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Ermittlung der Ermidungsbeanspruchung von Schrauben
exzentrisch belasteter Flanschverbindungen

Marc Seidel, Peter Schaumann

Zusammenfassung

Exzentrisch gezogene geschraubte Flanschverbindungen werden in turmartigen Stahlkonstruk-

tionen zur Verbindung der Tragwerksteile verwendet. Bel dynamisch beanspruchten Konstruk-

tionen ist flr die Schrauben der Verbindung ein Ermidungsnachweis zu fuhren, fir den die Be-
anspruchung der Schraube zu ermitteln ist. In diesem Beitrag werden anhand von Beispielen aus
dem Windenergieanlagenbau die bekannten Verfahren diskutiert. Darauf wird ein neues, flr die
Nutzung mittels Tabellenkalkulation geeignetes, Verfahren entwickelt, mit dem im Gegensatz zu
den bekannten Verfahren die kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und Biegemoment der
Schraube ermittelt werden kann. Die Anwendung des Verfahrens wird mit Ablaufdiagrammen
und einem ausfuhrlichen Zahlenbeispiel gezeigt.

Calculation of fatigue loads for boltsin eccentrically loaded flanges

Summary

Eccentrically loaded flanges are commonly used in tower-like structures, e.g. tubular steel towers
for wind turbines. For dynamically loaded structures, fatigue assessment is essential. As bolts
perform poorly when subjected to oscillating loads, the correct determination of stresses in the
bolt for fatigue design is an important task in order to obtain a safe and economic design. In this
article, the known methods to calculate the stresses in the bolt are discussed by means of exam-
ples. As there is a need for a simple method that allows the calculation of both normal and
bending stresses in the bolt, a new approach is derived. The application is demonstrated by flow
charts and a detailed example.

Schlagworter: Bemessung, Verbindungstechnik, Ringflanschverbindung, Windenergieanlagen,
Ermidungsnachweis, HV-Schraube

1 Einleitung

Schrauben, die in Verbindungen dynamisch beanspruchter Tragwerke verwendet werden, sind
aufgrund der starken Kerbwirkung im Gewinde ermiudungsgefahrdet, so dal3 ein Ermidungs-
nachweis erforderlich ist. Die Ermittlung der dazu bendtigten Beanspruchung von Schrauben in
exzentrisch gezogenen Flanschverbindungen war in jingerer Zeit Gegenstand mehrerer Verof-
fentlichungen [1-5]. Dies ist insbesondere durch die Anwendung im Bereich der Windenergie-
anlagen (WEA) begriindet, deren extreme Beanspruchungen mit meht abstilechseln den
Rahmen der bisherigen Anwendungsgebiete sprengen und scharfere Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Rechenmodelle stellen. Allerdings werden auch in anderen Konstruktionen, wie
z.B. Stahlschornsteinen oder Druckbehaltern, Ringflanschverbindungen zur Montage zylindri-
scher Bauteile verwendet.

Die zur Berechnung angewendeten Verfahren sind zum einen analytische Ingenieurmodelle, z.B.
die trilineare Naherung nachcviIiDT/NEUPER [4], mit denen nur der Normalkraftanteil der
Schraubenbeanspruchung ermittelt wird. Zum anderen werden numerische Verfahren, z.B. die
Berechnung am elastisch gebetteten Balken naemANN [2] oder auch dreidimensionale FE-
Berechnungen, verwendet, mit denen sowohl der Normalkraft- als auch der Biegemomentenan-
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teil der Schraubenbeanspruchung berechnet werden kdnnen. Es gibt aber bislang kein analyti-
sches Verfahren, mit dem die Ermittlung der kombinierten Normalkraft- und Biegebeanspru-
chung der Schraube erfolgen kann. Am Institut fir Stahlbau ist in diesem Zusammenhang derzeit
ein Forschungsvorhaben in Bearbeitung, innerhalb dessen Ringflanschverbindungen von WEA
theoretisch und experimentell untersucht werden. Die durchgefiihrten Versuche sind Grundlage
fur das in dieser Veroffentlichung vorgestellte Berechnungsverfahren [6].

2 Sand desWissens

Turmartige Bauwerke, wie z.B. Windenergieanlagen, werden durch horizontale Windlasten be-
ansprucht. Wegen der grof3en Turmhohen sind die maf3geblichen SchnittgroRen die Biegemo-
mente in Windrichtung oder in Querrichtung. Die weiteren SchnittgroéRen Normalkraft, Querkraft
und Torsionsmoment sind Ublicherweise von untergeordneter GroRenordnung. Aus dem resultie-
renden Biegemoment entstehen in der Turmschale gezogene und gedriickte Bereiche. Im Bereich
der grof3ten Druckspannungen sind die Stabilitatsnachweise fur die Schale zu fuhren. Fiur die
Ringflanschverbindungen ist dieser Bereich verhaltnismaRig unkritisch, da die Spannung hier
hauptsachlich tber Druckkontakt Gibertragen wird und die Verbindung an sich kaum beansprucht
wird. Im gezogenen Bereich ist hingegen eine genauere Betrachtung erforderlich.

Die Ermittlung der den auR3eren Belastungen zugehdrigen Schraubenbeanspruchungen und der
Nachweis der Grenztragfahigkeit erfolgen Ublicherweise 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

1 veranschaulicht.

Spannungen in der Schale

Bild 1: Modellbildung fiir die Berechnung geschraubter Ringflanschverbindungen (Segmentansatz)
Fig. 1: Calculation model for bolted flanges (segment model)
Da es sich um eine vorgespannte Verbindung handelt, ist der Verlauf der Schraubenbeanspru-

chung Uber der Zugkraft im Mantelblech nichtlinear. Eine ausfihrliche und anschauliche Erlaute-
rung dieses Tragverhaltens ist in [2] enthalten.

Die bislang erarbeiteten analytischen Verfahren beschranken sich auf die Ermittlung des zentri-
schen Anteils der Schraubenzusatzbeanspruchung. Als wesentliche Handrechenverfahren sind zu
nennen:

Bilinearer Ansatz nachefPERSEN [3],
Trilinearer Ansatz nachcBmIDT/NEUPER [4],
Polynomansatz na&®&TERSEN [5],
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Kreisbogenansatz nachaltHABER/THOMALA [7]. Dieser Ansatz wurde in der VDI-
Richtlinie 2230, Ausgabe 1998 [8] (kurz VDI 2230) tibernommen.

