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Einleitung

Einleitung

Schrauben sind bekannte und bewihrte Vet-
bindungsmittel. Bis in die 50er Jahre gab es im
Stahlbau tiberwiegend Niet- und Schweillverbin-
dungen. Schraubenverbindungen waren Ersatz]6-
sungen fiir Niete. Sie wurden anstelle von Nieten
verwendet, wenn die Montageverhiltnisse das Set-
zen von Nieten nicht ermoglichten, die Verbindung
wieder l6sbar sein sollte oder groflere Zugkrifte
iibertragen werden mufiten. Inzwischen haben
Schraubenverbindungen die Nietverbindungen
weitgehend verdringt. Die Ursachen hierfir sind:

- einfache Verarbeitbarkeit,

- Weiterentwicklung det Schraubentechnologie,
insbesondere in det Entwicklung hochfester
Schrauben sowie in der Prizision der Herstellung
der Verbindungen, zum Beispiel in der planmif3i-
gen Vorspannung,

- weitere Erforschung der Wirkungsweise.

Schraubenverbindungen sind kein Ersatz fur
Nietverbindungen. Es gibt viele Gemeinsamkeiten,
aber auch groBle Unterschiede. Das augenfilligste
Beispiel ist die alte Nietregel: ,,Ein Niet ist kein
Niet®. Diese fiir Nieten im allgemeinen richtige Re-
gel, wurde lange Zeit auch fiir Schrauben angewen-
det. Erst die neue Grundnorm fir die Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten, DIN 18800 Teil
1 erwihnt die Moglichkeit der Einschraubenverbin-
dung. DIN V ENV 1993 Teil 1-1 (Eurocode 3, kurz
EC3) gibt ebenfalls Regeln zur Bemessung ein-
schnittiger UberlappungsstoBe mit einer Schraube
an.

Zur Zeit befinden wir uns in einer Phase grofe-
rer Verinderungen. Die Schrauben selbst sind
streng genormte Produkte. Hier vollzieht sich eine
internationale Angleichung. In der internationalen
Normung hat in den letzten Jahren eine umwalzen-
de Entwicklung stattgefunden, die noch nicht abge-
schlossen ist. Auch die Entwicklung in der Bautech-
nik mit neuen Sicherheits-und Bemessungskonzep-
ten beeinfluft die Entwicklung der Schraubenvet-
bindungen, wie es in der DIN 18800 Teil 1 in der
Ausgabe November 1990 und in dem europaischen
Regelwerk Eurocode 3, das als DIN V ENV 1993
Teil 1-1 Ausgabe April 1993 erschienen ist, zum
Ausdruck kommt.

Dieses Merkblatt richtet sich an Studenten, In-
genieute und Architekten, die diese Verbindungs-
technik des Stahlbaues studieren oder anwenden. Es
betrifft Stahlbauten im Sinne DIN 18800 bzw. DIN
V ENV 1993 (EC3) und gilt fir die Bemessung und
Konstruktion tragender Bauteile aus Stahl. Fur Bau-
teile mit nicht vorwiegend ruhender Belastung sind

zusiatzliche Regelungen zu beachten, ebenso zusitz-

liche Bestimmungen in den entsprechenden Fach-

normen (z.B. DIN 4132) oder Vorschriften der

Deutschen Bahn (z.B. DS 804). Auf solche Regeln

wird in diesem Merkblatt nicht weiter eingegangen.

Das Metkblatt behandelt Schrauben

- mit metrischem Gewinde,

- mit Sechskantkopfen und Sechskantmuttern,

- aus den Werkstoffen der Festigkeitsklassen 4.6,
5.6, 8.8 und 10.9 und die zugehorigen Scheiben.

Es gibt eine Vielzahl weiterer Schraubentypen,
die hier nicht behandelt werden konnen, da dies den
Rahmen eines solchen Merkblattes sprengen wiirde.

Wegweiser durch das Merkblatt

Dieses Merkblatt soll fiir den Stahlhochbau
einen Uberblick geben iiber
- das Produkt ,,Schraube® und die zugehorige

»Mutter®,
- die Anwendung und Bemessung von Schrauben-
verbindungen.

