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1 Einleitung

Als Tragkonstruktion fiir Windenergieanlagen (WEA, Bild 1)
wird vorwiegend der stdhlerne Vollwandturm in teilweise
oder komplett konischer Bauweise verwendet. Die Verbin-
dung der Sektionen erfolgt auf der Baustelle durch innenlie-
gende Ringflanschverbindungen, die mittels feuerverzinkter,
hochfester Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN
6914ft. [1]-[3] verschraubt werden. In DIN 6914 sind die
GroBlen bis M36 definiert, was bis zur MW-Klasse auch aus-
reichend war. Fiir groBBere Anlagen haben die groen Schrau-
benhersteller mittlerweile auch HV-Schrauben bis M48 in
abgestimmten Werksnormen definiert, siche z.B. [4]. Die
GroBe M42 ist mittels Ubereinstimmungsnachweis bauauf-
sichtlich abgesichert einsetzbar und wird in grofen Stiickzah-
len verbaut. WEA mit Schrauben der Grofle M48 sind in der
Planungsphase.

Windenergieanlagen sind extremen dynamischen Beanspru-
chungen sowohl im Hinblick auf die Ermiidungsbelastung als
auch die Extremlast ausgesetzt. Die Lastwechselzahlen fiir
den Ermiidungsfestigkeitsnachweis liegen dabei fiir Anlagen
der MW-Klasse in der GroBenordnung von Xn = 10° wihrend

Bild 1: WEA GEWE 1.5s (70m
Rotordurchmesser)

20 Jahren Nutzungsdauer. Sowohl im Betrieb als auch im Stillstand (50-Jahressturm) ist die
WEA zudem groBlen Einzelereignissen infolge Extrembden, Notstopauslosung oder Sonderla-
sten, z.B. bei Ausfall des Sicherheitssystems, ausgesetzt. Fiir diese Lasten ist der Tragsicher-

heitsnachweis fiir alle Komponenten zu fiihren.

Die Ermittlung der den &uBleren Belastungen zugehdrigen Schraubenbeanspruchungen und der
Nachweis der Grenztragféhigkeit erfolgen tiblicherweise am aus dem Gesamtsystem herausge-
schnittenen Segment, auf das als Belastung die zu einer Zugkraft integrierte Spannung in der
Turmschale angesetzt wird. Diese als ,,Segmentansatz* bezeichnete Vorgehensweise wird in Bild

2 veranschaulicht.
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Spannungen in der Schale

Ringflansch

Bild 2: Modellbildung fiir die Berechnung geschraubter Ringflanschverbindungen (Segmentansatz)

Im Rahmen dieses Beitrages werden die Verfahren, die zur Auslegung der Verbindung verwen-
det werden, zusammengefalit. Die zum Teil erst kiirzlich entwickelten Methoden [5] sind auf
dhnliche Verbindungen im Bereich des Maschinenbaus tibertragbar und versprechen gegeniiber
bekannten Methoden eine verbesserte Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit bei der Auslegung.

Nicht eingegangen wird im Rahmen dieses Beitrages auf imperfektionsbehaftete Verbindungen.
Insbesondere fiir die groBen Ringflanschverbindungen von WEA ist mittlerweile theoretisch und
experimentell nachgewiesen, da3 vor dem Vorspannen vorhandene Imperfektionen in Form von
Welligkeiten und Klaffungen das Tragverhalten negativ beeinflussen kdnnen [6]. Diese Proble-
matik diirfte bei kompakten Verbindungen, die alleine aufgrund ihrer Gré3e weniger zu iiber die
Breite der Verbindung verénderlichen Imperfektionen neigen, weniger bedeutend sein.

2 Ermittlung der Schraubenbeanspruchung exzentrisch belasteter
Flanschverbindungen fiir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Da es sich um eine vorgespannte Verbindung handelt, ist der Verlauf der Schraubenbeanspru-
chung iiber der Zugkraft im Mantelblech nichtlinear. Eine ausfiihrliche und anschauliche Erlaute-
rung dieses Tragverhaltens ist in [7] enthalten. Die folgenden Ausfiihrungen zur Berechnung der
Schraubenbeanspruchung sind eine Kurzfassung der in [5] und [8] veroffentlichten Ergebnisse.
Eine detailliertere Darstellung inkl. Beispielrechnung ist insbesondere in [5] enthalten.

Die bislang erarbeiteten analytischen Verfahren zur Bestimmung der Schraubenbeanspruchung
beschrinken sich auf die Ermittlung des zentrischen Anteils der Schraubenzusatzbeanspruchung.
Als wesentliche Handrechenverfahren sind zu nennen:

Bilinearer Ansatz nach PETERSEN [9],

Trilinearer Ansatz nach SCHMIDT/NEUPER [10],

Polynomansatz nach PETERSEN [11],

Kreisbogenansatz nach FAULHABER/THOMALA [12]. Dieser Ansatz wurde in der VDI-
Richtlinie 2230 [13] (kurz VDI 2230) iibernommen.

Anhand zweier typischer Beispiele aus dem Bereich der Windenergieanlagen werden diese Ver-
fahren zunéchst gegeniibergestellt, um die Giite der erreichten Néherung bewerten zu konnen.
Zum Vergleich werden die Ergebnisse eines FE-Modells herangezogen, das anhand von Ver-
suchsergebnissen an perfekten Versuchskorpern validiert wurde [5], [14], [15]. Es wird eine
dreidimensionale Modellierung von Flansch und Schraube verwendet, die Kontaktzonen zwi-
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Bild 3: Beispielflansche von Windenergieanlagen (WEA)

Die Beispielflansche (Bild 3) werden serienméBig in groBen Windenergieanlagen eingesetzt, sie
unterscheiden sich durch ihre Abmessungsverhéltnisse. Flansch 1 ist kompakt und entspricht
damit den iiblichen Abmessungsverhiltnissen der in WEA eingesetzten Ringflansche. Flansch 2
ist sehr lang und verhéltnisméBig diinn, diese Ausfiihrungsform wird seltener verwendet.

