs zuriickgefuhrt. Beide Systeme fuhren auf ahnliche Gleichungen fur
die Versagenszustande.

Bei der Beschreibung der Versagenszustande wird die Resultierende der Schraubenkraft bislang
als in Schraubenachse wirkend angenommen, tatsachlich verteilt sich die Schraubenpressung
aber Uber die Flache der Unterlegscheibe. Durch die rdumliche Verteilung der Schraubenpres-
sung geht diese in die Gleichgewichtsbetrachtungen ein. Bericksichtigt man im Sinne einer

Grenzzustandsbetrachtung die maximal zulassige Schraubenkraft, so kann durch eine einfache
Modifikation der bekannten Versagenszustande teils eine erhebliche Steigerung der rechneri-
schen Traglast erzielt werden.
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Bild 1: Modellbildung fiir Verbindungen mit planmafig auf Zug beanspruchten Schrauben

Fig. 1. Calculation models for eccentrically loaded bolted connections
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2 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

2.1 Versagendasten einer einseitigen Flanschverbindung (L -Flansch)

Die Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt an einem Balkenmodell, dessen
Grundlagen von EYERSEN [1] erlautert werden. Der Eurocode 3 [2] enthélt im Anhang J weiter-
gehende Rechenanweisungen, insbesondere fiir Hochbaukonstruktionen. Die zu untersuchenden
FlieRgelenkketten (Versagenszustande bzw. Versagensmechanismen)Biidd2izusammen-

gefal3t. Die Darstellung beschrankt sich auf den L-Flansch, die Versagenslasten werden fur L-
und T-Flansche angegeben. Die Versagenszustande einer symmetrischen Verbindung, die auch
als T-Stub oder T-Flansch bezeichnet wird, unterscheiden sich leicht von denen eiitegezinse
Flanschverbindung. Bedingt durch die Symmetrie wird das Blech zentrisch gezogen, so dald sich
dort kein Fliel3gelenk infolge der Momentenbeanspruchung ausbildet, die Momente gleichen
sich beidseitig des Bleches aus.

Versagenszustand A:  Versagenszustand B: Versagenszustand C:
ﬁ(s Schraubenversagen ~ Schraubenversagen und FlieBgelenke in
a b ‘ Fliel3gelenk im Blech Blech und Flansch
e
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Bild 2: Versagensmechanismen und Grenztragféahigkeiten nemdrE&N [1]

Fig. 2: Failure mechanisms and ultimate carrying capacity accordingeerR2eN [1]



Seite 4 2.2 Lage der Flie3gelenke

mit M, plastischer Momentenwiderstand des Flansches unter Beriicksichtigung des
Lochabzuges
Myis plastischer Momentenwiderstand des Bleches unter Bertucksichtigung der

M/N-Interaktion bzw. plastischer Momentenwiderstand des Flansches unter
Berucksichtigung der M/V-Interaktion (siehe dazu Abschnitt 2.2)

Fir Grenzzugkraft der Schraube
Mo =30 e,
A,N,BI Bl Bl

o H Naetf e E w5, 5+ " g

M, s =ming 0
: 0 H H F g " 0
Mgy p=E1- = U ajc 4 .0

E PLV,F %ﬁa:wlpm Eb[“]yFI/\/_H 4 y,F|E

Beim T-Flansch ist nur das Fliel3gelenk im Flansch zu untersuchen.
Die Interaktionen bedingen jeweils eine iterative Vorgehensweise.

2.2 Lage der Flie3gelenke

Die Lage der moglichen Fliel3gelenke im Flansch i®ild 3 dargestellt. Prinzipiell mul3 unter-
schieden werden zwischen dem Auftreten des FlieRgelenkes im Flansch und dem Auftreten des
FlieRgelenkes im Blech. Letzteres ist nur beim einseitigen Flansch (L-Flansch) mdglich, da bei
der symmetrischen Verbindung kein Moment vom Blech aufgenommen werden muf3. Die rech-
nerische Lage des Flie3gelenkes verschiebt sich dadurch um die halbe Blechdicke.

Die Lage des schraubenseitigen Fliel3gelenkes wird in Schraubenachse angenommen. Tatsach-
lich kann das FlieRgelenk auch versetzt zur Schraubenachse liegen, dieser Versatz kann aller-
dings rechnerisch nicht einfach ermittelt werden. Da ein zu gro3es b’ auf kleinere Traglasten
fuhrt, liegt diese Annahme auf der sicheren Seite.

FGim

Flansch (M, ) b’

. » < mogliche FG an
der Blechseite (I, )

al by

Bild 3: Lage méglicher FlieRgelenke beim einseitigen Flansch (L-Flansch)

Fig. 3: Possible positions of plastic hinges for the L-flange

Wenn der Flansch eine Ausrundung mit dem Radius r besitzt, dann wird der Abstand zwischen
den Flie3gelenken nach Eurocode 3 um 0,8-r reduziert:

b'=%[ﬂb—s)—gﬁ—a
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3 FE-Analyse des Tragver haltens

Um das Tragverhalten von Verbindungen mit planmaRig auf Zug beanspruchten Schrauben be-
werten zu kénnen, wurde mit dem ProgrammsystersyA” ein parametrisiertes dreidimensio-

nales FE-Modell aufgebaut, mit dem auch verschiedene Berechnungsvarianten in Bezug auf
Elementauswahl, Materialgesetz und Kontaktmodellierung studiert werden kdénnen.

