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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter
Beachtung der Vorgaben und Empfehlungen der
Richtlinie VDI 1000.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
VDI-Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Eine Liste der aktuell verfligbaren Blitter dieser
Richtlinienreihe ist im Internet abrufbar unter
www.vdi.de/2230.

Einleitung

Die Richtlinie VDI 2230 Blatt 1 ist national und
international als Standardwerk zur Berechnung
hochfester  Schraubenverbindungen (SV) aner-
kannt. Sie setzt dabei die Kenntnis der Belastungs-
und GeometriegroBen voraus und gilt fiir Ein-
schraubenverbindungen (EV). Dies bedeutet, dass
vor der eigentlichen Berechnung im Regelfall aus
mehreren Schrauben innerhalb eines Verbindungs-
bereichs (Mehrschraubenverbindung — MV) die
hochstbelastete SV mit ihren Belastungsgroen zu
ermitteln und virtuell herauszuldsen ist.

Diese Aufgabe behandelt die vorliegende Richtli-
nie. Es werden darin zum einen Moglichkeiten der
analytischen Berechnung von MV (Starrkérperme-
chanik, Elastomechanik) zur Ermittlung der Last-
verteilung und der Belastungsgroflen aufgezeigt,
ohne dass ein Anspruch auf Vollstindigkeit erho-
ben werden kann. Zum anderen wird die Anwen-
dung numerischer Verfahren fiir die Berechnung
von SV behandelt, mit Konzentration auf die Fini-
te-Elemente-Methode (FEM). Fiir alle Verfahren
zur Bewertung von Mehrschraubenverbindungen
werden die Ankniipfungspunkte fiir den Nachweis
nach VDI 2230 Blatt 1 beschrieben. Dabei kdnnen
insbesondere bei der Verwendung der FEM-
Rechenschritte ersetzt oder erweitert und die Quali-
tat der Berechnungsergebnisse verbessert werden.

1 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie gilt analog VDI 2230 Blatt 1 fiir
hochfeste Schraubenverbindungen aus Stahl mit
Befestigungsgewinde, das heiflt fiir Festigkeits-
klassen 8.8 bis 12.9 bzw. 70 und 80 und einer
kraftschliissigen Ubertragung der Betriebsbelas-
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tung, die grundsétzlich an den verspannten Bautei-
len bzw. der Struktur angreift. Fiir Schrauben aus
anderen Werkstoffen, bei niedrigeren Festigkeits-
klassen oder bei von DIN ISO 898-1abweichenden
Festigkeiten kann die Richtlinie sinngemifl ange-
wendet werden.

Grundsitzlich befreit die Richtlinie nicht von expe-
rimentellen sowie bei Anwendung analytischer
Methoden gegebenenfalls numerischen Untersu-
chungen zur Verifizierung der Berechnungsergeb-
nisse. Dies ist insbesondere bei kritischen Mehr-
schraubenverbindungen und bei Berechnungsan-
sitzen, die das System sehr stark vereinfacht be-
trachten (z. B. das Starrkdrpermodell), anzuraten.

Das Hauptziel der Richtlinie besteht darin dem
Konstrukteur oder Berechnungsingenieur Hilfestel-
lung bei der Ermittlung und Separation der hochst-
belasteten EV innerhalb eines Schraubenfelds
(MV) zu geben. Dies erfolgt durch die Beschrei-
bung unterschiedlicher Berechnungsansitze sowie
deren systematischer Darstellung in Bezug auf die
Vorgehensweise und die Moglichkeiten und Gren-
zen. Mit den dabei errechneten Belastungs- und
Berechnungsgrofien wird die Qualitdt der sich an-
schlieBenden funktions- und betriebssicheren Aus-
legung nach VDI 2230 Blatt 1 verbessert.

Bei den analytischen Néherungsberechnungen
liefern Verfahren der Starrkdrpermechanik bei
vergleichsweise geringem Aufwand Ergebnisse,
die fiir eine Reihe von Féllen der Praxis ausrei-
chend genau sein konnen. Allerdings konnen keine
allgemeingiiltigen Kriterien dafiir angegeben wer-
den. Letztlich liegt es in der Verantwortung des
Konstrukteurs oder Berechnungsingenieurs, seine
Ergebnisse zu verifizieren. Unter Beachtung prak-
tischer Erfahrungen wurden bei einigen Fillen
Korrekturen zur besseren Anndherung an die realen
Verhéltnisse vorgenommen.

In den Féllen, in denen eine genauere Berechnung
erforderlich ist und FE-Ergebnisse nicht vorliegen,
bieten sich die analytischen Verfahren der Elasto-
mechanic an. Allerdings sind diese aufwendiger
und nicht bei allen Berechnungsproblemen nutzbar.

Mit den softwareunabhingigen Hinweisen zur FE-
Anwendung wird zum einen das Ziel verfolgt, dem
Konstrukteur oder Berechnungsingenieur, in Ab-
héngigkeit vom Ziel der FE-Berechnung, sinnvolle
Modellierungsvarianten vorzuschlagen. Zur Redu-
zierung der Variantenvielfalt wurden unterschiedli-
che Modellklassen definiert, die die Entwicklung
eines realititsnahen und trotzdem im Aufwand
vertretbaren Berechnungsmodells ermdglichen.

Zum anderen soll durch Vorgaben zur Auswertung
der FE-Ergebnisse hinsichtlich der hochstbelaste-
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ten Schraube und zur Ermittlung der fiir die Be-
rechnung nach VDI 2230 Blatt 1 benétigten Belas-
tungs- und Berechnungsgrofen die Realititsndhe
der Ergebnisse abgesichert werden. Somit ergidnzen
sich VDI 2230 Blatt 1 und Blatt 2.

2 Normative Verweise

Das folgende zitierte Dokument ist fiir die Anwen-

dung dieser Richtlinie erforderlich:

VDI 2230 Blatt 1:2014-12 Systematische Berech-
nung hochbeanspruchter Schraubenverbindun-
gen; Zylindrische Einschraubenverbindungen

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Richtlinie gelten die
folgenden Begriffe:

3.1 Grundlagen

Belastung

Mechanische oder thermische —Lasten, die von
aullen auf die Struktur und weiter auf das Schrau-
benfeld wirken und innere Reaktionskrifte und/
oder -momente zur Einstellung eines Gleichge-
wichtszustands bewirken.

Anmerkung: Je nach Angriffsort und -richtung der Belastung
an der Struktur sowie der Art der Belastung treten Unterschie- de
zwischen der Belastung an der Struktur und den Kréften
bzw. Momenten im — Schraubenfeld auf.

Belastungsarten

—Belastungen konnen beziiglich ihres Auftretens
wie folgt unterteilt werden:

= statisch

*  periodisch

= stochastisch

Anmerkung 1: Gegebenenfalls sind zusitzliche Massenkrifte
zu beriicksichtigen.

Anmerkung 2: AuBere —Belastungen (an der Struktur) kén-
nen bezogen auf die Hauptachsen des —Schraubenfelds vor-
liegen (auch tiberlagernd) als:

Biegemomente

Torsionsmomente

Zug- oder Druck-Langskrifte

Querkréfte

thermisch induzierte Kréfte

Anmerkung 3: Beziiglich der —»Trennfuge des —Schrauben-
felds ist zwischen folgenden —Belastungen zu unterscheiden:
Normalkrifte (Zug/Druck)
Biegemoment My
Querkréfte
Torsionsmomente

Anmerkung 4: Bezogen auf eine einzelne Schraube des
—Schraubenfelds wirken auf sie infolge der Feldbelastung und
des Verformungsverhaltens der Struktur:

Biegemoment M,

Querkréfte

Normalkrifte
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EV (Einschraubenverbindung)

Schraubenverbindung mit einer Schraube.
Anmerkung: Es handelt sich hierbei entweder um eine an
einer Verbindungsstelle angeordnete einzelne Schraube oder
um eine aus einer —Mehrschraubenverbindung virtuell her-
ausgeldste einzelne Schraubenverbindung.

Fliichenlast

Auf eine Fliche verteilte Kraft, z. B. Druck, die
gegebenenfalls vereinfachend durch eine Kraft
ersetzt wird.

Last
Grofe der Wirkung von Kréften und Momenten
auf die Struktur oder das —Schraubenfeld.

Linienlast
Auf eine Linie verteilte Kraft, die gegebenenfalls
vereinfachend durch eine Kraft ersetzt wird.

Mechanische Last

Zu den mechanischen Lasten zdhlen:
=  —Punktlast

=  —Linienlast

=  —Fliachenlast

. —Moment

MYV (Mehrschraubenverbindung)
Schraubenverbindungen mit mehreren Schrauben.
Anmerkung: Es ist mehr als eine Schraube an der Ubertra-
gung einer Belastung bzw. an der Funktionserfiillung beteiligt.
Die einzelnen Schrauben koénnen einer stark unterschiedlichen
Belastung unterliegen.

Moment

Vektor um eine Achse, die aus einem Kréftepaar
entsteht.

Anmerkung: Es ist zu unterscheiden zwischen &ufieren und
inneren Momenten. AuBere (oder ,reine”) Momente greifen an
der Struktur an, innere Momente ergeben sich aus dem Kraft-
fluss vom Angriff an der Struktur zum —Schraubenfeld und
aus den Verformungen der Struktur.

Platte

Verspanntes Bauteil, gekennzeichnet durch eine
abstrakte Hauptform bzw. den Grundriss in der
Trennfugenebene und der Begrenzung auf den
— Verbindungsbereich.

Punktlast
Kraft, die an einem Punkt angreift oder vereinfacht
so angenommen wird.

Schraubenfeld

Gesamtheit der —EV in einem — Verbindungs
bereich, die gekennzeichnet ist durch die Anzahl
der Schrauben (mindestens zwei), deren Anord- nung
zueinander sowie deren Lage zur Belastungs-
richtung.

Anmerkung: Im Regelfall weisen aus Kosten- und Ferti-
gungsgriinden alle Schrauben innerhalb eines Felds den glei-
chen Nenndurchmesser auf und ist die Klemmlénge konstant.
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Schnittlast (SchnittgroBen)
Reaktionskriafte und/oder -momente in einer virtue-

ellen Schnittebene der Struktur oder des —Schrau-
benfelds.

Statisch unbestimmtes System
Verschraubte Bauteile oder —Schraubenfeld, fiir
die/das sich die —Schnittlasten nicht alleine aus
den Gleichgewichtsbedingungen mit der &duferen
—Belastung berechnen lassen.

Anmerkung: Es ist das Gesamtverformungsverhalten der
Struktur und des Schraubenfelds zu ermitteln, um die Schnitt-
lasten berechnen zu kénnen.

Trennfuge

Kontaktflache zwischen den zu verbindenden bzw.
verschraubten Bauteilen die an der Kraftiibertra-
gung beteiligt ist.

Anmerkung 1: Es wird von einer flichenhaften Auflage
ausgegangen, die in der Regel keine Absdtze aufweist und in
erster Nédherung ideal eben ist. Die Trennfuge kann verschie-
dene Grundrissformen haben. Die Schrauben sind senkrecht zu
ihr angeordnet. Kontaktsteifigkeiten sind gegebenenfalls bei
einer elastomechanischen Berechnung zu beriicksichtigen.

Anmerkung 2: Die Verteilung des Drucks/der Pressung in der
Trennfuge wird hauptsachlich bestimmt von der Geometrie der
Struktur im Bereich der Verbindungsstelle, von der Anord-
nung der Schrauben und den Abstéinden zwischen ihnen, von
der Art, Groe und dem Angriffsort der &dufleren —Belastung,
den Exzentrizititen der Verspannung und Belastung und den
Nachgiebigkeiten der Grundkorper sowie der Anziehtechnolo-

gie.

Verbindungsbereich

Geometrisch  abgegrenzter Bereich, iiber den
—Belastungen von einem Bauteil zum anderen
mittels Schraubenverbindung {ibertragen werden.

Anmerkung: Die Abstinde zwischen benachbarten —EV
innerhalb des Verbindungsbereichs {iiberschreiten nicht die
Grenzabmessung nach VDI 2230 Blatt 1.

3.2 Arten von Schraubenfeldern

Anmerkung: Unterteilung nach geometrischen Gesichtspunkten.

Asymmetrisches Schraubenfeld
—Schraubenfeld, bei dem Schrauben auf einer Plat-
te beliebiger Geometrie asymmetrisch verteilt sind.

Balkenverbindung

—Schraubenfeld, bei dem alle Schraubenachsen
eines Verbindungsbereichs sich in einer Ebene
befinden und der Abstand zwischen den Verbin-
dungsbereichen deutlich grofer ist als die grofite
Abmessung des in der Regel konstanten Bauteil-
querschnitts.

Flansch

—Schraubenfeld, bei dem die Schrauben an einer
rotationssymmetrischen Kreisringplatte auf einem
oder mehreren konzentrischen Teilkreisen gleich-
méifig angeordnet sind.
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Anmerkung: Sind zwischen den Platten im Hauptschluss
Dichtungen angeordnet, so ist die Berechnung nicht nach ~ VDI
2230, sondern nach DIN EN 1591 und DIN EN 13445
durchzufiihren.

Kreisplatte

—Schraubenfeld, bei dem die Schrauben an einer
rotationssymmetrischen Platte auf einem oder
mehreren konzentrischen Teilkreisen im Bereich des
Randes angeordnet sind.

Rechteckflansch (symmetrisches Schraubenfeld)
—Schraubenfeld, bei dem die Schrauben auf einer
in der Regel rechteckigen Platte doppelt symmet-
risch in Form eines Rechtecks oder Quadrats mit in
der Regel gleichen Abstidnden verteilt sind.
Anmerkung: Hierzu zéhlt auch der Fall einfach symmetrisch

angeordneter Schrauben, wenn sich die Symmetrie auf die
Kraftrichtungs- bzw. Momentenachse bezieht.

4 Formelzeichen und Abkurzungen

Formelzeichen

In dieser Richtlinie werden sowohl die in
VDI 2230 Blatt 1 als auch die nachfolgend aufge-
fihrten Formelzeichen verwendet:

VE: WRAE T IER IR 2 A B, TR RGBS VDI 2230,
Tfi & DIN EN 1591 A1 DIN EN 13445,

AR

JHE AR SO R ) R e 14 ) A AR T % X
) — B ARG E L) - e

FETBIEZ OO FRIERERE A1)

AR IR B iR, PR EIETT R R A,
Y388 R [ 1 T o X0 B 0] AT B

e AT O FE ORI, B LA SRR A B AR
EDI U

4 TFSHY4E
5

AARHEH S $2 H8 VDI 2230 25 1 #8450 F R T
INERRER

Formel- | Bezeichnung 5 ZFR
zeichen
A Querschnitt bzw. Fliche, allgemein A MBI A, @ H

Apr Trennfugenfldache des Biegebalkens

Apr 5 i G2 A 2 S T T AR

Ap, Bezugsquerschnitt Ap, S
Aers Ersatzquerschnitt Aers SR AT

A durch Innendruck beaufschlagte Fliache

A R EE YR 7 1T AR

AL Laschenquerschnitt AL AR Ak

Ap Fliche der Schraubenkopf- bzw. Ap B Sk S BB R E S A T A
Mutterauflage

Aq Schubfldche der Trennfuge zwischen zwei Aq A WA 2 [R] 7 5 T B D) T AR
Schrauben

As Spannungsquerschnitt des Schrauben- As WA MR N ) A T A
gewindes

Ao zutreffende kleinste Querschnittsfliche der Ao W A4 i /)N THT AR
Schraube

Ay, 4> | Berechnungskonstanten

A A, | THEEEL

a Abstand der Ersatzwirkungslinie der Axi-
Alkraft Fa von der Achse des gedachten

seitensymmetrischen Verformungskorpers

a AT Fa BRI IR 5 RE DU A
PRAZ A 2 PO PR 25

a; Koeffizient a; EX
B Bettungsziffer B R R
b Breite b i JE
c Steifigkeit c NIl

s Biegesteifigkeit der Schraube

cs WAL S g I
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Formel- | Bezeichnung 5 ZFK
zeichen
Da ErsatzauBendurchmesser des Grundkéorpers Da O FHE IR BARAME, an R4y S X 35k
in der Trennfuge; bei Abweichung der AFETEE, EZAAHFSER
Trennfugenfldche von der Kreisform ist ein
mittlerer Durchmesser zu verwenden
Dy ErsatzauBendurchmesser des Grundkdorpers Dy HEEERIME
D, Innendurchmesser D, EE
d Schraubendurchmesser = Gewindeaufen- d B EAL = B8OME (AFRER); EH
durchmesser (Nenndurchmesser); Durch- RER
messer allgemein
dg, Bezugsdurchmesser dp, X HZ
d, Bohrungsdurchmesser dy s
d, mittlerer Durchmesser do S E A
d, Teilkreisdurchmesser d; Hiit
E Elastizitdtsmodul allgemein E FPERL R, JEH
Ep Elastizititsmodul der verspannten Teile Ep Je EEAH R M
Es Elastizititsmodul des Schraubenwerkstoffs Es PR A L AR
F Kraft, allgemein F 71, A
Fa Axialkraft; eine in Schraubenachse gerich- Fa HhrA AT, AR T B TAE S Fe A1/8%
tete und anteilig auf eine Schraube bezo- JI5E M 15y &, %R inige iz s 5!,
gene Komponente einer beliebig gerichte- It 5 g A L A O
ten Betriebskraft /3 und/oder eines Mo-
ments M
FP Axialkraft auf der Druckseite Fp J 248 320 1l 1) 8
FE Axialkraft auf der Zugseite Ff LA 22 Pl ) 8
Fis aus einer Betriebskrafteinwirkung (Fg) sich Fs IMETAES) (Fp) 51 ASHIREFHES 1w %%
ergebende Axialkraft des Schraubenfelds i
Fap | aus einer Betriebskrafteinwirkung (Fp) sich Fap | NETAES) (Fp) 7EMBHE b 51 S (il 2k
ergebende Axialkraft an einer Schraube faf
Fay | aus einer Momentenwirkung (Mp) sich Fav | TEH I (M) 7E—4T 0848 b 5] A2 1)
ergebende Axialkraft an einer Schrauben- T CPAT T2 D
reihe (parallel zur Biegeachse)
Fagy | aus einer Momentenwirkung (Mg) sich Faay | TERIJIE (M) 7EREHE B 51D 1) Fll 1m] 2
ergebende Axialkraft an einer Schraube faf
Fg beliebig gerichtete Betriebskraft an einer Fg FEARAT 7 AR TR i B AR )
Verbindungsstelle
Fx Klemmkraft Fx S B AT
Fia | Klemmkraft an der Abhebegrenze Fiay | TERS FFAR BRI 11 32 55 27
Fxq | Mindestklemmkraft zur Ubertragung einer Fkq FH T Ik R 45 R A e A 1) g R/ B
Querkraft und/oder eines Drehmoments 1) B 7N B 2k A
durch Reibschluss
Fxr Restklemmkraft in der Trennfuge Fxr 1E 4y LT B 7% 4 32 B mr
Fu Montagevorspannkraft Fu BRI )
Fuan | zuldssige Montagevorspannkraft Py |V ZERECTIOIN #407

_9_
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Formel- | Bezeichnung =] ZFK
zeichen
Fq Querkraft allgemein; senkrecht zu den Fy MRy, @A 2 EAEH TR R
Schraubenachsen eines Schraubenfelds F i 22
wirkend
Fos Betriebsquerkraft; senkrecht zu den Fos T 1) AR An7; e ELAE TS A HER i
Schraubenachsen eines Schraubenfelds Feflhzk, =T TAE] F
wirkend, auch resultierend aus einer
Betriebskraft Fp
Foa: | Grenzquerkraft Foor | BRI /)
Fos an einer Verschraubungsstelle in der Fos 1 AR 53 ST s b e 4z i B R ) )
Trennfuge wirkende Querkraft
Fover Versagensquerkraft Fover T [m) R 5071
F, an einer Verschraubungsstelle bzw. auf F, PERIT — MG RIE L B — MR B
eine Schraube wirkende Querkraft M) 7
Fys an einer Verschraubungsstelle bzw. auf Fu BT LA F Is2m, 1ERT—AM 12k
eine Schraube wirkende Querkraft infolge ERE BN R A
einer Betriebskraft Fj
Fou an einer Verschraubungsstelle bzw. auf Fou i+ TAE S5 My 52, 1ERHF—1 iR
eine Schraube wirkende Querkraft infolge PR T B — MBS b A 1) )
eines Betriebsmoments My
Fyes | an einer Verschraubungsstelle bzw. auf I YERF — Mgk il —Migde b~
eine Schraube wirkende resultierende AR T 7
Querkraft
Fs Schraubenkraft Fs WA
Fia axiale Schraubenzusatzkraft Fsa e B b AL g
Fy Umfangskraft Fy Jii5177
Fy Vorspannkraft Fy fuIE=%n
AFyy, | Anderung der Vorspannkraft infolge einer AFyy, | B S ZEAEEE S 80% WU e m 2248
Temperatur ungleich der Raumtemperatur; EpIEE %)
thermische Zusatzkraft
Fy Vorspannkraftverlust infolge Setzens im F, FH A A 1 FR) o N S5 0P o 28k A 403 2%
Betrieb
f elastische Langeninderung unter einer f B/ F P2 A S e AR T s (mf%
Kraft F; Durchbiegung
fi Funktion zur Berechnung der Durchbiegung fi TSRS 1 R 2L
foo Verschiebung am oberen Auflagepunkt fro R S AL
fou Verschiebung am unteren Auflagepunkt Sou TR A
fs Verschiebung der gesamten Schraube fs A BRI
G Grenzwert fiir die Abmessungen an der G £ TBJ fUIEHL T, FH T2 5 X S R |
Trennfugenfliche bei Durchsteckschraub- JGTRR; BYYIR &
verbindungen; Gleitmodul
G’ Grenzwert fiir die Abmessungen an der G’ 76 TTI WIS OLT, FH T2 5 X S R |
Trennfugenfliche bei ESV JT B |
h Hohe, allgemein h =,
h anteilige federnde Hohe des Biegebalkens hy 25 il B2 10 e A5 ] e v
1 Flachentridgheitsmoment, allgemein 1 ¥ shiiE, wH
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Formel- | Bezeichnung e ZFK
zeichen
iR Anzahl von Gruppen mit Schrauben glei- iR gy O E AR g
chen Abstands (gleicher Radius) zum ¥ =
Schwerpunkt eines Schraubenfelds
l Linge, allgemein l KA, EH
Ia Linge zwischen Grundkérper und Kraft- In HAR ST EAE I A K ZH K
einleitungspunkt K im Anschlusskérper 553
Ik Klemmlédnge Ik JEEKE
ly charakteristische Lange eines Biegebalkens lo T AR

M Moment, allgemein M Ji%E, EH

My an einer Verschraubungsstelle angreifendes Mg YE RS R I HE 5 B TAE 1 (%)
Betriebsmoment (Biegemoment)

M, Zusatzbiegemoment an der Verschrau- M FH i Lo I 2 (7] 8407 Fop A Fis AN/ BR )6
bungsstelle aus exzentrisch angreifenden My 51 PSR IE R 5T K
Axialkriften F, und Fg und/oder dem
Moment Mg

Mg Eckmoment, Einspannmoment Mg B4 7158, LR J15E

My resultierendes Moment in der Klemm- My ERE X (M FEAERN I
flache (Trennfuge)

Ms Biegemoment in der Schraube Ms Rk ) R

Msa | Schraubenzusatzmoment Msa | VEFIAESERE ERIBIN A W T VDI
(entspricht Mg, in VDI 2230 Blatt 1) 2230 2 1 #5rH H) Msy,)

My Biegemoment in der Schraube infolge der My FH TR0 %% 1m7 72 0842 Hh 5] S 1) e
Vorspannkraft

My Drehmoment um die Schraubenachse oder My [ S NB A il 2 BB AR HEF [ AR
das Schraubenfeld

Megr effektive Einschraubtiefe oder Mutternhdhe Megr WESUE A KB BE RUE R (BB
(Gewindekontaktlinge) LK)

n Krafteinleitungsfaktor n In#E R

ns Schraubenanzahl ng WA

nss Anzahl der be- oder entlasteten Schrauben nss TE25 gl B 77 B9 MBI AR 028 8 E1 2 08 e
einer MV unter Biegebelastung i

s Anzahl Schrauben in einer Reihe s — TR A

nsT Anzahl Schrauben auf einem Teilkreis bei nsT [ % MBI —/N7 B _E g5 &
kreisformigen MV

it Anzahl unterschiedlicher Teilkreise bzw. Ab- nr TER) My VERTT , ANE S [ 85 e 2k i
stande zur Drehachse bei Wirkung von My AR

p Flachenpressung; Druck p KIEET), K4
DB Flachenpressung im Betriebszustand DB FE TAEIRZS B2 1H s 7

0 Schnittkraft im Biegebalken 0 Th g N )

qr Anzahl der kraftiibertragenden (Fgg) inne- qr ¥R R BEAE i g AR/ B AR R AR

ren Trennfugen, die an einem eventuell
Gleiten in der Verbindung und/oder einer
Scherbelastung der Schrauben beteiligt sind