Bei Flansch 1 sind die bei den verschiedenen Modellen angegebenen Anwendungsgrenzen ein-
gehalten, bei Flansch 2 ist dies fiir das trilineare Verfahren nach SCHMIDT/NEUPER [10] sowie
den Kreisbogenansatz nach FAULHABER/THOMALA [12] nicht der Fall.

Fiir den kompakten Flansch 1 liefern alle Verfahren bezogen auf die absolute Grof3e der Schrau-
benkraft Berechnungsergebnisse auf der sicheren Seite (Bild 4 links). Mit dem Kreisbogenansatz
wird der Schraubenkraftverlauf am besten abgebildet. Bei Verwendung des bilinearen Ansatzes
nach PETERSEN wird die Steigung der Schraubenkraftfunktion ab einer Zugkraft im Mantelblech
von Z =200kN unterschitzt, dies kann zur Unterschitzung der Ermiidungsbeanspruchung bei
Lastschwingbreiten mit groBem Mittelwert fithren.

Fiir den langen Flansch 2 liefern alle Berechnungsverfahren unbefriedigende Ergebnisse (Bild 4
rechts). Insbesondere bei Verwendung des Kreisbogenansatzes werden weit auf der unsicheren
Seite liegende Ergebnisse ermittelt. Da aber der in der VDI 2230 angegebene Anwendungsbe-
reich iiberschritten ist, diirfte dieses Verfahren streng genommen nicht angewendet werden und
ist hier nur zum Vergleich dargestellt, das gleiche gilt fiir das trilineare Verfahren nach
SCHMIDT/NEUPER. Auch bei den anderen Verfahren werden Schraubenkraft und/oder Steigung
der Schraubenkraftfunktion bereits bei relativ kleinen Zugkréften unterschitzt.
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Bild 4: Schraubenkraftverliufe der Beispielflansche

Bei keinem Verfahren wird die iiberlagerte Biegespannung ermittelt. Fiir die VDI 2230 wird
zwar eine Berechnungsanweisung gegeben, diese gilt aber nur bis zum Abhebepunkt, d.h. bis
zum Erreichen der Spannung ¢ = 0 auf der gezogenen Seite in der Trennfuge zwischen den Flan-
schen, und ist somit nur eingeschrankt zu verwenden. Die Analyse der Zusatzbeanspruchung in
Bild 5 zeigt einen groflen Anteil der Biegespannungen an der Gesamtbeanspruchung. Der Biege-
spannungsanteil  wurde dabei als Anteil der Zusatzbiegespannung an der Gesamtzusatzspan-
nung definiert:

— AGM
Ac,, +Acy

n )
Die Abbildung zeigt die je nach Belastungshohe verdnderlichen Biegeanteile der Beanspruchung.
Da der Biegeanteil zusétzlich in Abhidngigkeit von der Geometrie variiert, ist eine pauschale Ab-
deckung, z.B. iiber eine auf die Normalspannung bezogene Ermiidungsfestigkeitskurve oder ei-
nen Erhohungsfaktor fiir die Normalspannung, nicht moglich.

Mit der Berechnung am elastisch gebetteten Balken nach LEHMANN [7] ist prinzipiell die Ermitt-
lung von Schraubenkraft und -moment in guter Naherung moglich. Dieses Verfahren setzt jedoch
die Losung des elastischen gebetteten Balkens voraus und kommt somit als analytisches Verfah-
ren, das mittels Tabellenkalkulation angewendet werden kann, nicht in Betracht.
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Bild 5: Zusatzspannungen Aoy und Aoy, sowie Biegespannungsanteile 1 fiir die Beispiele

2.1 Ein neuer Ansatz zur Berechnung der Schraubenbeanspruchung

Im folgenden wird ein Néherungsverfahren abgeleitet, das eine einfache Berechnung der zusam-
mengesetzten Beanspruchung erlaubt. Das Verfahren wurde aufgrund der Analyse von Versu-
chen und FE-Berechnungen entwickelt und beruht auf Gleichgewichts- und Kompatibilititsbe-
dingungen am Flanschsegment. Es ist giiltig fiir den elastischen Beanspruchungsbereich.

Zur Herleitung des Modells wird von der Uberlegung ausgegangen, daf fiir die Ermittlung der
Beanspruchung der Schraube im Anfangsbereich der Beanspruchungsfunktion mit dem linearen
Berechnungsverfahren der VDI 2230 ein etabliertes und weit entwickeltes Berechnungsverfahren
vorliegt, das fiir die Berechnung geeignet ist. Dies wird durch die Beispiele in Bild 4 deutlich
und ist auch in vielen weiteren Beispielberechnungen des Verfassers bestétigt worden.

Unbefriedigend geldst ist bislang die Ermittlung des nichtlinearen Verlaufes nach dem Klaf-
fungsbeginn, der schon bei sehr kleinen Zugkréften beginnen kann. Fiir das hier vorgestellte Be-
rechnungsverfahren wird darum auf der vorhandenen Berechnungsmethodik nach VDI-Richtlinie
2230 aufbauend eine Erweiterung auf den nichtlinearen Bereich der klaffenden Verbindung vor-
genommen.

Das Modell beinhaltet damit eine additive Ermittlung der Schraubenkraft durch zwei Anteile:
AF, = AF +  AF,, (2)

S,zentr
"zentrischer Anteil" "exzentrischer Anteil"

Der erste Anteil wird wie fiir die zentrisch verspannte Verbindung nach VDI 2230 ermittelt, der
zweite Anteil beriicksichtigt die Exzentrizitit des Kraftangriffs, die eine Kriimmung des Quer-
schnitts bewirkt. Als Berechnungsmodell wird hier aufgrund der liberwiegend kompakten Ab-
messungen ein Stabmodell in Richtung der Schraubenachse gewdhlt.

Ein Biegemoment in der Schraube Mg entsteht nur durch den exzentrischen Kraftangriff bzw.
eine exzentrische Verspannung, die eine Verdrehung des Flansches bewirken. Die Verdrehung an
Oberkante Flansch, die auf die Schraube iibertragen wird und in dieser ein Biegemoment hervor-
ruft [14], wird aus dem kriimmungserzeugenden Moment bestimmt.