Die Kontaktzonen zwischen Flansch und Scheibe und in der Symmetrieebene der Flansche wer-
den Uber Kontaktelemente diskretisiert. Die Kontaktzone zwischen Schraubenkopf und Scheibe
wird starr gekoppelt. Diese Vereinfachung bedingt lauin¥¢k [3] nur kleine Fehler. Fir die
Kontaktzonen zwischen Scheibe und Flansch und in der Symmetrieebene der Flansche wurden
verschiedene Varianten untersudBitid 4). Dabei wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

Bei dicken Flanschen kann auch die Kontaktzone zwischen Flansch und Scheibe fest ge-
koppelt werden. Der Einflu3 auf Schraubenkraft und Verformung ist dann gering. Als dick
konnen solche Flansche angesehen werden, bei denen der Versagenszustand (VZ) B mal3-
gebend fur die Tragfahigkeit ist.

Die Einstellung der Kontaktelemente muld sorgféltig erfolgen, damit keine Fehler durch

numerische Einflisse entstehen. Die Kontaktelemente wurden hier so eingestellt, daf} die
Ergebnisse mit Vergleichsberechnungen, die mit Hilfe von Linkelementen und eines itera-

tiven Auflagerldschalgorithmus gewonnen wurden, ubereinstimmen. So konnte ausge-
schlossen werden, dal’ durch den Kontaktalgorithmus Fehler entstehen.

Die Reibung zwischen Scheibe und Flansch hat nur einen geringen Einflu auf die Ergeb-

nisse.
Kontaktzone
Flansch-Scheibe
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3.1 Verifikation des Modells anhand von Ver suchser gebnissen

Das FE-Modell wurde durch Vergleich mit Versuchser- 135, 5mm
gebnissen von PeETERSEN [1] und  GEBBE- <
KEN/WANZEK/PETERSEN [4] Uberprift. Eine Ubersicht 70,0mm 53,5mm!

tber die von letztgenannten Autoren durchgefiihrten
Versuche ist in [5] verdffentlicht. Die Ubereinstimmung

zwischen Versuch und Berechnung stellte sich als gut| 33,0mm | 12,0mm
heraus. Die Versuchsergebnisse sind zusammen mit den <>

Ergebnissen des noch vorzustellenden Berechnungsver- -

fahrens in Tabelle 3 zusammengestellt. L

3.2 Durchfuihrung einer Parameterstudie

Mit Hilfe des FE-Modells wurde eine Parameterstudie +
fir einen Flansch im Abmessungsbereich der Wind
energieanlagen durchgefihrt. Der Beispielflansch ist in
Bild 5 dargestellt. Der Flansch wird mit den angegebe-
nen Abmessungen und einer Dicke &Smm serienméa-

Big in einer Windenergieanlage der 500 kW-Klasse ein-
gesetzt. Fur die Berechnung wird fir Flansch und —
Schale ein bilineares Materialgesetz mit dem charakterlR 1229 Omm
stischen Wert fur die Streckgrenze verwendet. 4>

Anhand der Ergebnisse der Parameterstudie in Tabelle R = 1288, 5mm
wird deutlich, dal3 die Versagenslasten gerade fur dinne 1
Flansche mit dem vereinfachten Modell stark unter- |
schatzt werden. Fur groRere Dicken nahern sich FESchrauben: 66 Stiick M30 10.9
Rechnung und Fliel3gelenktheorie einander an, bis bei
groRRen Dicken quasi eine Ubereinstimmung der beid
Berechnungsergebnisse erzielt wird.
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Bild 5: Beispiel fur die Parameterstudie

Fig. 5: Example for parametric study

Flansch- FG-Methode FE-Modell Abweichung
dicket Traglast Versagens
modus
[mm] [kN] [-] [kN]
15 48 C 147 +206%
25 100 C 203 +103%
30 135 C 253 +87%
35 177 C 297 +68%
45 278 C 299 +8%
65 305 B 299 —2%
100 305 B 312 +3%

Tabelle 1: Vergleich Traglasten nach vereinfachter Berechnung und FE-Modell
Table 1. Ultimate loads acc. to different calculation methods
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4 Weiterentwicklung der Bemessungsver fahren

Aus der Analyse des Tragverhaltens kann auf die Ursache der offensichtlich vorhandenen Mo-
dellschwache geschlossen werden.

Der Versagensmodus, der nach der FG-Theorie als maligebend vorhergesagt wird, stimmt nur
bei dickeren Flanschen mit der FE-Rechnung Uberein. Bei dinneren Flanschen versagt, entgegen
der Annahme, nicht nur der Flansch, sondern auch die Schraube ist voll durchplastiziert. Des-
halb muf3 die Schraube, entgegen der Annahme bei VZ C, einen Einflu auf die Tragfahigkeit
haben.

4.1 Ableitung eines verbesserten Ber echnungsmodells

Bei Ringflanschen von Windenergieanlagen sind die Schraubenabstéande sehr klein, so daf3 beim
Versagenszustand C (siehe Bild 2) nur wenig Breite fir den Momentenwidersgraiiver-

flgung steht. IBild 6 ist der malRgebende Flanschteil freigeschnitten mit allen angreifenden
Spannungen dargestellt:

Spannungsverteilung furjM im Flansch

Spannungsverteilung far jM im Blech mit Interaktion zwischen angreifender Zugkraft
und dem aufnehmbaren Moment

Kontaktpressung durch die Schraube (schematisch konstant).