WETYIEAT ) i1 (Fop) WHRSN FHIH
s
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Formel- | Bezeichnung e ZFK
zeichen
gm Anzahl der drehmomentiibertragenden qm P R ] BEAE I B g B AN /E AT g
(My, Fqu) inneren Trennfugen, die an ei- BT AL IR (My, Fom) W
nem eventuellen Gleiten in der Verbindung g3 5T A
und/oder einer Scherbelastung der Schrau-
ben beteiligt sind
r Radius; Abstand r P12 R
re Exzentrizitét der Krafteinleitung an Kreis- re FEG T2 =2 B ImE ) ) o0 B
flanschen
rs Radius einer kreisformigen MV, Radius rs [FZ MBJ -1, W82 R 42
eines Schraubenteilkreises
Se Sicherheit gegen Gleiten e P R E
Sca | globale Sicherheit einer MV gegen Gleiten Sea | MBI BHiE % ERE
Sq Querverschiebung Sq ka4
Ssym Abstand der Schraubenachse von der Ach- Ssym B A4 b 2 5 R ARG [7) ) TR A8 TR Ak By 2 11
se des gedachten seitensymmetrischen FEES
Verformungskdrpers
T Temperatur T R
t Schraubenteilung t B[R] PR
W, Bezugswiderstandsmoment W, e A EwakE
Ws Widerstandsmoment des Spannungsquer- Ws BR A B SO g A T I FE B
schnitts des Schraubengewindes
w Verformung, Durchbiegung; Verbindungs- w B, Wits; BI RARER R
koeffizient fiir die Art der SV
W Niherung fiir die Durchbiegung w piR VNIY 4
Xs Abstand der Krafteinleitung vom Schwer- Xs InE ) SRS O x B R
punkt des Schraubenfelds in x-Richtung
Zg Abstand der Krafteinleitung vom Schwer- zs InE 7 SRS O 2 Bl EE S
punkt des Schraubenfelds in z-Richtung
a Flankenwinkel des Gewindes; Winkel all- a WREUA RS AR
gemein
ap linearer Wirmeausdehnungskoeffizient der ap P 28 1 2 K R 5L
Platte
as linearer Wirmeausdehnungskoeffizient as AR R K R
der Schraube
B elastische Biegenachgiebigkeit der ver- B B TR I 2 [
spannten Teile/Platten
Ps elastische Biegenachgiebigkeit der Schraube Bs R AR (10 R 2 (] 58
y Schrigstellung oder Neigungswinkel von y FH P Co 28k 5 2 1) e S5 A i A
verspannten Teilen infolge exzentrischer RAEE: SHhAfE
Belastung; Biegewinkel
”s Biegewinkel der Schraube ”s RSl A
Op elastische Nachgiebigkeit der verspannten Op A0y 32 AN ROk e 344 (AR D 3

Teile (Platten) bei zentrischer Verspan-
nung und zentrischer Belastung

(AEES




VDI 2230 Blatt2/ %52 #7> - 13 -
Formel- | Bezeichnung 5 ZFK
zeichen
Sp elastische Nachgiebigkeit der verspannten Sp Pl J& I EERAF (RO bk (A 3
Teile (Platten) bei exzentrischer Verspan-
nung
Sp elastische Nachgiebigkeit der verspannten Sp i o0 I R o I e SR B A (ARO[ B
Teile (Platten) bei exzentrischer Verspan- (e EIEE
nung und exzentrischer Belastung
s elastische Nachgiebigkeit der Schraube s B SEfLpA [ L
Quersteifigkeitsverhiltnis M) WP L
Léngenverhiltnis KL
Ur Reibungszahl in der Trennfuge Ut I3 G T R R A
UTH Haftreibungszahl in der Trennfuge UTH I3 S EE R R AL
v Ausnutzungsgrad der Streckgrenzspannung v Fr ) R R BRI FH Z 3 OXUS
(Grenze der Vollplastifizierung des ge- B e B AT R D AL
fahrdeten Querschnitts) beim Anziehen;
Querkontraktionszahl
o Spannung allgemein o RiJy, i@
osap | Spannung in der Biegezugfaser des osa | TERCIIEIIEDLR, H Fsp fIE 5
Schraubengewindes, verursacht durch Fgy M, 51 BB MRS A S
und ein Biegemoment M, bei exzentri-
schem Kraftangriff
Osabo | maximaler (oberer) Wert von oap Osavo | Osap TN (EFRD 1
Osabe | minimaler (unterer) Wert von osap, Osava | Osap HIER/N CRFRD fH
o7 Zugspannung in der Schraube im Betriebs- oz TARIRZS T8 B R B g
zustand
., | Kraftverhiltnis bei exzentrischer Verspan- Do, | WL I EFB AR S B AR LN AR T
nung und exzentrischer Krafteinleitung i Bt HHL
ber die verspannten Teile
Abkiirzungen %5
In dieser Richtlinie werden die nachfolgend aufge- FEAMER LN 45
fiihrten Abkiirzungen verwendet:
Abkiirzung  Bezeichnung 5 R
DSV Durchsteckschraubverbindung TBJ R
ESV Einschraubverbindung TTJ W22 VR SE
EV Einschraubenverbindung SBJ PR AR
FE Finite Elemente FE ARt
FEM Finite-Elemente-Methode FEM ARtk
GV gleitfest vorgespannte SV GV BiriE Tiin# BJ
GVP gleitfest vorgespannte SV mit GVP e & A B iE i # BY
Passschaft
MV Mehrschraubenverbindung MBIJ RN IR
SV Schraubenverbindung, allgemein BJ WA ER, EH
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5 Berechnungsverfahren und
Lésungsansitze

5.1 Einfuhrung

Die Kraft- und Verformungsverhiltnisse bei MV
sind rechnerisch hdufig schwierig beschreibbar. In
der Regel liegen mehrfach statisch unbestimmte
Systeme vor, zu deren analytischer Ldsung verein-
fachende Systemannahmen zu treffen sind. Wih-
rend bei EV bauteilseitig nur der verspannte Be-
reich und die Auflageflichen in die Betrachtungen
eingehen, sind bei MV das Verformungsverhalten
der Gesamtstruktur und das Zusammenwirken aller
Schrauben zu beriicksichtigen.

Um den Aufwand zu minimieren, ist haufig die
Anwendung vereinfachender analytischer Verfah-
ren (siche Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3) gebo-
ten, die in vielen Fillen zu hinreichend genauen
Ergebnissen fithren konnen. Im Zweifelsfall oder
bei sicherheitsrelevanten Verbindungen ist eine
experimentelle Ermittlung bzw. Uberpriifung anzu-
raten.
Allen analytischen Verfahren liegen folgende Be-
dingungen zugrunde:
= linear-elastisches Werkstoftverhalten
= sehr kleine Verformungen (Ebenbleiben der
Querschnitte)
* Einhaltung des Grenzabstands G bzw. G'/G"
(siehe VDI 2230 Blatt 1, Schritt RO)
Generell gilt, dass es kein universelles Berech-
nungsverfahren gibt, mit dem fiir alle denkbaren
Félle von MV das Kraft- und Verformungsverhal-
ten der Gesamtstruktur und davon abgeleitet die
Belastungsverteilung auf die Einzelschrauben be-
rechenbar ist. Vielmehr stellt jede MV ein origind-
res Problem dar, das einer eigenen Losung bedarf.
Allerdings lassen sich gewisse Gruppen von MV
bilden und hierzu grundsitzliche theoretische Lo-
sungsansétze feststellen.
Vielfach werden in der Praxis analytische Berech-
nungen umgangen, indem die ohnehin im Rahmen
des CAE-Prozesses vorhandenen digitalisierten
Konstruktionen als Basis von Modellen fiir nume-
rische Berechnungen genutzt werden (siche Ab-
schnitt 5.4 und Abschnitt 7). Zur Uberpriifung der
Plausibilitdt sind analytische Berechnungen jedoch
weiterhin zu empfehlen.
Fiir alle Berechnungsansitze ist das Gesamtsystem
zundchst unter Ausnutzung von Symmetrie- und
Antimetriebedingungen so weit wie moglich zu redu
zieren, um den Berechnungsaufwand zu minimieren.

5 HETEMER

51 fEisfN

76 MBJ O R, 385 M DANECE F i B3
AR . — R, UL EHSARE
ARG, I HAWHRE CATH B REAT FRALE
Wo BARXT SBI W &0 b ) g B X IR A 57
AR, (B5—J7H, MBI WAZi% &S GE
(AR TR 1 R0 BT MRS AR ELAE T

N e LAR R, 8% AR B4
R4 52 (W 5.2 151 5.3 45, JFHEYF
ZIEOLN, AT AR AL W HER I A5 R . FEA PR5E
IO T, B R RER, fdf S i e sl
(e

IR G0 Mt T AR LA 254
- ERPESVERPRHRE
- ARE/MARE ORI R AT D

s FATEHIIES G GY G (WL VDI 2230 4 1 #54)
IR RO)

— MR, BH MR TR Tk, B X
FiOTvE, RTLAERGT MBI IATA AT REIE L, 1A
ANGERI RS TRV, 1S &N g e
(AT 0 A . A, BES MBI A BERA A2 — A
MAEFR I, FHEE K EMAERTTR. SR,
MBI 1] DL G TR i 7 A 1R 7 58 1 e 7 2 A
N LN B

Sefr b, BRI E CAE AR FE N O
(R E R e S i N TR = SR S VN A (S K]
TR ERE (W 5.4 TR 7 ). AR, NT
AT G EMEA S, JIRTE AT

N T RERDUETAE, WTa Ik,
HEAR Z G L 5l 38 3 R PSRRI SO0 Pk 2% A S AT
eI D o



5.2 Verfahren der Starrkérpermechanik

Unter der Annahme, dass die verspannten Bauteile
eine deutlich groBere Steifigkeit (z. B. biegestarr
im theoretischen Grenzfall £ - [ — o) als die
Schrauben aufweisen, werden in Ndherung mit Kraft-
und Momentengleichgewichtsbeziehungen die
anteiligen  Betriebsbelastungen der  Schrauben
ermittelt. Ausgangspunkt ist dabei der Schwer-
punkt des Schraubenfelds, insbesondere wenn die
Belastung hier innerhalb angreift (siche Ab-
schnitt 6.3).

Die Schrauben werden hierbei als nicht vorge-
spannt betrachtet. Vereinfachend wird im Berech-
nungsmodell an Stelle der Schraube ein punktfor-
miges Lager in der Trennfuge angeordnet (siche
Bild 1). Die Lagerung kann statisch bestimmt
oder unbestimmt sein. Bei statischer Bestimmtheit
kann unmittelbar auf die Schraubenbelastung ge-
schlossen werden. Bei statischer Unbestimmtheit
sind fir einige Félle Losungsansitze in Ab-
schnitt 6.3 angegeben.

Durch die Annahme der Bauteile als ideal starr lassen
sich auch die mehrfach statisch unbestimm- ten MV
berechnen. Die Bauteile verformen sich nicht, und
die Lastverteilung der &uBeren Bean- spruchung auf
die als Punktlager abgebildeten Schrauben erfolgt
allein in Abhéngigkeit von deren Abstinden vom
Schwerpunkt des Schraubenfelds.

Mithilfe des Starrkdrpermodells sind nur Axial-
und Querkrifte fur die EV berechenbar, das heif}t,
Biegemomente in den Schrauben und Trennfugen
infolge exzentrischer Krafteinleitung warden ver-
nachldssigt. Deshalb kann kein Abstand a ermittelt
werden. In der Folge kann diese Betrachtung zu
deutlich groBeren, aber auch kleineren Schrauben-
und Restklemmkriften, als sie in der Realitdt auf-
treten, fiihren. Da die Biegebeanspruchung bei
einer Schwingbeanspruchung sich malgeblich auf
die Dauerhaltbarkeit auswirken kann, ist das Starr-
korpermodell fiir den Nachweis bei schwingender
Belastung nur sehr eingeschriankt nutzbar.

Allgemeingiiltige Ansédtze konnen hdochstens fiir
bestimmte Gruppen von MV mit geometrisch re-
gelméBiger Schraubenanordnung, z. B. Ring-
flanschverbindungen, definiert werden. Fiir viele
andere MV-Varianten miissen spezifische Ldsun-
gen gefunden werden. Der Losungsansatz wird
dabei wesentlich sowohl von der Art der vorlie-
genden Belastung, also ob Axial- oder Querkrifte
und/oder Momente vorhanden sind, als auch von
der Anordnung und den Abstinden der Schrauben
beeinflusst.

VDI 2230 Blatt2/ 55 2 #B4r - 15 —

5.2 RifkfHZeE

TE I B0 B TR AR A5 2 NI (il
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Bild 1. Berechnungsmodell fiir Starrkdrper

a) Hauptlagerdeckel einer Kurbelwelle
b) statisch unbestimmtes Ersatzmodell
c) statisch bestimmtes Ersatzmodell

Querbelastungen sind grundsétzlich (ausgenom-
men Passschrauben) iiber die Reibung in den
Trennfugen zu ibertragen. Die notwendige Nor-
malkraft ist vom gesamten Schraubenfeld aufzu-
bringen. In welchem Anteil die einzelnen Schrau-
ben an der Ubertragung der Querkraft beteiligt
sind, hingt vom konkreten Fall ab. Verlduft die
Querkraft nicht durch den Schwerpunkt des
Schraubenfelds, so ist ein zusdtzliches Moment My
zu  Dberiicksichtigen. Hinweise enthalten Ab-
schnitt 6.3 und Abschnitt 6.6.

5.3 Verfahren der Elastomechanik

Die im Allgemeinen mehrfach statisch unbestimm-
ten MV konnen generell mit den Methoden der
Elastomechanik berechnet werden (im Prinzip
basieren die Berechnungsformeln der VDI 2230
Blatt 1 auch auf elastomechanischen Betrachtun-
gen der statisch unbestimmten EV). Dies kann zum
einen durch Reduzierung des Systems auf ein sta-
tisch bestimmtes System bei Beriicksichtigung der
geometrischen Randbedingungen und der Verfor-
mungen (KraftgroBenverfahren) oder durch das
Konzept der virtuellen Forménderungsarbeit erfol-

gen [1].
Aus der Literatur sind nur fiir wenige Standardfille
Losungen in Abhdngigkeit von den geometrischen
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Parametern und den Einspannbedingungen bekannt
[2; 3]. Mit dem Grad der Unbestimmtheit wird die
Berechnung aufwendiger.

Ziel ist es, die Beanspruchung der Einzelschraube
durch Ersatzkrifte und -momente in der Trennfuge
ndherungsweise zu ermitteln und daraus den Ab-
stand a der exzentrischen Krafteinleitung zu be-
rechnen. Hierzu wird der konkrete Verschrau-
bungsfall meist durch ein relativ einfach berechen-
bares System aus mehreren Biegebalken beschrie-
ben. Es gilt die geometrischen Groflen moglichst
realitdtsnah festzulegen, um sinnvolle Werte fiir
die Flachentrigheitsmomente zu erhalten. Beson-
ders schwierig stellt sich die Modellbildung im
Bereich der Schrauben selbst und ihrer unmittelba-
ren Umgebung dar.

Den Berechnungen (siche Abschnitt 6.4) liegen,
neben denen laut Abschnitt 5.1, folgende weitere
Bedingungen zugrunde:

= Ein Abheben oder partielles Klaffen der Ver-
bindungen ist ausgeschlossen, da die Schrauben
definiert vorgespannt sind und eine ausreichen- de
Anzahl der Schrauben angeordnet sind
(Grenzabmessungen sind eingehalten).

* Es wird von ideal ebenen Trennfugen und voll-
flichigem Kontakt der Bauteile, vor allem im
Verbindungsbereich um die Schraube ausge-
gangen.

* Schubverformungen werden vernachlassigt.

5.4 Numerische Methoden

Ein weit verbreitetes Naherungsverfahren zur me-
chanischen Analyse von Bauteilen und damit auch
SV ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Dabei
wird ein beliebig geformter und belasteter Korper,
der geschlossen nicht analytisch beschreibbar ist,
in viele kleine analytisch ndherungsweise be-
schreibbare Teilkorper — die Elemente — zerlegt,
die tiber Knotenpunkte in ihrer Lage bestimmt und
verkniipft sind.

Bei entsprechend genauer Modellierung, Diskreti-
sierung und Festlegung der Randbedingungen
werden an MV bei Umgehung analytischer Be-
rechnungen die Schraubenkrifte Fs oder Schrau-
benzusatzkrifte Fs, und die Restklemmkrifte Fgr
ermittelt. Damit ist die Ermittlung des Abstands «
ebenso nicht erforderlich wie die der Exzentrizitat
ssym und des Krafteinleitungsfaktors n, meist auch
nicht die der anteiligen Betriebskraft F,. Detaillier-
te Hinweise zum Einsatz der FEM enthdlt Ab-
schnitt 7.
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6 Analytische Berechnungen
6.1 Lastverteilung und Schraubenbelastung

Die auf eine MV einwirkenden Belastungen fiihren
nur im Ausnahmefall zu einer gleichmidfligen Be-
anspruchung aller Schrauben eines Schraubenfelds.
In der Regel wird die Schraubenbelastung infolge
der Lage des Lastangriffs, der Anordnung der
Schrauben und der spezifischen Strukturmerkmale
unterschiedlich sein.

Beeinflusst wird die Lastverteilung insbesondere
durch folgende Faktoren, die im Zusammenhang
zu betrachten sind:

* Gesamtkonstruktion der umgebenden Struktur
(Anschlusssteifigkeiten) und die Geometrie der
verschraubten Bauteile

Die Verformungsfihigkeit des Schraubenfelds
und der Struktur weist dabei einen groflen Ein-
fluss auf. Zum Beispiel ist bei Biegung zwi-
schen folgenden Féllen zu unterscheiden:

— biegeschlaffe Strukturen (mit £ - / = 0)
— biegeweiche Strukturen (mit £ - /> 0)

— starre Platten/Bauteile (unendlich biegesteif,
siehe Abschnitt 6.3)

Von Bedeutung ist das Verhéltnis der Steifig-
keit der Struktur zu jener der Schrauben, was zu
folgenden relevanten Féllen fiihrt:

— vergleichsweise weiche Verbindung: Die
Steifigkeit der Struktur ndhert sich jener der
Schrauben an. Einfache Nadherungsverfahren
sind nur in Sonderfillen moglich.

— hinreichend steife Verbindung: Die Struktur
ist um ein Mehrfaches steifer als die Schrau-
ben (Regelfall). Im Allgemeinen gilt: Je stei-
fer die Struktur gegeniiber der Schraube ist,
desto besser ldsst sie sich idealisieren und
um so besser sind einfache analytische Ver-
fahren anwendbar.

= Art, Grofle und eventuell Kombination ver-
Schiedener Belastungen

Hierzu zihlen auch thermische Zusatzkrifte.
Einzelne Komponenten (z. B. eine Querkraft)
konnen gleichméfig von allen Verschraubungs-
stellen aufgenommen werden, wihrend dies
gleichzeitig bei anderen Komponenten(z. B. ein
Biegemoment) nicht der Fall ist.

*  Angriffspunkt bzw. -fliche und Richtung der
Belastungen

Exzentrizitdten konnen sich verstirkend aus-
wirken, die Lage (Hohe) des Krafteinleitungs-
punkts beeinflusst das Kraftverhdltnis ®g;,.
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Aus der Sicht des Zusammenspiels der Belastungs-
zeit und der GroBe der Last ist zwischen statischer,
periodischer und stochastischer Belastung zu un-
terscheiden. Wie in allen technischen Systemen
konnen die letzten beiden als wechselnde Belas-
tung mit konstanter oder variabler Amplitude bei
variabler Mittellast beschrieben werden.

6.2 Vorgehensweise

Gesucht wird zum Nachweis der Funktions- und
Tragfahigkeit die anteilige Belastung der Schrau-
ben im Schraubenfeld oder der MV. Hierzu sind
die fiir die MV bekannten bzw. ermittelten Belas-
tungen anteilig auf die einzelnen Schraubenverbin-
dungen umzurechnen. AnschlieBend ist aus dem
Schraubenfeld die kritische EV virtuell herauszu-
16sen und diese einer Berechnung nach VDI 2230
Blatt 1 zu unterziehen. Als kritische EV ist diejeni-
ge Verbindung anzusehen, bei der zuerst mit einem
Versagen infolge Uberschreitens der zuldssigen
Betriebsbeanspruchung, der zuldssigen Schwing-
festigkeit oder Klaffens zu rechnen ist. Eventuell
sind deshalb mehrere Schrauben zu untersuchen.

Fiir typische und hiufig vorkommende Arten von
MYV lassen sich unter bestimmten Annahmen und/
oder Dbestimmten Voraussetzungen analytische
Naherungsberechnungen anwenden. Diese bauen
im Wesentlichen auf den in Abschnitt 5 dargestell-
ten grundsitzlichen Verfahren auf.

Welches Verfahren angewendet werden soll oder
kann, hingt wesentlich ab

= von den Anforderungen an die Genauigkeit des
Ergebnisses,

*= von der Anordnung der Schrauben im Zusam-
menhang mit der Belastungseinleitung,

» vom Grad der statischen Unbestimmtheit,
= von den Steifigkeitsverhdltnissen,

= von der Moglichkeit ein verwendbares Ersatz-
Modell zu finden, und

= vom zu erwartenden Berechnungsaufwand.

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren der
Starrkorpermechanik dienen zur nédherungsweisen
Ermittlung der Schraubenbelastung, das heiflt der
anteiligen Betriebskraft F. Die Giite des Berech-
nungsergebnisses hdngt allerdings in besonderem
MalBl von dem Verhiltnis der Steifigkeiten (oder
Nachgiebigkeiten) ab.

Die ermittelten Reaktionskrifte konnen auch in
eine nachfolgende -elastomechanische Berechnung
einflieBen, um den Hebelarm a der exzentrischen
Belastung zu ermitteln. Ist eine elastomechanische
Berechnung moglich, so sollte diese auch vorge-
nommen werden (siche Bi 1d 2).
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Vereinfachungen, z. B. 1
Ausnutzung von Symmetrien |
i

ja

I
i Elastomechanische |
i Berechnung? !
_______________ 1
Starrkérpermodell Elastomechanisches Modell
Abschnitt 6.3

Abschnitt 6.4

Reaktionskrafte ﬂ
an der Struktur

Herausldsen der kritischen
EV mit Anschlussstruktur
g oder reduziertes Modell

(mehrere Schrauben)

Reaktionskrafte an den

Schrauben H

= 5 Einspannmoment M,
Herausldsen des Grundkérpers Absi.](and @ = MF !
(VDI 2230 Blatt 1) i
- ﬂ Berechnung der
| Haherungsberschnung | herausgelésten Verbindung
a=0n=12 nach VDI 2230 Blatt 1

Bild 2. Grundlegende Vorgehensweise zur analy-
tischen Berechnung von MV und Herausldsen
einer EV

4 Bei Starrkorpermodellen ergibt sich a = 0 und

n =1, was zu erheblichen Unsicherheiten in der
Berechnung fuhren kann. Bezlglich der Rest-
klemmkraft sollte daher mit n = 0 gerechnet
warden

6.3 Starrkérpermechanik

6.3.1 Nicht rotationssymmetrische
Schraubenfelder

6.3.1.1 Geometrisch-mechanische

KenngroBen

Bei der Ermittlung der hochstbelasteten Schraube
eines Schraubenfelds werden einige Kenngréfen
bendtigt, die die GroBe und Verteilung der Bean-
spruchung der Schrauben wesentlich beeinflussen.
Dabei ist prinzipiell wie folgt vorzugehen:

1) Ermittlung des Schwerpunkts des Schrauben-
felds S

2) Bestimmung der Hauptachsen x und z

3) Ermittlung der Fliachentrdgheitsmomente bezo-
gen auf das Hauptachsensystem

4) Transformation aller Belastungsgrofien in S als
Drehmomente um die Hauptachsen

5) Berechnung der Belastung jeder SV

Fir die Schwerpunkte im x*-z*-Koordinaten-
system, Bild 3, gelten bei ng Schrauben:

= MYV mit einem Schraubennenndurchmesser
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Xs =" ) X
n
S =

= Sonderfall: unterschiedliche Schraubennenn-
durchmesser

n: *

x Zi=s1 Ai " Zj

A=Tem A
i=1°71

n: *

* Zl=sl Al ) xi

i
i=1°71
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Bild 3. Schwerpunkt des Schraubenfelds

Fir die Fliachentragheitsmomente, bezogen auf die
Hauptachsen x und z, gilt:

n

: n-df - d?
I"":Z 64 4Ty

i=1

n
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IZZ:Z 64 XT3

i=1

Vereinfacht kann wegen des iiberwiegenden Ein-
flusses des Abstands von der Achse auch nur mit
dem ,,Steiner-Anteil“ gerechnet werden. Es gilt

z. B.
ns
L = ) (22 - A1)
i=1

Fir den Regelfall gleiche Schraubennenndurch-
messer im Schraubenfeld folgt:
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ns

m-d*
Izzzz 4 " X

i=1

Im Folgenden wird immer von gleichen Schrau-
bennenndurchmessern innerhalb eines Schrauben-
felds ausgegangen.

6.3.1.2 Querkraft- und torsionsbelastete
Schraubenfelder

Treten Querkriafte in der z-x-Ebene auf, so sind
diese kraftschliissig, das heif3it iiber die Reibung in
den Kontaktflichen der verspannten Teile zu {iber-
tragen. Die Schraube ist im Gegensatz zum Stahl-
bau (SL-Verbindung) grundsidtzlich von einer
Scherbelastung (ausgenommen Passschrauben) frei
zu halten. Im Betrieb diirfen somit keine oder nur
geringe Verschiebungen (Schlupf) zwischen den
Verbindungselementen und/oder den verspannten
Teilen selbst auftreten.

Je nach Anordnung der Schrauben zur Richtung
der Querkraft oder der Auswirkung eines Momen-
tes um die y-Achse ergeben sich die in Bild 4
dargestellten Fille. Der Sonderfall kreisformige
Verschraubung wird in Abschnitt 6.3.2 behandelt.

Bei kombinierten Belastungen gilt fiir starre Kor-
per das Superpositionsprinzip. Fiir jeden Belas-
tungsfall konnen die anteiligen Belastungen sepa-
rat ermittelt und anschlieBend fiir jede EV addiert
werden.

Von einer gleichmidfligen Belastung aller Ver-
schraubungsstellen in einer Reihe durch eine
Querkraft kann in der Regel ausgegangen werden,
wenn die Schraubenreihe senkrecht zur Kraftrich-
tung (Fop: in Bild 5) verlduft und die Belastung
zentrisch angreift.

querbelastele

/ Mehrschraubenverbindungen \

momentenfreie
Belastung Fos

Torsionsmomenten-
belastung My

g ey '

langs zur senkrecht zur Umfangskrafte
Schraubenreihe Schraubenreihe Fou

-0 & O 0 - 1 I oo ¢e .E~
@ 1 . \

Bild 4. Lastfalle durch Querkraft belasteter MV
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Bild 6. Querlastverteilung (schematisch) innerhalb
einer Schraubenreihe an einer zweischnittigen
Verbindung (a) bei zunehmender Querlast (von b
nach d) — theoretische Verteilung bei gréReren
Verformungsfahigkeiten

Verlduft die Schraubenreihe parallel zur Kraftrich-
tung (Fos.) werden die Schrauben real ungleich-
milig belastet. Hier tragen die beiden &ulleren
Schrauben die grofite Belastung (Bild 6). Ein
Starrkdrperansatz beziiglich der verspannten Teile
fiihrt bei Fop. zu einem gleichmdBigen Anteil aller
Schrauben an der Ubertragung der Querkraft. Ein
solcher Zustand stellt sich fiir die reale Verbindung
erst nach lokaler Verschiebung und einer plasti-
schen Verformung beispielsweise im Bereich der
Bohrung ein. Insbesondere bei wechselnden Belas-
tungen kann hiervon nicht ausgegangen werden,
weshalb bei der Berechnung der Beanspruchung
die elastischen Verformungen der Platten und
Schrauben zu beriicksichtigen sind. Im Ab-
schnitt 6.6 wird weiter und vertiefend auf die Be-
lastungsfélle an einer Schraubenreihe eingegangen.