Anhand zweier typischer Beispiele aus dem Bereich der Windenergieanlagen werden diese Ver-
fahren zunachst gegenibergestellt, um die Gite der erreichten Naherung bewerten zu kdnnen.
Zum Vergleich werden die Ergebnisse eines FE-Modells herangezogen, das anhand von Ver-
suchsergebnissen validiert wurde [6] [9]. Es wird eine dreidimensionale Modellierung von
Flansch und Schraube verwendet, die Kontaktzonen zwischen Scheibe und Flansch und in der
Trennfuge der Flansche werden lber Kontaktelemente abgebildet.
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Bild 2: Beispielflansche von Windener gieanlagen (WEA)
Fig. 2: Examples for typical flanges of Wind energy converters (WEC)

Die Beispielflansche (Bild 2) werden serienmal3ig in grof3en Windenergieanlagen eingesetzt, sie
unterscheiden sich durch ihre Abmessungsverhéltnisse. Flansch 1 ist kompakt und entspricht
damit den Ublichen Abmessungsverhéltnissen der in WEA eingesetzten Ringflansche. Flansch 2
ist sehr lang und verhaltnismafig dinn, diese Ausfuhrungsform wird seltener verwendet.

Bei Flansch 1 sind die bei den verschiedenen Modellen angegebenen Anwendungsgrenzen ein-
gehalten, bei Flansch 2 ist dies fir das trilineare Verfahren raohiSr/NeuPER [4] sowie den
Kreisbogenansatz nach BLHABER/THOMALA [7] nicht der Fall.

Fiar den kompakten Flansch 1 liefern alle Verfahren bezogen auf die absolute Grol3e der Schrau-
benkraft Berechnungsergebnisse auf der sicheren Seite (Bild 3 links). Mit dem Kreisbogenansatz
wird der Schraubenkraftverlauf am besten abgebildet. Bei Verwendung des bilinearen Ansatzes
nach RTERSEN wird die Steigung der Schraubenkraftfunktion ab einer Zugkraft im Mantelblech
von Z=200kN unterschatzt, dies kann zur Unterschatzung der Ermidungsbeanspruchung bei
Lastschwingbreiten mit groRem Mittelwert fihren.

Fur den langen Flansch 2 liefern alle Berechnungsverfahren unbefriedigende Ergebnisse (Bild 3
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 Uberschritten ist, durfte dieses Verfahren streng genommen nicht angewendet werden und
ist hier nur zum Vergleich dargestellt, das gleiche gilt fir das trilineare Verfahren nach
ScHMIDT/NEUPER. Auch bei den anderen Verfahren werden Schraubenkraft und/oder Steigung
der Schraubenkraftfunktion bereits bei relativ kleinen Zugkréaften unterschéatzt.
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Bild 3: Schraubenkraftverlaufe der Beispielflansche

Fig. 3: Bolt forces for examples

Bei keinem Verfahren wird die Uberlagerte Biegespannung ermittelt. Fiur die VDI 2230 wird
zwar eine Berechnungsanweisung gegeben, diese gilt aber nur bis zum Abhebepunkt, d.h. bis
zum Erreichen der Spannuag= 0 auf der gezogenen Seite in der Trennfuge zwischen den Flan-
schen, und ist somit nur eingeschrénkt zu verwenden. Die Analyse der Zusatzbeanspruchung in
Bild 4 zeigt einen grof3en Anteil der Biegespannungen an der Gesamtbeanspruchung. Der Biege-
spannungsanterf wurde dabei als Anteil der Zusatzbiegespannung an der Gesamtzusatzspan-
nung definiert:

_ AO-M
Ao, +A0,

n 1)

Die Abbildung zeigt die je nach Belastungshéhe veranderlichen Biegeanteile der Beanspruchung.
Da der Biegeanteil zusatzlich in Abhéngigkeit von der Geometrie variiert, ist eine pauschale Ab-
deckung, z.B. Uber eine auf die Normalspannung bezogene Ermudungsfestigkeitskurve oder ei-
nen Erhéhungsfaktor fir die Normalspannung, nicht moglich.

Mit der Berechnung am elastisch gebetteten Balken nagkANN [2] 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 4: Zusatzspannungen Aoy und Agy, sowie Biegespannungsanteile 7 fir die Beispiele

Fig. 4: Stressedloy, 4oy and bending ratey for the examples

3 Ableitung des Berechnungsver fahrens

Im folgenden wird ein Naherungsverfahren 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 Kompatibilitatsbe-
dingungen am Flanschsegment. Es ist giltig fir den elastischen Beanspruchungsbereich. Verfah-
ren zur Durchfiihrung des Tragsicherheitsnachweises und zum Nachweis gegen Plastizierung im
Gebrauchslastbereich werden in [6] angegeben.

3.1 Allgemeines

Zur Herleitung des Modells wird von der Uberlegung ausgegangen, daB fir die Ermittiung der
Beanspruchung der Schraube im Anfangsbereich der Beanspruchungsfunktion mit dem linearen
Berechnungsverfahren der VDI 2230 ein etabliertes und weit entwickeltes Berechnungsverfahren
vorliegt, das fur die Berechnung geeignet ist. Dies wird durch die Beispiele in Bild 3 deutlich
und ist auch in vielen weiteren Beispielberechnungen des Erstverfassers bestétigt worden. Es
sind hier aber einige Vereinfachungen mdaglich, die die Anwendung erheblich erleichtern.

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

Das Modell beinhaltet damit eine additive Ermittlung der Schraubenkraft durch zwei Anteile:

AFS = AFS,zentr + AFS,F)(Z (2)
%/_J %/_J
"zentrischer Anteil" "exzentrischer Antell"

Der erste Anteil wird wie fur die zentrisch verspannte Verbindung nach VDI 2230 ermittelt, der
zweite Anteil bertcksichtigt die Exzentrizitat des Kraftangriffs, die eine Krimmung des Quer-
schnitts bewirkt. Als Berechnungsmodell wird hier aufgrund der Gberwiegend kompakten Ab-
messungen ein Stabmodell in Richtung der Schraubenachse gewabhit.