Der dargestellten Spannungsverteilung liegt die Annahme zugrunde, dafd keine Kontaktkréafte in
der blechseitigen Bertihrungsebene der Flansche wirken. Da es sich um einen Versagenszustanc
eines biegeweichen Flansches handelt, der zum Versagenszeitpunkt weit klafft, ist diese An-
nahme gerechtfertigt, sie wird durch die FE-Berechnungen bestatigt.

aus der Schraubenkraft

blechabgewandtes (schematisch)

Teilsystem

S
S
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F.r: Grenzzugkraft der Schraube Resultierende der Pressung aus der
Schraubenkraft auf den Flansch (Angriffspunkt qualitativ)

R: Resultierende der Kontaktspannungen in der Bertihrungsebene der
Flansche (Angriffspunkt qualitativ)

Bild 6: Spannungen und Kréafte an Teilsystemen (Schnitt durch die Schraubenachse)

Fig. 6: Stresses and forces acting on parts of the flange (cutting plane in bolt axis)
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Ein Gleichgewichtszustand ist zuldssig, wenn in jedem Schnitt &uf3ere und innere Krafte und
Momente im Gleichgewicht stehen. Aus der Darstellung der am Flansch angreifenden Krafte
wird deutlich, dald auch die Pressung auf den Flansch, die aus der Schraubenzugkraft resultiert,
in die Gleichgewichtsbetrachtung eingeht (Bild 6). Die Verbesserung der Traglastberechnung
beruht auf der Idee, diesen Anteil zu beriicksichtigen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wird die Schraube rechnerisch voll auf Zug ausgela-
stet. Das bedeutet gleichzeitig, dal3 die Schraube momentenfrei sein muf3. Um diese Bedingung
zu erfullen, muld sich die Kontaktpressung, die zwischen Schraubenkopf und Scheibe wirkt,
symmetrisch zur Schraubenachse ausbilden, auf eine Flanschhalfte kann somit im GZT maximal
die halbe Grenzzugkraft der Schraube in das Gleichgewicht eingehen. Der Hebelarm dieses
Kraftanteils hangt von der Verteilung der Kontaktpressung ab. Eine naheliegende Mdglichkeit
zur Berechnung des Hebelarms aus der Schraubenkraft ist die Annahme einer gleichmafigen
Pressungsverteilung auf die gesamte Unterlegscheibe. Aus Versuchen und FE-Rechnungen wird
jedoch deutlich, daf3 sich die Scheibe wegen der Verkrimmung des Flansches hauptséchlich an
den Aul3enkanten auflegt (v@ild 7). Da der Ansatz der vollen Kraft am Scheibenrand zu giin-

stig ware, die gleichmalige Pressungsverteilung aber gegeniber Versuchsergebnissen zu kon-
servative Ergebnisse liefert, wird der Angriffspunkt der Resultierenden der Kontaktpressung in
ingenieurmalliger Naherung in die Mitte der Unterlegscheibe gelegt. Diese Abschatzung liegt
bei den untersuchten Beispielen auf der sicheren Seite, ist aber andererseits auch nicht zu kon-
servativ.

Kontaktpressung auf \
den Flansch

Konzentration der
Flachenpressung
aus der Schraube
am Scheibenrand

' Ebene der Fliel3zone
im Flansch

Bild 7: Plastische Dehnungen und Kontaktpressungen im Versagenszustand eines diinnen Flan2&hes (t
sonstige Abmessungen siehe Bild 5)

Fig. 7: Plastic strain and contact pressure at ultimate load of a thin flange28mm, other dimensions see Fig. 5)

Die Lage der Fliel3gelenke mul3 so gefunden werden, dal3 die dazugehorige Versagenslast mini-
mal wird. Die Lage des Flie3gelenkes im Flansch muf3 dabei nicht zwangslaufig in der Schrau-
benachse liegen, wie bei VZ C angenommen. Der Ort das Fliel3gelenkes stellt sich an der Stelle
ein, an der der Quotient aus Widerstand und Beanspruchung minimal ist.

Baupraktisch ist es ausreichend, die Schnitte in Schraubenachse und in Scheibenmitte auf der
Blechseite zu untersuchen. Schnitte, die weiter auf der Blechseite oder weiter zur blechabge-
wandten Seite liegen, werden wegen des konstanten Widerstandes des Flansches nicht mal3ge-
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bend. Zwischen Schraubenachse und Mitte der Scheibe auf der blechzugewandten Seite sind

zwar rechnerisch leicht ungunstigere Verhaltnisse maglich, diese werden aber durch die konser-
vative Annahme fir den Angriffspunkt der Resultierenden der Kontaktpressung aus der Schrau-
benkraft abgedeckt.

Die Kontaktpressung aus der Schraubenkraft geht bei VZ D mit einem Momentenanteil in die
Traglastbestimmung ein, der im folgenden durch eine (ideelle) Erhéhung des plastischen Mo-
mentes in der Schraubenachse um den AAMY , erfal3t wird. Anschaulich kann dieser Anteil

auch als eine Abminderung des Momentes in Schraubenachse gegenuber der SchnittgréRenver-
teilung im VZ C gedeutet werden (v@ild 10). Bei Anwendung des ArbeitssatzesA# , , die

GroRRe der durch die Schraubenkraft geleisteten virtuellen Arbeit.