Das Produkt ,,Schraube® ist ein Serienpro-
dukt, das in vielen Gebieten der Konstruktions-
technik verwendet witd. Es gibt viele Arten, es
gibt viele Informationen, viele Vorschriften und
Normen. Das Merkblatt beschrankt sich im we-
sentlichen auf die Schrauben M 12 bis M 36, die
im Stahlhochbau tblicherweise Verwendung fin-
den. GroBlere Schrauben mit Abmessungen bis
M 64 sind fur die Festigkeitsklasse 8.8 in DIN EN
24014/24017 genormt. Muttern mit groBeren Ab-
messungen werden beispielsweise auch bei Zug-
staben verwendet.

Im Kapitel 1 wird zunichst das Produkt
Schraube beschrieben. Nach einer allgemeinen Be-
schreibung der Schrauben und ihrer Werkstoffe
witrd die Witkungsweise einer Schraubenverbin-
dung erldutert. Diese drei Abschnitte sind weit-
gehend allgemeingultig.

Auf dem Gebiet der internationalen Normung
und Harmonisierung gibt es eine gro3e Aktivitat.
Deshalb werden die Abmessungen in einem ge-
sonderten Kapitel beschrieben. Hier sind Ande-
rungen moglich. Das Kapitel 2 dient als Nach-
schlagewerk fiir Detailinformationen tiber Formen
und Abmessungen.

Der Teil ,,Schraubenverbindungen® (Kapitel
3) enthilt Erlduterungen fiir das Konstruieren
kompletter Verbindungen. Das Kapitel beschreibt
die allgemeinen Grundlagen, die in der Zukunft
nur geringfiigigen Verinderungen unterworfen
sein werden.
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Wie die Produktnormung ist auch die inter-
nationale Normung und Harmonisierung der Be-
messungsregeln in Bewegung. Da die Normung
der Schraubenverbindungen in ein neues Bemes-
sungskonzept fiir den gesamten Stahlbau einge-
bettet ist, also nicht nur die Schrauben betrifft,
wird bei den Bemessungsregeln (Kapitel 4) kurz
das Grundsitzliche an Verinderungen erwihnt.
Im Interesse einer ubersichtlichen Darstellung
sind nur die wesentlichen Konzepte genannt,
Grundlegende Bemessungsformeln und Trag-
fahigkeiten sind in tabellarischer Form angege-
ben. Das Merkblatt soll und kann kein Abdruck
der geltenden Bauvorschriften sein. Zum Schluf3
werden die Grundlagen der Bemessung einfacher
Schraubenverbindungen anhand von Berech-
nungsbeispielen gezeigt.

Bezeichnungen

Da fiir die Schrauben und Schraubenverbin-
dungen sehr viele ISO- und DIN-Vorschriften
und andere Richtlinien auch auBlerhalb der Bau-
technik existieren, ist eine durchgehend einheit-
liche Bezeichnungsweise kaum méglich. Auch
1aBt sich eine doppelte Bedeutung einiger Zei-
chen nicht vermeiden. Ebenso sind die Bezeich-
nungen nach DIN 18800 und EC 3 nicht iden-
tisch. Deshalb ist im Text die betreffende Be-
zeichnung erldutert, wenn der Sinn nicht ein-
deutig ist. Bezeichnungen, die nur in einem be-
stimmten Zusammenhang Bedeutung haben,
werden nicht weiter allgemein behandelt.

In Anlehnung an geltende Normen werden
im Metrkblatt die nachstehend aufgefithrten Be-
zeichnungen verwendet:

Bezeichnungen bei den Schrauben

d, d, Gewindenenndurchmesser

d s Schaftdurchmesser (DIN 18800)
Flankendurchmesser (DIN 13)
Kerndurchmesser (DIN 13)
Schaftdurchmesser (DIN 7990, etc.)
Schaftdurchmesser (nur DIN 7999)

.4, Lochdurchmesser

Ad Lochspiel
Schaftquerschnitt
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M Moment

N  Normalkraft

17 Querkraft
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7 zu ibertragene Schraubenkraft quer zur
Schraubenachse (Abscheren, Lochleibung)