Das Verfahren dhnelt von den Grundiiberlegungen her dem Ansatz von AGATONOVIC [16], der
sich seinerzeit nicht hat durchsetzen konnen. Das hier vorgestellte Verfahren ist gegeniiber dem



Seite 6

2.2 Bezeichnungen

Ansatz von AGATONOVIC eindeutiger in den Berechnungsvorschriften und fiir alle vom Verfas-
ser getesteten Beispiele widerspruchsfrei anwendbar. Es ist zudem mit Ablaufdiagrammen [5]
und einem frei verfiigbaren Excel-Programm (Download unter http://www.marc-seidel.de) we-
sentlich anwenderfreundlicher dokumentiert.

2.2 Bezeichnungen

Die hier verwendeten Bezeichnungen entsprechen liberwiegend den von PETERSEN [9] verwen-
deten. Dariiber hinaus werden einige Bezeichnungen der VDI 2230 [13] verwendet.

Geometriebezeichnungen nach Bild 6:

0-0

b*

Ssym

zZ

Verbindung die Schwerlinie der auf den

Schwerlinie des Flansches, bei klaffender S I
iiberdriickten Bereich reduzierten Flache b*

Schwerlinie der Schraube S

Abstand von Innenkante Flansch bis Schrau- a b

benachse ( = const.) Flanschbreite in

Abstand von Schraubenachse bis zur Achse Tiefenrichtung: ¢ 0

des Kraftangriffs ( = const.)

Flanschbreite in Tiefenrichtung §

(EinfluBbreite oder auch Lochkreisteilung) A = : | —
Blechdicke der anschlieBenden Turmschale - |
Flanschdicke Y |

Abstand des Angriffspunktes der Kontakt-
kraft R von der Schraubenachse

Abstand von der Schraubenachse bis zum
Rand des tiberdriickten Bereiches in der
Trennfuge der Flansche: —a <b*<b+s/2

Exzentrizitit der Schraube bezogen auf die

Schwerlinie des Flansches:
k _Kh*

Ssym:a+b _pro b
2 2

(3) Bild 6: Bezeichnungen fiir das Berechnungsmo-
dell

Weitere Bezeichnungen:

a*

ax
ar

rechnerisch reduziertes Mal} a fiir die Ermittlung der Beanspruchung im elastischen
Bereich

Abstand zwischen dem Rand der Vorspannfliche und dem Krafteinleitungsort
Abstand zwischen dem Rand der Vorspannfliche und dem seitlichen Rand der Ver-
bindung

Durchmesser des Schraubenloches

Krafteinleitungsfaktor

Spannungsquerschnittsfliche der Schraube

Dehnsteifigkeit der verspannten Teile bzw. der Schraube

Scheibendurchmesser

Biegenachgiebigkeit der Schraube (siehe [13] oder [14])

axiale Nachgiebigkeit der verspannten Teile bzw. der Schraube

Biegewinkel des Flansches

Spannung in der Trennfuge oder Spannung in der Schraube

dp
O + 9,

Kraftverhiltnis nach VDI 2230: ® =n-
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2.3 Zentrischer Anteil der Schraubenzusatzkraft

Die Schraubenzusatzkraft bei zentrischer Verspannung und zentrischem Kraftangriff ermittelt
sich nach VDI 2230:

o
S, + 9
Zumindest fiir den Abmessungsbereich der Windenergieanlagen koénnen die komplizierten For-

meln der VDI 2230 sinnvoll vereinfacht werden, so daf3 die aufwendige Ermittlung von n, dp und
ds entfallt [5].

AF,

S,zentr = q) ) Z =n- Z (4)

2.4 Exzentrischer Anteil der Schraubenzusatzkraft

Die Kriimmung des Flansches wird iiber das einwirkende Biegemoment bestimmt. Der Flansch
wird wegen der Symmetrie in der Trennfuge als eingespannter Stab idealisiert (Bild 7). Fiir die
Kriimmung an der Oberkante des Flansches gilt dann nach Balkentheorie:

w'(x:t)z(pz—%-t ()

Diese Form der Biegelinie gilt sowohl fiir die Schraube als auch fiir den Flansch. Das Biegemo-
ment wird konstant iiber die Linge des Stabes angenommen. Das Biegemoment der Schraube
ermittelt sich aus der Kriimmung zu [14]:

¢
M. =2 (6)
S B
Wenn die Biegenachgiebigkeit wie iiblich fiir die ganze Schraube ermittelt wird, dann gilt bei
Betrachtung des in der Trennfuge der Flansche halbierten Systems:

M, =22 (7)
Bs

Die Biegesteifigkeit des Flansches wird aus der Flidche berechnet, flir die in der Trennfuge der

Flansche Kontakt besteht:

EI=E-c-(a+b*) /12 (8)
Die Biegesteifigkeit nimmt damit mit fortschreitender Klaffung ab, bis sie beim Kantentragen
rechnerisch auf den Wert Null zuriickgegangen ist.

Die Biegesteifigkeit des Flansches ist entscheidend fiir das Verformungsverhalten des Systems.
Es ist anschaulich leicht einsichtig, da3 bei der getroffenen Annahme eines Balkens in Richtung
der Schraubenachse das Mal} a nicht in beliebiger GroB3e voll mittrdgt, wobei es um so gréfer
sein kann, je dicker der Flansch ist. Das Mal} a wird darum rechnerisch auf das Maf3 a* reduziert,
das diesem Effekt Rechnung trigt. Die folgenden Reduktionsformeln wurden anhand von Para-
meterstudien abgeleitet.

a

a* = miny 0,9t 9)

b+(a—b)-L,wenna>b
| 3-b

Wenn die Verbindung iiber die Schraubenachse hinaus klafft, dann wird der Anteil von a, der am
Verformungswiderstand Anteil hat, groBer. Dieses kann im Berechnungsverfahren durch eine
rechnerische Vergréf3erung von a* berticksichtigt werden [5].
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Die Erhohung der Schraubenzusatzkraft durch den exzentrischen Kraftangriff wird liber die
Krimmung des Flansches ermittelt. Aus der Kriimmung resultiert eine Lidngendnderung der
Schraube und aus dieser iiber die elementare Federbeziehung eine Kraftinderung. Die Lingung
der Schraube Alg kann iiber die geometrischen Beziehungen bei einer Kriimmung des Flansches
ermittelt werden (Bild 7).