Solange ein Anliegen der Schrauben an der Boh-
rungswand (Lochleibung) ausgeschlossen warden
kann (grundlegende Forderung), gilt in N&herung
mit der Anzahl der kraftiibertragenden inneren
Trennfugen gr:

X Fy

HUTmin

“qg > FQBmax

Bei Schraubenfeldern, die durch ein an der senk-
recht zur Trennfuge stehenden Achse y wirkendes
Torsionsmoment My = My belastet werden, dreht
dieses um den Schwerpunkt S und belastet die SV
auf Schub (Bild 7) .

Unter der Annahme, dass sich die Reaktionskrifte
der Verschraubungsstellen proportional zu ihrem
Abstand vom Schwerpunkt aufteilen, gilt bei Ein-
leitung eines Moments MY (Bild 7) fiir die dulBer-
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Bild 7. Momentenbelastung um die vertikale Bl 7. FEXCN R MBJ W SREE H y Rlhnd )k
y-Achse und Querkréafte an einer doppelt- A Elal
symmetrischen MV

ste(n) Schraube(n) (Abstand rm.) die maximale  fAMAFIIRFE (FHES 100 72 AR RSO F) 2K R -
Querkraft aus dem Moment:

_MY'rmax:MY.('xz-i_Zz)

Fatan = s (12)
’ gt LE(+ )
Treten zudem Querkrifte Fop auf, so ergibt sich WIS AFAERE ) ] Fop, JF B I BT 124421y

bei deren gleichméiBiger Aufnahme durch alle AU, 35 7EFIEE x A 2 B B s naiE s F
Schrauben und Zusammenfassung mit den an der VB AR, R E]:

hochstbelasteten Schraube (Abstand 7., mit den
Koordinaten x,x und zmax) in x- und z-Richtung
wirkenden Komponenten

Zmax
F%cmax = Fqu + Fquax ) Tmax
(13)
_ FQBx My * Zmax
ns - X2 (xF +27)
und analog FHZEALLI] -
F _ FQBZ My * Xmax
zmax 14
temax =g " IR GF +27) (49
Letztlich folgt fiir die resultierende maximale 55, BRI R 15 R 2R -

Querbelastung einer Verschraubungsstelle:

T

g
g

Bild 8. Starrkdrper: Querkraft ibertragende Verschraubungsstellen bei zugelassener (a) und nicht zugelas-
sener/unterbundener (b) Relativverschiebung (Schlupf) /

K8, Wilfk: Fovr (a) AIASFevF/ZEIE (b) MXAIRE CHE3h) ARk /) R



— 2 2
FQres,max - \/F%c,max + FQz,max

Damit sich die mit dem Starrkdrpermodell berech-
nete Lastverteilung einstellen kann, ist bei Anord-
nung von Schrauben mit unterschiedlichem Ab-
stand zum Schwerpunkt eine geringe Relativver-
schiebung (Schlupf) in der Trennfuge erforderlich,
die sich direkt proportional zum Schwerpunktab-
stand verhdlt. Sind solche Relativverschiebungen
nicht zuldssig oder werden unterbunden, so sind
nur die Verschraubungsstellen mit dem geringsten
Abstand zur Lasteinleitung (siehe auch Anhang)
in Ansatz zu bringen (Bild 8).

Ein die realen Verhiltnisse besser beachtender
Berechnungsansatz ist in Anhang Al dargestellt.
Es ergeben sich dabei im Regelfall groBere maxi-
male Querbelastungen.

6.3.1.3 Zugbelastung

Bei der Ubertragung von senkrecht zur MV angrei-
fenden Betriebskriften sind nach Mdglichkeit die
Schrauben so anzuordnen, dass der Angriffspunkt
bzw. die Wirkungslinie mit dem Schwerpunkt S des
Schraubenfelds zusammenfillt (Bild 9) . Fiir sehr
steife Verbindungen gilt dann in Ndherung:

_ Fezug  Fg
AT =
B N (S

Féllt der Angriffspunkt bzw. die Wirkungslinie der
Betriebskraft nicht mit S zusammen, liegt also eine
exzentrische Belastung vor (Bild 10) so wird die
MV zusitzlich durch ein Biegemoment My belas-
tet.

Allgemein gilt analog der Spannungsverteilung an
einem Biegetriger fiir die axiale Belastung einer
Schraube infolge der Wirkung eines Moments z. B.
um die x-Achse (Mp = Mx) mit dem Schrauben-
querschnitt A4:

FA(Mx)L' = Ixx

[auns)
'
A777

Bild 9. Angriff einer axialen Zugbelastung im
Schwerpunkt einer MV /

K 9. 75 MBJ FEE O i A [ 7 A 28 £
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6.3.1.3 hHERFT
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Bild 10. Schraubenfeld aus je zwei Reihen und
Spalten mit exzentrischer Zugbelastung /
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Und zusammengefasst fiir beide Biegeachsen: X PR A PR Y A
M,-A-x; M, Az
FA(M)L- _z i Mx i (18)
IZZ Ixx
Vereinfacht kann auch verwendet werden: VE N4, BarLUERE =
M " X Mx *Zj
F (19)
MO S A
Fiir Bild 10 gilt dann: XTI 10 15 H -
Fg-lxs|l-x; Fg-lzg| - z;
FA(M)L- — B | sl i B | sl i (20)

() s

Unter Beachtung der Zuglast folgt bei ng Schrau-
ben:

Famax = FA(M)L- + Fg/ng

Welche Schraube am hochsten durch das Moment
belastet wird, ist anhand der Abmessungsverhilt-
nisse zu untersuchen. Im Regelfall wird die
Schraube mit der geringsten Entfernung zur Kraft-
einleitung am hdochsten belastet. Im Schraubenfeld
nach Bild 10 betrifft dies die Schraube R1/S1:

1 Zg
FAmax FB <4 2. l

Weitere Hinweise enthilt Anhang A2.

6.3.1.4 Momentenbelastung in der x-z-Ebene

Wirken Momente um eine x- oder z-Achse in ei-
nem Schraubenfeld, so sollten die Schraubenreihen
parallel zur Drehachse verlaufen, um die Belastung
zu verringern und zu vergleichmafigen.

Fiir ein Moment Mpgs = M, ergibt sich mit Glei-
chung (17) bei maximalem Abstand x,.x und fixer
Drehachse die groBte Zugkraft an der am weitesten
entfernten Schraubenreihe:

Famax = (A ' xmax) ) Mz/Izz

a)

@@9

ns
i=1

+

o)

5 S RLAR B AT I ns SRR AT H

21

LA RS 0 ZRATE FEE — A2t A e K
TN SEAE 3B H SR I TN R A B KN
fgke.  fEE 10 frospigtedisid, HOyiRke
R1/8S1:

xs>
L

B2 A5 BT A2,

(22)

6.3.1.4 x-z P LK AHEBA

R E SR ke ) x el z JER],
VU SEAR AT B PAT e Rl AR A, DAY -1l
AT o

1 Mages = M, T, 337 IR B0 o 2
X (17) A 52 e 75 7 B M £ O A
TRl

Bild 11. Momentenbelastetes Schraubenfeld mit fixer Drehachse (a — Fall 1, b — Fall 2) /

K11,

I8 € e e X In B 70 e iR ke RS (@ — 41
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Wegen des Einflusses des Fliachentrigheitsmomen-
tes (primér des ,,Steiner-Anteils*) wird die Schrau-
benbelastung umso kleiner, je weiter die Drehach-
se vom Schraubenfeld entfernt ist. Im Fall 1 gemaf
Bild 11 ergibt sich fiir die Reihe I eine 2,5-fach
héhere Schraubenbelastung als im Fall 2. Gleiches
trifft fir den Fall zu, dass das Moment in der Rei-
he II angreift [5]. Weiterhin wird die Reihe II ent-
weder nicht auf Zug (Fall 1) oder geringer als Rei-
he I (Fall 2) belastet.

Bei frei angreifenden Momenten an axialsymmet-
rischen Schraubenfeldern (Bild 12) ergibt sich
eine gleichmiBige Belastung innerhalb einer
Schraubenreihe. Auf der Schwereachse liegende
Schrauben werden nicht belastet. Fiir die anteilige
Betriebskraft je Schraube gilt analog Glei-
chung (20).

Indem fiir das Flachentrdgheitsmoment nur der
dominierende Einfluss des Steiner-Anteils beachtet
werden braucht, gilt fir nur eine Schraubenreihe je
Seite gemall Bild 10 mit der Anzahl der be- oder
entlasteten Schrauben ngg:

2-M M
Fy = B _ B

ngg - ly nNsp - Xs

Die gleiche Beziehung ergibt sich in diesem Fall
auch bei einer Herleitung liber das Momenten-
gleichgewicht.

6.3.1.5 Kombinierte Belastungen

Die Belastungen sind unter Beachtung der Rich-
tung und der zeitlichen Abhdngigkeiten vektoriell
zusammenzufassen. Bei Unklarheiten und Belas-
tungsvarianten ist vom Fall der groften moglichen
Schraubenbelastung auszugehen.

Fiir eine Zugbelastung im Schwerpunkt und gleich-
zeitige Momentenbelastung (Bild 13) gilt z. B.
bei ns Schrauben unter Verwendung von Glei-
chung (19):

Fa, = Fam) + Famy,

_ FB,Zug M, - x; M, - z;

ns 2 ns 2
ns X% X2z

Bei Schriagzug (Bild 14) ist die Kraft F in Kom-
ponenten zu zerlegen

FAB = FB -sina
und

Fop = Fg - cosa

VDI 2230 Blatt 2/ 58284 — 27 —

T AR E (2R “Steinerr &7 ) [
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Gh, ATUARATRAMOIRES (FFI11D , 8E N T
171 (FH12)

TE S o AR g AR HES B IS R
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BN . ST RAMER R TAE S, Tl
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Bild 12. Rechteckige MV unter Momentbelastung
(hier ngg =4)/

K12, EAFRIHIEMBY (FEtknss = 4)
Verlduft die Wirkungslinie der Belastung durch den

Schwerpunkt, so gilt fiir eine Verbindungsstel-
le:

__Fap
Fp = —2
ng

Wird das Schraubenfeld exzentrisch belastet
(Bild 15) ergibt sich ein um S drehendes Mo-
ment:

M, = Fop *h — Fap " Xs

[

Bild 14. MV unter Schragzug und mit Wirkungsli-
nie der Betriebskraft durch den Schwerpunkt des
Schraubenfelds /

K14, RN AR 74F F 2 5 i g HE 41 B0 1
MBJ

Bei nur einer Schraubenreihe (in z-Richtung) gilt
fir den momenteninduzierten Anteil der Betriebs-
kraft analog Gleichung (17):

M, x M,

~

Faony = I A=

Ng "X
Bei mehreren belasteten Reihen gilt:

M, - x;
Faon, = YTISE )2
i=1"

Oder

M,
Yy
Y
DA e
G T
e M.
o D2 Vi :
2 A4
Q FB = Fy
> 27
NN LA A
o2 | SEANN =
[]

Bild 13. Rechteckige MV unter Momenten- und
Zugbelastung /
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Bild 15. MV unter Schragzug und mit Wirkungs-
linie der Betriebskraft aulRerhalb des Schwerpunkts
des Schraubenfelds /
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mit

folgt fiir die dulersten Schrauben:
FAvmax = FA(B)L' + FA(M)max

6.3.2 Rotationssymmetrische
Schraubenfelder: Kreisflansch

Bei der Sonderform einer MV, dem Kreisflansch,
liegen in der Regel axiale zentrische Belastungen
(durch den Schwerpunkt verlaufend) und/oder ein
an der Hauptachse angreifendes Moment My vor,
sodass in diesen Fillen von einer gleichméfBigen
Belastung aller Schrauben ausgegangen warden
kann. Dies dndert sich bei Beaufschlagung durch
ein Biegemoment Mp.

6.3.2.1

Es wird vereinfachend von einer gleichmifBigen
Belastung aller Schrauben ausgegangen, wenn die
Querkraft Fop durch den Schwerpunkt des Schrau-
benfelds verlduft (Bild 16) und iiber die Struktur
(z. B. Welle, Rohranschluss) eingeleitet wird:

Fq = FQB /Tls
Wird die Querkraft nicht zentrisch, sondern als
Umfangskraft Fogex, eingeleitet (Bild 16), entsteht
ein Moment um die y-Achse, das zu einer zusitzli-

chen Schraubenbelastung analog Gleichung (35)
mit My = Fopex, * ¥e, Siche unten, fiihrt.

Belastung durch Querkrafte

Der exzentrische Angriff bewirkt bezliglich der
Querkraftkomponente eine ungleichméfige Last-
verteilung, siche auch Abschnitt 6.3.1.

6.3.2.2 Belastung durch ein Torsionsmoment
My

Die aus dem Moment resultierenden Umfangskraf-
te Fy bewirken eine Querbeanspruchung in der
Trennfuge. Bei gleichmifBiger Teilung und einem

Schraubenkreis liegt als Gesamtbeanspruchung
vor:

My

FQM = FU =

Ts

Vereinfacht kann von einer identischen Belastung
aller Verschraubungsstellen ausgegangen werden,
sodass je Schraube gilt:
My
Ts ' TNs

Fq = FQM/nS =

VDI 2230 Blatt 2/ 58284 — 29 -
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Bei mehr als einem Schraubenkreis (nr > 1)
(Bild 17), gelten die Annahmen in Ab-
schnitt 6.3.1. Es gilt fiir die hochstbelasteten Ver-
schraubungsstellen auf dem gréften Radius analog
Gleichung (12):

F _ My - Tsmax
Omax Zns TZ
i=1'Si

Im Fall der gleichen Anzahl Schrauben je Teilkreis
nsr gilt bei nr Radien:

My * Tsmax

Omax

.\t .2
Ngt " L= 155

Bild 16. Einleitung von Querkraften am Kreis-
flansch /

K16, BB BRI A48

Hinsichtlich der Zuléssigkeit geringer Relativver-
schiebungen gelten die gleichen Aussagen wie in
Abschnitt 6.3.1.2, was zur Beachtung nur eines
Teilkreises fiihren kann.

Ein die realen Verhiltnisse besser beachtender
Berechnungsansatz ist in Anhang Al dargestellt.
Es ergeben sich dabei im Regelfall groBere maxi-
male Querbelastungen.

6.3.2.3 Belastung durch Betriebsmoment und
Axialkraft

Bei Belastung durch ein (reines dufleres) Betriebs-
bzw. Biegemoment berechnet sich die grofite Be-
triebskraft analog Gleichung (31).

Wirkt zusétzlich noch zentrisch eine Léangskraft
(Bild 18), gilt unter der Voraussetzung, dass es
nicht zum partiellen Klaffen kommt, bei steifen
Anschliissen in Nidherung [4] fir die maximale
Zug-Betriebskraft an der &dufleren Schraube
(Schraube 1) bei Anordnung auf der Achse z-z mit
MB:MX:

Z
FAmax -

ns'dt. MX

M Fg-d
x (B t+4>

HERT—BER (> D BT (B,
EH63. 1B % . 1Ei K12 g i+ i)
wENECRPL T A (12) 4

(37

FEREA 11 [ B A M R R A B s AR 00 T
Ktnr PR EA:

(38)

Bild 17. Kreisflansch unter Drehmoment /
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6.3.2.3 EIS TAE A A IR AT N ER

PRI —A (A4 AR 25 5N 8 ) 1
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IR VEER A TR FATE, XTI ER:, M =
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Flr die maximale Druckbetriebskraft gilt (Schrau-
be 2):

FAmax -

p _ My (FB'dt_4>

ns'dt. MX

Bei symmetrischer Anordnung um die Achse z-z
(Bild 19) gilt fiir die Zugseite (Schraube 1 und
Schraube 8)

VDI 2230 Blatt 2/ Z82#84r  — 31 -

BONIEAE TAE ) GiRke2) tRags
(40)

Sz A E (19 , fiifil (2
FIZFE8) &EH -

M Fg-d a
Z —_x (B ™t . s

FA(Z)maX = s - d, ( M, + 4 - cos 2) (41)

und die Druckseite (Schraube 4 und Schraube 5): HHESE1D (BEE4FAERES) .

M Fg-d a
D _ x (B Tt _ 4. Z

FA(Z)maX = —— ( M, 4 - cos 2) (42)

TN

Bild 18. Flanschverbindung, zentrisch belastet
durch ein Betriebsmoment und eine Langskraft /
K118, L AR R AN 1) 7 RO I s 22 i
%

Anmerkung: Bei gleichzeitig wirkendem Moment und axialer
Betriebskraft verschiebt sich die Biegenulllinie, je nachdem ob
eine Druck- oder Zugbetriebskraft wirkt, hin zur Zug- oder
Druckseite des Flanschs. Eine genauere Berechnung unter
Beachtung der Kontaktsteifigkeiten wiirde schon bei alleinig

wirkendem Moment zu einer Verschiebung der Nulllinie
fithren [7].

6.3.2.4 Belastung durch den Innendruck p

Aus der Verformung des Flansches resultiert ein
Biegemoment in Umfangsrichtung. Das auf die Ver-
schraubungsstelle wirkende Moment berechnet sich
fiir eine allseitig eingespannte Kreisplatte (Bild 20)
mit der druckbelasteten Flache A4; zu [13]:

Bild 19. Flanschverbindung gemaf Bild 17,
Schraubenlage symmetrisch zur Achse z-z/

K19, AEXS T Hhz-z0 R AT B R A, AR 7 13
2LERE

VE: A AR SRR E R, S il AR P A
TINEE P TAE ), Rk ESEg L8 . %
FE BB Ml R B R SE RS R LT SR, BRI — AN SR A, B
SEPHRFEAL[T].
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Damit wird:
M p-4
Fay=2-—=
AM DI 4- Ng
Fiir die Wirkung des Betriebsdrucks gilt:
.\
Fy = p-Aa
Ng

Daraus folgt fiir die maximale Axialkraft:

FAmax = FA + FAM = 125 *

(43)
RIS 2«

(44)
TAEE I T 204 H

(45)
FH A5 H o R ) 28T
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o (46)
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Bild 20. Kreisplatte unter Innendruck

6.3.2.5 Kombinierte Belastungen

Analog Abschnitt 6.3.1 sind bei Vorliegen mehre-
rer Belastungen diese unter Beachtung der Rich-
tung und der zeitlichen Abhdngigkeiten vektoriell
zusammenzufassen. Bei Unklarheiten und Belas-
tungsvarianten ist vom Fall der groften moglichen
Schraubenbelastung auszugehen.

Bei gleichzeitig wirkendem Drehmoment My und
Schubbelastung Fp ist analog Abschnitt 6.3.1, ge-
mafl Gleichung (13) bis Gleichung (15) oder ge-
mél Anhang Al vorzugehen.

6.4 Elastomechanik

Die grundlegende Vorgehensweise besteht darin,
aus den Belastungen der Struktur die Lagerreaktio-
nen zu ermitteln. Dazu kann die Struktur durch
mechanische Ersatzsysteme (Balken, Platten, Scha-
len etc.) abgebildet werden. Die Verbindungberei-
che konnen dabei als Lagerung der Struktur be-
trachtet werden. Die so ermittelten Lagerreaktio-
nen, die abhingig vom gewédhlten Ersatzsystem
punkt-, linien- oder flichenférmig vorliegen, sind
dann auf die einzelnen SV aufzuteilen. Die Lage-
rungen der Struktur sind hdufig linien- oder fla-
chenformig, wihrend eine einzelne SV eher einer
punktformigen Lagerung entspricht. Somit miissen
die aus diesen Losungen ermittelten Lagerlasten
noch auf die einzelnen SV aufgeteilt werden.

Wegen der Vielfalt in der Geometrie der MV und
der Belastungsfille konnen hier nur allgemeine

e —
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Hinweise gegeben werden. Fiir einige wenige
Problemstellungen sind in der Literatur, z. B. [3],
Losungen beschrieben, die meist auf das Verhalten
der Struktur ausgerichtet und deshalb nur be-
schriankt fiir SV anwendbar sind.

6.4.1 Grundsatzliches Vorgehen

Bild 21 =zeigt Beispiele von MV, die fiir eine
elastomechanische Berechnung geeignet sind.

Bei mehreren Verbindungsbereichen hingt die
Lastverteilung im Wesentlichen von der Steifigkeit
der Struktur zwischen den Bereichen ab. Aus den
Verformungen der Struktur lassen sich dann die
Schnittlasten berechnen. Enthdlt ein Verbindungs-
bereich nur eine SV, kann danach direkt zu
VDI 2230 Blatt 1 gewechselt werden, da die
Schnittlasten der Struktur bereits den gesuchten
Schraubenlasten entsprechen.

Befinden sich in einem Verbindungsbereich meh-
rere SV, ist also eine MV vorhanden, sind fiir den
Verbindungsbereich erst die Schnittlasten an sei-
nem Rand bekannt. Sie miissen noch anhand der
Steifigkeiten der verspannten Teile auf die einzel-
nen Schrauben verteilt werden.

Ist nur ein Verbindungsbereich vorhanden, miissen
keine Schnittlasten an der Struktur bestimmt wer-
den, da die duBleren Belastungen direkt auf den
Verbindungsbereich wirken. Bei MV ergibt sich
die Lastverteilung auf die einzelnen Schrauben
wiederum aus den Steifigkeiten der verspannten
Teile.

Eine allgemeine Beschreibung der Vorgehensweise
ist nur schwer moglich, da fiir jede MV geeignete
Ersatzsysteme zu finden sind, die auf den jeweili-
gen Anwendungsfall zugeschnitten sein miissen.
Daher werden die Mdglichkeiten der unterschiedli-
chen Berechnungsansitze im folgenden Abschnitt
anhand von Beispielen beschrieben.
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Bild 21. Beispiele fir eine MV
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6.4.2 Beispiele

6.4.2.1 Mehrere Verbindungsbereiche mit je

einer SV

Ein Kragarm sei mit vier Schrauben an ange-
schweilliten Laschen auf einem sehr steifen Fun-
dament befestigt. Struktur und Belastung sind be-
ziglich der Belastungsebene symmetrisch. Somit
konnen die beiden Schrauben je Lasche durch je
eine Lagerung ersetzt werden. Da die Laschen im
Verhiltnis zum Kragarm sehr diinn sind, kdnnen
sie als gelenkig betrachtet werden. Der Kragarm
selbst wird als Biegebalken modelliert (Bild 22).

Der Biegebalken ist statisch bestimmt gelagert. Die
Lagerreaktionen konnen direkt aus den Gleichge-
wichtsbedingungen berechnet werden. Das der Be-
lastung zugewandte Lager wird entlastet, wodurch
die Schrauben auf Zug belastet werden. Die Zug-
belastung in Hohe der doppelten dulleren Belas-
tung wird gleichméBig auf beide Schrauben vert-
eilt, sodass jede eine Zugbelastung in Hdohe der
duBeren Belastung erfahrt. Der Tragfahigkeits-
nachweis kann nun direkt nach VDI 2230 Blatt 1
ausgefiihrt werden.

6.4.2.2 Mehrere Verbindungsbereiche mit
mehreren SV

In diesem Beispiel sind die einzelnen SV gegen-

iiber dem vorherigen Beispiel durch jeweils vier

Schrauben ersetzt (Bild 23). Nun wéire es unver-

haltnismaBig aufwendig, die Schraubenbelastungen

direkt aus der &duBeren Belastung zu berechnen.

Daher wird nun in zwei Schritten vorgegangen.

* Im ersten Schritt werden die Schraubenfelder
durch punktférmige Lagerungen ersetzt. Unter
Ausnutzung der Symmetrien entsteht das glei-
che elastomechanische Modell wie zuvor. Somit
wirkt auf jeden der der Belastung am néchsten

liegenden Verbindungsbereiche eine Schnittlast
in Hohe der dulleren Belastung.
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Bild 22. Kragarm mit einer Schraube je
Verbindungsbereich /
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Bild 24. Verteilung der Belastung des Schrauben-
felds auf die einzelnen Schrauben

* Im zweiten Schritt wird diese Schnittlast auf
die vier Schrauben des Schraubenfelds verteilt
(Bi 1d 24). Wird nur die Kraft Fy beriicksich-
tigt, kann das mittels eines gelenkig gelagerten
Biegebalkens geschehen.

Fir eine genauere Lastverteilung kann noch die

Verdrehung y der Struktur am Rand des Schrau-

benfelds beriicksichtigt werden, wobei davon aus-

gegangen wird, dass die Struktur wesentlich steifer
ist als die Lasche. Andernfalls miisste die Steifig-
keit der Lasche bereits bei der Berechnung der

Verformungen der Struktur beriicksichtigt werden.

Als mechanisches Ersatzmodell fiir die Lasche

eignet sich eine Platte. Idealerweise wiirde man die

Schrauben als vier einzelne Gelenke modellieren.

Fir diese Problemstellung existiert jedoch keine

exakte Losung. Daher wird vereinfachend ange-

nommen, dass jeweils zwei Schrauben einen ge-
lenkig gelagerten Rand bilden.

Aus der Verdrehung der Platte entstehen an den
Réandern Linienlasten. Diese werden jeweils
gleichméflig auf die beiden Schrauben verteilt.
Durch Uberlagerung der Belastungen von Biege-
balken und Platte ergibt sich schlielich die Last-
verteilung auf die einzelnen Schrauben des
Schraubenfelds.