Aufgrund dieser Uberlegung werden zwei neue Versagenszustande (VZ) definiert, die wie folgt
charakterisiert sindgild 8):

VZ D: FlieRgelenk in Schraubenachse — an dieser Stelle hat der Flansch durch die Schwa-
chung infolge des Bohrlochs seinen kleinsten Widerstand. Dieser Widerstgnddiss
geschwachten Flansches wird um den A, , durch die Schraube erhoht. Zur Er-
mittlung dieses Anteils wird die volle Grenzzugkraft der Schraube angesetzt.

VZ E: FlieR3gelenk blechseitig in Mitte der Scheibe — hier fallen maximales Biegemoment
und voller Widerstand des Flansches zusammen.

Bild 8 zeigt die zugehdrigen kinematischen Ketten der beiden Versagenszustande. Aus ihnen
sind die angegebenen Formeln fur die Traglasten direkt ablesbar.

F

u

A

Bild 8: Kinematische Ketten fir die Versagenszustande D und E

Fig. 8: Failure mechanisms for failure modes D and E
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In Bild 8 bedeuten:
. c 12 plastischer Momentenwiderstand des Flansches mit Berick-
Mo, = 4 i, sichtigung eines Lochabzuges fur die Schraube
c {2 plastischer Momentenwiderstand des Flansches
M. = ) i,
_Fxg ES +d, Differenzmoment aus der Schraubenkraff & anschaulich

MMy, =—- 4 eingefihrt als VergrolRerung des Momentenwiderstandes des
Flansches

M, s plastischer Momentenwiderstand des Bleches bzw. des Flan-
sches an der Blechseite unter Beriicksichtigung der Interakti-
onsbedingungen

c =c-dg Flanschbreite abziiglich Bohrlochdurchmesser

b =b-(ds+dg)/4 Abstand Mitte Blech bis Mitte Unterlegscheibe

b =b Abstand Mitte Blech bis Schraubenachse

Die Bezeitinungb,, und b deuten an, daf? die Mafe ggf. je nach Lage des Fliel3gelenks korri-
giert werden mussen (siehe Abschnitt 2.2).

4.2 Kontrollen

Mit folgenden Kontrollen wird gepruft, ob die Voraussetzungen bzgl. der Lage der Fliel3gelenke
erfullt sind. Die formelmaRige Darstellung erfolgt fur die ungestitzte Verbindung.

4.2.1 Versagenszustand D

Wenn VZ D mal3gebend sein soll, dann missen folgende Kontrollbedingungen erfillt sein:

1. Das Moment in Mitte Scheibe darf den Weg Micht tGberschreiten

F +d ’
i e

2. Die Kontaktkraft R muf3 innerhalb des Flansches angreifen:
M 'p|,2 +AM pl,2
F,R -R

t

O r= <a

4.2.2 Versagenszustand E
Wenn VZ E mal3gebend sein soll, dann missen folgende Kontrollbedingungen erfullt sein:
1. Das Moment in Schraubenachse darf den Wegt;Micht tGberschreiten

F +d )
0 Et?R_FU,E DS4 BEZMDIZ_MM,Z

2. Die Kontaktkraft R muf3 innerhalb des Flansches angreifen:

' _ ds+d
0 M, +20M,, _R[EH%E

|\/|'p|Y2+2US|\/|p|Y2 _dS+dB <a
Ft,R_FU 4

Ur=
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4.3 GroRe des Differenzmmomentes aus der Schraubenkraft

Die GrolRe des ideellen Schraubenanteils am Momentenwiderstand ist von Schraubendurchmes-
ser und Festigkeit abhangig. Die folgende Tabelle gibt die Werte fiir die Zugtragfahigkeit nach
[6] und das zugehdrige Moment an. Angegeben werden charakteristische Werte und Bemes-
sungswerte.

GroiRe Gute Fka Firk AMyord AMy 2Rk
[-] [-] [KN] [kN] [kNcm] [kNcm]
M12 8.8 48,9 67,2 22,6 31,1
M16 8.8 91,3 126 53,7 73,8
M20 8.8 143 196 103,3 142
M22 8.8 176 242 137 188
M24 8.8 205 282 177 244
M27 8.8 267 367 260 358
M30 8.8 326 449 355 488
M36 8.8 475 652 612 839
M12 10.9 61,1 84,0 28,3 38,9
M16 10.9 114 157 67,1 92,2
M20 10.9 178 245 129 178
M22 10.9 220 303 171 235
M24 10.9 257 353 221 304
M27 10.9 334 459 325 448
M30 10.9 408 561 444 610
M36 10.9 594 817 765 1052

Tabelle 2: Grenzzugkrafte und ideelle Anteile zum plastischen Momentenwiderstand von HV-Schrauben

Table 2: Design tension resistance and contribution to plastic moment resistance for HV-bolts