‘ Z
angenommener |
Biegekorper % 1 i Flag=Fs—2
fur das = |
Berechnungs- 8 | M, =Z(b+s_ )—F¢s
verfahren £ : p o v
| | i Al
i ‘ i S
‘ X
. A
1 ) Koordinatensystem
1»‘ fiir die Biegelinie
Py des Flansches
e w

U MReaktion = R(r - Ssym)

T FReaktion =R

Bild 7: Balkenmodell fiir den Flansch mit einwirkenden Lasten und Reaktionskraft und -moment

Alg = AF / Cg= AF = Al -Cq (10)
t
Alg=-¢-s . :ﬁ'M‘Ssym (11)
. t
mit g=——-M 12
=g (12)
AF,, =Alg - Cg = éM “Sem - Cs (13)

Da diese Herleitung auf der Verformung des halben Flansches beruht, ist fiir die Berechnung die
doppelte Schraubensteifigkeit anzusetzen!

Die Schraubenkraft ergibt sich damit in der Summe zu:

FS = FV + AFS = FV + AFS,Zentr + AFS,exz (14)
Das auf den Biegekorper einwirkende kriimmungserzeugende Moment ist
M=Z-(b+ssym)—FS-ssym=R-(r—ssym) (15)

Die linke Seite beschreibt das ,,Lastmoment* (vgl. dazu auch die Vorzeichendefinition von sgym),
die rechte Seite das entgegengesetzt wirkende Moment aus der Kontaktpressung, deren Grofie
und Angriffspunkt zunichst unbekannt sind. Das Biegemoment in der Schraube wird bei dieser
Betrachtung ndherungsweise dadurch beriicksichtigt, dafl kein Lochabzug durchgefiihrt wird. Die
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raumliche Ausdehnung der Schraubenkraft wird auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksich-

tigt.

Aus dem Kriftegleichgewicht folgt:

FE=R+Z (16)

Aus (2), (4), (13), (14), (15) und (16) ergibt sich nach einigen Umformungen fiir die Schrauben-

kraft:

t-sym - Cs-Z-(b+s,, )+ EL-(@-Z+F,)
Sym -t Cs +EI

Fy = (17)

Im Fall des vollstindigen Klaffens mit sy, = a wird EI = 0 und damit Fg = M .
a

Diese Gleichung beschreibt das sogenannte Kantentragen. Der Ubergang wird also theoretisch
korrekt vollzogen. Trotzdem wird dieser Zustand im Rechenmodell niemals erreicht. Im Bereich
groBBer duBlerer Zugkréfte, bei der die Verbindung bis iiber die Schraubenachse hinaus klafft,
werden die Schraubenkréfte hingegen tiberschitzt, d.h. die Klaffung wird zu klein ermittelt; ni-
heres dazu in [5].

Die weiteren Gréfen ergeben sich zu:
"o El-[(Z-®-Z-F,)-s,, +Z-b]

(18)
2
Sym 1-Cg+EI
t-sym Cs-Z-b+El-(®-Z-Z+F
R = sym S ; ( V) (19)
Sym 1-Cg+EI
M
r:E+sSym (20)

Aus dem Biegemoment M ergibt sich der Winkel ¢ nach Gl. (5), mit dem die Biegespannung der
Schraube nach Gl. (7) ermittelt werden kann.

Das sukzessive Klaffen der Flansche wird iiber die Spannungen in der Trennfuge ermittelt. Die
verbleibende Kontaktbreite, die liber das Mal} b* bestimmt wird, wird dabei jeweils soweit ver-
ringert, da3 sich die Spannung auf der Seite des Kraftangriffs in der Trennfuge der Flansche zu ¢
= 0 ergibt. Ein positives Vorzeichen bedeutet hier Druck.

Die Spannung am Punkt B* (Bild 7) muf} gleich Null sein; fiir Spannungen grofer Null liegt die
Berechnung auf der sicheren Seite:

GB*:GN—¥-(a+b*)/2:O 21)
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Die Spannung aus der Schraubennormalkraft verteilt sich nicht
gleichméBig iiber die Trennfuge der Flansche. Die Annahme
einer gleichméBigen Pressung liegt nicht auf der sicheren Seite,
da bei einer niedrigeren Spannung am Rand das Klaffen friiher
beginnt. Die folgende Annahme liefert bessere Ergebnisse im
Bereich des Abhebepunktes.

Die Annahme fiir die Verteilung der Spannungen aus dem Nor-
malkraftanteil verdeutlicht Bild 8. Unter der Scheibe wird eine
Ausbreitung unter dem Winkel oo angenommen, die Randspan- 1)
nungen sind damit im Abstand O, I G,

D ! !
bR=3+t-tanoc (22) g by
rechnerisch auf Null gesunken. Der Ausbreitungswinkel wird gild 8 A"”ahmegﬁ” ?e Ze’ t[eZ”"g der
mit tan .oc =04 anigenommen. Diese?r Wert ist bei dicken Flan- Slg foffegizraggm%aﬁnmf “r
schen eine gute Ndherung. Alternativ kann auch der nach VDI
2230 berechnete rechnerische Winkel des Druckkegels ¢p verwendet werden.

Das Integral tliber die Spannungen muf3 der anteiligen Kontaktkraft der rechten Teilfliche ent-
sprechen:

*
C1%0% . pr=R. b (23)
b*+a
—h*
G, =0, b“b% (24)
R
Damit wird die Randspannung aus dem Normalkraftanteil 6, = ox:
(b*—
S R (b*-by) (25)
c-la-b*+b** —2.a-b, —2-b*-b, )
Die Gesamtspannung am Punkt B* ergibt sich aus Normalkraft- und Momentenanteil:
G=GB*=GN—¥-(a+b*)/2 (26)

Wenn ¢ < 0 wird, dann miissen der Wert b* und damit auch s, iterativ verbessert werden, bis
sich 6 =0 in der Randfaser ergibt. b* kann auch negativ werden, dann klafft die Verbindung bis
iber die Schraubenachse hinaus. Fiir b* = 0 endet die Klaffung in der Schraubenachse.