6.4.2.3 Ein Verbindungsbereich mit mehreren
Schrauben (Schraubenfeld)

Bei einem Schraubenfeld sollte zundchst durch
Ausnutzung aller Symmetrien bzw. Antimetrien
versucht werden, die Anzahl verschieden belasteter
Schrauben zu reduzieren. Kann das Schraubenfeld
auf nur eine Schraube vereinfacht werden, z. B. bei
einem rotationssymmetrischen Flansch unter Zug-
belastung in der Symmetrieachse, ist direkt zu
VDI 2230 Blatt 1 zu wechseln. Andernfalls wird
die duBere Belastung mittels geeigneter eclastome-
chanischer Modelle auf die ftbrigen Schrauben
verteilt.
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6.4.3 Lagerung von Struktur und SV
6.4.3.1 Ubersicht

Die Lagerung der mechanischen Ersatzmodelle fiir
die Struktur und die Schraubenfelder (siche Ab-
schnitt 6.4.4) hat einen groflen Einfluss auf die
Verformungen. Da die Schnittlasten aus den Ver-
formungen berechnet werden, hdngen auch sie von
der Lagerung ab. Das Beispiel in Bild 25 soll
verdeutlichen, wie unterschiedlich die Verformun-
gen sein konnen.

Es kann Variante ¢ als Modell fiir ein klaffendes
System interpretiert werden, die Variante d als
Modell fiir die ideal verspannte MV (vgl. Tabelle 1
und Tabelle 2 in Abschnitt 7.2.2.1).

6.4.3.2 Lagerung der Struktur

Fir die Ermittlung der Schnittlasten ist es zweck-
mafBig, die Verbindungsbereiche zundchst wegzu-
lassen und durch einfache Randbedingungen in
Form von Lagerungen zu ersetzen. Die nachfol-
genden Lagerungsvarianten sind fiir die Modellie-
rung der Schraubenfelder an der Struktur sinnvoll.
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Bild 25. Schematischer Verformungsverlauf eines

verschraubten Balkens bei unterschiedlicher
Modellierung

Kragarm-Modell (Ausgangssituation)

a) Einspannungen (nur rechte Schraube tragt)

b) gelenkige Lagerungen (Schrauben am Rand
nicht mit grof3ter Belastung)

c) elastische Lagerung (Schrauben als nicht vorge-
spannte Federn modelliert, Fs = Fa)

d) elastische Bettung (Schrauben nicht beachtet,
Schnittlasten sind auf die Verschraubungsstellen
umzurechnen, z. B. nach Abschnitt 6.4.5)
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Einspannung

Der Berechnung nach VDI 2230 Blatt 1 liegt zu-
grunde, dass die Trennfuge nicht aufklafft. Somit
darf ein Schraubenfeld fiir die Berechnung der Struk-
tur als Einspannung betrachtet werden (Bild 26).

Als Schnittlasten treten Biegemomente, Langskraf-
te und Querkrifte auf. Diese Betrachtungsweise
entspricht der Modellklasse I bei Berechnung mit-
tels FEM nach Abschnitt 7, bei der die gleichen
Schnittlasten in der Trennfuge ermittelt werden.
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Bild 26. Feste Einspannung /
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Gelenkiges Lager

Die gelenkige Lagerung iibertragt keine Biegemo-
mente, sondern nur Normal- und Querkrifte
(Bild 27). Als FEingangsgroBen fir die Berech-
nung des Schraubenfelds treten Verdrehungen,
Langs- und Querkrifte auf.

6.4.3.3 Lagerung der EV des Schraubenfelds
Einspannung

Fiir die Modellierung der einzelnen SV ist die feste
Einspannung (Bild 26) ungeeignet, da keine Last-
verteilung innerhalb des Schraubenfelds moglich
ist und somit nur eine Schraube belastet wird.

Gelenkiges Lager

Diese Lagerung (Bild 27) ist fiir SV geeignet, bei
denen die verspannten Teile wesentlich steifer als die
Schrauben sind und nur zwei Schrauben vor-
handen sind. Bei mehr als zwei Schrauben entste-
hen wellenartige Verformungen (Bild 25b), die
wechselnde axiale Schraubenlasten bewirken.

Elastisches Lager

SV werden idealerweise als linear-elastische Lager
modelliert. Dabei wird deren Léangssteifigkeit als
Langsfeder und deren Biegesteifigkeit als Torsi-
onsfeder beschrieben, Bild 28. Die Schraubenlas-
ten werden direkt aus den Verformungen der Fe-
dern berechnet. Diese Betrachtungsweise ent-
spricht der Modellklasse I bei der Berechnung
mittels FEM nach Abschnitt 7.

Elastische Bettung

Bei der elastischen Bettung wird die Lagerreaktion
beim Balken von einer Punktlast auf eine Linien-
last, bei einer Platte von einer Linienlast auf eine
flichige Last verteilt [14]. Die Lagerreaktion ist
dabei proportional zur Ortlichen Durchbiegung
(Bild 29).
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Wird die Steifigkeit der Bettung so gewdhlt, dass
sie dem Druckkegel innerhalb der verspannten
Teile entspricht und gleichzeitig die Schraube als
clastisches Lager modelliert, kdnnen direkt die
Schraubenzusatzkraft und das Schraubenzusatz-
moment ermittelt werden. Die kombinierte Lage-
rung entspricht dann der Modellklasse II bei der
Berechnung mittels FEM nach Abschnitt 7.

Bei der Bettung gilt es zu beachten, dass sie auch
Zugkrifte iibertragen kann, wéhrend die reale SV
aufklaffen wiirde. Somit erhilt man auch ein Krite-
rium fir die Mindestmontagevorspannung, die so
grol gewdhlt werden muss, dass in der Bettung
keine Zugkrifte auftreten.
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Bild 28. Elastische Lagerung /
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6.4.4 Elastomechanische Modelle fiir
Struktur und Schraubenfeld

Zur Ermittlung der Schnittlasten an jeder SV muss
ein geeignetes elastomechanisches Modell des
Schraubenfelds gewéhlt werden. Es bieten sich Bal-
ken, Scheiben, Platten und Plattenstreifen an. Hierzu
finden sich Beispiele in der Literatur [14; 15; 16].
Eine grundlegende Beschreibung dieser mechani-
schen Elemente enthilt beispielsweise [18].

Balken

Balken sind eindimensionale Trager, deren Linge
bedeutend groBer als Hohe und Breite ist. Sie kon-
nen durch Krifte und Momente in ihrer Langsach-
se und durch Krifte, Linienlasten und Momente
quer dazu belastet werden.

In der Literatur sind Berechnungen fiir Balken
ausfiihrlich beschrieben. Weiter lassen sich auch
komplexe Strukturen mit ebensolchen Belastungen
und Lagerungen noch einfach berechnen. Auch fiir
statisch unbestimmte Systeme, wie sie auf MV
haufig zutreffen, sind Losungsverfahren gut doku-
mentiert, z. B. das KraftgroBenverfahren.

Scheibe

Scheiben sind ebene Triger (Platten), die nur durch
Krifte in der Scheibenebene und Momente senk-
recht dazu belastet werden. Sie eignen sich z. B.
zur Beschreibung von zugbelasteten Blechen oder
torsionsbelasteten Flanschen.

Platte

Als Platte bezeichnet man einen ebenen Trager, der
ausschlieBlich durch Kréifte senkrecht zu seiner
Mittelebene belastet wird und durch Momente um
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Achsen, die in der Plattencbene liegen. Die Plat-
tendicke muss klein im Vergleich zu den {ibrigen
geometrischen Ausdehnungen sein.

Der Begriff ,Platte” in der Elastomechanik ist
daher von dem Begriff der Platte in der Richtlinie
VDI 2230 Blatt 1 zu unterscheiden.

In [15] und [16] finden sich ausfiihrliche Herlei-
tungen der Differenzialgleichungen und Loésungen
fiir Kreis-, Kreisring- und Rechteckplatten.

Plattenstreifen

Ein Plattenstreifen ist eine Platte mit zwei paralle-
len Réndern in der einen Richtung und einer un-
endlichen Ausdehnung in der anderen Richtung.
Die Lasten an den parallelen Rdndern miissen ent-
lang dieser Rander gleichmaBig sein [15].

Der Plattenstreifen verhdlt sich wie ein breiter
Biegebalken. Seine Verformungen w lassen sich
auch auf die Verformungen eines Biegebalkens
zuriickfiihren:

Wrlatte = W’Balken(1 - Vz)
Fir Stahl mit einer Querkontraktionszahl von
v = 0,3 nehmen die Verformungen um ca. 10 % ab.

6.4.5 Lastverteilung bei MV bei Modellierung
als elastisch gebetteter Biegebalken

6.4.5.1 Aus ESV bestehende MV

Als ESV ausgefiilhrte MV von balkenférmigen
Strukturen konnen als Biegebalken auf elastischer
Bettung modelliert werden (Bild 30), sofern sie
nicht aufklaffen. Dabei werden die SV gedanklich
durch eine elastisch federnde Bettung ersetzt.

FH
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Bild 30. Schraubenfeld und entsprechendes
Modell eines elastisch gebetteten Biegebalkens

Die Differenzialgleichung fiir das Biegemoment
lautet [29]:
o v
M+—M"' =0
4
Darin ist /, die charakteristische Linge des Biege-

balkens mit der Breite b:
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Die Bettungsziffer B beschreibt, welche Flichen-
pressung p sich in der Trennfuge einstellt, wenn
sich der Biegebalken um einen Betrag f durchbiegt:

p=B-f
Der Verlauf der Lastverteilung hdngt entscheidend
von der Bettungsziffer B ab. Zu ihrer Ermittlung
muss festgelegt werden, welcher Anteil der ver-
spannten Bauteile als elastisch federnde Bettung
wirkt. Im Bauwesen sind Bettungsziffern fiir Fun-
damente auf verschiedenen Untergriinden table-
liert. Fiir Metalle sind keine Daten bekannt. Des-
halb kann hier nur eine Empfehlung abgegeben
werden.

Generell ist anzumerken, dass der gebettete Biege-
balken grofere Belastungen fiir die hochstbelastete
Schraube ergibt als ein Starrkérpermodell. Somit
ist jede analytische Berechnung mit elastischer
Bettung sicherer als mit Starrkdrpermodell, unab-
héngig davon welche Bettungsziffer gewéhlt wird.

Allgemein gilt fiir die Flachenpressung p auf einer
elastisch federnden Unterlage mit der mitfedernden
Hohe hg:
FB E i ABT E
p = — — e ——
Agr  hp-Apr hg

Durch Gleichsetzen von Gleichung (50) und Glei-
chung (51) folgt fiir die Bettungsziffer:
E

" he

Fir die mitfedernde Hohe #hg erscheinen Werte
zwischen der Bauteildicke und der halben Bauteil-
dicke  sinnvoll; das  heiit im  Bereich

Die Losung der Differenzialgleichung ergibt den
Verlauf der Schnittmomente im Biegebalken. Die
erste Ableitung beschreibt den Schnittkraftverlauf
O(x), der fiir die Lastverteilung auf die einzelnen
SV mafigeblich ist. Fiir ihn gilt, wobei der besseren
Ubersichtlichkeit halber die Klammern um die
Argumente der trigonometrischen und hyperboli-
schen Funktionen weggelassen wurden:
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cosh 24 + cos 24 — 2



sinA-coshA + cos A -sinhA
" cosh2l+cos2A—2
_l ng-t
bl

MaBgeblich fiir die Beurteilung, ob fiir die mitfe-
dernde Hohe 4y ein sinnvoller Wert gewidhlt wur-
de, ist das Lingenverhéltnis . Wegen der Periodi-
zitdt der trigonometrischen Funktionen unterschei-
det sich der Schnittkraftverlauf grundlegend, je
nachdem wie grof3 4 im Verhéltnis zu = ist:

A2:2

A

Bei 4 < w/4 verhilt sich der Biegebalken weitge-
hend starr, das hei3it, er biegt sich nicht nennens-
wert durch. Falls 4 in diesem Bereich liegt, sollte
die mitfedernde Hohe Ar groBer gewihlt werden,

damit sich gegeniiber einem Starrkdrpermodell
groBere Belastungen an der hochstbelasteten
Schraube ergeben.

Bei m/4 < 1 < 7 biegt sich der Biegebalken gering-
fiigig durch. Der Lastanteil der hochstbelasteten
Schraube ist groBer als der aus der starrkdrperme-
chanischen Berechnung. Die mitfedernde Hoéhe A
wurde sinnvoll gewahlt.

Bei 4 > m verhdlt sich der Biegebalken dhnlich
einem Blech. Der Balken biegt sich wellenférmig
durch, sodass es abwechselnd be- und entlastete
Verschraubungsstellen gibt. Die mitfedernde Hohe
he sollte kleiner gewdhlt werden, da wechselnde
Belastungen fiir Klemmlidngen /x > 2 - d nicht zu
erwarten sind. Hingegen dndert sich der Lastanteil
der hochstbelasteten Schraube mit steigendem 4
nicht mehr nennenswert, sodass fiir A = = der un-
giinstigste Fall innerhalb des Geltungsbereichs
dieser Richtlinie erreicht ist.

Bild 31 =zeigt den qualitativen Verlauf der
Schnittkraft O(x) bei Angriff einer Betriebskraft Fy
oder eines Betriebsmoments Mg.

Unter der Annahme, dass alle SV identisch und im
Abstand ¢ gleichméBig verteilt sind, konnen die an-
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Bild 31. Schnittkraftverlauf Q(x) fur Bild 30 und Einheitslange o =1 und A = 3/
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b) fiir Einheitsmoment Mg = 1/ A7 /35 Mg = 1
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teiligen Axiallasten F,; fir eine Schraubenreihe
wie folgt ermittelt werden:

1) Die SV werden von der lastabgewandten Seite
her zdhlend mit i = 1, 2, ..., ng nummeriert
(Bild 30).

2) Anden Stellenx;=i-t=¢t2t, ..., ns - t werden
jeweils die Schnittkrédfte O(x;) anhand von
Gleichung (53) ermittelt.

3) Unter Beachtung von Q(x, = 0) = 0 ergibt sich
die anteilige Axialkraft fiir jede SV aus:

Fai= 0(x) — Oxi.1)
Dabei ist zu beachten, dass die allgemein iiblichen
Vorzeichenkonventionen fiir die Balkentheorie
gelten, siche Bemerkung in Abschnitt 6.4.3.1.

Bild 32 zeigt exemplarisch fiir eine MV nach
Bild 30 mit vier ESV die anteiligen Axialkréfte Fa;
unter Einwirkung einer Druck-Betriebskraft Fp.
Die erste Schraube ist auf Zug belastet (hier: nega-
tive Axialkraft), Schraube 2 bis Schraube 4 auf
Druck (positive Axialkraft).

6.4.5.2 Lastverteilung bei MV aus DSV

Das Vorgehen zur Berechnung der Lastverteilung
unterscheidet sich, je nachdem ob die DSV Spiegel-
oder punktsymmetrisch zur Trennfuge ist.

Spiegelsymmetrische DSV

Bei DSV, die zur Trennfuge spiegelsymmetrisch sind,
herrscht  Kriafte- und Momentengleichgewicht
(Bild 33). Am oberen und unteren Bauteil haben
die Belastungen in Bezug auf den Biegebalken das
gleiche Vorzeichen, das heiflt, sie bewirken die
gleichen Reaktionskrifte in den SV. Die Lastver-
teilung ist gleich jener bei ESV (Bild 32).
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Bild 32. Qualitative Lastverteilung bei einer MV mit
vier ESV belastet durch eine Druck-Betriebskraft
Fs
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Bei einer Berechnung mithilfe der Starrkdrperme-
chanik hétte die hochstbelastete SV einen Lastan-
teil von 75 %. Aufgrund der Durchbiegung liegt er
im Beispiel bei ca. 85 %, ist also groBer.

Bei zum Mittelpunkt der Trennfuge punktsymmet-
rischen DSV nach Bild 34 und Bild 35 miissen
die Lastverteilungen aufgrund der Betriebskraft Fy
und des Betricbsmoments My separat berechnet
werden, da sich deren Vorzeichen anders auswir-
ken.

Durch eine Betriebskraft belastete
punktsymmetrische DSV

Zwar zeigt die Betriebskraft Fp oberhalb und un-
terhalb der Trennfuge in entgegengesetzte Rich-
tungen, das Vorzeichen in Bezug auf den Biege-
balken ist jedoch gleich (Bild 34). Deshalb wird
die Lastverteilung ebenfalls analog zur ESV be-
rechnet. Dabei wird die anteilige Axialkraft fiir das
obere Bauteil von links kommend und fiir das unte-
re Bauteil von rechts kommend berechnet und an-
schlieBend pro SV der Mittelwert gebildet.

An der punktsymmetrischen DSV herrscht zwar
Kriftegleichgewicht, aber durch die unterschiedli-
chen Kraftangriffsorte entsteht ein Versetzungs-
moment, das die Trennfuge verdrehen wiirde. Die-
ses Versetzungsmoment wurde bei der Berechnung
der Lastverteilung vernachlassigt.

Im Vergleich mit einem ebenfalls drehmomentfrei
belasteten Starrkoérpermodell mit vier DSV, bei der
jede SV 25 % der Last tragen wiirde, liegt im Bei-
spiel der Lastanteil der hochstbelasteten SV auf-
grund der Durchbiegung mit ca. 30 % wiederum
hoher (Bild 34).

Bild 33. Zur Trennfuge spiegelsymmetrische DSV /
33. TBJ HHXS T3 S GAR R R
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Bild 34. Punktsymmetrische DSV belastet durch
eine Betriebskraft Fz und qualitative Lastverteilung
fur eine MV aus vier DSV /
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Das vernachldssigte Versetzungsmoment kann be-
riicksichtigt werden, indem es wie nachfolgend be-
schrieben als &uferes Betriebsmoment auf die MV
aufgebracht wird. Die anteiligen Axialkrifte aus
dem Versetzungsmoment werden dann zu den antei-
ligen Axialkréften aus der Betriebskraft F addiert.

Durch ein Betriebsmoment belastete
punktsymmetrische DSV

Bei Belastung einer punktsymmetrischen DSV
durch ein Betriecbsmoment My (Bild 35) wird am
oberen Bauteil am Angriffsort des Betriecbsmo-
ments die Trennfuge auseinandergezogen, wahrend
am unteren Bauteil am Angriffsort des Betriebs-
moments die Trennfuge zusammengedriickt wird.
Somit ist das Vorzeichen des Betriebsmoments in
Bezug auf den Biegebalken am oberen und unteren
Bauteil verschieden.

Da das Betriecbsmoment Mp am oberen und unteren
Bauteil in verschiedene Richtungen wirkt, muss die
Lastverteilung fiir jedes Bauteil separat berechnet
werden, wobei am unteren Bauteil das Vorzeichen
des Betriebsmoments umgekehrt werden muss
(Bild 36). AnschlieBend wird fiir jede SV der
Mittelwert aus den beiden anteiligen Axiallasten
gebildet (Bild 37).
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Bild 35. Punktsymmetrische DSV belastet durch
ein Betriebsmoment Mg
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Bild 36. Aufteilung der punktsymmetrischen DSV in zwei unterschiedlich belastete Biegebalken
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Bild 37. Qualitative Lastverteilung einer punkt-
symmetrischen MV mit vier DSV bei Belastung
durch ein Betriebsmoment Mg, resultierende
anteilige Axiallasten Fp;

a) oberes Bauteil

b) unteres Bauteil
¢) Mittelwert = Resultierende

6.4.6 Naherungsverfahren nach Ritz

Um die Schnittlasten anhand der zuvor beschriebe-
nen mechanischen Modelle zu bestimmen, miissen
jeweils die charakteristischen Differenzialglei-
chungen gelost werden. Das kann schon bei einfach
anmutender Geometrie und Belastung sehr auf-
wendig oder gar unmdglich sein. Daher empfehlen
sich Naherungsverfahren.

Das Niherungsverfahren nach Ritz ist auf alle zu-
vor beschriebenen mechanischen Modelle anwend-
bar [16; 17]. Es basiert darauf, dass das elastische
Potenzial aus Forménderungsarbeit und Arbeit der
duBeren Belastungen ein Minimum annimmt.

Fir die Verschiebung wird ein Ansatz bestehend
aus n Gliedern gewdahlt:
n
w = Z a; . fl
i=1

Darin sind f; sinnvoll zu wihlende Funktionen, die
jede fiir sich die geometrischen Randbedingungen
erfiillen. Am einfachsten ist es, Winkelfunktionen
oder Polynome zu verwenden, da diese leicht ab-
leitbar sind.

Die Koeffizienten a; werden anhand der Gleichge-
wichtsbedingungen aus dem Prinzip der virtuellen
Verschiebungen bestimmt. Je mehr Funktionen f;
mit ihren Koeffizienten @; gewidhlt werden, desto
besser fillt die Ndherung aus. Nach Bestimmung
der Koeffizienten «; fiir die Néherung der Ver-
schiebung werden aus deren Verlauf die Schnittlas-
ten ermittelt.
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6.4.7 Hochstbelastete SV

Nachdem die Belastungen auf die MV aus den
Schnittlasten oder den Auflagerlasten bestimmt
sind, gilt es, die hochstbelastete SV, gegebenenfalls
unter Beachtung der erforderlichen Klemmkraft, zu
ermitteln und nach VDI 2230 Blatt 1 zu berechnen.
Dafiir liefert die elastomechanische Berechnung
folgende GroBen:

* maximale Axialkraft
* maximale Axialkraftamplitude
» maximale Querkraft

Diese Grofien konnen an verschiedenen SV auftre-
ten, sodass mehrere SV nach VDI 2230 Blatt 1 be-
rechnet werden miissen. Weiter treten die maximale
Axialkraft und die maximale Querkraft nicht zwin-
gend an derselben SV auf. Schlielich gilt es noch
zu beachten, dass die Tragfahigkeit fiir die hochstbe-
anspruchte SV nachgewiesen werden muss. Wenn im
Schraubenfeld unterschiedliche Schraubendurchmes-
ser verwendet werden, kann auch eine geringer be-
lastete SV die hochstbeanspruchte SV sein.

6.4.8 Abstand a

Anhand der elastomechanischen Berechnung erge-
ben sich an jeder SV Schnittlasten fiir die Biege-
momente, Axial- und Querkréifte. Fiir die Berech-
nung nach VDI 2230 Blatt 1 kann die SV entweder
als zentrisch belastet mit duBlerem Biegemoment
Mg oder als exzentrisch belastet betrachtet werden.
Der Abstand a wird aus dem Quotient aus Ein-
spannmoment Mg und Axialkraft F, Dberechnet,

siehe auch Bild 39:
a= Fr

6.5 Herausldsen einer einzelnen Verbindung

Beim Herauslosen der EV sind alle die Platten-
Bereiche im Umkreis zu beachten, die das Verfor-
mungsverhalten der Verbindung signifikant beein-
flussen und somit in die Berechnung der Ersatzau-
Bendurchmesser der Trennfuge D und des Grund-
korpers D, eingehen.

Bei benachbarten Schrauben ist die EV so heraus-
zuldsen, dass sich der Verformungskorper in der
betrachteten Schnittebene gedanklich bis zum Rand
der benachbarten Bohrungen ausbreiten kann —
wenn es die Abmessungen und der Kegelwinkel
zulassen. Eine Uberlappung zweier Verformungs-
korper ist dabei wegen der Stiitzwirkung nicht zu
beachten, Bild 38 (VDI 2230 Blatt 1, Bild 20).
Damit geht diese Abmessung (2¢ — dj,) in die Be-
rechnung von D, und D} ein.
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Wenn sich die Druckkegel nur gering oder gar
nicht lberlappen, so ist in der Mitte zwischen den
Schrauben zu schneiden. Dieser Fall liegt néhe-
rungsweise vor wenn

t>2dw+06- Ik -w

mit dem Verbindungskoeffizienten
VDI 2230 Blatt 1, Abschnitt 5.1.2.

Bei rotationssymmetrischen Schraubenfeldern ent-
stehen Kreis(ring)-Segmente, siche VDI 2230
Blatt 1, Bild B7.

Das Herauslosen der EV ist weiterhin so vorzu-
nehmen, dass bei exzentrisch belasteten SV die
Schnittflaichen senkrecht zur Ebene Betriebskraft-
einleitung-Schraubenachse (EBS) momentenfrei
sind, das heifit es ist im Nulldurchgang des Biege-
momentenverlaufs zu schneiden (Bild 39). Bei
mehreren Nulldurchgingen ist der der Schraube am
nichsten liegende Durchgang zu verwenden, der
die Exzentrizitit a reprisentiert. Somit ist im Re-
gelfall ein Anschlusskdrper vorhanden, dessen
Lage und GroBe fiir die Berechnung des Kraftein-
leitungsfaktors und gegebenenfalls der Platten-
nachgiebigkeit bendtigt wird.

Beziiglich benachbarter Schrauben
gleichen Hinweise wie in Abschnitt 6.4.1.

w  gemil

gelten  die

6.6 Schraubenreihe unter momentenfreier
Querbelastung

6.6.1 Beschreibung des Belastungsfall

Je nach Anordnung der Schrauben zur Richtung
der Querkraft und der Uberlagerung mit einem
Moment um die y-Achse ergeben sich die in Bild 4
dargestellten Félle mit dem Sonderfall kreisférmi-
ger Verschraubung, (siche Abschnitt 6.3.2). Nach-
folgend wird auf nur durch Léngskréifte Fop quer
belastete MV eingegangen, die Fille tangentialer
Belastung (Fou) sind in Abschnitt 6.3.1 und Ab-
schnitt 6.3.2 behandelt. Zur Querbelastung von
Schraubenteilkreisen siche Abschnitt 6.3.2.

Wie in Abschnitt 6.3.1 und Abschnitt 6.3.2 be-
merkt, ist die Verteilung der Belastung auf die
vorgespannten SV nur bei drehmomentbelasteten
Kreisflanschen und bei einer Belastung senkrecht
und zentrisch zur Schraubenreihe (Bild 5) weitge-
hend gleichméBig.

Bei der Anordnung einer Schraubenreihe in Belas-
tungsrichtung (z. B. Bi 1d 40) ergeben sich unter-
schiedliche Belastungen der Verbindungsstellen,
die primir vom elastischen Verhalten der gesamten
Verbindung abhingen. Dieser Fall soll als Quer-
langsbelastung bezeichnet werden.
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Bild 38. Herauslosen aus einer Schraubenreihe
bei engem Schraubenabstand /
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Bild 39. Herauslosen einer EV aus einer Rahmen-
konstruktion /
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Bild 40. Einschnittige Laschenverbindung (DSV)
mit einer Schraubenreihe in Belastungsrichtung
(Querlangsbelastung)

6.6.2 Belastungsverteilung bei
Querléngsbelastung

Ein grundlegender Ansatz besteht im Maschinen-
bau darin, dass eine plastische Verformung der
Struktur und der Schrauben infolge der Betriebsbe-
lastung ausgeschlossen wird. Damit ergeben sich je
nach Steifigkeit der Platten bei zugrunde gelegter
linear-elastischer Verformung der Schrauben die
Extremfille in Bild 41. Dies ist Folge des Kraft-
flusses, der Dehnungsunterschiede zwischen den
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Plattenabschnitten, der Reibung und eines partiel-
len Mikro-Schlupfs in der Trennfuge.