Ein Biegemoment in der Schraubes; Mntsteht nur durch den exzentrischen Kraftangriff bzw.
eine exzentrische Verspannung, die eine Verdrehung des Flansches bewirken. Die Verdrehung an



Seite 6 3.2 Bezeichnungen

Oberkante Flansch, die auf die Schraube Ubertragen wird und in dieser ein Biegemoment hervor-
ruft [9], wird aus dem krimmungserzeugenden Moment bestimmt.
3.2 Bezeichnungen

Die hier verwendeten Bezeichnungen entsprechen Uberwiegend degnaxseR [3] verwen-
deten. Darlber hinaus werden einige Bezeichnungen der VDI 2230 [8] verwendet.

Geometriebezeichnungen nach Bild 5:

des Kraftangriffs € const.)

c Flanschbreite in Tiefenrichtung
(EinfluBbreite oder auch Lochkreisteilung) l

0-0 Schwerlinie des Flansches, bei klaffender 7
Uberdrickten Bereich reduzierten Flache }
S-S Schwerlinie der Schraube b
a Abstand von Innenkante Flansch bis A S
Schraubenachse=(const.) a b
b Abstand von Schraubenachse bis zur Acrggnschbreite in D
1efenrichtung: ¢ |

S Blechdicke der anschlieBenden Turmschale A ol { =
t Flanschdicke - :
r Abstand des Angriffspunktes der Kontakt- A4 3
kraft R von der Schraubenachse
b* Abstand von der Schraubenachse bis zum
Rand des Uberdrtickten Bereiches in der

Verbindung die Schwerlinie der auf den S I
Trennfuge der Flansche:a<b*<b+s/2 |

Sym Exzentrizitat der Schraube bezogen auf die
Schwerlinie des Flansches:
+ * —h*
Sy =2 = 20 ©) |
. . Bild 5: Bezeichnungen fur das Berechnungs mo-
Weitere Bezeichnungen: dell
a* rechnerisch reduziertes Maf3 a fur die llz:r- 5 Notation § culati del
mittlung der Beanspruchung im elastischen > " oranon for caictiation mode
Bereich
a Abstand zwischen dem Rand der Vorspannflache und dem Krafteinleitungsort
& Abstand zwischen dem Rand der Vorspannflache und dem seitlichen Rand der Ver-
bindung
ds Durchmesser des Schraubenloches
n Krafteinleitungsfaktor
As Spannungsquerschnittsflache der Schraube
Cp, Cs  Dehnsteifigkeit der verspannten Teile bzw. der Schraube
D Scheibendurchmesser
Bs Biegenachgiebigkeit der Schraube (siehe [8] oder [9])
Op, Os axiale Nachgiebigkeit der verspannten Teile bzw. der Schraube
¢ Biegewinkel des Flansches
o Spannung in der Trennfuge oder Spannung in der Schraube
) Kraftverhaltnis nach VDI 2230P =n E—Iéip

85+,
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3.3 Zentrischer Anteil der Schraubenzusatzkr aft

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

AR o =<DEZ=nE—I57PEZ 4)
' Op + O

Fir die Ermittlung der Nachgiebigkei der verspannten Teile sind in der Vergangenheit viele
Ansatze vorgeschlagen worden. Der weitestgehende Erkenntnisstand ist in der aktuellen Ausgabe
der VDI 2230 [8] niedergeschrieben. Die dort angegebenen Gleichungen sind aber recht umfang-
reich. In der Berechnungsanweisung fiir die Ermittlung der Eingangswerte der Berechnung (Bild
10) ist darum auch eine einfachere Gleichung angegeben, die sich in Parameterstudien als gute
N&herung erwiesen hat.

Der Krafteinleitungsfaktor n liegt definitionsgemalfd zwischen 0 und 1, fir die verhaltnismafig
dicken Flansche von WEA liegt er etwa zwischen 0,1 und 0,3. Die Berechnung erfolgt durch die
Formeln der VDI 2230. Fur das Anwendungsgebiet der Windenergieanlagen, in denen Uberwie-
gend dicke Flansche () eingesetzt werden, kann die Ermittlung vereinfacht werden [6]. Die
sich dann ergebenden Formeln sind ebenfalls im Ablaufdiagramm flr die Eingangswerte in Ab-
schnitt 4 enthalten.

In grober Naherung kann fur die meisten Flansche st ¢l auch mit

®=n D57P = 0,06 (5)

Op + Og
gerechnet werden, dieser Wert liegt fur die im Windenergieanlagenbau tblichen Flansche auf der
sicheren Seite. Er bedeutet anschaulich, dal3 bis zum Erreichen der Randspanuimgder
Trennfuge zwischen den Flanschen max. 6% der auf3eren Zugkraft als ermidungswirksame
Schwingbreite die Schraube belasten. Die GréRenordnung zeigt, dal3 die Bedeutung einer genau-
en Ermittlung von Steifigkeiten und Krafteinleitungsfaktor bei Ringflanschverbindungen eher
gering ist. Der groRere Anteil der Schraubenzusatzbeanspruchung resultiert aus dem nichtlinea-
ren Verlauf der Beanspruchungsfunktion nach Beginn des Klaffens auf der gezogenen Seite.

3.4 Exzentrischer Anteil der Schraubenzusatzkr aft

Die Krimmung des Flansches wird uber das einwirkende Biegemoment bestimmt. Der Flansch
wird wegen der Symmetrie in der Trennfuge als eingespannter Stab idealisiert (Bild 6). Fur die
Krimmung an der Oberkante des Flansches gilt dann nach Balkentheorie:

W'(xzt):q):—gﬂ (6)

Diese Form der Biegelinie gilt sowohl fir die Schraube als auch fir den Flansch. Das Biegemo-
ment wird konstant Uber die Lange des Stabes angenommen. Das Biegemoment der Schraube
ermittelt sich aus der Krimmung zu [9]:

¢
Mg =—- (7)
> Bs
Wenn die Biegenachgiebigkeit wie Ublich fur die ganze Schraube ermittelt wird, dann gilt bei
Betrachtung des in der Trennfuge der Flansche halbierten Systems:

MSZZE-I(L (8)

Die Biegesteifigkeit des Flansches wird aus der Flache berechnet, fur die in der Trennfuge der
Flansche Kontakt besteht:
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El = Eefa+b*)*/12 9)

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 fur das Verformungsverhalten des Systems.
Es ist anschaulich leicht einsichtig, dal? bei der getroffenen Annahme eines Balkens in Richtung
der Schraubenachse das Mal3 a nicht in beliebiger Gré3e voll mittragt, wobei es um so grol3er
sein kann, je dicker der Flansch ist. Das Mal3 a wird darum rechnerisch auf das Mal3 a* reduziert,
das diesem Effekt Rechnung tragt. Die folgenden Reduktionsformeln wurden anhand von Para-
meterstudien abgeleitet.