N Schraubenkraft bei Zug
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vaoYr Leilsicherheitsbeiwerte
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Schrauben, Muttern, Scheiben und deren Anwendungen

1 Schrauben, Muttern, Scheiben und deren Anwendungen

1.1 Allgemeines

Die Schraube ist ein punktférmiges Verbin-
dungsmittel. Zwei oder mehrere zu verbindende
Teile werden mit je einem oder mehreren
Lochern versehen, die durch eine oder mehrere
Schrauben ausgefiillt werden. Die einzelne
Schraube kann dabei quer zu threr Achse auf Ab-
scheren und/oder in Richtung ihrer Achse auf
Zug beansprucht werden. Damit sie fest mit den
Konstruktionsteilen verbunden ist, wird sie iber
ein Gewinde durch Drehen der Mutter angezo-
gen. Durch die dulleren Beanspruchungen auf
Abscheren und auf Zug und durch das Anziehen
der Mutter entstehen vielfiltige Wechselwirkun-
gen zwischen Schrauben und den zu verbinden-
den Konstruktionsteilen (Bild 1).
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Bild 1: Wirkungsweise einer Schraube

1.2 Schraubenformen und -arten
1.2.1Beschreibung einer Schraube

Eine Schraube besteht aus dem Gewinde und
einem Kopf. Zwischen Gewinde und Kopf kann
ein glattes Stiick, der Schaft, vorhanden sein
(Bild 2). Bei Schrauben fir den Stahlbau ist dies
ublich.

Schaft Gewinde

Kopf

Bild 2: Bestandteile einer Schraube

Die Mutter wird auf das Gewinde der
Schraube aufgeschraubt. Es gibt aber auch die
Moéglichkeit, ein Gewinde in ein Bauteil einzu-

schneiden, wobet das Bauteil dann die Funktion
der Mutter ibernimmt.

1.2.2Gewinde

Fur den Stahlbau gilt das ISO-Gewinde nach
DIN 13 Teil 1. Es ist ein metrisches Gewinde.
Deshalb haben die Schrauben die Bezeichnung M.
M 16 bedeutet: Schraube mit metrischem Ge-
winde und dem Nenndurchmesser 16 mm. Die
wichtigsten Begriffe zur Beschreibung von Ge-
winden sind in Bild 3 erldutert. Es sind bei den

Dutchmessern

d,d;: das Nennmal} (Nenndurchmesser),
d: der Flankendurchmesser

dsy: der Kerndurchmesser.

Die Indizes fur die Durchmesser werden in
anderen Fillen in anderem Sinne benutzt, so zum
Beispiel bei den Durchmesserangaben in den
Stahlbaunormen. Verwechslungen sind aber in
der Praxis kaum zu befiirchten.

SN _
\j di=d
< Bolzen
r=H/6 \ A
P 60° N
o [ N\
H/6Y
| 3 w
|
|
|
|

T

ds
d2

H/2 | H/2

Bild 3: Metrisches Regelgewinde nach DIN 13 Teil 1

Der Flankensteigungswinkel ist konstant fir
alle Durchmesser. Das Mal} H ist abhingig von d.
Dadurch ist auch die Steigung P vom Durchmes-
ser abhingig. Fiir das ISO-Regelgewinde ist z.B.
fur d = 12 mm (Schraube M 12) die Steigung P =
1,75 mm, fur M 30 ist P = 3,5 mm. Aullerdem
Regelgewinde gibt es noch Feingewinde, die hier
aber nicht weiter behandelt werden.

Neben den gebriuchlichen Rechtsgewinden
gibt es Linksgewinde. Damit man beim Losen
von Schrauben diejenigen mit Linksgewinden et-
kennen kann, mussen sie deutlich und dauerhaft
gekennzeichnet sein (Bild 4).
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! Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 nach
DIN EN 24014/24017 haben die gleichen
Schlusselweiten wie Schrauben nach DIN 7990,

also wie normale Schrauben.

