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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Tragverhalten von Schrauben unter kombinierter
Zug-Abscher-Belastung grundlegend zu erforschen. In den wenigen bisherigen Untersuchun-
gen zu diesem Thema werden keine ausreichenden, zusammenhédngenden Daten erzeugt,
sodass weder die bisher in den nationalen Normenwerken Europas verankerte quadratische
Interaktionsbedingung zum Nachweis von Schrauben unter kombinierter Belastung noch
die in der neu eingefithrten, europaweit giiltigen DIN EN 1993-1-8 gegebene, bi-lineare und
deutlich konservativere Nachweisregelung auf eine gesicherte Grundlage zuriickgehen.

Durch eine umfangreiche Versuchsreihe an Schrauben unterschiedlicher Festigkeitsklassen
mit Schaft oder mit Gewinde in der Scherfuge, die unter unterschiedlichen Zug-Abscherkraft-
Verhiltnissen getestet werden, werden in dieser Arbeit Versuchsergebnisse erzeugt, anhand
derer die Grenzen fiir die ansetzbaren Traglasten fiir kombiniert belastete Schrauben ver-
lasslich definiert werden kénnen. Durch die numerische Simulation der Schrauben kénnen
das Tragverhalten und die in der Schraube hervorgerufenen Verformungen dargestellt und
interpretiert werden.

Durch das Verstiandnis des Tragverhaltens und der darauf Einfluss nehmenden Parameter
wird zum Abschluss dieser Arbeit ein Vorschlag fiir eine sichere und sinnvolle, zukiinftige
Nachweisregelung erarbeitet.

Abstract

The aim of this thesis is the analysis of the behaviour of bolts that are exposed to
combined tension and shear load. In the few existing investigations on this topic no adequate
coherent test data is generated. Thus neither the hitherto in national European standards
given quadratic interaction rule to design bolts under a combined load nor the bi-linear, by
far more conservative rule that exists in the newly established EN 1993-1-8 are based on a
substantiated background.

Conducting an extensive test series on bolts of different bolt grades both with shank
and with thread in the shear plane that were loaded under different ratios of tension to
shear, in this thesis test results are produced, which deliver a reliable basis to determine
the boundaries for the ultimate load of a bolt under combined loading. Using a numerical
simulation of a combined loaded bolt the load bearing behaviour and the deformations that
are caused in the bolt can be studied and interpreted.

The understanding of the bolt behaviour and its relevant parameters leads to a recom-
mendation for a safe as well as rational future design rule.
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1. Einleitung

Die beiden grundlegenden Beanspruchungsarten fiir Schrauben im Bauwesen sind Zug und
Abscheren. Die Schraube in einem Anschluss verhindert entweder, dass die beiden Bauteile,
die sie verschraubt, auseinandergezogen werden oder dass sich die verbundenen Bauteile
gegeneinander verschieben. Je nach Anordnung der Schrauben im Anschluss erfihrt die
Schraube hierdurch eine Zugbelastung in Richtung ihrer Langsachse oder eine Scherbelastung
orthogonal zur Schraubenachse.

Fiir beide Belastungssituationen ist in Abbildung 1.1 ein Beispiel dargestellt. Abbildung
1.1 a) zeigt einen geschraubten Kopfplattenstof, bei dem die Schrauben reinen Zug erfahren.
Im Fahnenblechanschluss in Abbildung 1.1 b) werden die Schrauben ausschlieBlich auf
Abscheren beansprucht.