4.4 Begrenzung des Anteils aus plastischem Biegemoment bei VZ B
Bei Versagenszustand B ergibt sich die Grenztragfahigkeit nach der Formel
— F’[,R [a+M pl,3

at+b'
Das Gleichgewicht am Gesamtsystem wird also durch einen Anteil aus der Schraubenzugkraft
und einen Anteil aus dem plastischen Biegemoment des Bleches bzw. des Flansches am Uber-
gang zum Blech erreicht. Da sich zumindest beim einseitigen Flansch i.a. zun&chst die volle
Zugtragfahigkeit der Schraube aufbaut, ehe Uber die Verformung des Systems die plastische
Biegemomententragfahigkeit im anschlieenden Blech aktiviert wird, wird eine gewisse Ver-
formungsfahigkeit der Schraube vorausgesetzt. Die Verformungsfahigkeit von HV-Schrauben
nach DIN 6914 ist aber naclTERER [7] aulRerordentlich gering, so dafld ggf. ein vorzeitiges
Versagen durch Erschopfen der Verformungsfahigkeit der Schraube maéglich ist. Um die erfor-
derliche Langung der Schraube zu begrenzen wird vorgeschlagen, die Grenztragfahigkeit wie
folgt zu ermitteln:

o

ORr[@+M,,
0 a+b

F, =ming

) e EEL+1?’(§5155 a
o0 =790 q98F o2
O a+b' ’ +b'
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Auf diese Art wird der Anteil, der zusatzlich zum Biegemoment aus der Schraubenkraft aktiviert
wird, auf 15% des Anteils der Schraube begrenzt. Diese Begrenzung hat einen Einflu3 bei sehr
breiten Flanschen, deren Tragfahigkeig Mgrof3 ist. Wenn die zweite Bedingung mafRgebend
wird, empfiehlt es sich ggf., die Schraubenabstande geringer zu wahlen.

Fur die weitere Forschung wiinschenswert wére eine Bemessung tber einen ,Grenzzustand der
Verformbarkeit®, mit der die Grenzlast infolge Ausschépfung der Schraubenduktilitat bestimmt
werden kann. Diese Art des Nachweises kann als ,Duktilitdtsnachweis” bezeichnet werden und
ist vergleichbar mit dem Nachweis der Rotationskapazitat bei der plastischen Bemessung von
Tragern.

Eine solche Vorgehensweise ware phanomenologisch richtiger, ist aber auf dem derzeitigen
Stand der Forschung noch nicht méglich. Erforderlich hierfur sind:

Festlegung der zulassigen Langung der Schraube in Abhé&ngigkeit von den maligebenden
Schraubenparametern (Grol3e, Festigkeitsklasse, Lange, usw.)

Vereinfachte Berechnungsverfahren, die die Ermittlung der zur zuldssigen Gréf3e korre-
spondierenden Langung erlauben.

Wenn diese Mdglichkeiten gegeben sind, kann der Nachweis direkt als Duktilitdtsnachweis er-
folgen.

4.5 Vergleich mit FE-Rechnungen und Versuchen

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht tber alle durchgefiihrten Vergleichsrechnungen. Die in der Spalte
.Traglast FG-Theorie* angegebene Last wurde nach den vorgeschlagenen Formeln ermittelt.
Sofern Flanschversagen mal3gebend ist, werden vergleichend die Traglasten fir VZ D und VZ E
angegeben.

Versuchs- Traglast Traglast Traglast FG-Theorie Versagens Quelle

bezeichnung Versuch FEM  FG-Theorie | FEM modus
[KN] [KN] [kN] [-] [-]
Petersen VK 1 100 104 92 0,88 B [1]
Petersen VK 2 222 200 201 1,01 B [1]
Petersen VK 3 363 303 306 1,01 B [1]
Petersen VK 4 386 376 330 0,88 B [1]
Petersen VK 5 153 138 139 1,01 D [1]
122 0,88 E
Petersen '98 120 126 124 0,98 B [8]
Wanzek P1V > 285 2715 270 0,99 D [4]
210 0,77 E
Wanzek P2V > 305 343 312 0,91 B [4]
Wanzek P3V > 285 - 270 - D [4]
264 E

Tabelle 3: Vergleich berechneter Traglasten mit Versuchswerten
Table 3: Comparison of calculated carrying capacities with test results

Bei den Vergleichsrechnungen mit den Versuchen \emeH2EN zeigt sich, daf’ die vereinfacht
ermittelten Traglasten stets unter den Versuchswerten liegen. Da hier mit einer bilimegren
Beziehung mit dem Nennwert der Streckgrenge=f355 N/mm?2 sowie den Nennwert der
Schraubentragfahigkeit gerechnet wurde, ist die Tendenz richtig, denn infolge der Verfestigung
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und tatsachlich héheren Grenzzugkraften der Schrauben tritt eine Steigerung der Traglast auf.
Beim Versuch VK 1 greift die Begrenzung des Momentes im Blech auf 15% des Gesamtmo-
mentes.

Bei den Versuchen von Mizexk [5] wurde fir die FE-Rechnung eine gemessene-
Beziehung verwendet, die berechnete Traglast beim Versuch P1V liegt darum nahe an der im
Versuch festgestellten. Bei der Ermittlung der Traglast nach FG-Theorie wurde zum Vergleich
ebenfalls die Bruchgrenze des verwendeten Baustahls verwendet. Beim Versuch P2V greift die
Begrenzung von M3 nach Abschnitt 4.3, so dal3 die Berechnung nach FG-Theorie einen gerin-
geren Wert liefert als die FE-Berechnung, bei der diese Beschrankung nicht implementiert ist.