Fiir Werte b* < 0 wird angenommen, daf3 die Spannung aus der Normalkraft konstant ist:
_ R
(a+b*)-c

Mit der Ermittlung der Spannungen in der Trennfuge ist das Modell vollstindig beschrieben.

Oy 27)

Prinzipiell bietet das Modell noch die Moglichkeit, Imperfektionen rechnerisch iiber Ansatz eines
,Ersatzimperfektionswinkel* zu beriicksichtigen. Diese Moglichkeit ist in [5] ndher beschrieben.

2.5 Vorspannzustand

Im Vorspannzustand kann je nach den Abmessungsverhiltnissen bereits ein Kriimmungswinkel
@ vorhanden sein. Dies kann in Ausnahmefillen dazu fiihren, dal bei Beginn der Berechnung
mit Z =0 Schraubenkrifte Fs < Fy ermittelt werden, diese Abweichungen sind i.a. gering und
miissen nicht weiter verfolgt werden. Wenn grofere Differenzen auftreten, dann ist in [5] eine
Moglichkeit zur rechnerischen Kompensation angegeben.
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2.6 Giiltigkeitsbereich

Auch dieses Berechnungsverfahren hat aufgrund der vereinfachenden Annahmen einen einge-

schrinkten Anwendungsbereich. Um unsichere oder unwirtschaftliche Konstruktionen zu ver-

meiden, ist es wichtig, den Giiltigkeitsbereich zu definieren. Anhand zweier Kriterien wird nach-

folgend eine Abschitzung fiir das vorgeschlagene Modell vorgenommen; Herleitung der Glei-

chungen siehe [5].

1. Abgrenzungskriterium:
4 a’-b|n>0,02
3 tf |n<20

(28)

Es ist stets darauf zu achten, dall die Abmessungen die Bedingungen nach Gl. (9) erfiillen.
Wenn das Mal} a korrigiert werden mul3, dann ist | unter Verwendung von a* zu ermitteln.
Das Berechnungsverfahren liefert mit den MaB3korrekturen nach Abschnitt 2.3 immer Ergeb-
nisse auf der sicheren Seite, gute Werte ergeben sich fiirn = 0,5...1. Die Abweichungen wer-
den groB3, wenn

sehr dicke Flansche vorliegen, dies aber erst ab 1 < 0,02

sehr diinne Flansche vorliegen mit 1 > 2,0
das MaB a stark korrigiert werden mulf3.
2. Abgrenzungskriterium:

2 2
&4-#20,03 (29)
t*-c-(a+b)
Das Rechenmodell liefert gute Ergebnisse bis 0 = 0,5. Kleinere Werte sind tendenziell giin-
stig, erst bei sehr kleinen Werten (etwa 0 < 0,03) werden die Ergebnisse wieder schlechter.
Werte tliber & = 0,5 deuten darauf hin, dafl die Ergebnisse deutlich auf der sicheren Seite liegen
konnen, das Verfahren kann aber dennoch verwendet werden.

2.7 Verlauf der Schraubenkraftfunktion im Druckbereich

Im Druckbereich gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhédnge wie zu Anfang des Zugberei-
ches vor Klaffen der Verbindung. Bei Druckkriften auf das Segment konnen folglich die glei-
chen Formeln benutzt werden wie fiir den ersten Ast im Zugbereich. Beim Polynomansatz nach
PETERSEN fiihrt die Punktsymmetrie der Gleichung automatisch zu einem identischen Verlauf der
Schraubenkrifte im Zug- als auch im Druckbereich. Bei dem hier vorgestellten Verfahren kann
problemlos auch mit Druckkrédften gerechnet werden, Schraubenkraft und -moment werden zu-
treffend berechnet.

2.8 Validierung des Verfahrens

Das Berechnungsverfahren ist fiir die perfekte Verbindung anhand von Versuchen und FE-
Berechnungen validiert, siehe [5] oder [8]. Die Ergebnisse sind liberwiegend sehr gut und liegen
aulerhalb der angegebenen Anwendungsgrenzen auf der sicheren Seite.
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3 Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Die gemédll Abschnitt 2 ermittelten Schraubenbeanspruchungen sind Grundlage fiir den Ermii-
dungsfestigkeitsnachweis.

Die Belastung einer Windenergieanlage wird i.a. durch Simulationsrechnungen ermittelt. Die
innerhalb der Simulationsdauer auftretenden Belastungen werden entsprechend einer vorgegebe-
nen Einteilung klassiert und mittels des Rainflow-Zéhlverfahrens ausgezihlt. Die Darstellung
erfolgt entweder durch die vollstindige Rainflowmatrix oder alternativ auch durch das Amplitu-
denkollektiv, das auch als ,,Rainflowvektor* bezeichnet werden konnte.

In der Rainflowmatrix werden der Beginn und das Ende eines Belastungszyklus abgelegt, so daf3
die Information iiber den Mittelwert der Beanspruchung implizit enthalten ist. Im Vergleich dazu
wird bei der Darstellung in Form des Amplitudenkollektivs (in Kurzform als ,,Kollektiv be-
zeichnet) lediglich die Summenhéufigkeit der Schwingbreiten abgelegt. Die Information iiber
den Mittelwert der Belastungszyklen geht somit verloren. Bedingt durch den nichtlinearen Ver-
lauf der Schraubenkraftfunktion sowie des iiberlagerten Biegemomentes sollte der Ermiidungste-
stigkeitsnachweis von Flanschverbindungen mit der vollstdndigen Rainflowmatrix der Belastung
durchgefiihrt werden. Es soll an dieser Stelle betont werden, daf3 die Auslegung der Verbindung,
daB keine Klaffung auftritt, nicht moglich ist. Die dafiir benétigten Vorspannkrifte und Flan-
schabmessungen wiren viel zu unwirtschaftlich. Es ist also in jedem Fall mit einem nichtlinearen
Beanspruchungsverlauf zu rechnen!

Das prinzipielle Vorgehen zur Ermittlung der Beanspruchungen ist in Bild 9 illustriert. Zu jeder
Klasse der Rainflowmatrix sind die zugehorigen Schraubenkrifte und -biegemomente zu ermit-
teln, aus der Differenz der Beanspruchungen wird mit der Anzahl der Spannungsspiele der Schi-
digungsanteil ermittelt.