— e I\ _: 7J V [ _-::f: V M
Clke (A Pz )My
| ‘ \ R

Abbildung 1.1.: Schraubanschliisse, a) reiner Zug, b) reine Scherkraft, ¢) Modellbildung zur
Berechnung: obere Schrauben werden nur auf Zug, untere fiir die gesamte
Scherlast bemessen

Bei der Bemessung von iiblichen Stahlbauanschliissen ist es géngige Praxis, einzelnen
Schraubengruppen jeweils nur eine Lastart ,zuzuweisen“. So erfahren im geschraubten,
biegesteifen Stirnplattenstoff in Abbildung 1.1 c) alle Schraubenreihen eine Scherbean-
spruchung aus der Vertikalkraft V. Da die oberen Schraubenreihen aber auflerdem eine
Zugbeanspruchung aus dem Moment M, erfahren, wird die Vertikalkraft fiir den Nachweis
im Grenzzustand der Tragfihigkeit ausschlieBlich den unteren Schrauben zugewiesen. Hier-
bei wird die Duktilitdt des Baustoffs Stahl genutzt, die bis zu einem gewissen Grad eine
Lastumlagerung nach Erreichen der Flieigrenze zulésst.

In einigen Anschliissen ist ein ,,Zuweisen® der Lastarten nicht mehr angebracht. Die
Schraube erfahrt dann eine kombinierte Beanspruchung von Zug und Abscheren und die
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Beeinflussung der Traglast durch das gleichzeitige Auftreten von zwei Lastkomponenten
muss durch das Fiihren eines Interaktionsnachweises berticksichtigt werden.

Abbildung 1.2 zeigt einen Anschluss, in dem durch die schrig angreifende Kraft die
Schrauben eindeutig eine kombinierte Zug-Abscher-Belastung erfahren.

Abbildung 1.2.: Schraubanschluss mit kombinierter Zug-Abscher-Belastung

Bei grofleren und komplexeren Anschliissen wird die Betrachtung der Lastinteraktion
in den Schrauben oft unumgénglich. Als Beispiel zeigt Abbildung 1.3 den Anschluss eines
Riegels an eine Stiitze im Kesselhaus eines Grofikraftwerks. Dieser Anschluss muss sowohl
vertikale und horizontale Scherkréfte iibertragen, als auch grofie Normalkrifte und ein
Biegemoment um die schwache, vertikale Riegelachse. Dabei ist der Riegel selbst 120 cm
hoch und 80 cm breit, der Anschluss erfolgt mit 32 Schrauben der Gréfle M 36 und der
Festigkeit 10.9.

Abbildung 1.3.: Anschluss im Kesselgeriist Kraftwerk Ledvice, Tschechien (Foto: Renner)



1.1. Nachweisfiihrung fiir Schrauben bei Zug-Abscher-Interaktion

Bei solchen Dimensionen ist eine Zuweisung der Beanspruchungsarten nicht mehr gerecht-
fertigt: Die Verformungen, die sich einstellen miissten, um eine vorausgesetzte Lastumla-
gerung zu gewahrleisten, werden sehr grofl. Gleichzeitig verfiigt zwar das Grundmaterial
der Konstruktion iiber eine ausgepragte Duktilitdt, die Lastumlagerungen bis zu einem
gewissen Grad ermoglicht, die hohe Tragfdhigkeit der hochfesten Schrauben wird aber durch
eine Versprodung des Werkstoffs erkauft, ein Erreichen der Maximalbelastung fithrt hier zu
einem schlagartigen Versagen.

1.1. Nachweisfiihrung fiir Schrauben bei Zug-Abscher-Interaktion

Bei der Bemessung einer Schraube unter gleichzeitiger Beanspruchung auf Zug und Abscheren
ist ein Interaktionsnachweis zu fithren, um den gemeinsamen Einfluss der beiden wirkenden
Lastkomponenten auf die Traglast zu beriicksichtigen.

Ein erster Ansatz hierfiir wére, wie aus der Bemessung anderer Stahlbauteile gewohnt,
die Belastungen in Spannungen umrechnen und das Bauteil ,,Schraube® mithilfe der fiir
Stahl giiltigen Vergleichsspannungshypothese nach VON MISES gegen eine Grenzspannung
nachweisen.