Alle berechneten Werte liegen gegenuber den Versuchen auf der sicheren Seite, lediglich beim
Versuch P2V wird die Versuchstraglast leicht Uberschétzt. Bei Verwendung der charakteristi-
schen Materialfestigkeiten ware diese Uberschreitung aber nicht aufgetreten. Die Berechnungs-
methodik kann somit als bestatigt angesehen werden. In den Fallen, in denen Flanschversagen
beteiligt ist, liefert VZ E Ergebnisse auf der sicheren Seite. Die Analyse der FE-Berechnungen
zeigt, dal3 bei derart diinnen Flanschen die Druckkraft aus der Schraube noch weiter am Schei-
benrand angreift. Tatsachlich geht somit auch bei einer weiter blechseitigen Lage des FlieRge-
lenkes ein Momentenanteil aus der Schraubenkraft in das Gleichgewicht ein, dieser wird aber
bei den getroffenen Annahmen auf der sicheren Seite vernachlassigt.

Der Ansatz der vollen GrenzzugkrafizFler Schrauben im Versagenszustand D wird dadurch
bestétigt, daf’ in den Versuchen das Versagen der Verbindung durch Schraubenbruch aufgetre-
ten ist.

5 Beispiele
Die Methode wird anhand eines ausfiihrlichen Beispiels aus dem Hochbau sowie eines verkiirz-
ten Beispiels aus dem Windenergieanlagenbau demonstriert. Die Berechnung erfolgt durchgén-

gig mit charakteristischen Werten, damit der Vergleich mit Versuchsergebnissen ermdglicht
wird.

5.1 Beispiel ausdem Hochbau

Beispielhaft wird die Berechnungsmethode am Versuch P1V vamziéX [5] demonstriert. Da
im Versuch die Materialkennwerte ermittelt wurden, kénnen diese als Eingangswerte verwendet
werden.

Im Versuch getestet wurde eine Verbindung der Breitdd25mm mit zwei Schrauben je Seite.
Um die Ubersichtlichkeit der Berechnung zu erhalten, wird hier mit §2,5mm gerechnet.
Die Ergebnisse sind somit fuir den Vergleich mit den Versuchswerten zu verdoppeln.

M aterialkennwerte des Pr ofils:

Flansch senkrecht zum Steg: vk £280 N/mm?2
fuk = 435 N/mm?2
Steg: f«=300-310 N/mm?

fuk = 425 N/mm?
Tragfahigkeit der Schraube aus Zugversuch:

Die Schrauben wurden im Zugversuch getestet. Die maximale Zugbeanspruchung ergab sich
daraus zu Fy = 165 kN (+5% gegenuber der charakteristischen Festigkeit &s-fypk)-

Die Fliel3zone auf der Stegseite bildet sich im Bereich der Ausrundung. Fur den Abstand der
FlieRgelenke (vgl. Abschnitt 2.2, Seite 4) kann gesetzt werden:

b':%[{b—s)—gﬁf—a
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5.1 Beispiel aus dem Hochbau

Tatsachlich bildet sich das FlieRgelenk etwas versetzt zur Schraubenachse aus. Aus der FE-
Rechnung wird dieser Abstand bestimmt und vergleichend als b* anstatt b’ in die Berechnung

eingefihrt.

imi imi VZ
bi b*
> > E
25 b, D
150

< »
3 P>

ﬂ__ Abstande der Fliel3gelenke fur die verschiedenen
F LN O 1 Versagenszustande:

Abstand der FlieRgelenke

B,C,D by =34,35mm

b =22,60 mm
b° =28,50 mm (aus FE ermittelt)

Bild 9: Lage der FlieRgelenke bei Flansch P1V (vgl. [5])

Fig. 9: Position of plastic hinges for flange P1V (see [5])

Wenn fur eine Abschatzung der Traglast die Zugfestigkeit aus dem einachsigen Zugversuch zur
Ermittlung der Tragfahigkeiten verwendet wird, dann ergibt sich fir die plastischen Grenz-

schnittgroRen ohne Berticksichtigung der Interaktionen:

Widerstande

Grenzzugkraft der Schraube

F r =165kN (Versuchswert)

ideeller Anteil der Schraube zum
vollplastischen Moment des

Fir
MM, = 2 [92,24

Flansches s (vgl. Tebelle2)
= —[92,24 = 96,9kNcm
157
Plastische Zugkraft desStegs | N, , = A1,
=52,5(7,3[#25[107° = 162,9kN
Plastisches Moment desFlan- | M|, , =W, [,

sches mit Lochabzug

= (525-17)10,4% / 443510 = 41,8kNcm

Plastisches Moment des Flan-
sches mit Lochabzug und

Mp2 = Wp| [f, + AM pl.2
=418+ 96,9 =138,7kNcm

Schraubenanteil
PlastischesMoment desFlan- | M, =M ;. =W, [,
sches ohne L ochabzuig = 52,5[10,42 / 4 #35[10™ = 6L,8kNcm
Plastischle QuErkraft des v, =A,0,/V3=5250104235/y/310° =1371kN
Flansches '

Tabelle 4: Berechnung der plastischen GrenzschnittgrofZen

Table 4: Computation of plastic resistances
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Mit Hilfe dieser plastischen Tragfahigkeiten und den Abmessungen entspra&iheg®dkonnen

die Versagenszustande uberprift werden. Die formelmafige Darstellung wird ohne Interaktion
gewahlt. Die Tragfahigkeiten unter Berlucksichtigung der M/N-Interaktion im Steg und der
M/V-Interaktion im Flansch werden ohne Wiedergabe der Iteration zusatzlich angegeben.