. a

v = ming

a* =min[J 090 (20)
U

§)+(a—b)Elt—,wenna>b
3[b

Wenn die Verbindung tber die Schraubenachse hinaus klafft, dann wird der Anteil von a, der am
Verformungswiderstand Anteil hat, grof3er. Dieses kann im Berechnungsverfahren durch eine
rechnerische Vergrof3erung von a* bertcksichtigt werden [6].

Die Erhdhung der Schraubenzusatzkraft durch den exzentrischen Kraftangriff wird Uber die
Krimmung des Flansches ermittelt. Aus der Krimmung resultiert eine Langenanderung der
Schraube und aus dieser Uber die elementare Federbeziehung eine Kraftanderung. Die Langung
der Schraubdls kann tber die geometrischen Beziehungen bei einer Krimmung des Flansches
ermittelt werden (Bild 6).

‘ Z
angenommener |
Biegekdrper ‘@ | i Flas =Fs—Z
fir das S |
Berechnungs- & : M . =Z-(b+ —E.
verfahren :‘3 : | : ﬁ - E8m) =8
a i
\ : : i Alg
l ﬁﬁt Koordinatensystem
1‘ o fur die Biegelinie
Y des Flansches

U MReaktion: R'(r_g/m )

T I:Reaktion =R

Bild 6: Balkenmodell fiir den Flansch mit einwirkenden Lasten und Reaktionskraft und -moment

Fig. 6: Beam model for the flange with loads and reaction force / moment

Al = AR,/ C,0 AR, =Al [T (11)
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t

My =48, == M, (12)
mit ¢ = —é ™ (13)
AF.,, = Al [C, = é M s, [T, (14)

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:
F=F +AR =F, + AR, + AR,
Das auf den Biegekdrper einwirkende krimmungserzeugende Moment ist

M=Zzib+s,,)-Fs S, =Rr-s,,.) (16)

Die linke Seite beschreibt das ,Lastmoment* (vgl. dazu auch die Vorzeichendefinitiog\on s

die rechte Seite das entgegengesetzt wirkende Moment aus der Kontaktpressung, deren Grol3e
und Angriffspunkt zunachst unbekannt sind. Das Biegemoment in der Schraube wird bei dieser
Betrachtung n&herungsweise dadurch bertcksichtigt, dal3 kein Lochabzug durchgefiihrt wird. Die
raumliche Ausdehnung der Schraubenkraft wird auf der sicheren Seite liegend nicht berticksich-
tigt.

Aus dem Kraftegleichgewicht folgt:

F,=R+Z (17)

Aus (2), (4), (14), (15), (16) und (17) ergibt sich nach einigen Umformungen fir die Schrauben-

kraft:

B, [T ZOb+s,, )+EI {o Z+F,)
Sym_ A [Cg +El

(15)

,.zentr

K (18)

Im Fall des vollstandigen Klaffens mi,s= a wird ElI= 0 und damitF :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
grof3er aulBerer Zugkrafte, bei der die Verbindung bis Uber die Schraubenachse hinaus klafft,
werden die Schraubenkrafte hingegen Uberschatzt, d.h. die Klaffung wird zu klein ermittelt; na-
heres dazu in [6].

Die weiteren Gro3en ergeben sich zu:

Bfz-ozZ-F)3,, +Z0)
M = . (19)
Sym 1 LCg +El
{08, [C,[Zb+El O Z-Z+F
Sym 1 LCg +El
M
:E-'-Ssym (21)

Aus dem Biegemoment M ergibt sich der Wingealach Gl. (6) mit dem die Biegespannung der
Schraube nach Gl. (8) ermittelt werden kann.

Das sukzessive Klaffen der Flansche wird Uber die Spannungen in der Trennfuge ermittelt. Die
verbleibende Kontaktbreite, die tber das MalR b* bestimmt wird, wird dabei jeweils soweit ver-



Seite 10 3.4 Exzentrischer Antell der Schraubenzusatzkr aft

ringert, daf3 sich die Spannung auf der Seite des Kraftangriffs in der Trennfuge der Flammsche zu
=0 ergibt. Ein positives Vorzeichen bedeutet hier Druck.

Die Spannung am Punkt B* (Bild 6) muf3 gleich Null sein; fir Spannungen gréRer Null liegt die
Berechnung auf der sicheren Seite:

Og =0, —'\I"—EQa+ b*)/2=0 (22)

Die Spannung aus der Schraubennormalkraft verteilt sich nicht
gleichmaRig Uber die Trennfuge der Flansche. Die Annahme
einer gleichméanRigen Pressung liegt nicht auf der sicheren Seite,
da bei einer niedrigeren Spannung am Rand das Klaffen friher
beginnt. Die folgende Annahme liefert bessere Ergebnisse im
Bereich des Abhebepunktes.