Dabei resultiert aus der Zugbelastung N eine Normalspannung ¢ in Richtung Schrau-
benldngsachse. Die aus der Scherkraft V resultierende Spannung kann vereinfacht als
Schubspannung 7 interpretiert werden, die in der Fliache in der Scherfuge wirkt. Die Ver-
gleichsspannung im mafigebenden Schnitt, die mit der aufnehmbaren Grenzspannung des
Schraubenwerkstoffs zu vergleichen ist, berechnet sich dann wie folgt:

(1.1)

|2

oo =V2+3 72 <o0mu (1.3)

mit
A in der Scherfuge befindlicher Querschnitt

Da bei Schrauben, die in genormten Gréflien vorhanden sind, gerne mit tabellierten
maximalen Tragfihigkeiten gearbeitet wird, kénnen fir den Nachweis auch direkt die
auftretenden Kraftanteile mit diesen maximalen Tragfahigkeiten verglichen werden, was
den Umweg iiber die Fléche spart.

Das Verhéltnis von aufnehmbarer Schub- zu Normalspannung in der Vergleichsspannung
nach VON MISES von 1/v/3 ~ 0, 58 wird dabei ersetzt durch das Verhiltnis von maximaler
Zug- zu maximaler Scherfestigkeit. Auf dieses Verhéltnis wird in Kapitel 2.3.2 genauer
eingegangen.
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Unter Betrachtung der Vergleichsspannung nach vON MISES scheint es also zunéchst
plausibel, fiir den Interaktionsnachweis von kombiniert beanspruchten Schrauben eine
quadratische Funktion zu verwenden. Die mit der Revision von 1990 in die deutsche DIN
18800-1! eingefiihrte Interaktionsgleichung (Element (810), Formel (58)) wendet diesen
quadratischen Ansatz an:

N 2 Vv 2
<N >+(v )g1,o (1.4)

Auch die anderen européaischen Normenwerke, die ebenfalls grofitenteils in den 1980er
Jahren iiberarbeitet wurden, fithrten Nachweisregeln fiir die Bemessung von kombiniert
beanspruchten Schrauben ein, die eine quadratische Interaktion enthalten oder an diese
angelehnt waren. Beispielsweise iiberfiihrte der British Standard? zur leichteren Handhabung
den quadratischen Ansatz in eine tri-lineare Funktion (Chapter 6.3.4.4). Kleine Anteile einer
Lastart konnen dadurch in der Bemessung vernachléssigt werden:

=

IN
[

,0
v

ax Vmax

<1,0

5

_l’_

<1,4 (1.5)

<
<5

max

Mit der bauaufsichtlichen Einfiithrung zum 1. Juli 2012 wurden auch in Deutschland
die neuen Eurocodes, die einheitlichen, europaweit geltenden Normen fiir das Bauwesen,
verbindlich und die DIN 18800 wurde durch die DIN EN 1993, den sogenannten EC 3,
ersetzt. Im Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen® wird die Bemessung von Schrauben
geregelt.

Fiir den Nachweis von Schrauben unter kombinierter Zug-Abscher-Belastung findet sich
in Tabelle 3.4 eine Bedingung, die sich deutlich von der bisher bekannten, quadratischen
Interaktionsformel unterscheidet:

N
1,0
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- <1,0 1.6
174'Nmaz Vmam ( )

IN

Stellt man die Funktionen der unterschiedlichen Interaktionsnachweise graphisch dar,
siehe Abbildung 1.4, zeigen sich deutliche Unterschiede. Die Formel aus dem Eurocode liegt
unterhalb der quadratischen Interaktion und ist im Vergleich zu ihr deutlich konservativer.

Dieser Unterschied wird noch deutlicher, wenn bei der betrachteten Schraube nicht das
Schraubengewinde, sondern der Schaft in der Scherfuge liegt. Die deutsche DIN weist in

'DIN 18800-1:1990-11, Stahlbauten - Teil 1: Bemessung und Konstruktion.
2BS 5950-1:2000, Structural use of steelwork in building - Part 1.
3SDIN EN 1993-1-8:2012-10, EC3 -Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen.