Uberprifung der Versagenszustande

Versagenszustand (VZ) Ohne Interaktionsbedingungen Mit Interaktion
1| VZA:Schraubenbruch | R, =2[F ; = 2[165kN = 330kN 163 kN
(VZ Fwird
malf3gebend)
2 | VZ B: Schraubenbruch und Z Fr@+2M,, 156 kN
FG im Flansch bzw. im | Fus = ot b '
Blech 8
_ 2[16525+ 2618 —150.8KkN
2,5+ 3435 ’
3| VZC: Flanschversagen 2 [(M A p,’g) 59 kN
(alte Berechnungsweise, nufuc = b’
zum Vergleich) ¢
_ 2[{418+618) _ 60.3KN
3435 ’
4|Vz D: Flanschversagen unfer ~ 20{M 'y + M., ) 111 kN
Beriicksichtigung der | Fup = o
Schraube °
_20{138,7+618) _ 116.7kN
3435 ’
5 | VZ D: Flanschversagen unter 2 [(|\/|*p|,,Z +M, 3) 135 kN
Beriicksichtigung der | Fup = b '
Schraube
(tatsachliche Lage des Flie3- = 2 [(138’7 * 6]"8) =140,7kN
gelenks bertcksichtigt) 2,85
6 | VZ E: Flanschversagen ohpe ZE(M nat Mpl,3) 105 kN
Bericksichtigung der Foe = b
Schraube £
_ 20618+ 618) _ 19 01y
2,26 '
7 | VZ F: Plastizieren des Stegel, . =N, ; =162,9kN 163 kN

Tabelle 5: Berechnung der Versagensasten

Table 5: Computation of failure loads

Erlauterung der Tabelle:

Zeile 1. Schraubenbruch alleine wird nicht mafl3gebend, die zugehorige Grenzlast tGberschreitet
die plastische Zugtragfahigkeit des Bleches. Die programmtechnisch gesteuerte Inter-
aktion fuhrt deshalb zur Ausgabe von+163 kN — das entspricht dem Versagen des
Steges auf Zug (Versagenszustand F).

Zeile 3:  VZ C ist nur zum Vergleich angegeben. Nach der vorgeschlagenen Berechnungsme-
thode mussen nur die VZ A, B, D, E und F untersucht werden.
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Zeilled: VZ D liefert mit den Nennmal3en und dem Ansatz des Fliel3gelenkes in Schraube-
nachse eine Traglast von 2:1.222 kN fur die gesamte Verbindung.

Zeile 5: Die FE-Berechnung zeigt, dal’3 das tatsachliche Versagen eher VZ D entspricht. Des-
halb wird zum Vergleich VZ D mit einer aus der FE-Rechnung abgelesenen Lage des
FlieRgelenkes im Flansch berechnet. Die Ubereinstimmung zur FE-Rechnung und
zum Versuch ist gut.

Zeile 6:  Rechnerisch mal3gebend wird VZ E mjt=FL05 kN fur die halbe Verbindung. Die-
ser Wert liegt gegeniber der FE-Rechnung und dem Versuchswert auf der sicheren
Seite. Gegenuber der bisherigen Berechnung, die im Versagenszustand C eine
Traglast von 118 kN ermittelt hatte, wird ein Gewinn an rechnerischer Traglast von
fast 80% erzielt!

5.1.1 Kontrollen

1. Das Moment in Schraubenachse darf den Wegt,Micht Gberschreiten

F +d ’
o

105 105 BO*+LTHL 35 oekNem = 618 - 41,8 = 200kNem v
02 200 4 O

2. Die Kontaktkraft R muf3 innerhalb des Flansches angreifen:
(= 418+2[969 30+17
165-105/2 4

Anmerkung: Wegen der Symmetrie der Verbindung muf3 fur die Kontrohe=fr,p/2 ge-
setzt werden.

=092cm<a=25cmv

5.2 Beispiel Windener gieanlagen-Flansch

FUr den in Bild 7 dargestellten Flansck=@5mm, sonstige Mal3e siehe Bild 5) ergibt sich eine
Versagenslast vonyF= 198 kN fiir den malRgebenden VZ E. Daraus errechnen sich die in Bild

10 gemeinsam mit dem aufnehmbaren Widerstand dargestellten Schnittgrof3en des Flansches.
Die Abnahme des Biegemomentes &M, , in Schraubenachse kennzeichnet die Anderung
gegenuber den bei VZ C getroffenen Annahmen.

Der plastische Momentenwiderstand des Flansches ist aul3erhalb des Schraubenloches konstant,
im Bereich der Bohrung variiert er entsprechend des vorhandenen Restquerschnittes. Es ist er-
kennbar, daf3 fur das Beispiel die linear angenommene Belastung im rechten Teil des Bohrloches
die Beanspruchbarkeit Gberschreitet — in diesem Bereich wird demzufolge das FlielRgelenk auf-
treten. Diese Aussage wird durch die FE-Rechnung bestatigt (vgl. Bild 7).
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Fr/2 Fr/2 £,
R
327,3 504,8 682,2 68,7
/

362

81

-199

-, angenommene Lage der
~ FlieBgelenke bei VZ D und E

Bild 10: Vereinfacht ermittelte Beanspruchungen und Widerstande des Flansches aus Bild 7

Einwirkende
Krafte

M [kKNcm]

M pl,Flansch
(gestrichelt)

Momentenlinie
bei Annahmen
wie VZ C

Q [kN]