Drehrichtung Markierung

.
N

Bild 4: Beispiel zur Kennzeichnung von Linksgewinden

D>s

Die sogenannten ,,rohen Schrauben® nach
DIN 7990 sind vorgesehen fiir Schraubenlécher,
die 1 bis 2 mm groBer als der Schraubendurch-
messer sind. Die Durchmesserdifferenz wird als
Lochspiel bezeichnet. Fiir bestimmte Verbindun-
gen benotigt man PaBBschrauben mit einem Loch-
1.2.3Schraubenképfe und -schifte spiel von Ad <0,3 mm. Dann haben die Schrau-
(Passung) ben den gleichen Nenndurchmesser 4, (bzw. d),
werden aber nach DIN 7968 oder DIN 7999
(hochfest) ausgefithrt (Bild 5b). Ein Beispiel mit

Schrauben M 12 soll dies verdeutlichen, siehe

Im allgemeinen werden Schrauben mit Sechs-
kantkopfen und Sechskantmuttern verwendet.

Das wichtigste Mal} ist hier die Schlusselweite s. Tafel 1.

Aus der Geometrle ergibt sich dann das Ecken- Rohe Schraube PaBschraube
mal e. Die nach DIN genormten Abmessungen

sind in Bild 5 dargestellt. Es ist zu beachten, daf3 Bezeich- | MaBl | Bezeich- | MaB
fur Schrauben gleichen Durchmessers, aber vet- nung | [mm] | nung [mm]
schiedener Festigkeit unterschiedliche Schlissel-

weiten genormt sind. So haben hochfeste Schrau- Nenn-o d, 12 d, 12
ben nach DIN 6914 jeweils die Schlisselweite der

nichstgroferen Schraube nach DIN 7990. Das Schaft-o d, 12 d, 13
dient zum einen aus Sicherheitsgrinden zur Un-

terscheidung zwischen Schrauben der Festigkeits- Loch-o a (d) |13-14 1 4 (d) | 13-133

klassen 4.6 und 5.6 (DIN 7990 und 7968) und
hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
(DIN 6914 und DIN 7999). Zum anderen kon-
nen hochfeste Schrauben mit groeren Momen-

ten angezogen werden und dadurch entsprechend

grofle Vorspannkrifte erhalten, die auf die zu

verbindenden Bleche iibertragen werden miissen.

Dies ist ein weiteter wesentlicher Grund fur die

groferen Abmessungen der Kopfe.

a) "rohe" Schrauben nach DIN 7990  z,

b) hochfeste PaRschrauben nach DIN 7999

Tafel 1: Vergleich der Abmessungen

Verbindungen mit PaBschrauben haben eine
sogenannte Passung, das heil3t das Lochspiel ist
begrenzt. Die zulassigen Abweichungen von den
Nennmalen sind in DIN ISO 268 Teil 1 (11.90)
,,ISO-Systeme fir Grenzmalle und Passungen;
Grundlagen fiir Toleranzen, Abmalle und Pas-
sungen® (identisch mit ISO 268-1:1988) geregelt.

Die Toleranzfestlegungen, das heil3t die Ab-

7’: F/’ weichungen vom Nennmal, sind durchmesserab-
- B H Id A 11 hangig. Das Lochspiel, also die Summe der Ab-
L I=Nr t = weichungen, ist bei Palschrauben auf 0,3 mm be-

fs /. C s b 1 grenzt; d.h. Lochspiel Ad < 0,3 mm. Im Rahmen
k ! | K / dieses Merkblatts wird jedoch nicht weiter auf

= diesen Schraubentyp eingegangen.
e Neben den Sechskantschrauben gibt es im
< \ - / Stahlbau nur die Senkschrauben nach nach DIN
—— o Ausgllch sy 7969 (Bild 6).
S cer Sate, quf ,__Klemmiznge

der nicht gedreht
wird. DIN 18807/7

n

Klemmlénge t

L Klemmlange
)

A(i

IT=
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Bild 5: Schrauben und ihre Malle

pu— _#r____

Bild 6 :Verbindung mit einer Senkschraube
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1.2.4Muttern und Scheiben