Die Annahme fir die Verteilung der Spannungen aus dem Nor-
malkraftanteil verdeutlicht Bild 7. Unter der Scheibe wird eine
Ausbreitung unter dem Winkel angenommen, die Randspan-
nungen sind damit im Abstand

D |
bR:E+t[1tan0( (23) S! bg/
. . . .Bild 7: Annahme fir die Verteilung der
re_chnerlsch auf Null gesunken._ Der Ausb_reltun_gsyvmkel WIEY 2 nnungen aus der Zugkraft der
mit tana = 0,4 angenommen. Dieser Wert ist bei dicken Flagchraube vor dem Klaffen
schen eine gute Naherun_g. Alterqatlv kann auch der nach \H:al 7: Assumption for the distribution
2230 bel’eChnete reChnenSChe W|nke| des DrUCkkqgfmr' of stresses in the contact zone of the
wendet werden. flanges before opening

Das Integral Uber die Spannungen muf3 der anteiligen Kontakt-
kraft der rechten Teilflache entsprechen:

9*% pr =R 2 (24)
2 b* +a
0,=0, 220 (25)
be
Damit wird die Randspannung aus dem Normalkraftaoet oy:
* _—
o, =20 R[(b bR) (26)

clalb* +b*? —2[&[b, — 2[b* by
Die Gesamtspannung am Punkt B* ergibt sich aus Normalkraft- und Momentenanteil:

0 =0y =0, —%[(a+b*)/2 (27)

Wenno < 0 wird, dann mussen der Wert b* und damit augh igerativ verbessert werden, bis
sicho =0 in der Randfaser ergibt. b* kann auch negativ werden, dann klafft die Verbindung bis
Uber die Schraubenachse hinaus. Fir B*endet die Klaffung in der Schraubenachse.
Fur Werte b*< 0 wird angenommen, daf3 die Spannung aus der Normalkraft konstant ist:
R

o = 28

R A (28)
Mit der Ermittlung der Spannungen in der Trennfuge ist das Modell vollstandig beschrieben.

Prinzipiell bietet das Modell noch die Mdglichkeit, Imperfektionen rechnerisch Uber Ansatz eines
~Ersatzimperfektionswinkel“ zu beriicksichtigen. Diese Mdglichkeit ist in [6] naher beschrieben.
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3.5 Vorspannzustand

Im Vorspannzustand kann je nach den Abmessungsverhaltnissen bereits ein Krimmungswinkel
¢o vorhanden sein. Dies kann in Ausnahmeféllen dazu fuhren, dal’ bei Beginn der Berechnung
mit Z=0 Schraubenkraftesi< R, ermittelt werden, diese Abweichungen sind i.a. gering und
missen nicht weiter verfolgt werden. Wenn groél3ere Differenzen auftreten, dann ist in [6] eine
Maglichkeit zur rechnerischen Kompensation angegeben.

3.6 Giltigkeitsbereich

Auch dieses Berechnungsverfahren hat aufgrund der vereinfachenden Annahmen einen einge-
schrankten Anwendungsbereich. Um unsichere oder unwirtschaftliche Konstruktionen zu ver-
meiden, ist es wichtig, den Gultigkeitsbereich zu definieren. Anhand zweier Kriterien wird nach-
folgend eine Abschatzung fir das vorgeschlagene Modell vorgenommen; Herleitung der Glei-
chungen siehe [6].

1. Abgrenzungskriterium:

4 a°[b[n>0,02
-2 [?T O
3 t° On<20
Es ist stets darauf zu achten, dal} die Abmessungen die Bedingungen nach Gl. (10) erfullen.
Wenn das Mal3 a korrigiert werden muf3, dann isbhter Verwendung von a* zu ermitteln.

Das Berechnungsverfahren liefert mit den Maf3korrekturen nach Abschnitt 3.3 immer Ergeb-
nisse auf der sicheren Seite, gute Werte ergeben sigh=fib...1. Die Abweichungen wer-

den grol3, wenn
sehr dicke Flansche vorliegen, dies aber ergt<ab,02

(29)

sehr diinne Flansche vorliegen mi 2,0
das Mal} a stark korrigiert werden muf3.
2. Abgrenzungskriterium:

2 2
5=40 A 5003 (30)
t*efa+h)
Das Rechenmodell liefert gute Ergebnissed»s0,5. Kleinere Werte sind tendenziell gin-
stig, erst bei sehr kleinen Werten (etva 0,03) werden die Ergebnisse wieder schlechter.
Werte Gibe® = 0,5 deuten darauf hin, daf? die Ergebnisse deutlich auf der sicheren Seite liegen
kénnen, das Verfahren kann aber dennoch verwendet werden.

3.7 Verlauf der Schraubenkraftfunktion im Druckbereich

Im Druckbereich gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhange wie zu Anfang des Zugberei-
ches vor Klaffen der Verbindung. Bei Druckkraften auf das Segment kénnen folglich die glei-
chen Formeln benutzt werden wie fir den ersten Ast im Zugbereich. Beim Polynom-Ansatz nach
PETERSEN fuhrt die Punktsymmetrie der Gleichung automatisch zu einem identischen Verlauf der
Schraubenkrafte im Zug- als auch im Druckbereich. Bei dem hier vorgestellten Verfahren kann
problemlos auch mit Druckkraften gerechnet werden, Schraubenkraft und -moment werden zu-
treffend berechnet.

3.8 Vergleich mit FE-Losung

Anhand der eingangs verwendeten Beispiele wird nachfolgend die vorgestellte Naherung uber-
pruft.

Fur die Berechnung von Flansch 1 wird das Ma¥%8mm geringfligig auf a* 63mm verrin-
gert. Die Abgrenzungskriterien liegen dann mtit= 0,82 undd* = 0,19 in dem Bereich, fur den
gute Ergebnisse erwartet werden kdnnen. Die Gegenuberstellung von FE-Berechnung und den
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Werten des Naherungsverfahrens (Bild 8) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Sowohl der
absolute Wert der Schraubenkraft als auch die Steigung liegen in jedem Punkt der Kurve leicht
auf der sicheren Seite. Das Schraubenbiegemoment wird im gesamten Verlauf fast exakt ermit-
telt.

Fs[kN] Ms[Nm]

600 [ 0 200

500 -| O FEM E] 180 4 —°o— FEM

580 || —— Seidel 160 - 0 Seidel

570 | D 140 ©

560 1 | — 120 %

BEQ 1o ' et 100 ¢
- 80 +

540 + VA :
| 60 +

530 1 40 +

520 20 +

510 : 0 800 ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Zugkraft Zim Mantelblech [KN] Zugkraft Z im Mantelblech [KN]

Bild 8: Schraubenkraft und -biegemoment fir Flansch 1

Fig. 8: Bolt force and moment for flange 1

Fur den sehr langen Flansch 2 wird das Mafd@6mm fir die Berechnung auf a’%54mm ver-

ringert, es ergeben sich dann die Weyte= 1,09 undd* = 0,24. Da das Mal3 a sehr stark korri-

giert werden muf, ist die Naherung schlechter als bei Flansch 1 (Bild 9). Bis etd@0ZkN

ergeben sich noch gute Werte fur Schraubenkraft und -moment, dartiber hinaus wird die Bean-
spruchung stark tUberschatzt. Im Gegensatz zu den anderen Berechnungsmodellen liegt die Be-
rechnung aber immer auf der sicheren Seite.