Die Beeinflussung der Verteilung durch unter-
schiedlich groe Vorspannkrédfte wird als marginal
betrachtet und nicht beriicksichtigt.

Bei einer rein starren Betrachtung der Platten und
real-elastischer Schraube ergeben sich zu geringe
maximale, das heiflit gleichmidfige Belastungen
aller Verbindungsstellen. Demgegeniiber fiihrt die
Betrachtung mit ebenfalls starrer Schraube zu gro-
Ben Belastungen, da nur die duBleren SV bean-
sprucht wiirden (siehe Bild 49 in Abschnitt 6.6.4).

Im praktischen Fall (alle Bestandteile der Verbin-
dung elastisch) liegt besonders bei DSV eine sym-
metrische Verteilung der Querbelastung vor, die
duBersten SV sind immer am hdchsten belastet. Die
Verteilung ist dabei abhingig von der Schrauben-
anzahl, bei zwei Schrauben sind beide zu 50 %
beteiligt.

Bei ESV mit einem gegeniiber dem Plattenbereich
des zu befestigenden Bauteils in der Regel deutlich
steiferen Einschraubbereich ist zu erwarten, dass
nur eine der beiden dulleren Verschraubungsstellen
den groBiten Querkraftanteil zu {ibertragen hat (sie-
he Bild 41).

Wenn im Sonderfall bleibende signifikante Ver-
formungen und Verschiebungen in Kraftrichtung
zugelassen werden konnen und mdglich sind
(Uberwindung des Bohrungsspiels, biegeweiche
Schrauben, partieller Schlupf in der Trennfuge;
siche Bild 42), bzw. wie im Stahlbau die Verfor-
mungsfahigkeit der Platten (Bohrungsaufweitung
bei  Scher-Lochleibungsverbindungen)  genutzt
wird, kommt es je nach Belastungshohe und Typ
der Verschraubung zu einer VergleichmidBigung
der Belastung. Damit verringert sich die Belastung
der duBeren Verschraubungsstellen.

In der aus dem Stahlbau bekannten Typisierung
entsprechen die gleitfest vorgespannten Verbin-
dungen vom Typ GV und GVP den Verbindungen
im Maschinenbau (Bild 42).

Fiir die Berechnung der erforderlichen Klemmkraft
wird die Anzahl der kraftiibertragenden inneren
Trennfugen g¢r benoétigt, siche auch VDI 2230
Blatt 1. Bei genauerer Betrachtung zeigte sich eine
Beeinflussung des Kraftflusses durch das Klemm-
langenverhiltnis, was bei kleinen Klemmldngen-
verhdltnissen von /x/d < 2 zu einer rechnerischen
VergroBBerung von g auf gger fiihrt, Bild 43. Die-
ser Effekt kann zur Optimierung derartiger Verbin-
dungen genutzt werden. Bei DSV ist dieser Effekt
in abgeschwachter Grofle vorhanden.
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Bild 41. Theoretische Lastverteilung Fqi/Fqg der
Laschenverbindung von Bild 40 je nach Modellstei-
figkeit der Platten, Schraube elastisch [12] /

41, &1 40 HHE R NIEE BR B, IR AR BE
HOR AL AR AT 70T Foi / Fas [12]

6.6.3 Berechnungsmodell

6.6.3.1 Belastung senkrecht zur

Schraubenreihe

Wie in Abschnitt 6.3.1 ausgeflihrt, ist bei senkrech-
ter Lage einer Schraubenreihe zur Kraftrichtung die
Verteilung anndhernd gleichmifBig (Bild 5), wenn
die Kraft zentrisch angreift:

Fq:FQBx/I’ZSR
Wird die Querkraft nicht zentrisch zur Reihe einge-
leitet, so ist das entstechende Moment um den
Schwerpunkt der Schraubenreihe zu beachten; es
ist dann analog Abschnitt 6.3.2 zu verfahren. Bei
geringem Abstand der Krafteinleitung von der
Schraubenreihe und deutlich kleinerer Krafteinlei-
tungsbreite (Streckenlast) als Schraubenreihenlédn-
ge (Extremfall: punktformiger Angriff von Fgg,) ist
von einer ungleichmédfigen Belastung der Ver-
schraubungsstellen auszugehen, wobei die am
nichsten liegenden am stdrksten belastet werden.
Hierzu liegen keine wissenschaftlichen Erkenntnis-
se vor, sodass gegebenenfalls experimentelle oder
numerische Untersuchungen notwendig werden.
Bei einschnittigen Verbindungen mit nur einer
Spalte Schrauben (siche Bild 40) kann es bei klei-
nen Klemmlingen (ca. lk/d < 1), einer auBerhalb
der inneren Trennfuge liegenden Kraftwirkungsli-
nie und entsprechend entfernter Einspannung zum
Kippen kommen (Bild 44), woraus eine vergro-
Berte Belastung der Verschraubungsstelle entsteht.
Dies ist mit einer geeigneten VergroBerung (z. B.
20 % Zuschlag) von F zu beachten.

A Abscherbruch der Schrauben oder
Versagen durch Lochleibung /

Fog BRI E A

F QVer

FQL'rr

A\

Schlupf bei Passschrauben /
Fam G BiiEsEh

Verschiebung /
B s,

Schlupf (Bohrungsspiel) /
B (L)

Bild 42. Last-Verformungsverhalten quer belaste-
ter MV, in Anlehnung an [6] /
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6.6.3.2 Querlangsbelastung

Bei Angriff einer Querkraft Fog (= Fog., Bild 5) in
Léangsrichtung liegt eine ungleichméfige Lastver-
teilung vor, die wesentlich von der Steifigkeit der
Platte(n) und von der Schraubenanzahl bestimmt
wird. Weiter hat die Reibungszahl in der Trennfuge
einen erheblichen Einfluss.

ESV

Als Grenzfall wird in Ndherung das Bauteil (Platte)
mit dem Einschraubgewinde als in Belastungsrich-
tung starr betrachtet (Bild 45). Fiir die zu iibertra-
gende Querkraft an einer Verschraubungsstelle gilt,
beginnend an der &duBlersten Schraube 1, mit der
Schraubenanzahl in der Reihe ngsg und dem Quer-
steifigkeitsverhaltnis x[12]:
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Bild 43. Besonderheit der rechnerischen Anzahl kraftibertragender Trennfugen bei kleinen Klemmlangen-

verhaltnissen und ESV [8] /
43.
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Bild 44. Verhalten einer einschnittigen Verbindung kleiner Klemmlange mit einer Schraube bzw. einer

Schraubenreihe senkrecht zur Belastung /
44.
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Bild 45. Schraubenfeld aus ESV unter Querlangs-
belastung
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Bei konservativer Betrachtung haftet die Trennfu-
ge Uber die gesamte Lange, eine Lastverlagerung
durch lokales Rutschen tritt nicht auf. In diesem
Fall werden die der Lasteinleitung am néchsten
liegenden Verschraubungsstellen am grofiten be-
lastet. Die Platte wird im Bereich der Trennfuge
hauptsachlich auf Schub beansprucht.

Der Widerstand gegen die Belastung in Querldngs-
richtung wird durch das Quersteifigkeitsverhéltnis
beschrieben. Es berechnet sich unter der Voraus-
setzung gleicher Schraubenabstinde (Teilung ¢)
mit der Schubsteifigkeit der Trennfuge (G - 4q) und
der Langssteifigkeit (£ - A1) der Platte zu

E'AL

Fir den Laschenquerschnitt (Abschnitt zwischen
zwei Schrauben) gilt mit der Breite » der Platte:

K=

A==l b
2
Mit der Schubfliache der Trennfuge
Ag=b-t
und Gleichung (65) wird aus Gleichung (64):

G:bh-t 1 t

K= W —

Mit Gleichung (63) ist keine Aussage zur absolu-
ten GroBe von Fy zu erzielen, da Fy in der Regel
nicht bekannt ist, siche Gleichung (72). Es gilt in
Naherung fir alle Verschraubungsstellen ab
Schraube 2 (von der Krafteinleitung abgewandten
Seite her zahlend, Bild 45), also i > 2:

i—1
ESV _ 1+t Fop
B 14 RIS 4 )it

und fiir die maximale Belastung

-1
ESV _ (1 + x)™sr Fop
Omax 1 +Z”SR(1 + K)l 1 Q

Bild 46 zeigt den Einfluss der Steifigkeiten auf
die Verteilung der Querkraft auf die Verbindungs-
stellen und die maximale Querkraft.

(1+17).W'lk

FEQRSF I eh, 0 SR R R
FEE i, IR sh ka8 . 7
PG T, S I A A e (IR AR A 42 s
W% . WAL FHl X3 A2 B DTN EL

e A 1 P PR R A5 A K P 77 ) B R
WA, BBiRke e fR ) (R O . ZE

SR YIRRE (G - Ag) FUARII 1A NI
(E-Ap) THHEEH:
(64)

XEFARAIEEE b ORI (MR
I » BA:

(65)
K-> 5 1) B9 D) TR
(66)
MR (65) MARK (64) FE:

(67)

HT F @ ARHA, FrbiAgEH A0 (63) 3k
RRT FAaRERERE, AKX (72) « fEXR
I AMEE T ABEAR: 2 TFAG 10 T M8 A4 7 12 i O
T R v, B 45) , B i>2:

(68)
DS FNIIEE
(69)
P 46 S 1 WIREXT &S s BRI ] 7770 A AN

S ONG Pl AR



DSV

Aus der Uberlagerung von zwei ESV (starre und
elastische Platte vertauscht, siche auch Bild 41)
ergeben sich die anteiligen Querkriafte bei DSV
(Bild 40):

Fq]?SV =0.5- (Fc];iSV1 + FESVZ

q(nsr+1-i)

und
DSV _ DSV, DSV
FQmax - maX(Fql ’ FanR

Die bendtigte anteilige Querkraft der Schraube 1
einer ESV berechnet sich zu

ESV _ 1

= — [
S R T

Bild 47 zeigt exemplarisch die Verteilung der
Querbelastung bei DSV.

Bei Schrigzug, also iiberlagernder axialer Belas-
tung (Bild 48) verringert sich die Restklemmkraft,
was vor allem bei der nichstliegenden Verschrau-
bungsstelle, die die grofite anteilige Querkraft auf-

zunehmen hat, zu einer kritischen Verringerung
der Klemmkraft fithren kann.

06

0.5

Schraube / 324

Bild 46. Querbelastung der Verbindungsstellen bei
in einer Reihe angeordneter ESV (einschnittig) mit
nsr = 5 Schrauben in Abhangigkeit vom Querstei-
figkeitsverhaltnis « /

K46, FEATRMTTY CRBIYD MfFOLT, EA
ORI EAT, H nsg = 5 NMRMAE IR R IR EE
¥R %K

Es ist iiber die Sicherheit gegen Gleiten nachzu-

weisen, dass an der hochstbelasteten Verschrau-
bungsstelle auch in diesem Fall die anteilige Quer-

kraft Fyn, Ubertragen werden kann, das heif3t:
Ut " FkRngg
Sengg = 7 >1.2

qnsr
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Bild 47. Querbelastung der Verbindungsstellen bei
in einer Reihe angeordneter DSV aus zwei Platten
gleicher Dicke (einschnittig) mit nsg = 5 Schrauben
in Abhangigkeit vom Quersteifigkeitsverhaltnis « /
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Bild 48. Schraubenreihe mit Schragzugbelastung

Bei Sgng, <1 kommt es zu lokalen Verschiebungen

und einer Anderung der Belastungsverteilung.
Malgebend ist dann, dass die globale Sicherheit
gegen Gleiten der gesamten MV ausreichend ist.

NsrR
2ot Fkri

>S5
= JGglerf
Fop &

Segl =
Eine solche lokale Verschiebung ist nur dann zu-
lassig, wenn sie einmalig auftritt. Bei wechselnder
Querlangsbelastung besteht sonst die Gefahr, dass
sich die SV 16st.

Die erforderliche Mindestsicherheit Sggers ist in

Abhédngigkeit von den Betriebsbedingungen zu
wiahlen.

6.6.4 Sonderfall Pass-Schrauben-
Verbindungen

Ausgehend von einer idealen spielfreien Lage in
Reihe angeordneter Pass-Schrauben ergeben sich bei
Querldngsbelastung und vollstindigem Formschluss
zwischen Schaft und Bohrung die in Bild 49
ersichtlichen Extremfalle der Lastverteilung.

In der Realitdt kann nicht von einer vollig starren
SV ausgegangen werden, allerdings liegt primér
wegen des partiellen Formschlusses, des grofieren
Passschaftquerschnitts und der eingeschrinkten
Biegeverformungsfahigkeit der Passschraube ein
gegeniiber der klassischen SV deutlich groBeres
Quersteifigkeitsverhéltnis x vor. Dies flihrt dazu,
dass an den in der Mitte der Reihe angeordneten
Passschrauben  geringere  Querkraftanteile  zu
verzeichnen sind und damit die &uBeren
Verschraubungsstellen gro3er belastet werden.
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Bild 49. Theoretische Grenzfalle der Lastvertei-
lung einer Laschenverbindung mit Passschrauben
(analog Bild 32 und Bild 37) je nach Modellsteifig-
keit der Platten [12]

Fir ESV konnen fiir die maximale Querkraft an

der Verschraubungsstelle folgende conservative
Empfehlungen gegeben werden:
zwel Schrauben (ngg = 2):

quaX:FqZZFQB

NsR = (35)
quax =0.9- FQB

Bei DSV gelten folgende Empfehlungen:

I’ZSR:2§
quax =0.5" FQB

NsR = (35)
quax = 045 : FQB

Der Sicherheitsnachweis  geschieht {iber den
Scherquerschnitt (sieche VDI 2230 Blatt 1), das
heiflt unter der Annahme, dass die Querkrifte voll-
stindig von den Passschiften aufgenommen wer-
den. Aber auch die Lochleibung ist nachzuweisen.
Wegen unvermeidlicher Toleranzprobleme ist
nicht die gesamte Schraubenbohrungskontakt-
flache tragend. Soweit nicht anders gefordert, soll-
te die rechnerische Gesamtfliche sinnvoll reduziert
werden, z. B. auf 75 %.

6.6.5 Gestaltungshinweise

Grundsétzlich sind in einer Reihe mindestens zwei
Schrauben anzuordnen. In Kraftrichtung ist dabei
die Anzahl zu begrenzen, da an den inneren Ver-
schraubungsstellen kaum noch Belastungen {iber-
tragen werden (siche oben). In diesem Fall ist die
Anzahl von Schrauben in Abhéingigkeit von der
Verformungsfihigkeit in Analogie zum Kran- und
Stahlbau moglichst auf finf, maximal aber auf acht
zu begrenzen.
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Ziel muss es sein, alle Verschraubungsstellen

gleich zu belasten. Bestehen z. B. Schraubenfelder
aus mehreren Reihen in Kraftrichtung, so sollten
zur besseren Verteilung der Belastung auf alle
Schrauben die Spalten gegeneinander versetzt
werden (Bild 50). Die Belastung ist zentrisch
einzuleiten bzw. das Schraubenfeld konzentrisch
zur Krafteinleitung anzuordnen.

Die Belastung der Verbindungsstellen einer
Schraubenreihe ldngs zur Querkraft kann unter
Beachtung des Konstruktionsprinzips ,,geringe

Dehnungsdifferenzen durch  Angleichung der
Bauteilquerschnitte (Minimierung der Dehnungs-
differenzen zwischen den Platten) vergleichméafigt
werden (Bild 51).

Um bei einer Reihe senkrecht zur Kraftrichtung die
in Bild 44 gezeigten Kippeffekte zu verhindern,
sind MaBBnahmen wie eine 2. Spalte und/oder Ver-
groBerung der Klemmlidnge und/oder das Verlegen
der Kraftwirkungslinie in die Trennfuge zu ergrei-
fen (Bild 52).
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Bild 50. Optimierung eines Schraubenfelds aus
mehreren Reihen und Spalten durch versetzte
Anordnung
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Bild 51. VergleichmaRigung durch Querschnitts-
anpassung
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Bild 52. Einschnittige Verbindung, verhindern des
Kippens
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7 Anwendung der Finite-Elemente-
Methode

7.1 Grundlegende Vorgehensweise

Die Frage, wann und in welcher Weise die FEM
fiir die Auslegung und den Festigkeitsnachweis
von SV einzusetzen ist, ldsst sich nicht eindeutig
und allgemeingiiltig beantworten. Bestimmende
Faktoren sind:

= Optionen des zur Verfligung stehenden FE-Pro-
grams (z. B. Modellierung von Kontaktbedin-
gungen, Vorspannung, Definition von Makros)

= Kenntnisstand des Bearbeiters oder seine Erfah-
rung mit dem FE-Programm und/oder der VDI-
Richtlinie

= Status der Modellierung: Liegt bereits ein FE-
Modell vor, wird eine FE-Berechnung fiir ande-
re Fragestellungen (z. B. allgemeiner Festig-
keitsnachweis) tiberhaupt bendtigt?

» Konstruktionsphase (Designfindungsphase,
Optimierungsphase, Anderung oder Reparatur-
16sung bestehender Bauteile usw.)

= Komplexitit des Bauteils und der Bean-
spruchung oder: Kann die Beanspruchung und
das Verhalten der SV noch (relativ einfach)
analytisch erfasst werden?

= spezifische Anforderungen an die SV (Ausnut-
zungsgrad, Sicherheit, Gewicht, sekundire
Funktionen, z. B. Warmeleitung, usw.)

* Inwieweit wird der vorliegende Verschrau-
bungsfall durch die VDI 2230 Blatt 1 oder andere
Regelwerke abgedeckt?

Der Beitrag, den die FEM bei der Auslegung von
SV leisten kann, hangt primir von der Modellierung
ab. Diese umfasst im Wesentlichen die Idealisierung
der Verschraubungselemente und der Bauteile so-
wie die Idealisierung der Trennfugen, die Simulati-
on der Vorspannkrifte und Betriebslasten. Die An-
forderungen an das FE-Modell steigen im Allge-
meinen mit dem Detaillierungsgrad oder in dem
Mal, je realistischer die SV inklusive ihrer Funktion
abgebildet werden soll. Umgekehrt steigen mit zu-
nehmendem Aufwand bei der FE-Berechnung die
Genauigkeit und der Umfang an Rechenergebnis-
sen, die fiir die analytische Auslegung nach
VDI 2230 Blatt 1 verwendbar sind oder einzelne
Rechenschritte ersetzen und erweitern kénnen (z. B.
Untersuchung des Klaffens der Verbindung).

In den folgenden Abschnitten wird auf ein breites
Feld der Anwendungsmoglichkeiten der FEM bei
der Bewertung von SV eingegangen. Die Haupt-
zielrichtung liegt in der Berechnung der Lastiiber-

VDI 2230 Blatt 2/ 55 2 #B4r - 57 —

7 BIRTERIRHA
71 EAXERF

KA AR AT ROtk (FEMD
FIF- 3T H A BY A58 B (1R AL, ANRERS HH 45
RN BRAT WA ML B 5 RE R K A2

» FE R/t Fak ol Cn: @ isiaefil 251t
IR BAT 7 SO

« P EEIRK P B FE R AI/EG VDI FRAE ]

2

» ERBURES: WRCAH FE BA, HAdE (fF)]
an, —fRE T N2 FE 1LY

- BFBTBL CBROHRBIE B BB BT AR
PRI AR B Bl 2l IEJ7 5848

- EBEATINEM R A TE, B, N BY FRFE
FETIRREI T UL (X R 2

- EMT BIMEAMRISR (R, %4, HE. H
BhDIRERIACT, AR S

= VDI 2230 5% 1 &7 s A bR DD S R b 2y
DLIIRE

FEM 7] AFE R TH BY H i H PR DTk = BT
A, SRR AL RSB AR 1 A T B e R A
DA BRABAR IR 0 ST TN 4877 IS A0L RN A K
fiif o FE 154 (1) BRI HS B BY 20719 50 5E i K
P, BRI S ThEe g i . A,
BE% FE THE 1SS TR % , VDI 2230 2 1 #8%
FIRE 1 AT 0 AT VLT 1R U1 55 4 SR v A o 4 T
s H T LB RS BEMNTE SR (WEERIT
T o

EFHMETH, BATENFH FEM 7210 BI
TN . EEH SRR MBI AR %
IEAARYE VDI 2230 55 1 #5450t BY I 115



- 58 —  VDI2230Blatt2/ % 2 #4

tragung bei Mehrschraubenverbindungen und in
der Ermittlung von Berechnungsparametern flir die
Auslegung der SV nach VDI 2230 Blatt 1.

Durch die Anwendung der FEM ergibt sich ein
groBeres Anwendungsfeld als nach VDI 2230
Blatt 1 moglich. Die Anwendungsgrenzen der
VDI 2230 Blatt 1 resultieren im Wesentlichen aus
dem zugrunde gelegten analytischen Berechnungs-
modell. Diese sind maBgeblich die Forderung nach
dem Einhalten der Grenzwert G bzw. G’, eine aus-
reichende Einschraubtiefe insbesondere bei ESV,
die Vermeidung von SV mit geringer Klemmléinge
und das Vermeiden klaffender Verbindungen.

Durch den Einsatz der FEM miissen diese Ein-
schrinkungen nur noch bedingt eingehalten werden,
da iiber die FEM eine Vielzahl von Einfliissen ab-
bildbar sind. Weiterfilhrende Moglichkeiten bietet
die FEM insbesondere bei der Beriicksichtigung von

* nicht linearem Materialverhalten
(z. B. Plastizitit oder Kriechen),

= nicht linearen Randbedingungen (z. B. Last-
abhingigkeit der Kontaktflachen) und

= geometrischer Nichtlinearitit (z. B. grofle
Verformungen bei der Simulation des Anzieh-
vorgangs).

Bei der Verwendung von nicht linearen Materi-

aleigenschaften in der FE-Analyse ist zu beachten:

= Richtigkeit des Werkstoffgesetzes, auch im Hin-
blick auf den mehrachsigen Belastungszustand
und Entlastungsvorginge (diese Uberlegung gilt
insbesondere flir Kriechvorginge, die im Allge-
meinen zeit-, last- und temperaturabhingig sind)

= allgemein die Notwendigkeit einer feineren
Vernetzung als bei linear elastischen Beanspru-
chungsfillen

Des Weiteren ldsst sich eine Materialschddigung
durch geeignete Modelle abschdtzen und so ein
Versagen infolge statischer oder zyklischer Bean-
spruchung abbilden. Es ist jedoch zu beachten,
dass durch die Beriicksichtigung von nicht linea-
rem Material oder Systemverhalten der Berech-
nungsaufwand enorm ansteigt. Eine Superposition
einzelner Lastfille ist nicht mehr mdglich. Damit
ist jede Last und Lastkombination gesondert zu
untersuchen. Daher ist in der Regel eine lineare
Berechnung anzustreben.

7.2 Modellierung
7.21 Modellklassen

Um die Verkniipfung des Modellierungsaufwands
der Anforderungen an die Modellbildung mit dem
erzielbaren Beitrag zur Auslegung der SV zu
verdeutlichen, werden vier Grundarten von FE-Mo-
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dellen betrachtet. Diese werden in dem vorliegen-
den Abschnitt kurz beschrieben. Die detaillierte
Beschreibung der Maoglichkeiten der Modellklas-
sen erfolgt in Abschnitt 7.2.2.

In der Praxis ist die Zuordnung zu genau einer der
Modellklassen I, II, III und IV in eindeutiger Wei-
se nicht immer moglich; vielmehr kénnen in einem
FE-Modell Merkmale verschiedener Grundmodelle
vorhanden sein. Eine Ubersicht iiber die unter-
schiedlichen Modelltypen zeigt Tabel le 1. Die
spezifischen Merkmale der Modellklassen gestalt-
ten sich wie folgt:

* Modellklasse I beschreibt die Moglichkeit der
Schraubenauslegung, wie sie z. B. im Beispiel
B4 der VDI 2230 Blatt 1 angewendet wird. Bei
der Modellklasse I wird weder die Schraube an
sich noch die Trennfuge beriicksichtigt. Es wird
lediglich das Bauteil abgebildet. Die zu ver-
schraubenden Bauteile werden im Bereich der
Verspannung, definiert iiber die Grenzwert G
bzw. G' aus VDI 2230 Blatt 1, als ein durch-
gingiger Korper modelliert. Die Auswertung
des Modells erfolgt iiber die Schnittlasten
(Kréifte und Momente) am Ort der gedachten
Trennfuge. Der Tragféhigkeitsnachweis fiir die
SV erfolgt nach VDI 2230 Blatt 1.

* Modellklasse II bildet die Schraube in der FE-
Berechnung als Linienelement, also als Zug-
stab, Balken oder Federelement ab. Die Anbin-
dung an das Bauteil erfolgt iiber eine Kopplung
in der Kopf- bzw. Mutternauflagefliche. Er-
gebnis sind die SchnittgroBen in der Schraube,
die direkt als Eingangswerte flir das in
VDI 2230 Blatt 1 enthaltene Nennspannungs-
konzept dienen. Der Kontakt in der Trennfuge
kann beriicksichtigt werden.

= Modellklasse III bildet die Schraube als Er-
satzvolumenkdorper ab. Die Schraube wird dabei
ohne Gewinde modelliert. Durch das Anpassen
der Geometrie oder des Werkstoffgesetzes ist
sicherzustellen, dass diese Ersatzschraube, ins-
besondere im Bezug auf die Gewinde- und
Kopfnachgiebigkeit, die gleichen Eigenschaften
wie die reale Schraube besitzt. Die Nachgie-
bigkeit der Schraube kann aus Versuchen oder
nach VDI 2230 Blatt 1 angepasst werden. Ne-
ben dem Kontakt in der Trennfuge kann auch
der Kontakt in den Auflageflichen der Schrau-
be und der Mutter beriicksichtigt werden.

= Modellklasse 1V steht fiir die detailliert model-
lierte Schraube und wird inklusive des Gewindes
und der Kontaktbedingungen in allen Kontakt-
flichen modelliert. Damit ist mit diesem Modell-
typ eine detailgetreue Abbildung der Schraube
moglich.