1.1. Nachweisfiihrung fiir Schrauben bei Zug-Abscher-Interaktion
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Abbildung 1.4.: Funktionen der unterschiedlichen Interaktionsnachweise im Vergleich

Element (810) darauf hin, dass fiir den Interaktionsnachweis ,derjenige Querschnitt zugrunde
zu legen ist, der in der Scherfuge liegt“4, im Fall des Schafts in der Scherfuge folglich der
Schaftquerschnitt.

Dieses Vorgehen liegt auf der Hand, denn die beiden Lastkomponenten treffen in der Scher-
fuge aufeinander und der hier vorhandene Querschnitt muss den Lastabtrag gewéhrleisten.
Gleichzeitig ist aber im Nachweis sicherzustellen, dass die Zugkomponente der Belastung
nicht die Zugtragfihigkeit des Gewindes iiberschreitet. Der Gewindequerschnitt ist deutlich
kleiner (je nach Schraubengrofe liegt er in etwa bei 78% der Schaftfliche), so dass bei
Schrauben mit hohem Zuganteil das Versagen des Gewindes auf Zug mafligebend werden
kann.

In der graphischen Darstellung der quadratischen Nachweisfunktion im Interaktionsdia-
gramm ist die Nachweisgrenze also beim Verhéltniswert Gewinde- zu Schaftquerschnitt
abzuschneiden, wie in Abbildung 1.5 geschehen.

Die Moglichkeit, den tatséchlich in der Scherfuge vorhandenen Querschnitt im Interak-
tionsnachweis zu beriicksichtigen, ist im Eurocode komplett entfallen. Wahrend bei der
Berechnung der Grenz-Abschertragfahigkeit unterschieden wird, welcher der Querschnitte
sich in der Scherfuge befindet, kann die Grenz-Zugtragfihigkeit ausschliellich mit dem fiir
das Gewinde mafigebenden Spannungsquerschnitt berechnet werden.

Fir den Fall, dass die Schraube einer reinen Zugbelastung ausgesetzt ist, ist das ersichtlich

4DIN 18800-1:2008-11, Stahlbauten - Teil 1: Bemessung und Konstruktion, S. 76.
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und sinnvoll, versagt eine auf Zug belastete Schraube doch immer im schwéachsten Quer-
schnitt. Aber auch die Nachweisregel fiir kombiniert beanspruchte Schrauben im Eurocode
erlaubt ausschliefflich die Verwendung der unter Beriicksichtigung des Spannungsquerschnitts
ermittelten Zugtragfahigkeit der Schraube. Durch das Verwenden der Grenzabschertragfé-
higkeit des Schafts wird also ein Nachweis gefiihrt, der gar keine reale Situation darstellt:

N V
1a 4. Nmax,G’ewinde Vmax,Schaft

<1,0 (1.7)

Die Konsequenz dieser Vermischung zeigt sich in Abbildung 1.5, in der die Interaktions-
kurven bezogen auf die reinen Grenztragfahigkeiten des Schafts dargestellt werden. Der
Unterschied zur bisher bekannten Nachweisfithrung verschiebt sich fiir Schrauben mit Schaft
im Gewinde noch deutlich weiter zu Ungunsten der Ausnutzbarkeit.
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Abbildung 1.5.: Interaktionsnachweisfunktionen fiir die Situation ,,Schaft in der Scherfuge®.

Diese Diskrepanz fillt auch den Erstellern des Backgrounddokuments zum Eurocode auf®.
Sie diskutieren daher die Moglichkeit, statt Gleichung 1.7 eine identische Gleichung mit
dem Faktor 1,8 anstelle 1,4 einzufiihren. Diese wiirde die statistischen Anforderungen an
das Sicherheitsniveau auch erfiillen, wird dann aber wieder verworfen, ,in order to obtain
an equation with the same coefficients as in the equation for combined tension and shear

®Vergl. SNLIDER u. a., Background report EC3, Part A (1988), S. 41 f.
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in the thread“S. Damit nicht zwei identische Gleichungen mit unterschiedlichen Zahlen im
Eurocode enthalten sind, wird darauf verzichtet, die Formel fiir die Situation des Schafts in
der Scherfuge anzupassen.