Der Grund fur die schlechte Naherung bei grol3en Zugkréften liegt in den unginstigen Abmes-
sungen dieses Flansches, die Verbindung klafft rechnerisch bereits im Vorspannzustand! In der
FE-Rechnung reicht die Klaffung bei=Z140 kN bereits bis zur Schraubenachse, bei Verwen-
dung des vorgestellten Naherungsverfahrens ergibt sich ein Werigypa Z30 kN. Sowohl bei

diesem als auch bei vielen anderen vom Erstautor berechneten Beispielen liefert das Berech-
nungsverfahren also etwa bis zu der Zugkraft gute bis zufriedenstellende Ergebnisse, bei der die
Verbindung bis zur Schraubenachse klafft. Da alleine aus Korrosionsschutzgriinden im Ge-
brauchszustand keine groRere Klaffung zugelassen werden sollte, ist das Verfahren generell fur
die Durchfiihrung des Ermidungsnachweises geeignet.

Im allgemeinen ist eine kompakte Flanschausfiihrung wie im Beispiel 1 vorzuziehen. Diagramme
und Formeln zur Vorbemessung, aus denen sich gunstige Flanschabmessungen ergeben, sind in
[6] angegeben.
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Fs[kN] Ms [Nm]
430 00 }
420 ||~ FEM | 180 § < FEM /
410 || O Seidel : 160 | o Seidel | ;{ & f
I 140 ©
400 | : 120 | | ’
3% 1 ‘ 100 © | A
i 0 -
380 + j ~ 80 - P
370 + 7 , 60
I p 40 +
360 | o |
350 ‘ ‘ : ‘
0O 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250

Zugkraft Zim Mantelblech [KN] Zugkraft Zim Mantelblech [KN]

Bild 9: Schraubenkraft und -biegemoment fir Flansch 2

Fig. 9: Bolt force and moment for flange 2

4 Berechnungsablauf

Zur Verdeutlichung des Berechnungsverfahrens wird die Vorgehensweise nachfolgend durch
Ablaufdiagramme und ein ausfuhrliches Berechnungsbeispiel demonstriert. Die Ablaufdiagram-
me konnen als Grundlage fir die Programmierung dienen. Ein entsprechendes Excel-Programm
steht am Institut fir Stahlbau zur Verfigung.

Die in Bild 10 dargestellte Rechenanweisung 1 beinhaltet die Ermittlung der Eingangswerte fur
das Verfahren. Diese bleiben im gesamten Berechnungsgang konstant. Es werden drei mdgliche
Genauigkeitsgrade fur die Ermittlung der elastischen Nachgiebigkeiten sowie des Kraftverhalt-
nisses® angegeben. Der Berechnungsaufwand steigt dabei mit gro3erer Genauigkeit an, daftr
wird die Berechnung etwas wirtschaftlicher. Die Berechnung der Schraubenbeanspruchung er-
folgt, beginnend mit = 0, fur beliebige aul3ere Zugkrafte Elr jede Zugkraft Zist mit Re-
chenanweisung 2 (Bild 11) iterativ die Schraubenbeanspruchung zu ermitteln. Der am Ende eines
Rechenganges bestimmte Abstand von der Schraubenachse zum Rand des Uberdriickten Berei-
ches b* wird flir den nachsten Berechnungsschritt als Eingangswert verwendet.

Die Darstellung konzentriert sich hier auf die Ermittlung der Schraubenbeanspruchung. Weitere
Hilfsmittel und Ablaufdiagramme zur Vorbemessung, zum Tragfahigkeits- und Ermudungs-
nachweis sind in [6] enthalten.
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Rechnerische FlanschmaRe| ~ Wenna* <aist, dannist
bestimmen: fur die weitere Berechnung
b, c,t a = a* zu setzen!
J a
E 5,,8,Bs, N Nach VDI-Richtlinie 2230 (Ausgabe 1998)
a* =min[] 0,9 T
- a-b
§+— [f,wenna>b
3b
O
CD = i = @ + E - de 0
O, 4[2t g1 100 &
0s,BsnachVDI2230 O Cg=1/&g
a =b-D/2
a =(c-D)/2
—
h=t
n=0,8500,, [k,
n,, = 0,52—0,703@6;]—k
k, =1-1740F Hr12400
Oh O Oh O
$ =0,06 5
d=nE—F— ¢
Op +0s
Bs=PBs/2 Z,=0
—> —
CSZZECS b* =b* +s/2
v
Berechnung der Hinweise:
Schraubenbeanspruchung——» £, =4, +AZ ﬁ_f . A7 ist frei wahlbar
nach Rechenanweisung 2 Chleire fur ;
9 weitere Punkte  2°B: 5kN oder 10kN
auf der Kurve o
Wenn sich fir Z=0
Berechnung der ein stark von der
Schraubenbeanspruchur Vorspannkraft ab-
nach Rechenanweisung| 2 weichender Wert

ergibt, siehe [6].
Bild 10: Rechenanweisung 1 (Eingangswerte und Schleife zur Berechnung der Schraubenbea nspruchung)

Fig. 10: Flow chart 1 (Parameters and loop for calculation of bolt stresses)
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Exzentrizitat der Schraube

a* —b*
Swm = 5

;

Tragheitsmoment des (Rest-)Querschnittes

| =clfa* +b*)*/12

v

Schraubenkraft Fs und Biegemoment M

Fs

t8,, [CZib+s,,)+EI (O Z+F,)

y_E fz-ozZ-F,)3,, +Z0b)

C. s, +El

C.as,,° +El

v

Kontaktkraft R

R=F-Z
b* = b* ~Ab*
: D
nein b* > 0? ja—» b =E+O’4Dl
Ab* wahlen, _
z.B.0,1mm 4 ja b*>bg ?
A :
nein
v v
R _ R [ﬂb* _bR)
N o, =2~ > .
(a* +b*)@ calb* +b*2 —2[&* b, - 2[b* B )
b o=, —¥[ﬂa* +b*)/2 Schraubenbeanspruchung:
t
=
¢ El
. . — FS
nein 0c20? ja—» On =75
AS
o Ms_ 0
WS BS |]NS