VDI 2230 Blatt 2/ 55 2 #B4r - 59 -

LY. 7.2.2 ign TSRS AY ) AT fe )
EVEAE S

bR b, IFARRREW I R E] 1. 11,
oI A IV AR E i) —4y, s, —A4 FE
A DL A FIRABRRFRHE. £ 1 4T
BAPRLG FIBEE o« BRI BARRFAE Y -

o 1 RBERIF N A VLR TR TR AT Re T, 4
WIVDI 2230 25 1553 HH 745 B4 7E T AR v
BEA S [EIR AR A B, WAH &S FLH UK R A
AR, P IRIERE VDI 2230 55 1 #0 RSF IR G Bk
G'5E XM FE B XS [P SRR, A B R A I AT
— L AT o d st 4 S S AL B BN e (7
FIIHE) fRREREAL . $2 I8 VDI 2230 55 1 &5 9 IH#E
SE AT BT ARERAE FTURAIE

o I FERZROR FE PN EouriRe, B
(ESEUALIE AL GENIE S L v B i BUR R Y S
B MR R SR T A TC & SE BN A R . 85 R
VDI 2230 5% 1 #7 PR S AR I, 4o
TR ANER BRI N 1. TSR
Jr Fri P A

o I FRB SRR NSRRI . FEIE,
EIRLE AR . IR LA R B A T AR,
LA PR 1% 55 R A B TSRS A (A AR

R T MR GOR S 0 () 8 o mp DAAR (58
BUIZHE VDI 2230 55 1 3567 I A0 1R B mg A (1) 35 12
Bk 7o U ) E 2 A, ik ] DA R A R R
SCAKTH Al

o IV FRRBRIEOR R IR, JF H R
T RSN BT AT et T v (R A 2% AR o AR TR 2 01
R UK B R B e 1 1Y



- 60 — VDI2230Blatt2/ % 2 #4

Die Modellklasse IV ist hier nur aufgrund der
Vollstandigkeit aufgefiihrt. Fiir die Berechnung von
SV im Sinne der VDI 2230 Blatt 1 ist die
Verwendung einer solchen detaillierten Modellie-
rung im Allgemeinen nicht notwendig. Eine Zu-
sammenfassung der Maoglichkeiten der unter-
schiedlichen Modellierungsarten und eine Ein-
schitzung tiber den Aufwand zeigt Tabelle 2.

Im Gegensatz zu der in VDI 2230 Blatt 1 verwen-
deten vereinfachten Modellvorstellung, die von
einer konstanten Beanspruchungsverteilung {iber
der Schraubenldnge ausgeht, ergibt sich in den FE-
Analysen mithilfe der Modelle II bis IV in der
Regel ein verdnderlicher Verlauf der Beanspru-
chung tber der Schraubenlinge. Auf die Bewer-
tung wird in Abschnitt 7.3.2 ndher eingegangen.

7.2.2 Spezifische Modelleigenschaften
7.2.2.1 Vorbemerkungen

Inhalt und Umfang der Auswertung der FE-
Berechnung als Grundlage fiir die Schraubenausle-
gung hingt im Wesentlichen von der Modellklasse
ab. Die maB3geblichen Modellparameter sind:

= Nachgiebigkeiten der Schraube und der ver-
spannten Teile

» Schraubenvorspannung

= jullere mechanische und thermische
Belastungen

» Kontaktbedingungen in der Trennfuge

* Modellierung der Mutter- und Schraubenkopf-
auflage

= Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

= lineares oder nicht lineares Material- und
Modellverhalten

* Modellierung der Gewindebereiche
» Setzeffekte

Somit wird bereits bei der Modellerstellung der
spatere Berechnungsweg weitestgehend definiert.
Gesichtspunkte, die bei der Idealisierung dieser
Merkmale zu beachten sind, werden im Folgenden
zundchst in allgemeiner Hinsicht und danach mit
Bezug auf die Eigenheiten der unterschiedlichen
Modellklassen beschrieben.
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Tabelle 1.

Ubersicht Giber die Modellklassen

VDI 2230 Blatt 2/ %5 2 &4y

_61_

Modellklasse |

Modellklasse Il + 111

Modellklasse IV

| | Ilf |FsFas'Ms

FS'FQS'MS

Charakteristikum

Schraube und Trennfuge
bleiben unberiicksichtigt
(Vorspannkraft wird nicht
mit abgebildet)

Schraube wird als Ersatzmodell
(Balken oder Ersatzvolumen)
berlcksichtigt (Vorspannkraft
und Trennfugenkontakt kénnen
beriicksichtigt werden)

Schraube wird komplett
modelliert, inklusive Ge-
winde, Vorspannung und
Trennfugenkontakt

Ziel der Berechnung

SchnittgréRen in der
Trennfuge als Eingangs-
groéle in die Berechnung
nach der VDI 2230 Blatt 1
(vgl. Beispiel B4) oder
Verformungen der Aufla-
geflachen

SchnittgréRen (Nenngréfen)
der Schraube

SchnittgréRen (Nenngré-
3en) der Schraube; ortli-
che Beanspruchung in der
Schraube und im Ver-
spannungsbereich
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Tabelle 2. Einteilung der FE-Modelle hinsichtlich der Modellierung und der erforderlichen Parameter

Modellklasse | i/ \%
Modellierung der SV
Aufwand gering mittel grof}
Idealisierung der Schraube nicht modelliert vereinfacht detailliert modelliert
Kontaktbedingungen in der nicht modelliert modelliert modelliert
Trennfuge
Vorspannung ohne mit mit
Erforderliche Parameter aus VDI 2230 Blatt 1 (angegeben ist der jeweilige Abschnitt)
Nachgiebigkeit der 5.1.1 5.1.1/im Modell enthalten im Modell enthalten
Schraube Js
Nachgiebigkeit der Platten 5.1.2% im Modell enthalten im Modell enthalten
5o (G 00"
Krafteinleitungsfaktor n 5.2.2% im Modell enthalten im Modell enthalten
Anziehfaktor aa 5.4.3 5.4.3 5.4.3
Setzbetrag f, 5.4.2.1 5.4.2.1 5.4.2.1
2 mit Einschrankung, siehe Abschnitt 7.3

# 2. RTEBM FE BRI RS
AL | I I v
#HBJ
HEJEE 1% v 2t -
IR B AL AN G AR Ttk TR
Iy Fri S %A ANgRAE ey fegi ol
TR AT wH f f
VDI 2230 7 1 a2 rm 2240 (4R MR 2555 )
IR e Os 5.1.1 5.1 /MR AL s B b 4
Iy 5.1.2% B b 4 B b 4
5o (G 00"
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ITEARH an 5.4.3 5.4.3 5.4.3
[N 54.2.1 5.4.2.1 54.2.1

A LT IR, 7.3

Innerhalb des Anwendungsgebiets der VDI 2230
Blatt 1 gelten die folgenden Hinweise zum Um-
fang einer FE-Berechnung:

= Der Modellvorstellung der VDI 2230 Blatt 1
folgend, die den vereinfachten analytischen Be-
rechnungsansitzen zugrunde liegt, ist die Schrau-
be bei ausreichender Klemmlédnge als ein Balken
anzusehen, der eine axiale Nachgiebigkeit und
eine Biegenachgiebigkeit besitzt. Fiir die Be-
rechnung der Nennbeanspruchung der Schraube
ist es daher ausreichend, in dem FE-Modell die
Nachgiebigkeiten der Schraube geeignet wieder-
zugeben. Der Begriff Nennbeanspruchung um-
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fasst dabei die Nennzugspannung, die Nennbie-
gespannung und die Nennschubspannung im
bemessungsrelevanten Querschnitt (z. B. Span-
nungsquerschnitt oder Taillienschaftquerschnitt).

» Die Nachgiebigkeit der Platte wird zwar durch
die Rechenansitze in VDI 2230 Blatt 1 gut
wiedergegeben, da die Lasteinleitungsbedin-
gungen (ausgedriickt durch den Krafteinlei-
tungsfaktor n) allerdings immer schwierig zu
bewerten sind, sollte die Platte (also das zu ver-
bindende Bauteil) in der FE-Berechnung als
Volumenkdrper abgebildet werden.

* Wird ein Klaffen oder Rutschen der Verbin-
dung ausgeschlossen, kann das Modell im Be-
reich des Verspannungskegels durchgéngig
vernetzt werden. Wird ein teilweises Abheben,
oder Klaffen oder Rutschen der Verbindung zu-
gelassen, ist die Beriicksichtigung von Kon-
taktbedingungen in der Trennfuge notwendig.

* Durch die Beriicksichtigung von elastisch-
plastischem Materialverhalten ldsst sich mithil-
fe der FEM auch die plastische Verformung in
der Verbindung analysieren. Vorspannkraftver-
luste aufgrund einer Belastung im Betrieb iiber
die Streckgrenze hinaus konnen so bestimmt
werden. Alternativ hierzu ist nach VDI 2230
Blatt 1, Abschnitt 5.5.2 zu verfahren.

7.2.2.2 Modelliibergreifende Merkmale
Nachgiebigkeiten

Die Nachgiebigkeiten werden im FE-Modell durch
die Zuordnung der Materialparameter (in der Regel
Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl) und
die Abbildung der Geometrie (Abmessungen und
Gestaltung) festgelegt. Die erforderliche Netzfein-
heit steigt mit dem Detaillierungsgrad oder mit zu-
nehmender Modellklasse. Die Groe der Elemente
orientiert sich dabei an den charakteristischen
Abmessungen der Verschraubungselemente (z. B.
Schaft- und Kopfdurchmesser der Schraube, Klemm-
lange, Auflagefliche der Mutter) und der verspannten
Komponenten inklusive der Anschlusskorper.

Die Verteilung der dulleren Belastung auf die ein-
zelnen Schrauben einer MV wird wesentlich durch
die Nachgiebigkeitsverteilung im gesamten Bauteil
und insbesondere durch die Steifigkeiten der An-
schlussstrukturen in unmittelbarer Ndhe der Ver-
bindungsstellen bestimmt. In dieser Hinsicht ist zu
beachten, dass im Allgemeinen die Belastungen
der in unmittelbarer Ndhe von zu steif modellierten
Lasteinleitungsstrukturen angeordneten Schrauben
zu hoch berechnet werden.

Fiir die Nachgiebigkeit der Schraube ist es im All-
gemeinen ausreichend, die gemdB VDI 2230

VDI 2230 Blatt 2/ 55 2 #B4r - 63 —

T AFAR SR (1 an: 7 A BEEIR A
I I AFRITTIN /).

= IR VDI 2230 55 1 #8735 7 AR S Hh 3L
THRIFYE, S (RS ARE n R
D Kb ERAAECLVEAG, BTUIR, B EE[E
HIERPE, NHLE FE iR Rom ik,

~ WCRHEBRESAN T B B, AR AT DA SR K HE
X ESE RS AL . W SR SeVFE RS MR |
FATT B2l 75 225 1 0y S b A 25 A

» SRR EAOR R RRE, B T RERE B FEM 4>
TP BRI . ] DU X Rl 7 3 5
T AR A Rt i i A S B BN 71 1645
%o VDI 2230 5 1 #55 5.5.2 WA T —ME
RI77%

7.2.2.2 A RIS 3R FRR

£ FE B, JEIEMRL Z2 40 GEH 2 F1E
FREAERA LD 1B L LTEAR RS AE
WO AR BIR E SCHE . B = A 4 L i o5 A
TR R 34 0 BB v (A TR A T e B e R
FESLIOR TS IO RFE RS (e 3R A0
ML EAR . RIFKSE . BEESOREAD BLUA
FERAR I BB R

£ MBJ &8 ERAMIInE A A Bl
BEAHRAE RS > A e, R A R
R BT E B AR I NI BRI E « AEXTT T, W%
R, ok, Pl s R ds, 15
IR A R ) WA b F 8 R T SRS BT e e

RTwRAe gk, W 2 PAETE VDI 2230 5 1



- 64 — VDI2230Blatt2/ % 2 #4

Blatt 1 ermittelte Schraubennachgiebigkeit im FE-
Modell zu beriicksichtigen."”

Es ist zu priifen, inwieweit die Anbindung des
Schraubenmodells an die Bauteile die Nachgiebig-
keit der Schraube unzuldssig verdndert. Gegebe-
nenfalls ist die verwendete Nachgiebigkeit der
Schraube anzupassen.

Schraubenvorspannung

Die Beriicksichtigung der Schraubenvorspannung
in der FE-Berechnung ist unabdingbar fiir die Be-
wertung

= der durchgingigen Beurteilung der Schrauben-
beanspruchung bis in den Bereich des Klaffens
(in Verbindung mit der Modellierung des
Trennfugenkontakts),

» eciner realistischen Abbildung der Pressung in
der Trennfuge und einer detaillierten Analyse
des Klaffens der Verbindung (in Verbindung
mit der Modellierung des Trennfugenkontakts),

» des Rutschens in der Trennfuge bei querbean-
spruchten Verbindungen und

» der mechanischen Beanspruchung der ver-
schraubten Bauteile; insbesondere in der Néahe
der Verschraubung (z. B. in Sacklochern).

Falls die Schraubenvorspannung in der FE-
Modellierung nicht enthalten ist, konnen nur die
zur Berechnung der Schraubenzusatzbelastung
notwendigen GroBen ermittelt werden. Die Uber-
lagerung mit der Vorspannung erfolgt dann wie in
VDI 2230 Blatt 1 beschrieben.

Um den Einfluss der Schraubenvorspannung auf das
mechanische Verhalten der Verbindung mithil-
fe der FE-Analyse realistisch zu erfassen, ist es
sinnvoll, auch die Moglichkeit des Klaffens in der
Trennfuge durch eine geeignete Modellierung der
Kontaktbedingungen zuzulassen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die Trennfuge lokal aus der
Uberlagerung der Vorspannung und der externen
Belastung abheben kann. Der Aufwand in der Be-
rechnung steigt durch die Berilicksichtigung des
Kontakts (nicht lineare Berechnung).

Die Simulation der Vorspannung wird in den ver-
schiedenen kommerziellen FE-Programmen in
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U Es ist zu beachten, dass die Schraube und das Bauteil zusammen ein statisch unbestimmtes System bilden und sich die Beanspru-
chung aus der &ufleren Last entsprechend dem Verhiltnis der Nachgiebigkeiten in dem System verteilen. Dies gilt auch flir die Bie-
genachgiebigkeit und damit fiir die Momentenbeanspruchung der Schraube. Wird in der Berechnung die exakte Verteilung der Bie-
genachgiebigkeit ldngs der Schraube beriicksichtigt, so stellt sich auch bei symmetrischer Belastung der gesamten Verbindung ein
ndherungsweise linearer Verlauf des Biegemoments in der Schraube ein [19; 20]. /
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unterschiedlicher Weise unterstiitzt. Sie beruhen
im Allgemeinen auf zwei Methoden:

* thermische Vorspannung: Durch Vorgabe
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungen der
Platten und der Schraube und in Folge der elasti-
schen Steifigkeiten wird die gewiinschte Vor-
spannung erzeugt. Die Vorspannung ldsst sich
iiber die Wahl von unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten der Mutter und Schraube
und/oder des Temperaturniveaus in beiden
Komponenten steuern. Nachteile des Verfahrens
ergeben sich, falls die Verbindung auch fiir
thermische Lastfille untersucht werden soll oder
falls die induzierten thermischen Verformungen
unrealistische ~ Nebenwirkungen  hervorrufen,
z. B. den Kontakt zwischen Schraube und Boh-
rungswand oder Querdehnungen der Schraube
(siehe Bild 53)

= mechanische Vorspannung: Uber die Vorgabe
einer relativen Verschiebung zwischen den
Knoten im Schraubenschaft ldsst sich die Vor-
spannkraft einstellen. Fiir den Betriebslastzustand
werden die Knoten wieder fest verbunden,
wodurch die Schraube im Prinzip verkiirzt in dem
FE-Modell abgebildet wird. Die Knoten zum
Aufbringen der Verformung sollten moglichst in
einem gleichméfBig beanspruchten Querschnitt
liegen, um unrealistische Verzerrungen in der
Verbindung zu vermeiden (siche Bild 54).

In beiden Féllen miissen die notwendigen Parameter
(Temperatur, Relativverschiebung) iterativ ermittelt
werden, um die letztlich gewiinschte Vorspannung
zu erreichen, da die Nachgiebigkeit der Verbindung
vorab unbekannt ist. In modernen FE-Programmen
wird die Iteration automatisch vorgenommen.

In der Berechnung ist die Vorspannkraft entspre-
chend der aus dem Anziehverfahren resultierenden
Streuung in der ungiinstigen Kombination mit der
Betriebsbelastung zu iberlagern. Fiir den Nach-
weis der Flachenpressung und der maximalen
Schraubenbeanspruchung im Betrieb ist in der
Regel Fymx maBgebend, fiir den Nachweis der
Schwingbeanspruchung und fiir die Bestimmung
der Abhebegrenze in der Regel Fyyn.
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ohne Vorspannung /
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Bild 53. Prinzipskizze ,thermische Vorspan-
nung®, z. B. durch Abkuhlung der Schraube /
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Trennfugenkontakt

Durch Beriicksichtigung des Trennfugenkontakts
in der FE-Modellierung ist es moglich, das partiel-
le Klaffen der Verbindung und die relative Ver-
schiebung der verspannten Komponenten infolge
einer Querkraftbeanspruchung abzubilden.

Fir die Modellierung der Kontaktbedingungen in
der Trennfuge wie auch in den sonstigen Auflage-
flichen (z. B. Schraubenkopfauflage, Mutter,
Schraubenbolzen/-bohrung) bieten die kommerzi-
ellen FE-Programme unterschiedliche Maoglichkei-
ten an, die sich grob darin unterscheiden lassen, ob
die Kontaktbeziehung zwischen den Knoten oder
zwischen den Elementen der beiden Trennfugen-
flichen definiert wird und welche Parameter bei
der Simulation verwendet werden. Diese dienen
z. B. der Beschreibung von Kontaktsteifigkeiten,
Reibeffekten und der Kinematik. Allgemeine
Richtlinien zur Wahl dieser Parameter konnen in
dieser Richtlinie nicht gegeben werden.

Wird der Trennfugenkontakt in dem FE-Modell
nicht modelliert, ist es notwendig, das dadurch
moglicherweise fehlerhaft berechnete Strukturver-
halten bei der Aufbereitung der Rechenergebnisse
zu beriicksichtigen. Dies ist zumindest immer dann
der Fall, wenn in der nominellen Trennfuge Zug-
spannungen berechnet werden, die aus physikali-
scher Sicht nicht auftreten kdnnen. In der Regel
sollte daher die Trennfuge nur in der Grenzwert G
bzw. G' als verbunden modelliert werden.

Die in der Trennfuge zu definierende Reibung ist
in Abhéngigkeit von der Oberflichengiite in der
Trennfuge zu wihlen. In der Regel ist es ausrei-
chend, die coulombsche Reibung zu beriicksichti-
gen. Typische Reibungszahlen sind beispielsweise
in VDI 2230 Blatt 1, Tabelle A6 angegeben.
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Bild 54. Prinzipskizze ,mechanische Vorspannung®,
z. B. durch Zusammenziehen des Schrauben-
schafts /
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Setzen

Setzeffekte, die beim Vorspannen in der Trennfuge
auftreten, konnen in der FE-Analyse im Allgemei-
nen (Ausnahme: siche Hinweise zu Modellklas-
se IV) nicht durch entsprechende Modellierungs-
ansétze berechnet werden. Sie werden durch Un-
ebenheiten und mikroplastische Effekte in den
Auflageflaichen erzeugt und wiirden somit eine
entsprechend feine Vernetzung sowie die Verwen-
dung von geeigneten elastoplastischen Materialge-
setzen oder spezielle Versuche zur Bestimmung
der Nachgiebigkeit der Oberfliche erfordern. Da-
her sind Setzbetrige zur Ermittlung der minimal
vorliegenden Schraubenvorspannung mithilfe der
Vorgaben in VDI 2230 Blatt 1 zu berechnen. Die
minimale  Montagevorspannkraft =~ Fy, ~ aus
VDI 2230 Blatt 1 ist fiir die Berechnung noch um
den Vorspannkraftverlust F7 infolge Setzens im
Betrieb zu vermindern.

Moglich ist auch die direkte Vorgabe des Setzbe-
trags als Lastfall in die FE-Berechnung. Der Vor-
spannkraftverlust ist dann auch ein Ergebnis der
FE-Analyse.

Kopf- und Mutterauflage

Die Kontaktbedingungen in den Auflagefldchen der
Mutter und des Schraubenkopfs sind im All-
gemeinen - und verglichen mit denjenigen in der
Trennfuge — fir die Auslegung der Verschraubung
von untergeordneter Bedeutung. Thre Modellierung
mithilfe von Kontaktbedingungen ist daher in den
meisten Féllen nicht notwendig. Ausnahmen von
dieser Vorgehensweise ergeben sich z. B. dann,
wenn Gleitbewegungen der Kontaktflichen be-
rechnet werden, um z. B. die Neigung zum selbst-
tatigen Losdrehen bewerten zu kdnnen [21].

Eine detaillierte Modellierung der Auflagebereiche
von Schraubenkopf und Mutter — durch eine feine
Vernetzung und Kontaktbedingungen — ist auch fiir
die Beurteilung der dort induzierten Druckspannun-
gen unnotig. Der Festigkeitsnachweis erfolgt {ibli-
cherweise mithilfe der werkstoffabhéngigen Grenz-
flaichenpressung, die wiederum als globale, gleich-
maBig verteilte Druckspannung definiert ist (siche
VDI 2230 Blatt 1). Lokale Spannungsspitzen wer-
den bei dieser Nachweisfiihrung nicht betrachtet.

Gewinde

Die Art und Weise, wie die Gewindebereiche von
Schraube und Mutter im FE-Modell idealisiert
werden, beeinflusst die

= Nachgiebigkeit der Verschraubung und somit
die Belastung der einzelnen Komponenten und

» die Moglichkeit, die lokale Beanspruchung im
Gewindebereich zu erfassen (Modellklasse IV).
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Die Nachgiebigkeit des Gewindebereichs kann
insbesondere dann relevant werden, wenn bei ab-
nehmender Klemmlénge und bei EV der Anteil der
Gewindenachgiebigkeit an der Gesamtnachgiebig-
keit steigt. Die Ortliche Beanspruchungsermittlung
spielt dann eine Rolle, wenn der Festigkeitsnach-
weis der Schraube nicht mit Nennspannungen (wie
in VDI 2230 Blatt 1), sondern mit lokalen Bean-
spruchungen durchgefiihrt werden soll [22; 23; 24].

Die mit der Modellklasse IV mdgliche realistische
Berechnung der Steifigkeit der Gewindebereiche
mithilfe der FEM ist beschrédnkt durch

» die notwendigerweise sehr feine Vernetzung
der Gewindegeometrie,

= die Geometrie- und Oberflachentoleranzen, die
nicht vollstindig in einem FE-Modell darstell-
bar sind und zu lokal unterschiedlichem Trag-
verhalten und/oder Setzeffekten fiihren konnen,
und

» die angenommene Reibung im Gewinde, die die
Relativverschiebungen und damit prinzipiell
auch die Nachgiebigkeit beeinflusst. Dieser
Einfluss ist allerdings als gering zu bewerten.

Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

Die kinematischen Bedingungen zwischen Schrau-
benschaft und Plattenbohrung sind zu beriicksich-
tigen, wenn

= cine Passschraube eingesetzt wird,

»= ¢s auch ohne die Verwendung von Passschrau-
ben aufgrund der Fertigungstoleranzen und der
Verformungen zu einem Kontakt zwischen bei-
den Komponenten kommen kann und es

» zum Rutschen in der Verbindung kommen kann.

Das Kontaktmodell muss den Bereich der Passung
wiedergeben. So kann beispielsweise der Durch-
messer der Schraube fiir die Kontaktdefinition von
dem Durchmesser abweichen, der fiir die Nachgie-
bigkeitsbetrachtungen verwendet wird.

Nicht lineares Materialverhalten

Bei der Auslegung nach VDI 2230 Blatt 1 wird die
Schraube im Betrieb rein elastisch beansprucht
(bezogen auf die Schraubennennspannung). Dies
wird iiber VDI 2230 Blatt 1, Gleichung (148) si-
chergestellt. Nicht lineares Materialverhalten wird
daher nicht bzw. allenfalls {iber empirische Ansit-
ze, z. B. Abschlige bei den Setzeffekten, in der
Berechnung beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung
von nicht linearem Materialverhalten empfiehlt
sich daher fir die Bewertung von Vorspannkraft-
verlusten, falls plastische Verformungen vorliegen.
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7.2.2.3 Modellklasse |
Nachgiebigkeiten

Die Nachgiebigkeit der Struktur ist {iber die Mo-
dellierung der Bauteile im Modell enthalten und
damit die Lastverteilung auf die Schrauben. Dabei
wird die Nachgiebigkeit der Schraube ndherungs-
weise dadurch beriicksichtigt, dass die Bohrung
nicht abgebildet wird.

Fiir die Ableitung von SchnittgroBen und Verfor-
mungen fiir die Ermittlung der Schraubenzusatzbe-
anspruchung sind die in VDI 2230 Blatt 1 definier-
ten Grenzwerte G und G’ einzuhalten. Der Tragfd-
higkeitsnachweis fiir die herausgeldste kritische
SV ist mit den nach VDI 2230 Blatt 1 berechneten
Nachgiebigkeiten der Schraube und Platten durch-
zuftihren.

Schraubenvorspannung

Die Schraubenvorspannung wird bei Modellklasse 1
in der FE-Berechnung nicht simuliert.

Trennfugenkontakt

Der Trennfugenkontakt wird bei der Modellierung
nicht beriicksichtigt. Die verspannten Bauteile
werden in der Trennfuge als ideal fest verbunden
angenommen. Falls die Grenzabmessung konstruk-
tiv nicht eingehalten wurde, ist nur der Bereich der
Trennfuge als verbunden zu modellieren, der in-
nerhalb der Grenzwert G bzw. G’ liegt. Ein Klaffen
und Rutschen der Verbindung ist ausgeschlossen.