1.2. Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Diskrepanz zwischen den bisher géngigen Nachweisen und dem Nachweis im neu einge-
fiihrten Eurocode verbliifft, wire doch zu erwarten, dass sich bei einem so grundlegendem
Thema wie der Bemessung von Schrauben in Normenwerken eine nicht nur einfache, sondern
auch gut fundierte Bemessungsregel zu findet. Dass die beiden Ansétze so weit auseinander
liegen, legt die Vermutung nahe, dass mindestens einer der Anséitze diesen Anspruch nicht
erfiillt.

Tatséchlich gehen sowohl die Interaktionsformeln aus der alten Deutschen DIN und
den anderen européischen Normen als auch die aus dem Eurocode auf eine erstaunlich
geringe Anzahl von Versuchsergebnissen und Untersuchungen zu diesem Thema zuriick.
Wie im Verlauf dieser Arbeit gezeigt werden wird, ist gleichzeitig die Ubertragbarkeit der
betrachteten Versuche auf reale, eingebaute Schrauben teilweise fraglich.
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Abbildung 1.6.: Ergebnisgraphen der Versuche von KNOBLOCH/SCHMIDT zum Interaktions-
tragverhalten”; links: Tests an Gewindestangen, rechts: an Rundstahlproben

Bild 1.6 zeigt die Ergebnisgraphen der bekanntesten deutschen Versuchsreihe zum Thema
(auf die in Kapitel 3.3.5 noch genauer eingegangen wird). Die Ergebnisse weisen tatséchlich als
quadratisch interpretierbare Zusammenhénge auf. Dass die Ergebniskurven einen ungefihren
kreisformigen Zusammenhang zeigen, reichte den Erstellern der ,alten® européaischen Normen
aus, um den vermuteten quadratischen Zusammenhang als Bemessungsregel in ihre Normen
aufzunehmen.

SSNIIDER u. a., Background report EC3, Part A (1988), S. 42.
"KNOBLOCH und SCHMIDT, (1987)
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Bei der Erstellung der Eurocodes wurde ein anderer Ansatz verfolgt. Das Regelwerk
wurde in den 1980er Jahren komplett neu aufgebaut. Jede einflieBende Bemessungsregel
sollte zunéchst auf ihre Richtigkeit iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. Diese
Uberpriifung wurde in Form einer statistischen Auswertung von zusammengetragenen und
als geeignet empfundenen Versuchsdaten durchgefiihrt.

Als Bemessungsregel fiir Schrauben auf Interaktion wurden die quadratische Bedingung
sowie eine vergleichbare, an die Bemessungsregel entsprechend Gleichung 1.5 aus dem British
Standard angelehnte tri-linieare Bedingung vorgeschlagen. Da diese tri-lineare Bedingung
etwas leichter in der Handhabung ist, weil fiir kleine Lastanteile der Interaktionsnach-
weis entfallen kann, wurde entschieden, diese Variante als Vorschlag fiir eine zukiinftige
Bemessungsregel zu iibernehmen. Fiir die Validierung der Bemessungsregel wurden zwei
Versuchsreihen®? (siehe auch Kapitel 3.3.2 und 3.3.4) mit insgesamt ca. 150 Einzelversuchen
(bei verschiedenen Verhéltnissen von Zug- zu Scherkraft, verschiedenen Schraubenfestigkeiten
und fiir Schrauben mit Schaft und mit Gewinde in der Scherfuge) herangezogen.
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Abbildung 1.7.: Auswertungsgraphen der Validierung fiir den Eurocode nach SNIJDER u. a.,
Background report EC3, Part A (1988), quadratische Kurve zum Vergleich
ergénzt; links: Gewinde in der Scherfuge, rechts: Schaft in der Scherfuge