Fig. 10: Effect of actions and resistances of the flange shown in Fig. 7
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6 Parameterstudie fir einen Windenergieanlagen-Flansch

350 F
300 -0 g E
> 250 = Do
= 3
g | 9
=) B S e D DN NDNIL. D Sy c N
= c
S S
g @
£ 150 CO0eOeeees B P
o ]
S / L
g
O 100 Traglast neu LA
/ Traglast at
p Lt Traglast FE
50 P O VZneu(rechte Ordinate)
e *  Vzdt (rechte Ordinate)
0 = ; ;
0 10 20 30 40 50 60

Flanschdicke [mm]

Bild 11: Parameterstudie fir die Flanschdicke (sonstige Abmessungen siehe Bild 5)

Fig. 11: Parametric study for the flange thickness (other dimensions see Fig. 5)

Bild 11 zeigt als Ergebnis einer Parameterstudie den Vergleich zwischen der bisherigen Berech-
nungsmethodik (,Traglast alt*) und dem vorgestellten Ansatz (,Traglast neu®) fur den Beispiel-
flansch aus Bild 5. Zuséatzlich zu den Ergebnissen der vereinfachten Berechnungsverfahren sind
die Ergebnisse der FE-Berechnung aus Tabelle 1 eingetragen. Die Ergebnisse sind charakteristi-
sche Werte, fir die Bemessung waren die Teilsicherheitsbeiwerte zu beachten.

Die vereinfachte Berechnung liegt insbesondere im Bereich dinner Flansche noch deutlich auf
der sicheren Seite. Ggf. kann hier bei VZ E der Angriffspunkt der Schraubenkraft giinstiger an-
gesetzt werden. Hierzu waren weitere Versuchsergebnisse winschenswert.

Insgesamt ist ersichtlich, dal® der rechnerische Traglastgewinn erheblich ist. Versagenszustand B
wird nun bereits ab einer Dicke von 40mm malfigebend, vorher lag die Grenze bei 48mm. Bei
bewul3ter Auslegung auf diesen Versagenszustand — dieses ist bei Ringflanschverbindungen im
Hinblick auf den Verlauf der Schraubenkraft im elastischen Bereich sinnvoll — wird also gegen-
Uber der bisherigen Berechnung auch ein Gewinn erzielt.
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7 Fazit und Ausblick

Durch die Analyse von FE-Berechnungen und V ersuchsergebnissen konnte eine verbesserte Be-
rechnungsmethode fiir Verbindungen mit planmafig auf Zug beanspruchten Schrauben ermittelt
und begriindet werden. Die vorgestellte Modifikation fihrt bei dinnen Flanschen zu deutlich
hoheren Traglasten. Das ist sowohl fiir den Hochbau, z.B. auch fir typisierte Verbindungen, als
auch fur Antennentragwerke oder Windenergieanlagen interessant.

Prinzipiell ist die Methode auf alle Anschlisse des Stahlbaus Ubertragbar, bei denen die darge-
stellten Versagensmechanismen untersucht werden mussen. Durch die Erh6hung der Tragfahig-
keit werden so Wirtschaftlichkeitsreserven nutzbar.

Am Institut fur Stahlbau der Universitat Hannover werden im Rahmen verschiedener For-
schungsvorhaben weitere Untersuchungen zur statischen und dynamischen Tragfahigkeit von
Ringflanschverbindungen durchgefuhrt. Bezuglich der Ermudungsfestigkeit der Verbindung
wird derzeit ein Vorhaben durchgefuhrt, bei dem die Messungen im Labor erstmals durch Mes-
sungen an laufenden Windenergieanlagen erganzt werden.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit werden weitere Untersuchungen zum Einflu? der Verformungs-
fahigkeit der Schrauben durchgefuhrt. Diese Frage gewinnt nochmals an Bedeutung, wenn Uber
die Tragfahigkeit des Segmentes hinaus die Tragfahigkeit des Gesamtsystems ausgenutzt wer-
den soll.

Die Autoren danken Dr.-Ing. Thorsten Wanzek fur die Bereitstellung von Versuchsergebnissen
in elektronischer Form.

Literatur
[1] Petersen, C.: Stahlbau. Braunschweig: Vieweg 1997

[2] ENV 1993-1-1: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Teil 1.1: All-
gemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fir den Hochbau. April 1992.

[3] Wanzek, T.: Zu Theorie, Numerik und Versuchen verformbarer Anschlu3konstruktionen.
Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau der Universitat der Bundeswehr Miinchen
97/7. Munchen, Diss. 1998.

[4] Gebbeken, N.; Wanzek, T.; Petersen, C.: Semi-Rigid Connections, T-Stub-Modelle — Ver-
suchsbericht. Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau der Universitat der Bundes-
wehr Minchen 97/2.

[5] Wanzek, T.; Gebbeken, N.: Versuche und numerische Berechnungen fir geschraubte
Kopfplattenanschliisse. Bauingenieur 73 (1998), S. 512-5109.

[6] DIN 18800: Stahlbauten — Bemessung und Konstruktion. November 1990.

[7] Seurer, A.: Trag- und Verformungsverhalten von auf Zug beanspruchten Schrauben. In-
stitut fur Baustatik und Konstruktion der ETH Zirich 1996.

[8] Petersen, C.: Nachweis der Betriebsfestigkeit exzentrisch beanspruchter Ringflansch-
verbindungen. Stahlbau 67 (1998), S. 191-203