Je nach Umfang der Rainflowmatrix bedeutet dieses Vorgehen einen erheblichen Aufwand, der
nur mit Hilfe eines geeigneten Programmes zu bewiltigen ist. Der Nachweis mit dem aus der
Matrix gewonnenen Zugkraftschwingbreitenkollektiv (Amplitudenkollektiv) ist aber nicht aus-
reichend, da dabei die Schwingbreiten von Schraubenkraft und Schraubenbiegemoment unter-
schitzt werden konnen (siehe [5]).

0 A

| FS, MS 7

0 ] A
| T A AF

:g = A s AMS FS

‘J> ] MS

N
| A7,
N <> \/

I I I I I I A I I I I I I | )‘ Z
Z “nach”

Bild 9: Prinzip der Beanspruchungsermittlung bei Verwendung einer Rainflowmatrix

Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit erfolgt nach Eurocode 3 [17] fiir nicht periodische Bean-
spruchung durch Ermittlung der Schadenssumme nach PALMGREN-MINER in der Form

n;
D :ZFSI,O (30)
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3.1 Einordnung in eine Kerbgruppe

Im Eurocode 3 Teil 1 [17] werden zentrisch zugbeanspruchte Schrauben der Kerbgruppe 36*
zugeordnet. Davon abweichend wird im Eurocode 3 Teil 2 die Detailkategorie 50* angegeben.

AO A

log N = log a - m'log Ac,

100 -

40 |
36

10* 10° 10 5-10° 103

Bild 10: Ermiidungsfestigkeitskurven nach Eurocode 3

Im Entwurf zum Eurocode 3 Teil 1-9 [18] wird ebenfalls die Kerbgruppe 50* genannt. Hier wird
erstmals explizit auch die Beriicksichtigung der Biegespannungen gefordert. Fiir groe Schrau-
bendurchmesser wird zudem eine Reduktion der Ermiidungsfestigkeit mit folgendem Faktor vor-
geschrieben:

30 0,25
Oy =|— fiir d > 30mm 31
¢ d

Fiir Schrauben M36 wiirde das eine Reduktion auf eine nominell nicht vorhandene Kerbgruppe
48* gegeniiber 50* bedeuten. Die Abnahme der Ermiidungsfestigkeit in diesem GroBenbereich
wird demzufolge gering eingestutft.

In der vorrangig im Bereich des Maschinenbaus angewendeten VDI-Richtlinie 2230 [13] werden
Dauerfestigkeitswerte fiir zentrisch schwingbeanspruchte Schrauben genannt, die deutlich iiber
den Werten liegen, die sich aufgrund der Vorschriften des Bauingenieurbereichs ergeben. Auch
in den Vorschriften des Germanischen Lloyd ist ein Passus enthalten, der fiir maschinenbauliche
Komponenten eine hohere Kerbgruppe zuldfit. Fiir Komponenten, die in den baurechtlichen Be-
reich fallen, kann diese Besserstellung nicht in Anspruch genommen werden! Hier sind die ein-
schldgigen Bauvorschriften, z.B. der Eurocode 3 [17] und die DIBt-Richtlinie fiir Windenergie-
anlagen [19] maBBgebend.

3.2 Auswertung von Versuchsergebnissen zur Einordnung in eine Kerbgruppe

Da die Schraube das ermiidungsgefdhrdete Element der Verbindung darstellt, ist die Ermiidungs-
festigkeit des Bauteils Schraube primdrer Untersuchungsgegenstand der experimentellen For-
schung verschiedener Autoren gewesen. Die nachfolgend zitierten Versuchsergebnisse beziehen
sich jeweils auf die isoliert gepriifte Schraube, deren Beanspruchung infolge der Schwingbreiten
der Schraubennormalkraft und des Schraubenbiegemomentes im wesentlichen durch die Geo-
metrie der Schraube und der Mutter bestimmt wird. MaBBgebend fiir die Ermiidungsfestigkeit sind
die lokalen Spannungen, die infolge geometrischer Kerben ein Vielfaches der Nennspannung
betragen. Der Widerstand in Form der Schraubenbeanspruchbarkeit wird durch viele Faktoren,
wie z.B. den Werkstoff und den Verarbeitungsprozel bestimmt, hier insbesondere durch das
Vorhandensein von Eigenspannungen. Die nachfolgend vorgestellte Auswertung von Versuchs-
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ergebnissen beschrinkt sich darum auf Schrauben, die denen im Windenergiebereich eingesetz-
ten entsprechen.

3.3 Ermiidungsfestigkeit unter zentrischem Zug

Zur Uberpriifung der Einstufung im Eurocode 3 und wegen der offensichtlichen Diskrepanzen
der unterschiedlichen Vorschriften wurden verschiedene Versuchsergebnisse gemeinsam stati-
stisch ausgewertet. Dabei wurden nur Untersuchungen beriicksichtigt, die mit schluBvergiiteten
und feuerverzinkten Schrauben durchgefiihrt wurden, da dies die vorherrschend verwendete
Schraubenart fiir Ringflanschverbindungen ist. Fiir folgende Untersuchungen lagen die Zahlen-
werte der Versuche vor:

LACHER [21] fiithrte Dauerschwingversuche mit feuerverzinkten Schrauben M20 10.9
durch. Es handelte sich um {ibliche schluBBvergiitete HV-Schrauben.

VALTINAT [22] fithrte Versuche an Schrauben M30 10.9 durch, die bis in den plastischen
Bereich angezogen wurden. Gepriift wurden normal- und hochtemperaturverzinkte HV-
Schrauben.

KUPERUS [23] fiihrte ebenfalls Versuche an feuerverzinkten HV-Schrauben der Grofie M20
durch. Es wurden verschiedene Testreihen mit torsionsfrei und torsionsbehaftet vorge-
spannten Schrauben durchgefiihrt.