Die hier beschriebenen Schrauben sind stets
mit Scheiben zu verwenden. Es gibt fir die ver-
schiedenen Schrauben jeweils entsprechende
Scheiben. Fir Schrauben nach DIN 7968 und
DIN 7990 gilt dies fiir die Seite, an der die Mutter
aufsitzt. Sie dienen dazu, dal3 das Gewinde nicht
zu tief in das Loch des Konstruktionsteils hinein-
ragt. Gemill DIN 18800 Teil 7 sind Scheiben
unter dem beim Anziehen gedrehten Teil etfor-
detlich; wenn méglich sollten die Muttern ge-
dreht werden. Bei hochfesten Schrauben muf3
auch an der Kopfseite eine Scheibe untergelegt
werden. Auf diese Scheibe datf bei nicht plan-
milBig vorgespannten hochfesten Schrauben ver-
zichtet werden, wenn das Nennlochspiel 2 mm
betriagt. Die kopfseitige Scheibe ist durch die
Geometrie der Schraube bedingt und dient vor
allem zur Vermeidung einer Kerbwirkung am
Ubergang vom Schaft zum Schraubenkopf. Au-
Berdem treten bei Verbindungen mit hochfest
vorgespannten Schrauben hohe Flichenpressun-
gen zwischen Kopf und Bauteil auf. Die Scheiben
sorgen fur eine definierte Flichenpressung.

Bei einigen Profilreihen, (z.B. U-Profilen
nach DIN 1020) sind die Flanschflichen geneigt.
Diese Neigungen miussen durch entsprechende
Scheiben ausgeglichen werden, siche DIN
434 /435 bzw. DIN 6917/6918.

1.3 Werkstoffe
1.3.1Festigkeitsklassen

Es gibt Schrauben verschiedener Festigkeits-
klassen nach ISO 898-1.

Festig- Zugfestig- | Streck- Bruch-
keits- keit grenze dehnung
klasse
(I.(enn— N/mm?” N/mm?” %
zeichen)
4.6 400 240 22
5.6 500 300 20
8.8 800 640 12
10.9 1000 900 9

Tafel 2: Charakteristische Werte von Schraubenstahlen

Die Kennzeichnung erfolgt durch zwei Zah-
len, z.B. 4.6. Die beiden Zahlen werden durch
einen Punkt getrennt; der Punkt wird ,,Jaut mit-
gelesen®. Die erste Zahl entspricht 1/100 des

charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit £, |,
die zweite Zahl gibt das 10-fache des Verhiltnis-
ses der Streckgrenze f , zur Zugfestigkeit £, .
(Streckgtenzenverhiilfnis) an.

Beispiel: Eine Schraube der Festigkeitsklasse
4.6 hat eine Zugfestigkeit von £, , = 400 N/mm®
und eine Streckgrenze von 0,6 x 400 = 240 N/mm”.

Fir den Stahlhochbau kommen nach DIN
18800 Teil 1 die Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 8.8
und 10.9 in Frage. Die wichtigsten mechanischen
Eigenschaften und Merkmale sind in Tafel 2 zu-
sammengestellt. Fur die Muttern und Scheiben
gelten die entsprechenden Werkstoffe. Scheiben
fur planmiBig vorgespannte Verbindungen sowie
alle Schrauben und Muttern mussen ein Herstel-
lerkennzeichen und die Kennzeichnung der Fe-
stigkeitsklasse enthalten. Beispiele zeigt Bild 7.

Bild 7: Kennzeichnung von Schrauben
1.3.2Korrosionsschutz

Nach der Herstellung der Konstruktionsteile
oder nach der Montage der Bauteile erhalten die
Schrauben den gleichen Korrosionsschutz durch
Uberziige (z.B. Anstrich) wie die Stahlkonstruk-
tion. Bei verzinkten Konstruktionen sind auch
verzinkte Schrauben zu verwenden. Immer haufi-
ger werden auch bei nicht verzinkten Konstruk-
tionen verzinkte Schrauben eingesetzt. Bei wet-
terfesten Stihlen werden entsprechende wettet-
feste Schrauben verwendet. Fir mechanische
Verbindungselemente aus nichtrostenden Stihlen
gilt DIN ISO 3506.