Bild 11: Rechenanweisung 2 (Iteratives Berechnungsverfahren)
Fig. 11: Flow chart 2 (Iterative Calculation method)
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5 Berechnungsbeispiel

22

Zu bemessen sei ein Flansch fir einen Montagestof3 mit 162
D, =3800mm, t 22mm Wanddicke, Stahlgiite S355. Aus dem < a5 o5 >
Beulsicherheitsnachweis nach DIN 18800 Teil 4 ergibt sich eine < > <>

Grenzbeulspannung vooxsrd = 239,5 N/mm?. Dieses ist dieSchrauben:
maximal mogliche Spannung im Mantelblech ungeifachen 142 10.9
Lasten. Der Turm sei im Beulsicherheitsnachweis zu 80% ausgeroamm
nutzt, es ergibt sich die maximale Spannung auf Gebrauchs-

A
lastniveau zu maxay = 0,8-239,5/1,5 127,7 N/mmz2.

5.1 Vorbemessung

Lo
(o))

Aus der Vorbemessung [6] ergeben sich damit folgende Abmes-
sungen fir den Flansch:

Schrauben: 110 Schrauben M42 10.9, Lochkreisteilung

c=104mm

U
Hinweis: Schrauben der Abmessungen M42 bis r,= 1900

M48 sind mittlerweile von den Schraubenherstel-
lern in abgestimmten Werksnormen, z.B. [10], defi-
niert. Gemal Anpassungsrichtlinie Stahlbau [11]
kénnen die in DIN 18800-1 angegebenen Bemes-

M

Alle Mal3e in [mm]

sungsformeln auch fiir diese Schrauben verwendif! 12: Abmessungen des Bei-

werden. spielflansches
Flansch: b= 66mm, a= 85mm, t= 95mm (vgl. Bezeichnun- flange
gen in Bild 5)

5.2 Ermittlung der Schraubenbeanspruchung

Fig. 12: Dimensions of example

Zur Ermittlung der Eingangswerte wird die ,maRige“ Vereinfachung entsprechend Rechenan-
weisung 1 verwendet. Zum Vergleich werden in der rechten Spalte Werte angegeben, die bei
einer genaueren Berechnung bzw. der starken Vereinfachung ermittelt werden.

Eingangswerte fiir elastische Berechnung Rechenanweisung 1 (Bild 10)

Krafteinleitungsfaktor n:
a _(b-D/2)_66-78/2
95

=0,284
h t

n,, =0,52-0,703[0,284 = 0,32

O
a_hr _ (104~ 578) = 01370 k, =0,785

0 n=0,32[0,785[0,85=0,214 genauere Ermittlung nach
VDI2230: n=0,209
Elastische Nachgiebigkeit des Flansches: siehe Abschnitt 3.3
1 Eft 2t g Zum Vergleich: Bei Ermittlung
Cor=5—=—— dy’ D nach VDI 2230, Ausgabe 1998,

Opy 402t A 10D B

ergibt sich ein Wert von

21oooomu%7 2[955 452 L 3, =1,47510" mm/N . Dieer-
AR5 10 E_ mm mittelte Nachgiebigkeit wird mit

der einfachen Formel um 6%
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8., = 156107 mm/N

Nachgiebigkeit der Scheiben:
1 _Efp*-d)m

C..=
25, 405
2 _
_ 210000({78" - 4F) Gt _ o0 o000 N
418 mm

5., =1/C,, =011510"mm/N
Gesamtnachgiebigkeit des Klemmpakets:
S, =8, +2[d,, =1,79110 " mm/N

Elastische Nachgiebigkeit der Schraube:

Ag =10451 mm2 & =86924 mmM
An = 1385 mm?2 4 =152745 mm
As =1121 mm?2 4 =100000 mrh

Abmessungen: d 42mm, key = 10mm, { = 196mm
O =8 +90,, + 8, +0, +0g =9,31110 "' mm/N
Bs =Bs *+Bu +Boey + B +Bs =899107°1/ Nmm
O Krafteverhaltnis: @ =n E—Iéi" =0,035

P+S

Eingangswerte zur Ermittlung der Beanspruchungen
O

5 a=85mm
a* =min[] 0,91 =85,5mm
U
ga +85706 55— 75 10mm
3[66 E—
Uberprifung der Flanschdicke (Naherungswerte):
3 3 0,02
’ _4 4Eb :£D75,124E66 :0’4651>
3 t 3 95 0 <1
o _atm*lA 7512% [66° 1385
6 - 4 D 2 - 4 — Y
t'elfa+b) 95 1040{7512 +66)

Cs =1/(85/2) = 215010°N/ mm
Bs =Bs/2=450010"°1/ Nmm

> 0,03
H<05

Uberschatzt, so dalR die Schrau-
benkréafte auf der sicheren Seite
liegend ebenfalls Uberschéatzt wer-
den.

Querschnittswerte zur Berechnung
von axialer Nachgiebigkeit und
Biegenachgiebigkeit

Formeln siehe [8], zusammenfas-
send z.B. auch in [6] oder [9]

vgl. Abschnitt 3.6, anstatt

oK. |aist a* zu setzen

o.k.

halbe Nachgiebigkeiten, da Her-
leitung des Berechnungsverfah-
rens fur halbes System
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5.2 Ermittlung der Schraubenbeanspruchung

b*=b+s/2=77mm
s = -b* 7512-77

= = -0,94mm
m 2 2

Berechnung von Schraubenkraft und -moment
Z =0KkN:
| = c{a* +b*)’ /12 = 30,51[10° mm*
t(s,, [Cs Zb+s,,)+EIHOZ+F,)
Sym_ A [T +El
El [F,
Sym A [Cg +El