Das Vorgehen bei der Validierung ist in den Backgrounddokumenten zum Eurocode
dargestellt'?> 1112 Die Lesbarkeit dieser Dokumente lisst leider zu wiinschen iibrig: Bei
der Dokumentation der Auswertung ist oft nicht klar erkennbar, welcher Wert zu welchem
Versuch gehort und auf was die einzelnen Werte bezogen wurden. Bild 1.7 zeigt die Ergebnisse
der Auswertung in den Backgrounddokumenten. Hier wurden alle ausgewerteten Versuche
lediglich getrennt nach Versagen im Gewinde oder im Schaft in einen Graphen eingetragen

8SuAKIR-KHALIL und Ho, ,,(1979)¢.

9BILDERBEEK, (1971).

'YSNLIDER u. a., Background report EC3, Part A (1988).

"SNIIDER u. a., Background report EC3, Part B (1988).

'2SEDLACEK und SCHNEIDER, Background documentation to prEN 1993-1-8, third draft (2004).
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und mit der neuen Interaktionskurve verglichen. Wird iiber diese Graphen die quadratische
Interaktionskurve gelegt, so fillt tatséchlich auf, dass einige Werte nicht auf der sicheren
Seite liegen.

Als Folge der statistischen Auswertung wurde von der tri-linearen Variante der quadra-
tischen Funktion (vergleiche Gleichung 1.5 und Abbildung 1.4) der Bereich mit grofien
Scherkraftanteilen abgeschnitten und so die bi-lineare Funktion abgeleitet.

Welcher der eingetragenen Punkte in Abbildung 1.7 zu welcher Schraubenfestigkeit oder
welcher Versuchsreihe gehort, 1dsst sich aus den Graphen leider nicht ablesen und ist auch
mithilfe des Textes im Background Dokument nur bedingt nachvollziehbar.

Gleichzeitig féllt in den Graphen die grofie Streuung der ausgewerteten Ergebnisse auf.
Diese erklart sich daraus, dass die Versuchsergebnisse auf die Nennfestigkeiten der Schrau-
ben bezogen wurden, anstatt auf die getesteten Festigkeiten der Versuchskorper selbst. Ob
Versuchskorper mit einer solchen Materialstreuung iiberhaupt zur Auswertung geeignet sind,
mag angezweifelt werden. In jedem Fall sollte aber die Streuung des Materials nicht mit
in die Bewertung der Interaktionsgleichungen einflieflen, sondern bei der Festlegung der
reinen Tragfestigkeiten untersucht werden, auf die die Interaktionsbemessung letztendlich
zuriickgreift.

Trotz der Schwierigkeiten bei der Nachvollziehbarkeit der Entstehung der bi-linearen
Interaktionsgleichung deuten die Auswertungen, die im Rahmen der Erstellung des Eurocodes
vorgenommen wurden, an, dass der bisherige Umgang mit der Zug-Abscher-Interaktion
in Schrauben, der die quadratische Interaktion als gegeben voraussetzte, die tatsdchlichen
Zusammenhédnge nicht ausreichend beriicksichtigt. Gleichzeitig scheint der Eurocode mit
seiner statistisch begriindeten Formel, der jeglicher mechanische Hintergrund fehlt, zu
konservativ.

Die diirftige Grundlage an Forschungsergebnissen lasst eine fundierte Bewertung der
Zusammenhénge bis heute nicht zu. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit eine eigene Versuchsreihe entwickelt und durchgefiihrt, bei der alle relevanten
Versuchsparameter gezielt fiir die vorliegende Fragestellung festgelegt und ausgewertet
werden konnen. Anhand einer anschlielenden numerischen Simulation mithilfe der Methode
der Finiten Elemente wird das Trag- und Verformungsverhalten von kombiniert belaste-
ten Schrauben grundl