Stahlbauteile werden zum Schutz gegen Koz-
rosion haufig feuerverzinkt. Die Montage dieser
Teile erfolgt mit feuerverzinkten Schrauben, de-
ren technische Lieferbedingungen in DIN 267
Teil 10 geregelt sind.

Es koénnen auch hochfeste Schrauben in feu-
erverzinkter Ausfithrung verwendet werden. Die
namhaften Schraubenhersteller sind heute in der
Lage auch hochfeste Schrauben so zu verzinken,
dafl Wasserstoffversprodung, Sprédbruchanfil-
ligkeit und Spannungsrilkorrosion in der Flussig-
zinkphase ausgeschlossen werden. Feuerverzink-
te und/oder vorgespannte Schrauben dirfen nur
als komplette Garnituren (Schrauben, Muttern,
Scheiben) von einem Hersteller verwendet wet-
den.
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

1.4 Wirkungsweise einer Schrauben-
verbindung

1.4.1Grundlagen der Kraftiibertragung bei
Schrauben

Die grundsitzliche Wirtkungsweise einer
Schraube ist in Bild 1 dargestellt. Meistens werden
Durchsteck-Schraubenverbindungen verwendet,
welche eine Scherverbindung zwischen zwei oder
mehreren Querschnittsteilen oder Bauteilen her-
stellen. Schrauben eignen sich aber auch zur Auf-
nahme von Zugkriften.

Wirkliche Spannungsverteilung Rechnerische Annahme
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Bild 8: ScherLochleibungsbeanspruchung einer Schraube

Vernachlissigt man zunichst, dafl in den
Schrauben durch das Anziehen Zugkrifte entste-
hen, so werden die Schrauben bei einer Scherver-
bindung beansprucht durch:

- Scherwitkung im Schaft- oder im Gewindequet-
schnitt und

- Druck zwischen einer Halfte der Schraubenloch-
wandung und der entsprechenden Schrauben-
umfangsfliche (Lochleibung).

Nach Bild 8 wird die Schraube in den Schnitt-
ebenen A auf Abscheren beansprucht. In den
Flichenteilen I entsteht auf der rechten Seite eine
Druckbeanspruchung auf die Schraubenoberfliche
und auf den Lochrand. Entsprechend entstehen
im Teil IT auf der linken Seite Druckbeanspru-
chungen. Es ist leicht einzusehen, daf} sich diese
Beanspruchungen nicht gleichmiBig verteilen.

In Bild 8 ist links der wirkliche Spannungsvet-
lauf dargestellt. Rechts ist jeweils die idealisierte,
gleichmaBig verteilte Spannungsverteilung darge-
stellt, die dem Tragfihigkeitsnachweis zugrunde
liegt. Bild 8a und Bild 8b zeigen die Druckspan-
nungsverteilungen auf den Schraubenschaft bzw.
auf die Lochwandung. Bild 8c zeigt die Span-
nungsverteilung iiber den Schaftumfang und den
Lochrand. In Bild 8d ist die Spannungsverteilung
im Bauteilquerschnitt dargestellt. Neben der wirk-
lichen Verteilung ist auch hier jeweils die gleich-
miBig verteilte Beanspruchung gezeigt, die der
Rechnung zugrunde gelegt werden darf. Der Vor-
teil, daB3 man die gleichmiaBig verteilte Spannung,
das heil3t den einfach zu errechnenden Mittelwert
nehmen darf, liegt im plastischen Verformungs-
vermogen des Stahls. Die Witkungsweise ist dann
auch bei der Festlegung der entsprechenden Si-
cherheitsbeiwerte berticksichtigt worden.

In Bild 8a tibernehmen 2 Schnittflichen A die
Schraubenbelastung . Man nennt dies daher eine
zweischnittige Verbindung. Bild 9 zeigt ein- und
mehrschnittige Verbindungen. Da diese Art des
Kriafteverlaufs sowohl Scher- als auch Lochlei-
bungsspannungen hervorruft, nennt man diese
Verbindung eine Scher-Lochleibungsverbindung
(SL). Wetden Pafischrauben eingesetzt, bezeichnet
man solche Verbindungen als SLP-Verbindungen.