AG [N/mn?] Ermiidungsfestigkeitskurve (Versuchswerte von Lacher, Kuperus, Valtinat)
1000

100

A Kuperus AGpKGs0
| ®  Valtinat
EFK, gesamt
— — —EC 3, Kerbgruppe 50 Spannungsspiele N
10 T T T T T T L T T 7 T T T T T T T
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Bild 11:  Statistische Auswertung von Dauerschwingversuchen axial beanspruchter HV-Schrauben (Durchlédufer

sind durch weifle Fiillung der Symbole gekennzeichnet)
Bezeichnungen: Aockgso =50 N/mm?: Nennwert der Ermiidungsfestigkeitskurve fiir KG 50
ACp x50 = 36,8 N/mm?: Wert der Dauerfestigkeit fiir Kerbgruppe 50

Die Versuche sind in Bild 11 zusammenfassend dargestellt und ausgewertet. Die Ermittlung der
Ermiidungsfestigkeitskurve (EFK) fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =97,7% erfolgte
analog zu [21] durch Auswertung im Gauflschen Wahrscheinlichkeitsnetz auf verschiedenen
Spannungsniveaus. In der realen Verbindung sind zu allen Versuchsreihen vergleichbare Ver-
héltnisse moglich, da sich je nach vorliegenden Reibungsverhiltnissen unterschiedliche Torsi-
onsspannungen einstellen und auch eine Uberspannung in den plastischen Bereich mdglich ist.
Darum ist die gemeinsame Auswertung aller Versuche im Hinblick auf die praktische Anwen-
dung sinnvoll. Zum Vergleich mit dem Eurocode 3 ist die Ermiidungsfestigkeitskurve fiir die
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Kerbgruppe 50 eingetragen. Diese deckt sich im Zeitfestigkeitsbereich sehr gut mit der aus allen
Versuchsergebnissen ermittelten Wohlerlinie.

Zu sehr dhnlichen Ergebnissen kommt eine Zusammenfassung amerikanischer Versuchsergeb-
nisse an Ankerbolzen von VAN DIEN et al. [24] mit den Ergebnissen verschiedener Autoren, siche
dazu auch [5].

Von WIEGAND/THOMALA [25] wurden die statistisch ausgewerteten Ergebnisse von Dauer-
schwingversuchen an feuerverzinkten HV-Schrauben M30 10.9 mitgeteilt, wobei fiir die Aus-
wertung, die nur zur Ermittlung der Dauerfestigkeit erfolgte, zwei nicht ndher spezifizierte Priif-
horizonte mit jeweils zehn Proben vorlagen. Umgerechnet auf den Spannungsquerschnitt und
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =97,7% ergibt sich die Dauerfestigkeit Acp= 67,6
N/mm?. Dieser Wert deckt sich qualitativ in etwa mit den Ergebnissen von VAN DIEN [24], der
fiir Spannungsamplituden Ac < 62 N/mm? keine Dauerbriiche festgestellt hat. Bei LACHER [21]
treten hingegen auf dem Spannungsniveau A = 57 N/mm? iiberwiegend Durchldufer (N > 5-10°)
auf, es sind aber auch einige Briiche zu verzeichnen. Nach der Auswertung von LACHER [21]
betrdgt die Dauerfestigkeit feuerverzinkter HV-Schrauben M20 10.9 bei Auswertung fiir
Py =97,7% etwa Aop = 52,5 N/mm?. Als Knickschwingspielzahl, d.h. die Schwingspielzahl bei
der sich der Ubergang zur Dauerfestigkeit vollzieht, ermittelt er Np = 2-10° (fiir Pg = 50%). In
der Kerbgruppe 50 liegt die Dauerfestigkeit bei Acp = 36,8 N/mm?, so daB} sich in der Tendenz
eine im Vergleich zur Zeitfestigkeit hohe Dauerfestigkeit ergibt.

Verglichen damit ergibt sich nach VDI-Richtlinie 2230 [13] folgender Wert der Dauerfestigkeit
fiir d = 30mm Schraubendurchmesser bei N = 2-10°:

AG, ypim =2 0,85-(150/d +45)=2-0,85-(150/30+ 45)= 85N/ mm? (32)

Wird die Verminderung der Dauerfestigkeit infolge der Feuerverzinkung mit etwa 15% bertick-
sichtigt, so ergibt sich ein Wert von AGp vpr230 =72 N/mm? Dieser Wert liegt um rund 37%
tiber dem von LACHER ermittelten Wert der Dauerfestigkeit und erscheint gegeniiber den vorlie-
genden Versuchsergebnissen zu optimistisch.

3.4 Ermiidungsfestigkeit unter exzentrischer Beanspruchung

Untersuchungen an rein biegebeanspruchten bzw. kombiniert beanspruchten Schrauben liegen in
der Literatur weit seltener vor als Berichte iiber zentrisch zugbeanspruchte Schrauben. Eine
Auswertung der vorhandenen Literatur zeigt, da3 die Schwingfestigkeit unter kombinierter Bean-
spruchung bei Bezug auf die Randspannung vermutlich hoher ist als bei reinem Zug. Wenn wie
nach Eurocode 3 Teil 1-9 vorgesehen der Nachweis mit der maximalen Randspannungsschwing-
breite aus Normalkraft- und Biegemomentenanteil AG = Aoy + Aoy gegen die Kerbgruppe 50
erfolgt, dann liegt der Nachweis auf der sicheren Seite.
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4 Tragsicherheitsnachweis

4.1 Allgemeines

Der Tragsicherheitsnachweis wird im Bauwesen in der Form (33) gefiihrt. Im Sinne eines Grenz-
zustandsnachweises wird die durch Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderte charakteristische Trag-
fahigkeit Ry der mit Teilsicherheitsbeiwerten vergroBerten Einwirkung Sy gegeniibergestellt.

S -S

2o o Te O o (33)
Rd Rk /YM
Die plastischen Tragfdhigkeiten sind in DIN 18800 geregelt und geméal [26] auch fiir Schrauben
grofler als M36 zur Anwendung zugelassen.