Fiir die Auswertung der Schnittkrdfte am Ort der
Trennfuge kann es bei Mehrschraubenverbindun-
gen sinnvoll sein, die zu verbindenden Bauteile
getrennt zu modellieren und die Teile iiber starre
Kopplungen und einen Referenzknoten im Bereich
der  Grenzabmessung starr  zu  verbinden
(Bild 55). Eine Auswertung der Schnittkrifte an
den jeweiligen Schraubenpositionen ist dann tiber
die Auswertung der Referenzknoten moglich.

Setzen

Das Setzen wird bei der Modellierung nicht be-
riicksichtigt.

Kopf- und Mutterauflage

Die Kopf- und Mutterauflage wird bei der Model-
lierung nicht berticksichtigt.

Schraubengewinde

Das Schraubengewinde wird bei der Modellierung
nicht beriicksichtigt.

Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

Der Kontakt zwischen Schraubenschaft und Plat-
tenbohrung wird bei der Modellierung nicht be-
riicksichtigt.
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Nicht lineares Materialverhalten

Da die Schraube als Solches sowie die Vorspan-
nung in FE-Modellen der Modellklasse I nicht
abgebildet werden, kann der unmittelbare Einfluss
von Material-Nichtlinearititen oder von Tempera-
turfeldern auf die Vorspannung der Schraube nicht
berechnet werden.

Andererseits bietet die FE-Analyse die Moglich-

keit,

= das allgemeine Temperaturniveau an der Stelle
der SV und

* durch nicht lineare (plastische) Verformungen
verdnderte Steifigkeiten in den Bauteilen

zu erfassen und diese Information in der nachfol-
genden Schraubenauslegung einflieen zu lassen.
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Bild 55. Beispiel zur Modellierung der Trennfuge in
Modellklasse | bei Uberschreitung der Grenzwert G
als Kontinuum (a) und Uber starre Kopplungen (b)

7.2.2.4 Modellklasse Il

Nachgiebigkeiten

Die Schraube wird mit Balkenelementen oder Fe-
derelementen mit translatorischen und rotato-
rischen Freiheitsgraden abschnittsweise idealisiert.
Um die Nachgiebigkeit realistisch abzubilden,
miissen diesen Elementen entsprechende Material-
und Geometrie- bzw. Steifigkeitsparameter zuge-
ordnet werden. Diese lassen sich aus den Nachgie-
bigkeiten der Schraube gemifl VDI 2230 Blatt 1,
Abschnitt 5.1.1 berechnen. Wird die Schraube als
ein Balken mit konstantem Querschnitt idealisiert
betrachtet, so ergeben sich die Ersatzquerschnitts-
werte Ao und /s aus den Nachgiebigkeiten ds und
Ps der VDI 2230 Blatt 1 zu
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Die Anbindung der Balken- oder Federelemente an
die Bauteile im Bereich der Kopf- und Mutterauf-

lage bzw. im Bereich des Sacklochs erfolgt, wie in
Bild 56 zu ersehen, iiber eine starre Kopplung.

Aers =

Iers -

Das Bauteil wird als Volumenkdrper modelliert.
Damit ldsst sich die Plattennachgiebigkeit genau
erfassen. Die Anbindung des Balkens an das Bau-
teilvolumen muss, wie in Bild 56 skizziert, flichig
erfolgen, damit die lokale Nachgiebigkeit direkt an
der Anbindung die Gesamtnachgiebigkeit nicht
verfalscht.
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Bild 56. Anbindung des Balken- oder Federele-
ments an die Gesamtstruktur/Modellierung der
Schraube mit einem (a) und mehreren Querschnit-
ten (b) bei Modellklasse I

Schraubenvorspannung

Die Schraubenvorspannung kann nach den in Ab-
schnitt 7.2.2.2 beschriebenen Methoden in der FE-
Analyse beriicksichtigt werden. Die Verteilung der
Druckspannungen in der Trennfugenebene wird im
Allgemeinen nur bei groBeren Klemmldngen und
bei DSV hinreichend realistisch abgebildet.

Trennfugenkontakt

Wird der Trennfugenkontakt vernachldssigt und
das Bauteil als ein durchgéingiges Volumen model-
liert, so kann aus den SchnittgroBBen der als Balken
modellierten Schraube direkt die Schraubenbean-
spruchung ermittelt werden. Bei Beriicksichtigung
der Vorspannkraft ergibt sich die Gesamtbeanspru-
chung in der Schraube, bei der Modellierung ohne
Vorspannkraft die Schraubenzusatzbeanspruchung.
Die Anwendungsgrenzen fiir diese Modellierung in

-j
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Ersatzquerschnitt / 3 ##im
W

ds, fis
L
Modell mit unterschiedlichen
b) 7 Querschnitten / ~Fl##&m
dsis sk | B, B B

J{iMs !!)’(iM

T Ogews Paew
W8

56. 7£ Il AL LLT S X —A @) A LA (b)
AR T WA A A 5 ) AR A P R i P B T

SRR TN ERAT

FE FE 73 M n] DB R 7.2.2.2 715 i B 1
T FEMRRE T o AT BRI IR EEAT TBY,
1 DA S (10 B SV P BILAE 20 S I8 o ) e 7 73
Ao

5 TH B i

Ip SR 2 oy S R A, R EUE AR B O
Sk, Al CAE B MR NS AR N 7T 18
InE. WSO EAT, 4 HigkE _ErEn
B A TUMBAT H AR 2 45 N ag A o2k .
R EZRRIT X EA N PR F 5 T A5



- 72 —  VDI2230Blatt2/ % 2 #4

Bezug auf das Klaffen der Verbindung entsprechen
den Einschrankungen der Modellklasse I.

Weil die Vorspannung in der Berechnung beriick-
sichtigt wird, kann auch der Trennfugenkontakt
modelliert werden. Mit einem solchen Modell ist
das gesamte Tragverhalten der SV vom verspann-
ten System bis zum Klaffen abbildbar. Ergebnis ist
die Gesamtbeanspruchung der Schraube.

Setzen

Das Setzen wird bei der Modellierung nicht expli-
zit beachtet, sondern iiber die minimale Vorspann-
kraft berlicksichtigt.

Als Sonderfall kann der Setzbetrag aus der
VDI 2230 Blatt 1, Tabelle 5 entnommen warden
und als Zwangsverschicbung der Schraube in der
FE-Berechnung aufgebracht werden.

Kopf- und Mutterauflage

Die Kopf- und Mutterauflage wird bei der Model-
lierung nicht beriicksichtigt. Lediglich die GrofBe
der Auflagefliche wird abgebildet.

Schraubengewinde

Das Schraubengewinde wird — ausgenommen sei-
ner Nachgiebigkeit — bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt.

Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

Der Kontakt zwischen Schraubenschaft und Plat-
tenbohrung wird im Allgemeinen bei der Modellie-
rung nicht beriicksichtigt. Im Fall von Passschrau-
ben oder beim Rutschen der Verbindung ist der
Kontakt zwischen Bohrung und Schraube ange-
messen zu beachten.

Nicht lineares Materialverhalten

Das elastisch-plastische  Kraft-Verformungs-Ver-
halten der Schraube kann durch ein entsprechendes
Werkstoffgesetz auch bei Balkenelementen be-
riicksichtigt werden. Damit lassen sich auch mit
dieser Modellklasse Vorspannkraftverluste infolge
plastischer Verldngerung bewerten.

7.2.2.5 Modellklasse lll
Nachgiebigkeiten

Durch die Abbildung der Schraube als Volumen-
korper mit realitdtsnaher Geometrie ist die Nach-
giebigkeit der Schraube — ausgenommen des ein-
geschraubten Gewindebereichs — im Modell ent-
halten. In der Regel ist es in Bezug auf die Nach-
giebigkeit des eingeschraubten Gewindes ausrei-
chend, den Gewindebereich der Schraube mit der
Mutter (bei DSV) bzw. dem Bauteil (bei ESV)
direkt zu koppeln (vgl. Bi 1d 57). Die Nachgiebig-
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keit des nicht eingeschraubten belasteten Gewindes
kann vereinfachend iiber den Kerndurchmesser
beriicksichtigt werden.

Schraubenvorspannung

Die Schraubenvorspannung wird in der FE-Ana-
lyse beriicksichtigt.

Trennfugenkontakt

Der Kontakt in der Trennfuge wird modelliert. Das
Modell ermoglicht die Analyse des gesamten
Tragverhaltens der SV vom verspannten System
bis zum Klaffen. Ergebnis ist die Gesamtbeanspru-
chung der Schraube.

Setzen
Das Setzen wird bei der Modellierung nicht expli-

zit beachtet, sondern iiber die minimale Vorspann-
kraft beriicksichtigt.
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Bild 57. Kontaktflachen des Volumenmodells der
Modellklasse Il

Als Sonderfall kann der Setzbetrag aus VDI 2230
Blatt 1, Tabelle 5 entnommen und als Zwangsver-
schiebung der Schraube in der FE-Berechnung
aufgebracht werden.

Kopf- und Mutterauflage

Wird der Kontakt im Bereich der Kopf- und Mut-
terauflage modelliert, so konnen Querverschiebun-
gen in diesem Bereich bewertet werden. Riick-
schliisse auf eine mogliche Losdrehneigung der
Verbindung sind damit moglich. Eine Abschétzung
der Grenzflachenpressung oder von Setzbetrigen
empfiehlt sich jedoch nicht, da hierfiir hohe Anfor-
derungen an die Modellierung dieser Bereiche
bestehen und gegebenenfalls spezielle Versuche
notwendig sind.

Schraubengewinde

Das Schraubengewinde wird — ausgenommen sei-
ner Nachgiebigkeit — bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt.

Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

Der Kontakt zwischen Schraubenschaft und Plat-
tenbohrung wird im Allgemeinen bei der Modellie-
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rung nicht beriicksichtigt. Im Fall von Passschrau-
ben oder beim Rutschen der Verbindung ist der
Kontakt zwischen Bohrung und Schraube ange-
messen zu beachten.

Nicht lineares Materialverhalten

Das elastisch-plastische Kraft- und Verformungs-
verhalten der Schraube kann durch ein entspre-
chendes Werkstoffgesetz beriicksichtigt werden.
Damit lassen sich auch mit dieser Modellklasse
Vorspannkraftverluste infolge plastischer Verldn-
gerung bewerten.

7.2.2.6 Modellklasse IV
Nachgiebigkeiten

Die Nachgiebigkeiten sind komplett im FE-Modell
enthalten. Mit wachsender Modellfeinheit und
gleichzeitiger Anpassung an die reale Geometrie
nimmt der Genauigkeitsgrad der Berechnung zu.
Hierbei sind zwei Aspekte zu unterscheiden:

* Um mithilfe der FE-Analyse die Schrauben-
krafte und das Klaffungsverhalten zu bestim-
men, reicht es aus, die Steifigkeiten mdglichst
genau zu modellieren. Die Grofle der Elemente
orientiert sich an den charakteristischen Abma-
Ben der Trennfuge und dem Schraubendurch-
messer.

* Sollen aus der FE-Analyse lokale Spannungen
fiir den Festigkeitsnachweis bestimmt werden,
ergeben sich in der Regel deutlich hohere An-
forderungen an die Feinheit der Vernetzung. In
diesem Fall muss die Geometrie der Kerbradien
in der Schraubenkopfauflage und von Ubergin-
gen im Schraubenschaft und im Schraubenge-
winde realitdtsnah modelliert werden.

Schraubenvorspannung

Die Schraubenvorspannung wird bei dieser Mo-
dellklasse beriicksichtigt. Prinzipiell ist auch die
Berechnung des Anziehvorgangs moglich [22].

Trennfugenkontakt

Der Trennfugenkontakt wird bei diesen Modellen
beriicksichtigt.

Setzen

Das Setzen kann prinzipiell mit dieser Modellklasse
simuliert werden. Dies kann z. B. durch die Defini-
tion von Kontaktelementen mit Geometrie- und
Materialeigenschaften erfolgen, die an die Setzvor-
ginge angepasst sind. Es ist zu beachten, dass in der
Regel spezielle Versuche notwendig sind, um die
mechanischen Eigenschaften der Oberflichen in
dem FE-Modell geeignet zu kalibrieren.
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Kopf- und Mutterauflage

Der Kontakt im Bereich der Kopf- und Mutterauf-
lage wird modelliert. Querverschiebungen in die-
sem Bereich lassen sich bewerten. Riickschliisse
auf eine mogliche Losdrehneigung der Verbindung
sind damit moglich. Eine Abschéitzung der Grenz-
flichenpressung oder von Setzbetrigen empfiehlt
sich jedoch nicht, da hierfiir hohe Anforderungen
an die Modellierung dieser Bereiche bestehen und
gegebenenfalls spezielle Versuche notwendig sind.

Schraubengewinde

Das Schraubengewinde wird bei dieser Modell-
klasse beriicksichtigt. Im Gewinde sind entspre-
chende Kontaktbedingungen zu definieren.

Kontakt zwischen Schraubenschaft und
Plattenbohrung

Der Kontakt zwischen Schraubenschaft und Plat-
tenbohrung wird im Allgemeinen bei der Modellie-
rung nicht beriicksichtigt. Im Fall von Passschrau-
ben oder beim Rutschen der Verbindung ist der
Kontakt zwischen Bohrung und Schraube ange-
messen zu modellieren.

Nicht lineares Materialverhalten

Die Beriicksichtigung von nicht linearem Materi-
alverhalten und damit die Berechnung des Bauteil-
verhaltens der Schraube aus den Materialeigen-
schaften ist mit diesem Modell moglich. Dies
bleibt allerdings in Bezug auf die Auslegung von
SV eine Sonderanwendung.

7.3 Ableitung der BerechnungsgrofRen aus
der FE-Rechnung

Bei der Berechnung von SV koénnen zwei grund-
satzliche Lastfille unterschieden werden:

» Montagezustand — das Aufbringen der
Montagebeanspruchung

= Betriebszustand — die Simulation der Betriebs-
belastung (z. B. Innendruck, Einzelkrifte, ther-
mische Belastung usw.)

Diese Lastfille sind daher auch bei der FE-Analyse
zu beachten. In der Berechnung sind diese Lastfil-
le in der ungiinstigsten Kombination zu liberlagern.

Die Ergebnisse der FE-Analyse, die direkt fiir den
Nachweis der SV verwendet werden konnen, sind
Reaktionskrdfte und Spannungen in der Schraube
und in der Platte (zu verbindende Bauteile) sowie
das Verformungsverhalten der Kontaktflichen in
der Trennfuge. Die Erlduterungen im Folgenden
beziehen sich im Wesentlichen auf die Auswertung
von FE-Ergebnissen zur Bestimmung der Ein-
gangsgrolen fir die Anwendung des Nachweises
nach VDI 2230 Blatt 1. Fiir alternative Auswertun-
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gen und Nachweisfiihrungen werden lediglich
Hinweise gegeben. Die Nachweisfiihrung ist in
Abschnitt 7.4 beschrieben.
7.3.1 Nachgiebigkeiten
7.31.1
Plattennachgiebigkeit

Modellklasse |

Fiir die Berechnung der Plattennachgiebigkeiten ist
zu beachten, dass sich die in VDI 2230 Blatt 1 un-
terschiedenen Nachgiebigkeiten aus der Herleitung
der analytischen Beziehungen ergeben. Eine direkte
Ermittlung der einzelnen GroBen ist schwierig, da
hierzu spezielle Berechnungen notwendig sind, die
die vereinfachten Modellannahmen in VDI 2230
Blatt 1 nachstellen. Dies betrifft insbesondere die
Bestimmung von Jp . Die Trennung zwischen n
und Jp  folgt alleine aus dem Aufbau des Formel-
apparats in der VDI 2230 Blatt 1. In dem FE-
Modell, das die Verschraubung als Kontinuum ab-
bildet, ist eine Trennung zwischen dem Krafteinlei-
tungsfaktor n und der Nachgiebigkeit Jp  nur
schwer moglich. Fiir die Berechnung aus der Schrau-
benzusatzkraft ist immer das Produkt n und " von
Interesse. Daher wird im Folgenden auch nur die
Ermittlung von {n dp  } beschrieben.

Fiir MV lassen sich die Nachgiebigkeiten nur be-
stimmen, wenn sich aus der MV eine ESV heraus-
16sen ldsst. Formal ldsst sich die beschriebene Me-
thodik zwar auch fir MV anwenden, das Ergebnis
ist dann allerdings ein Gleichungssystem, das die
Interpretation in den Schrauben zugeordnete Ein-
zelsteifigkeiten nicht mehr zulsst.

Fiir ESV lassen sich die Nachgiebigkeiten aus der
Auswertung von Einheitsbelastungsfillen mithilfe
der FEM berechnen. Die hierfiir notwendigen Ein-
heitsbelastungen 'l' und '2' sind in Bild 58 darge-
stellt. Die Einheitsbelastungen sind im Bereich der
Auflageflachen fldchig aufzubringen. Fiir die Be-
wertung der Nachgiebigkeiten sind die mittleren
Verformungen zu verwenden.

Fiir das zentrisch verspannte System
(Ssym = 0) ergibt sich:

f Pr1r
I1I
Fiir das exzentrisch verspannte System (sgm # 0)

ergibt sich:

6p=

x _ fPIlI
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Das Produkt {n 65"} ergibt sich zu
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Bild 58. Einheitsbelastungsfalle zur Berechnung
der Plattennachgiebigkeit, Modellklasse |

Fiir die Modellklasse I resultiert aus dieser Vorge-
hensweise der Fehler, dass die Bohrung in dem
FE-Modell nicht beriicksichtigt wird. Die Platte
besitzt damit eine zu geringe Nachgiebigkeit.

Schraubennachgiebigkeit

Die Berechnung der Schraubennachgiebigkeit ist
mit der Modellklasse I nicht moglich.

7.3.1.2 Modellklasse Il
Plattennachgiebigkeit

Fiir die Plattennachgiebigkeit gelten die fiir die
Modellklasse I formulierten Zusammenhinge. Die
Schraube wird in dem FE-Modell nicht mit model-
liert. Bei der Beriicksichtigung von Kontakt in der
Trennfuge ergeben sich die Abmessungen des
Druckkegels und damit die Grenzwerte G bzw. G’
direkt aus der Berechnung. Ohne Kontaktbedin-
gungen ist die Trennfuge im Bereich der Grenz-
wert G bzw. G' gemdll VDI 2230 Blatt 1 als fest
gekoppelt anzunehmen. Fiir die Bestimmung von
Sp kann der Lastfall Vorspannung genutzt werden.

Schraubennachgiebigkeit

Die Berechnung der Schraubennachgiebigkeit ist
mit der Modellklasse II nicht moglich, sie ist als
Eingangsgrofle im Modell enthalten.

7.3.1.3 Modellklasse lll
Plattennachgiebigkeit

Fiir die Plattennachgiebigkeit gelten die fiir die
Modellklasse II formulierten Zusammenhénge.

Schraubennachgiebigkeit

Da die Schraube als Volumenmodell in der FE-
Berechnung abgebildet wird, ist die Ermittlung der
Schraubennachgiebigkeit exklusive des einge-
schraubten Gewindebereichs moglich (vgl. Be-
rechnung der Einzelnachgiebigkeiten bei Modell-
klasse 1V). Die Nachgiebigkeit des eingeschraub-
ten Gewindebereichs ist nach VDI 2230 Blatt 1 zu
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berechnen und durch geeignete Modellierung zu
beriicksichtigen, z. B. durch die Anzahl der gekop-
pelten Knoten zwischen Schraube und Mutter oder
Einschraubgewinde.

7.3.1.4 Modellklasse IV
Plattennachgiebigkeit

Fiir die Plattennachgiebigkeit gelten die fiir die
Modellklasse II formulierten Zusammenhénge.

Schraubennachgiebigkeit

Zur Berechnung der Schraubennachgiebigkeit wird
empfohlen, die Schraube inklusive der Mutter oder
des eingeschraubten Gewindes aus dem Gesamt-
modell herauszuloésen und in einem separaten Mo-
dell die Verformungen unter definierten Belastun-
gen zu ermitteln. Dies ist in Bild 59 gezeigt.

Die Gesamtnachgiebigkeit ergibt sich iiber die
Beziehungen:
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Hieraus folgt die gemittelte Nachgiebigkeit fiir die
Schraube, die mit den Nachgiebigkeiten aus der
VDI 2230 Blatt 1 zu vergleichen sind. Unterschie-
de in der Nachgiebigkeitsverteilung Ttiber der
Schraubenldnge verschwinden dabei.

Die Ermittlung der einzelnen Teilnachgiebigkeiten
aus der FEM ist ebenfalls in Bild 59 am Beispiel
der Kopfverdrehung gezeigt (fir die anderen Ver-
formungsanteile gilt dies analog). Hierfiir ist bei
der Berechnung der einzelnen Teilnachgiebig-
keiten nur der Verformungsbetrag in Rechnung zu
stellen, der auf den jeweiligen Abschnitt entfillt.
Bei der Ermittlung der Verformung an Kerbstellen
ist darauf zu achten, dass die Verformungen einen
starken Gradienten aufweisen konnen.

Daher ist die mittlere Verformung (gemittelt iiber
die Flachen) zu betrachten. Fiir die Teilnachgie-
bigkeiten gilt:
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Bestimmung der Verformung
einzelner Abschnitte, hier: z. B.
Schraubenkopfverdrehung /
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Bild 59. Einheitsbelastungen zur Bestimmung der
Schraubennachgiebigkeit

Im Allgemeinen treten die Verdrehungen nicht um
eine Achse auf, sondern frei im Raum. Daher sind
aus den Verdrehungen die Hauptverdrehungen be-
zogen auf ein Koordinatensystem mit der Schrau-
benldngsachse als Koordinatenachse zu ermitteln.

7.3.2 Schraubennennbeanspruchung
Montagezustand

Die Montagebeanspruchung setzt sich — auller bei
den rein ldngenden Verfahren — aus der Vorspann-
kraft und dem aus dem Anziechdrehmoment resul-
tierenden Torsionsmoment zusammen. In den Mo-
dellklassen II und III kann allerdings nur die Mon-
tagevorspannkraft mit abgebildet werden. Daher ist
diese Beanspruchung wie in VDI 2230 Blatt 1,
Abschnitt 5.5.1 beschrieben zu ermitteln.

Die Beeinflussung der Vorspannkraft durch die
Reihenfolge des Anziehens infolge der Uberlage-
rung der unterschiedlichen Druckkegel kann in der
Berechnung durch das schrittweise, rein axiale,
also  torsionsmomentenfreie ~ Vorspannen nihe-
rungsweise abgebildet werden. Das Modell ist
gemidl den Modellklassen II-IV aufzubauen. Im
Allgemeinen sind diese Effekte jedoch zu vernach-
lassigen.

Fiir eine detaillierte FE-Analyse der Montagebean-
spruchung aus Torsionsmoment und Axialkraft
wird auf [22] verwiesen.

7.3.3 Schraubenzusatzbeanspruchung durch
auBere Betriebslasten

Im Folgenden wird modellklassenabhingig die
Ermittlung der Schraubenzusatzbeanspruchung aus
der duBleren Betriebslast beschrieben. Da der Tor-
sionsanteil aus der Montage in den Modellen nicht
beriicksichtigt wird, ist die Schraubenbeanspru-
chung fiir den Nachweis um den Torsionsanteil aus
dem Anziehdrehmoment gemidfl VDI 2230 Blatt 1,
Abschnitt 5.5.2 zu ergénzen.
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Die angegebenen Formeln beziehen sich aus Griin-
den der Ubersicht rein auf den ebenen Fall. Es ist
zu beachten, dass bei einer dreidimensionalen FE-
Analyse die Hauptrichtung der Beanspruchung
nicht mehr mit der Orientierung des Koordinaten-
systems {ibereinstimmen muss und sich auch die
Hauptrichtung in Abhéngigkeit vom Lastfall (Vor-
spannung, Betriebskraft usw.) &ndern kann. Die
Nachweise sind daher immer mit der maximalen
resultierenden Beanspruchung zu fiihren.

7.3.3.1

Durch die Modellierung gemifl der Modellklasse I
kann die Schraubenbeanspruchung nicht direkt,
sondern nur Uber HilfsgroBen bestimmt werden.
Die Auswertung kann auf zwei verschiedene Arten
erfolgen:

Modellklasse |

a) Berechnung der SchnittgroBBen aus der Normal-
und Schubspannungsverteilung in der Trennfu-
ge und eine anschlieBende Bewertung der Ver-
bindung nach VDI 2230 Blatt 1

b) Bestimmung der Verschiebungen und Verdr-
hungen am Ort der Schrauben und Mutteraufla-
ge und eine anschlieBende Berechnung der
Schraubenbeanspruchung iiber die Verformung
und die Nachgiebigkeit

Die unter a genannte Moglichkeit ist bei MV im
Wesentlichen an die Bedingung gekniipft, dass die
gekoppelten Knoten der Trennfuge eindeutig einer
Schraubenposition zugeordnet werden. Ist dies
moglich, so ldsst sich, wie in Bild 60 skizziert,
die Trennfugenbeanspruchung ermitteln und dar-
aus die Groen F, , a und F, bestimmen (siche
hierzu auch VDI 2230 Blatt 1, Beispiel B4).

(s

Bild 60. Auswertung der Trennfugenbeanspru-
chung und Rickrechnung der GréRen a und Fp
mithilfe der Modellklasse |

NTTERERIL, 558 AR KT T
POZVERME, =48 FE 204, FmEos A E
i B0 N ARER 2R T 8], 28 32T A AT DURRE
B0 CTUMEAT . TAE55) A2 th. Bk, MIRZIR
o B KM RALE -

7.3.3.1 | R

R 1 U R BOER A A L EL S T A
42, T R BB AR . 7T LR A R
Jy AT VA

a) 4> F b I N R BT Y N A A E N T,
SRIGF R VDI 2230 265 1 35 00 PRAL i 52

b) i FE IR AR AR B SOK X A7 B 1 B AR e
71, SRJE I AR T A SR A 0 2

AREME a 7 MBJ IEHL T, FEAR 55 FiiiE
BT R — L B MERAL B SR A O T
XRFRER, AT LA 60 EIARATRAHEE Fas a
A Fo W5 oy FHHINZER. (HEJ7TH 55 W VDI 2230 26 1
wWay, %61 B4,

60. 7 S INE AL AR | BB EAE a
AN Fa B30 ) 1155



Der Abstand a ergibt sich aus der Auswertung der
Schnittgrofien in der Trennfuge zu:

My
a=—
Fg
mit
Fp=Fx

Die unter b genannte Moglichkeit ist wesentlich
allgemeiner zu verwenden. Eine explizite Zuwei-
sung einer Kraft F, und eines Hebelarms a zu der
jeweiligen Schraube muss nicht erfolgen. Die SV
wird gemdl der Vorgehensweise der Modellklas-
se I modelliert und berechnet. Aus dem Modell
lassen sich die Verformungen an den gedachten
Auflageflichen von Schraubenkopf und Mutter
ablesen (siehe Bild 61).