_ 210000 [B0,5110° [710000
0,942 [95[2,1510° + 210000 (30,51 10°

R =

=710,0kN

_EBfz-0z-F)5,,+20] _
s,2 ([T, +El
. =667381Nmm

- EI [F, B3,
s, AT +El

=-R 3,
R=F,—-Z=710,0kN

b :%+O,4D:78/2+O,4E95:77mm

R {b* —by)
\ =20
c[ﬂa[b*+b*2—2ca[b - 2[b* [

)zo

_T[(a* +b*)/2=-1,66N/mm<0

Iteration fir Z = 0: b* =76,17mm
=(7512-7617)/2 = -0,525mm
| =c{a* +b*)’/12 = 30,0110° mm*
El [F,
Sym A [Cg +El
_ 210000 [B0,01[10° (710000
0,525? (952,15 [10° + 210000 [30,0110°

M =-F (3,

F =

= 710,0kN

. =372382Nmm
_ R{b* -bg)

=20
clalb* +b*? —2[alb, - 2[b* b,
710000{7617 - 77)

Startwert fir die lteration

Rechenanweisung 2 (Bild 11)

Vereinfachung der Formel fur
Z=0

Fs = Fv, daher keine Korrektur der
Anfangswerte erforderlich

Vereinfachung fir Z 0

zufallig, da b*= by

Iteration erforderlich!

neuer Wert fir b* so gewahlt, dai3
die Iteration beendet wird

Die Schraubenkraft entsprichy,F
eine Korrektur nach [6] ist nicht
erforderlich.

104[&75,12 (7617 +7617° - 2[7512(77- 2(T617(77)

=0,96N / mnv
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=0, —¥ [a* +b*)/2

=096- /202 (75154 7617)/2=002>0
30,01010
IR
Bs E Bs
95 1
= (3723820 =1243Nmm
210000 [30,01110 450010

Z =200 KkN: b* =47,26mm

Die rechnerische Spannung am
Klaffungsrand ist gréf3er 0, die
Iteration kann beendet werden.

rechnerisches Moment im Vor-
spannzustand i

Wert so gewahlt, dald nur ein
Iterationsschritt erforderlich

Sym = (7512 - 47,26)/ 2 =13,93mm

| =c{a* +b*)*/12 =158810°mm*
o 13, T Zlp+s,, J+EI@EZ+F)
> Sym. ([T +El

_ 95(13,93[2,15[10° (200000 {66 +13,93) + 210000 (15,88 [10° {0,035 200000 + 710000)

13,93% [95[2,15[10° + 210000 15,88 10°

= 722,0kN
- E fz-oz-F)s,, +20)
Sym_ 1 [Cg +El
_ 2100001588 [10° (200000 - 0,035 200000 - 710000) (13,93 + 200000 [66]
13,93 [95[2,15[10° + 210000 (15,88 [10°
= 5027739 Nmm
R = F, - Z = 722,0 - 200,0 = 522,0kN
*
oy, =203 Rrb* -b,)

falb* +b*? -2 (alb, —2[b* By)
522000{47,26 - 77)

c

=20 . = 22,85N / mn
10407512[47,26+ 47,26 — 2751277 - 2 [47,26(T7)
g=a, _¥ fa* +b*)/2 [teration beendet
= 22,85—%7369 {7512+ 47,26)/2=0,009N / mm?
1588010
M s = i = i |:|£
Bs Bl Bs
_ 95 1
= - 5927739 3—— = 37526 Nmn
210000 15,8810 4,50010
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Fs[kN] © Ms[Nm]
810 ‘ 200
soo | Peter§en bilinear 180 | o FEM | : : : %
1 —=— Schmidt/Neuper H
790 1 _. s Petersen Polynom 160 1 o seidel | ' /
780 7 ....«....\VDI2230 S/ 140 ¢ | :
770 || —o— FEM 4] 120+
760 || O Seidel 100 +
750 1 80
740 1 60
730 1 40 +
720 + 20 & e
710 %{} A 0 @/@/@VH/D/D/D/@A
700 - w w w w -20 - w w \
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Zugkraft Zim Mantelblech [kN] Zugkraft Z im Mantelblech [kN]

Bild 13: Berechnete Schraubenkraft- und Schraubenbiegemomentenverlaufe

Fig. 13: Calculated bolt force and moment

In Bild 13 sind die Beanspruchungen fur die genannten Berechnungsverfahren dargestellt. Das
eigene Verfahren liefert wiederum eine gute Abschatzung der Schraubenkraft, die im gesamten
Verlauf auf der sicheren Seite liegt. Das Biegemoment wird im Vergleich zur FE-Rechnung fast
exakt ermittelt. Wenn das volle Mal3 a anstatt a* fiir die Berechnung verwendet wird, dann ist die
Annaherung fur die Schraubenkraft noch besser, das Biegemoment wird dann aber bei gré3eren
Zugkraften ab ca. 200 kN unterschéatzt. Die angegebene Reduktion erweist sich damit als erfor-
derlich.

6 Zusammenfassung

Schrauben in Ringflanschverbindungen sind aufgrund der starken Kerbwirkung im Gewinde er-

midungsgefahrdet. Um bei extremer dynamischer Belastung, wie sie z.B. bei Windenergieanla-
gen auftritt, einen Ermudungsnachweis fihren zu kénnen, werden zuverlassige Rechenmodelle
zur Ermittlung der Schraubenbeanspruchung bendtigt. Bislang war es nur mit numerischen Ver-
fahren maoglich, die kombinierte Beanspruchung der Schraube durch Normalkraft und Biegemo-

ment zu ermitteln, da mit den bekannten analytischen Verfahren nur der zentrische Anteil der
Beanspruchung berechnet werden konnte. Dabei wird bei bestimmten Abmessungen die Ermi-
dungsbeanspruchung auf der unsicheren Seite gefahrlich unterschéatzt.

Es wird deshalb ein neues Naherungsverfahren vorgestellt, mit dem die kombinierte Beanspru-
chung der Schraube ohne Verwendung aufwendiger FE-Methoden sicher ermittelt werden kann.
Es basiert auf dem linearen Ansatz der VDI-Richtlinie 2230, der durch eine iterative Ergdnzung

auf den nichtlinearen Bereich der Schraubenbeanspruchungsfunktion erweitert wird. Die An-

wendung des Verfahrens wird durch Ablaufdiagramme und ein ausfihrliches Berechnungsbei-
spiel veranschaulicht, so dal3 die Anwendbarkeit fir die Praxis ermdglicht wird. Durch den Ver-

gleich mit FE-L6sungen wird die Gite des Verfahrens gezeigt.
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