Fiir das Versagen der Verbindung ist u. a. die Zugtragfahigkeit der Schraube malB3gebend, diese
ist in der Stahlbaunorm DIN 18800 [27] geregelt. Die Grenzzugkraft ist danach wie folgt zu er-
mitteln:

f b,k
Agh "Orra = Asap ﬁ (34)
F.x =N, =min ’f M
Aq O, p, =A, -—ubE (35)
sp " O2r.d Sp 1,25‘YM
mit  Ag, Spannungsquerschnitt der Schraube

Hinweis: Die Bezeichnungsweise in DIN 18800 weicht hier von anderen Normen
(z.B. EC 3, EN 20898) ab. Dort wird die Bezeichnung Ag fiir den Spannungsquer-
schnitt sowie A fiir den Schaftquerschnitt verwendet.

Asch Schaftquerschnitt der Schraube

fypx  charakteristischer Wert der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffs
fupk charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs
™ Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite (yy = 1,1)

Diese Nachweismethode unterscheidet sich von der Vorgehensweise im Maschinenbau, bei der
ein Spannungsnachweis gefithrt wird. Hierbei wird nach VDI 2230 auch die Torsion in der
Schraube infolge des Vorspannens beriicksichtigt. Beim Grenzzustandsnachweis bleibt diese
hingegen unberiicksichtigt, da davon ausgegangen wird, daf sie ,,herausplastiziert. In der Tat
geht die Vorspannung bereits wihrend des normalen Betriebes nennenswert zuriick. Vergleiche
mit Versuchsergebnissen [5] zeigen zudem, dafl der Nachweis gegen die Grenztragfiahigkeit kon-
servative Ergebnisse ergibt.

4.2 Ermittlung der Tragfihigkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt nach der elasto-plastischen Theorie von
PETERSEN [9] und SEIDEL [5]. Der Flansch wird dabei idealisiert als Balken betrachtet und die
Grenztragfahigkeit mit Hilfe der FlieBgelenktheorie ermittelt, d.h. es werden plastische Tragfa-
higkeiten anstatt elastischer Tragfahigkeiten angesetzt. Die zu untersuchenden FlieBgelenkketten
(Versagenszustinde bzw. Versagensmechanismen) sind in Bild 12 zusammengefal3t. Der Versa-
gensmodus ,,C*“ wird hier nicht mehr aufgefiihrt. Er war urspriinglich von PETERSEN definiert
worden, ist aber in [5] durch die neuen, verbesserten Versagensmodi ,,D* und ,,E*“ ersetzt wor-
den.
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Versagenszustand A:  Versagenszustand B: Versagenszustand D: Versagenszustand E:
1S Schraubenversagen  Schraubenversagen und Schraubenversagenund  Flieigelenke im Blech
FlieBgelenk im Blech  FlieBgelenke im Blech und Flansch
und Flansch
D +dy D +d,
Z=F, ;ﬂ Z=F, }iA Z=F,
Ly Rt 4 Pt ¥ s
? 4 FL3 Mpy; M,
I Fs=F TR Fs=Fx R M R Mo,
a b a b’ a b’ L[_)J
Versagens- A B D E
mechanismus
Grenztragféhig-  F, =F _Fr-a+M; . M,, +M; _ Myt My,
. = = U -
keit =Agfpx 0 a+b’ v b by
L-Flansch

Bild 12: Versagensmechanismen und Grenztragfihigkeiten nach PETERSEN und SEIDEL

mit b’ Abstand der FlieBgelenke (siehe [5] oder [28])
M/, plastischer Momentenwiderstand des Flansches unter Beriicksichtigung des
Lochabzuges
Mpl’z* plastischer Momentenwiderstand des Flansches unter Beriicksichtigung des
Lochabzuges und eines mitwirkenden Anteils aus der Schraubenkraft
* C’ ° t2 Ft,R D + d
Mpl,2 = . y + 2 . 4 B
M3 plastischer Momentenwiderstand des Bleches unter Berlicksichtigung der
M/N-Interaktion bzw. plastischer Momentenwiderstand des Flansches unter
Beriicksichtigung der M/V-Interaktion
N Y F i ?
c-s
MPl,N,Bl =(1- 'Mpl,Bl =[1- oS 'Uf ) 4 'fy,Bl
pl,BI v,BI
M, ; =min . (36)
F c-t’
My ym = "Myin 1- Y -f JFI
P ct-f, /3 4

Die Interaktionen bedingen jeweils eine iterative Vorgehensweise.

Ausfiihrliche Beispiele zum Tragsicherheitsnachweis sind in [5] und [28] enthalten.
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4.3 Tragfihigkeitsnachweis iiberelastisch angezogener Schraubenverbindungen

Der Nachweis gegeniiber der Streckgrenze im Spannungs- oder Kernquerschnitt der Schraube
filhrt zudem dann zu Problemen, wenn die Verbindung iiberelastisch vorgespannt wird. Der Ab-
stand zur Streckgrenze ist dann so gering, dafl kaum &uBlere Last aufgenommen werden kann,
was mechanisch unsinnig ist. Folgendes Vorgehen ist nach Einschidtzung des Verfassers sinnvoll:

1. Vorspannen der Verbindung mit dem Drehmoment-Drehwinkel-Verfahren bis zu 100%
Streckgrenzenausnutzung.

2. Nachweis der Grenztragfahigkeit nach Gl. (33). Die Sicherheitsbeiwerte sind DIN 18800
zu entnehmen.

3. Ermittlung der Schraubenbeanspruchung unter duBerer Last gemdl3 Abschnitt 2, wobei
nur 70% der Streckgrenze als Vorspannkraft angesetzt wird. Damit wird Vorspannkraft-
verlusten durch Setzen und mdégliche geringe Plastizierung im Betrieb sowie dem Einfluf3
der Torsion wéhrend des Vorspannens Rechnung getragen.

4. Alternativ kann auch noch der Nachweis erfolgen, da3 die Verbindung mit 70% Vor-
spannung unter Betriebslasten die Streckgrenze nicht iiberschreitet. Damit ist im Um-
kehrschlu3 auch bewiesen, da3 die Vorspannkraft nicht weiter absinken kann, da die Ver-
formungen der Verbindung in beiden Féllen identisch sind.

Die oben genannten Nachweise konnen theoretisch auch fiir andere Vorspanngrade als 70%
durchgefiihrt werden. Fiir die Verbindung ist es aber in jedem Fall vorteilhaft, wenn die tatsidch-
liche Vorspannkraft so hoch wie mdéglich liegt.
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