Wird vorausgesetzt, dass sich die Auflagepunkte in
ihrer Projektion nicht relativ zueinander verschie-
ben (ein S-Schlag der Schraube tritt nicht auf),
ergibt sich die Schraubenzusatzbelastung zu:

Fop = (fo ;rs fu)
Mgy = o ;)rs Yu)

Die grundlegende Modellvorstellung fiir diesen
Ansatz ist, dass die Schraube wesentlich nachgie-
biger ist als die Platte und damit die Verformung
durch das Bauteil aufgezwungen bekommt. Die
Schraubennachgiebigkeit ist dabei ndherungsweise
durch die Vernachldssigung der Bohrung in der
Berechnung der Gesamtverformung berticksichtigt.
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Bild 61. Ermittlung der Verformungsgréfien zur
Abschatzung der Schraubenverformung mithilfe
der Modellklasse |
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7.3.3.2 Modellklasse Il

Die Schraubenbelastung resultiert direkt aus den
Schnittkraften Fs und Mg der als Balken idealisier-
ten Schraube. Wird die Vorspannung mit berech-
net, ergibt sich die Schraubenzusatzbelastung aus
der Differenz des Lastfalls Vorspannung (Fy, My)
mit dem Betriebslastfall (Fs, Ms). Es gilt:
Fsa=Fs—Fy
Msp = Ms — My

Die Umrechnung in Nennspannungen fiir die
Nachweisfilhrung muss fiir den bemessungsrele-
vanten Querschnitt (z. B. Spannungsquerschnitt
oder der Taillenquerschnitt) erfolgen. Bei variablen
Schnittgroen entlang der Schraubenachse ist kon-
servativ die Maximalbeanspruchung anzusetzen,
auch wenn dieses nicht am Ort des ersten tragen-
den Gewindegangs vorliegt.

7.3.3.3 Modellklasse Il

Direkte Ergebnisse der Modellierung mit der Mo-
dellklasse III sind die Spannungen und Dehnungen
an der Schraube. Bei der Ermittlung der Schrau-
bennennbeanspruchung ist darauf zu achten, dass
die Spannungen, die in der FEM berechnet werden,
in der Regel nicht mit den flir das jeweilige Be-
messungskonzept notwendigen Nennspannungs-
definitionen tbereinstimmen. Daher ist fiir die
Ermittlung der Nennbeanspruchung die folgende
Vorgehensweise zu wihlen (siche Bi 1d 62):

1) Auswertung des Spannungsverlaufs entlang der
Schraubenldngsachse in einem Abschnitt ohne
Querschnittsspriinge (keine Kerbstellen) der
Schraube auf der Biegezug- und -druckseite

2) Extrapolation des Spannungsverlaufs in die
Ebene des ersten tragenden Gewindegangs und
in die Ebene unterhalb des Schraubenkopfs

3) Berechnung der vorhandenen Schnittkrifte und
-momente aus der extrapolierten maximalen
Spannung und den im Modell abgebildeten
Bezugsquerschnitten (4g,, Wg,)

_ Ore + Oii

R =—">— A,
Ore + Oii
s = 2 Bz

Die Schraubenzusatzbelastung ergibt sich aus der
Differenz der SchnittgréBen aus dem Lastfall
Vorspannung mit dem Betriebslastfall. Es gilt
Gleichung (90).

Aus den so gewonnenen SchnittgroBBen lassen sich
die Nennbeanspruchungen gemill der jeweiligen
Nennspannungsdefinition des Nachweiskonzepts
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bestimmen. Die hierfiir notwendigen Querschnitts-
werte unterscheiden sind im Allgemeinen von de-
nen aus Gleichung (90).

Beanspruchung Beanspruchung des
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Bild 62. Auswertung der Spannungsverteilung zur
Ruckrechnung der Nennbeanspruchung, Modell-
klassen Il und IV

Auch hier kann es, wie in Bild 62 angedeutet, zu
einem Gradienten der Beanspruchung ftber der
Schraubenlinge kommen. Fiir einen Nachweis
sollte hier auf der sicheren Seite liegend die Ma-
ximalbeanspruchung angesetzt werden, auch wenn
diese nicht am Ort des ersten tragenden Gewinde-
gangs vorliegt.

7.3.3.4 Modellklasse IV

Nach der Modellklasse IV lassen sich die ortlichen
Beanspruchungen in jeder Kerbstelle ermitteln und
iiber ein entsprechendes ortliches Nachweiskonzept
bewerten [20; 22; 23; 24].

Eine Auswertung der Nennbeanspruchung erfolgt
wie fiir die Modellklasse 111 beschrieben.

7.3.4 Flachenpressung

Mit den Modellklassen III und IV kann die Fla-
chenpressung in der Schraubenkopf- und Muttern-
auflage detailliert analysiert werden. Auf eine aus-
reichend feine Diskretisierung ist zu achten. Die
Geometrie der Kanten sollte abgerundet modelliert
werden. Untersuchungen hierzu sind in [25] ent-
halten.

Der Nachweis der Grenzflichenpressung erfolgt
allerdings mit der Nennpressung in den Auflage-
flichen. Spannungsspitzen werden nicht bewertet.
Eine feine Modellierung der Grenzflachen ist da-
mit im Allgemeinen nicht notwendig. Die Auswer-
tung erfolgt wie in VDI 2230 Blatt 1 beschrieben:
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7.3.5 Abheben, Klaffen, Rutschen

7.3.5.1

Mit der Modellklasse I ldsst sich das Tragverhalten
nur bis zum Beginn des Abhebens beschreiben.
Die Anderung des Tragverhaltens durch Rutschen
oder Klaffen kann nicht betrachtet werden. Der
Beginn des Klaffens kann durch eine Uberlagerung
der Spannungen am Ort der Trennfuge und der
Spannungsverteilung aus der Montagevorspann-
kraft erfolgen. Klaffen tritt dann auf, wenn sich die
Spannungen aus der Montage und dem Betrieb
gerade aufheben. Fiir die Abschitzung der Span-
nungsverteilung aus der Montage kann der in
VDI 2230 Blatt 1 definierte Druckkegel herange-
zogen werden. Im Ubrigen ist das Klaffen nach
VDI 2230 Blatt 1 zu bewerten, wobei Jp mithilfe
des FE-Modells ermittelt werden kann.

Modellklasse |

7.3.5.2 Modellklasse Il

Im Gegensatz zu VDI 2230 Blatt 1 kann bei der
Berechnung mithilfe der FEM partielles Klaffen
zugelassen werden, wenn die daraus resultierende
Zusatzbeanspruchung auf die Schraube bei den
Festigkeitsnachweisen beriicksichtigt wird und aus
dem Klaffen, insbesondere bei einer zyklisch wir-
kenden Beanspruchung, keine Beeintrichtigung in
der Nutzung folgt. Der nicht lineare Zusammen-
hang zwischen der Betriebskraft und der Schrau-
benzusatzbelastung ist dabei zu beachten.

Aus den Berechnungen lassen sich Grenzkrifte fiir
ein beginnendes Klaffen (Abhebegrenze der Ver-
bindung) und fiir ein Rutschen infolge Querbelas-
tung ableiten. Indikatoren hierfiir ergeben sich
neben der direkten Auswertung von Knotenver-
schiebungen in der Trennfuge aus GroBen, die
programmabhéngig in der FE-Analyse berechnet
werden. Oft wird beispielsweise von den FE-Pro-
grammen die momentan in Kontakt befindliche
Fliche berechnet, aus deren Anderung Riickschliis-
se auf den Beginn des Abhebens oder Rutschens
gezogen werden konnen.

7.3.5.3 Modellklasse Ill und IV

Bei den Modellklassen III und IV kann die Aus-
wertung analog zu Modellklasse II erfolgen.

Zusitzlich ergibt sich bei diesen Modellklassen die
Moglichkeit, durch eine Bewertung der Relativver-
schiebungen in der Schraubenkopf- und Mutterauf-
lage Riickschliisse auf die Neigung zum selbsttati-
gen Ldsen zu ziehen [21].
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7.4 Tragfahigkeitsnachweis von Ein- und
Mehrschraubenverbindungen in
Anlehnung an die Richtlinie
VDI 2230 Blatt 1

Mithilfe der FE-Analyse des Mehrschraubenmodells
werden die SV identifiziert, fir die der Trag-
fahigkeitsnachweis erfolgen soll. Dies werden im
Allgemeinen die hochstbelasteten Schrauben in der
MYV sein. Es konnen aber auch Schrauben sein, an
die besondere Anforderungen hinsichtlich einer
bestimmten Funktion gestellt werden (z. B. Ab-
dichtung).

Der Nachweis der kritischen SV erfolgt gemil3 den
Rechenschritten RO bis R13 aus VDI 2230 Blatt 1.
Die Vorgehensweise im Zusammenhang mit den
Berechnungsergebnissen (Abschnitt 7.3) wird im
Folgenden beschrieben.

R0 Nenndurchmesser, Grenzabmessungen

Eine Vordimensionierung des Nenndurchmessers
ergibt sich aus der VDI 2230 Blatt 1. Die Ermitt-
lung der erforderlichen EingangsgroBen Fa, Fq
konnen mithilfe der Modellklasse 1 erfolgen (Ab-
schnitt 7.3.3).

R1 Anziehfaktor

Der Anziehfaktor o, beruht auf Messungen und
Erfahrungen und ist eine unverzichtbare Grofle bei
der Auslegung der SV. Werte fiir den Anziehfaktor
sind der VDI 2230 Blatt 1 zu entnehmen.

R2 Mindestklemmkraft

Die Ermittlung der Mindestklemmkraft Fxq erfolgt
nach VDI 2230 Blatt 1. Die erforderlichen Ein-
gangsgroflen sind die Reaktionskrifte in der Ver-
bindung (vgl. RO).

Ferner ist fiir die Gewdhrleistung des Reibschlus-
ses die Reibungszahl pitmi, in der Trennfuge vorzu-
geben (vgl. Abschnitt 7.2). Reibungszahlen basie-
ren auf Messungen und/oder Erfahrungen, An-
haltswerte konnen VDI 2230 Blatt 1 entnommen
werden.

Die notwendige Restklemmkraft Fxp um Dichtig-
keit zu gewihrleisten, kann prinzipiell mit einer
FE-Berechnung ermittelt werden. Dies ist dann
sinnvoll, wenn sehr komplexe Druckzustinde
(z. B. in Form von Gradienten) und sehr grofe
Trennfugenflichen (mit Dy > G bzw. G') vorlie-
gen. In diesem Fall muss das FE-Modell mindes-
tens der Modellklasse II entsprechen. Die Vor-
spannkraft ist im ersten Rechenschritt aufzubrin-
gen, um die Druckverteilung iiber der Trennfuge
zu ermitteln.

Zur Berechnung des Aufklaffens miissen nach
VDI 2230 Blatt 1 die Abstinde a und sy, sowie
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das Flachentrdgheitsmoment der Trennfugenfliche
Iyt bekannt sein. Wird die Abhebekraft Fi,, mit
FEM berechnet (Abschnitt 7.3.5), sind diese Para-
meter implizit im Rechenergebnis beinhaltet. Fia,p
kann direkt ermittelt werden, wenn die Vorspan-
nung simuliert und ein Abheben der Trennfugen-
flichen iiber Kontaktbedingungen zugelassen wird.
Das FE-Modell muss mindestens der Modellklas-
se II entsprechen. Die Moglichkeit des Abhebens
ist fir den Fall der minimalen Montagevorspan-
nung (siche R1) und der maximalen Vorspann-
kraftminderung (siche R4) zu berechnen. Der Be-
rechnung liegt damit die minimal im Betrieb auf-
tretende Vorspannkraft Fy.;, zugrunde. Ferner sind
die minimalen Reibungszahlen zu verwenden und
ein moglicher Innendruck unter Umstéinden als
gesonderter Lastfall zu beriicksichtigen.

Bei einfacheren Modellen (z. B. Modellklasse 1), in
denen die Kontaktflichen vollstindig verbunden
sind, kann die notwendige Vorspannkraft aus der
Spannungsverteilung in der Trennfuge abgeleitet
werden (Abschnitt 7.3.3).

R3 Aufteilung der Betriebskraft/
Kraftverhaltnis

Die Aufteilung der Betriebskraft auf die Schrauben
wird durch das FE-Modell ermittelt. Das Ergebnis
der FE-Berechnung ab Modellklasse II ist direkt
die Schraubenbelastung.

Bei Modellklasse I muss, ab Modellklasse II kann
die Schraubenbelastung {iiber die Ermittlung des
Kraftverhidltnisses wie in VDI 2230 Blatt 1 be-
schrieben erfolgen. Die Nachg iebigkeiten, die Axi-
alkraft F, und der Hebelarm a konnen nach Ab-
schnitt 7.3.3 ermittelt werden.

R4 Vorspannkraftinderung

Die Ermittlung der Vorspannkraftinderung infolge
von Setzbetrdgen kann nach der VDI 2230 Blatt 1
erfolgen, wobei die Nachgiebigkeit der verspann-
ten Teile der FE-Berechnung entnommen werden
sollte. ~ Vorspannkraftdnderungen,  hervorgerufen
durch unterschiedliche Wérmeausdehnungen oder
Plastifizierungen in der Schraube aufgrund einer
Uberbeanspruchung, kénnen durch entsprechende
Werkstoffgesetze in der FE-Berechnung beriick-
sichtigt werden.

Bei komplexeren Temperaturfeldern und Materi-
aleigenschaften (z. B. Temperaturgradienten, tran-
sienten Vorgingen, a ausgeprdgt von 7 abhingig)
ist durch die Anwendung der FEM e¢ine deutlich
genauere Berechnung von AFyg, als mit VDI 2230
Blatt 1 zu erwarten.
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R5/R6 Mindest-/Maximalmontagevorspannkraft

Bei der Modellklasse I wird die Mindest- und Ma-
ximalmontagevorspannkraft mithilfe der VDI 2230
Blatt 1 ermittelt.

Bei den Modellklassen II bis IV kann die Mindest-
vorspannkraft iterativ bestimmt werden. Die Min-
dest- und Maximalmontagevorspannkraft ergibt
sich gemdl VDI 2230 Blatt 1, R5 und R6.

R7 Montagebeanspruchung

Die Beanspruchung im Montagefall ist stark von
der Reibung im Gewinde und unter Kopf sowie
von dem Montageverfahren abhédngig. Hierfiir
existiert eine Reihe von Berechnungsverfahren, die
in der Praxis Anwendung finden. Eine Berechnung
der Montagebeanspruchung mit der FEM ist zwar
moglich, empfiehlt sich jedoch aufgrund des ex-
trem hohen numerischen Aufwands nicht (Ab-
schnitt 7.3.2). Daher sollte die Berechnung der
Montagebeanspruchung nach VDI 2230 Blatt 1,
Abschnitt 5.5.1 erfolgen.

R8 Betriebsbeanspruchung

Die Ermittlung der Betriebsbeanspruchung erfolgt
nach VDI 2230 Blatt 1. Die in diesem Rechen-
schritt bendtigten Grofen sind mit Modellklasse 1
nicht ermittelbar, das heiit, die Rechenergebnisse
(Reaktionskrifte) sind mithilfe der Gleichungen
(R8/1) bis (R8/6-2) in VDI 2230 Blatt 1 vollstdn-
dig aufzubereiten. Die Ergebnisse beziiglich der
Gesamtkraft in der Schraube oder der Schrauben-
zusatzkraft ergeben sich entsprechend der jeweili-
gen Auswertung der Modellklasse (siche Ab-
schnitt 7.3.3).

Die Beanspruchungsgroflen sind ab der Modell-
klasse II ein direktes Ergebnis der FE-Analyse. Da
bei der Simulation der Vorspannung die Verdre-
hung der Schraube im Allgemeinen nicht erfasst
wird, ist auch hier die dadurch erzeugte Torsions-
spannung wie in VDI 2230 Blatt 1 zu beriicksichti-
gen.

Wenn AFyy, ein direktes Ergebnis der FE-Berech-
nung ist und nicht nach VDI 2230 Blatt 1, Ab-
schnitt 5.4.2.3 ermittelt wird, sind die thermischen
Zusatzkrafte mitunter in Fga enthalten. Dies ist bei
der Ubertragung der Ergebnisse zu beachten.

R9 Schwingbeanspruchung

Der Nachweis der Schwingfestigkeit erfolgt nach
VDI 2230 Blatt 1, Gleichung (R9/2). Die Schrau-
bennennbeanspruchung ergibt sich aus den mit der
jeweiligen Modellklasse (siehe Abschnitt 7.3.3)
bestimmten Schraubenzusatzkraft und der zusétzli-
chen Momentenbeanspruchung auf die Schraube zu:
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R10 Flachenpressung

Eine detaillierte Berechnung der lokalen Flichen-
pressung mit FEM ist nicht notwendig (siche Ab-
schnitt 7.3.4). Nur fiir den Sonderfall, wenn z. B.
keine Kennwerte fiir die zuldssige Flachenpressung
pc vorliegen und ausgeprigte Biegeeffekte zu er-
warten sind, kann eine direkte Berechnung {iber
FEM sinnvoll sein.

R11 Mindesteinschraubtiefe

Im allgemeinen Fall (Modellklassen I bis III) wird
der eingeschraubte Gewindebereich nicht realis-
tisch abgebildet. Daher ist die zuldssige Abstreif-
kraft mithilfe der Beziehungen in VDI 2230 Blatt 1
Abschnitt 5.5.5 zu ermitteln.

Die Darstellung von e min in VDI 2230 Blatt 1
beruht auf Versuchen und daraus abgeleiteten ana-
lytisch berechneten Kennwerten. Sie ist daher nur
schwer durch FEM zugénglich und erfordert eine
aufwendige Modellierung (Modellklasse V) und
die Beriicksichtigung von elastisch-plastischem
Materialverhalten.

R12 Gleiten, Abscheren

Um das Gleiten in der Trennfuge in der FE-
Analyse direkt zu erfassen, miissen die Vorspan-
nung simuliert und minimale Reibungszahlen in
der Trennfuge angenommen werden (Modellklas-
se II und hoher, mit Modellierung des Trennfugen-
kontakts, Abschnitt 7.3.5). Die Sicherheit gegen
Gleiten ldsst sich dann in verschiedener Weise
darstellen:

* Variation der Vorspannung, um das Einsetzen der
Relativverschiebung  zwischen den  Trenn-
fugenflachen bei Betriebsbelastung zu ermitteln

= Vorgabe der Vorspannung, indem die Betriebs-
last so lange erhoht wird, bis die Kontaktfli-
chen in der Trennfuge sich gegeneinander ver-
schieben

= Verwendung einer um einen Sicherheitsfaktor
vergroBBerten Betriebslast zum Nachweis einer
Mindestsicherheit gegen Gleiten

Alternativ kann auch hier der Nachweis nach
VDI 2230 Blatt 1 erfolgen, wobei die notwendigen
BerechnungsgroBen mithilfe der FEM bestimmt
werden konnen.
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Bei Schraubenfeldern ist der Nachweis einer glo-
balen Sicherheit gegen Gleiten analog Glei-
chung (11) unter Beachtung der Koordinaten zu
fithren.

Y2, Fyi - firy

Sc,gl =
’F(%Bx + F(%Bz

ns
FQBx = Z Fqix
i=1

Mit

und

ns
FQBZ = 2 Fqiz
i=1

Bei gleichzeitig wirkenden Axialkrdften ist in
Gleichung (94) Fy durch die Restklemmkraft Fyg
zu ersetzen, siche auch Gleichung (74).

Das Abscheren wird wie in VDI 2230 Blatt 1 be-
schrieben bewertet, wobei die Querkrifte aus der
FE-Berechnung entnommen werden konnen. Die
Querbelastung der Schraube ergibt sich dabei aus
den nominalen Schubspannungen im Scherquer-
schnitt.

R13 Anziehdrehmoment

Das Anziehdrehmoment ist — soweit anwendbar —
unter Beriicksichtigung der in der FE-Analyse
gemachten Annahmen sowie des Montageverfah-
rens festzulegen. Das gewihlte Drehmoment muss
mit der in der FE-Analyse verwendeten Vorspann-
kraft und der in R7 ermittelten zuldssigen Monta-
gevorspannkraft kompatibel sein.
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Anhang Korrigierte analytische
Berechnungen unter
Beachtung des elastischen
Verhaltens der Struktur

Einleitung

Mit den Berechnungsverfahren der Starrkérperme-
chanik (Abschnitt 6.3) werden infolge der zugrun-
de liegenden Annahmen die anteiligen und, beson-
ders von Bedeutung, die maximalen Belastungen
der Verschraubungsstellen hiufig nur sehr ungenau
ermittelt. Der Einfluss der Strukturverformung auf
die Lastverteilung bleibt unbeachtet. Sie kann im
Vergleich zum starrkdrpermechanischen Ansatz
aber zu erheblichen Abweichungen fiihren.

Nachfolgend wird auf Néherungsgleichungen bzw.
-verfahren eingegangen, die den Einfluss der
Struktursteifigkeit und/oder des Abstands der Ver-
schraubungsstellen von der Lasteinleitung beach-
ten, ohne dass der Anwender komplizierte und
aufwendige  elastomechanische = Berechnungen
(siche Abschnitt 6.4) durchfiihren muss.

A1 Schraubenfelder unter
Torsionsbelastung

Behandelt werden Schraubenfelder mit mindestens
zwel unterschiedlichen Schraubenabstinden vom
Schwerpunkt.

Praktische Erfahrungen und Untersuchungen [26]
zeigen, dass immer an jenen Verschraubungsstel-
len die groBten Querkrifte wirken, die den gerings-
ten Abstand von der Momenteneinleitung aufwei-
sen. Somit ist die Art der Momenteinleitung und
-ausleitung von Bedeutung.

Zu beachten ist, dass die hochstbelastete Ver-
schraubungsstelle nicht zwingend den groften
Beitrag zur Momenteniibertragung liefert.

Rechteckige Schraubenfelder

Wird das Moment {iiber eine Struktur (Welle, Profil
etc.) innerhalb des Schraubenfelds eingeleitet
(Bild Alb) und auch ausgeleitet, so sind entspre-
chend des Kraftflusses die inneren Schrauben (Ab-
stand 7, mit den Koordinaten x,;, und zn;,) hoher
belastet. Mit der Annahme einer gleichmidfBigen
Momentenverteilung gilt:
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Bild A1. Momenteneinleitung auRerhalb (a) und innerhalb (b) eines Schraubenfelds /

B A1 BeHsshE (a) MEME (b)) K55I
My My
Fquax B Ns * "min B

Bei gleichzeitig wirkenden Querkriften Fop folgt
analog Gleichung (13):
_ FQBx n My * Znin

Omax ng Ng - rrznin

oder unter Verwendung der Koordinaten der durch
die Momentenwirkung hochstbelasteten Schraube:

My - Xpmin

Ng < ’xlz +zi2)

(A1)

7 FIHE I B F) Fon ML R, 6BLAR (13)
GET]

(A2)
Bl P38 L 7 B v N R F) AR AR -

My - Xpmin

F,
| QBz+

dmax Ng 2

Ns *Thin
Die resultierende Querkraft ergibt sich dann nach

Gleichung (15).

Wird das Moment iiber eine Struktur (Balken,
Flansch usw.) auferhalb des Schraubenfelds so-
wohl eingeleitet als auch ausgeleitet (Bild Ala),
sind die duBersten Verschraubungsstellen mit dem
grofften Abstand vom Schwerpunkt des Schrauben-
felds jene mit den groBten Querkréften.

Die Berechnung ist dann mit Gleichung (12) bis
Gleichung (14) in Abschnitt 6.3.1.2 durchzufiihren.

Bei unterschiedlicher Momenteneinleitung und —aus-
leitung gelten Gleichung (A1) bis Gleichung (A3).

Kreisflansch

Bei der klassischen Ein- und Ausleitung des Mo-
mentes innerhalb des Schraubenfelds folgt gemil3
Gleichung (A1) fiir Bild A2:

My My

FQmax = . - .
Ns * Tsmin Ng " Ts1

_FQBZ

(A3)
Ns (xrznin + Zrznin)

SRIEIRIE A (15) IR =AMk 7

R RS Al S50 (3t VA5 5l
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AT
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Bild A2. Kreisflansch mit klassischer Einleitung
des Drehmoments

Wird das Moment auferhalb des Schraubenfelds
sowohl eingeleitet als auch ausgeleitet (analog
Bild Ala), so ist die Berechnung mit Glei-
chung (37) oder Gleichung (38) in Ab-
schnitt 6.3.2.2 durchzufiihren.

Bei unterschiedlicher Momenteneinleitung
-ausleitung gilt Gleichung (A4).

und

A2 Schraubenfeld unter Zugbelastung

Je nach Abstand der Schraube vom Einleitungsort
der Zugkraft werden die Verschraubungsstellen
unterschiedlich grof3 axial belastet, Bi 1d A3. Die
Verteilung der Belastung hidngt dabei wesentlich
von der Steifigkeit der Anschlussstruktur ab. Im
Allgemeinen sinkt bei Zuglast die Belastung mit
zunechmendem Abstand. An rechteckigen Schrau-
benfeldern zeigt sich zudem, dass die Schrauben-
zusatzkrifte der Eckschrauben vernachlédssigbar
klein sind, das heilt, auf sie konnte verzichtet wer-
den - solang keine weiteren Belastungen (Quer-
kréfte) vorliegen [27].
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Bild A3. Zugbelastete rechteckige Schraubenfel-
der (Flanschverschraubung mit 28 Schrauben) mit
Kennzeichnung der héchstbelasteten Schrauben
[27]

a) Lasteinleitung oben links

b) Lasteinleitung Mitte links

c) Lasteinleitung mittig

Zur ndherungsweisen Berechnung der Lastvertei-
lung und vor allem zum Auffinden der hochstbe-
lasteten Verschraubungsstelle wurde fiir derartige
Schraubenfelder ein analytisches Néherungsver-
fahren auf Basis des elastischen Verhaltens der
Struktur entwickelt. Das Programm kann aus [28]
entnommen werden.
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