Durch das Anziehen der Mutter wird der
Schraubenbolzen in seiner Langsrichtung auf Zug
beansprucht. Als Reaktion entstehen Druckkrifte
- zwischen Schraubenkopf und Oberfliche des

Bauteils, bei zwischengelegten Scheiben durch
die Scheiben,
- zwischen den zu verbindenden Bauteilen.

Dutrch die zwischen den Stahlbauteilen ent-
stehenden Druckkrifte F,, konnen aufgrund der
definierten Vorspannung Reibungskrifte u-F,
rechtwinklig zur Richtung der Schraubenachse,
also in Richtung der vorher beschriebenen Scher-
wirkung, aktiviert werden. Sind Fy bzw. pF, grof3
genug, so konnen die Scherkrifte vollstindig von
den durch die Schraubenvorspannung hervorgeru-
fenen Reibungskriften aufgenommen werden, oh-
ne die Schraube dutch Abscheren oder Lochlei-
bungsdruck zu beanspruchen. Eine so witkende
Verbindung wird GV-Verbindung (gleitfest plan-
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miBig vorgespannt) bezeichnet. Es versteht sich
von selbst, dal} die Berithrungsflichen (Reibfla-
chen) eine entsprechende Oberflichenbeschaf-
fenheit aufweisen miissen. Ebenso muB eine de-
finierte Vorspannkraft Iy vorhanden sein. Da ein
Anziehen der Mutter in jedem Fall, also auch bei
einer SL-Verbindung, eine Lingsspannung her-
vorruft, ist auch bei einer SL-Verbindung eine
gewisse Reibwirkung vorhanden. Andererseits
kann bei einer als reine GV-Verbindung konzi-
pierten Verbindung beim Uberschreiten der Rei-
bungskraft noch die Tragwirkung als SL-Verbin-
dung in Rechnung gestellt werden.

v 77— einschnittig
-—RN N
i
% 7, N— zweischnittig
% 74—
3y
R <\| ™ dreischnittig
ZRW 22—
— W
du
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Bild 9: Ein- und mehrschnittige Schraubenverbindungen

Das ist bei den folgenden Sicherheitbetrach-
tungen von Bedeutung. Soll wegen der Ge-
brauchseigenschaft eines Tragwerkes eine verfor-
mungsarme, schlupffreie Verbindung existieren,
so muf} im Gebrauchszustand die Verbindung als
GV-Verbindung allein sicher sein. Fiir die Grenz-
traglast kann die SL-Tragwirkung mit herangezo-
gen werden. Wenn Schrauben planmiBig vorge-
spannt werden, aber als SL-Verbindung wirken,
spricht man von einer SLV-bzw. bei Verwendung
von PaBschrauben von einer SLVP-Verbindung.

Bei einer GV-Verbindung erfolgt die Kraft-

iibertragung nicht mehr so konzentriert punkt-
formig wie bei der SL-Verbindung. Der in Bild 10
doppelt schraffiert angelegte Bereich in den ver-
bundenen Blechen zeigt die Zone der Druckver-
teilung. So entsteht eine kreisférmige Fliche mit
Druckspannungen in der Fuge, d.h. die schub-
ubertragende Reibfliche A,.

Im Schraubenkopf und in der Mutter ent-
stehen Spannungen, die ebenfalls in Bild 10 ange-
deutet sind. AuBerdem entstehen durch das An-
ziehen der Mutter Torsionsmomente im Schrau-
benbolzen. Bei den Festigkeitsnachweisen nach
den bestehenden Bemessungsregeln brauchen
diese Beanspruchungen jedoch nicht gesondert
beriicksichtigt zu werden.

Bild 10: Spannungen in einer GV-Verbindung

AuBer der planmiBigen Vorspannkraft in ei-
ner GV-Vetbindung oder einer durch ein beliebi-
ges Vorspannen der Garnitur entstehenden Zug-
kraft in der Schraube kénnen aus der Konstruk-
tion entstehende Zugkrifte, d.h. Zugkrifte aus
dulerer Belastung auf die Schrauben wirken. Bei
GV-Verbindungen hat dies zwei Wirkungen:

- Abminderung der Reibungskraft
- Erhéhung der Zugbelastung in der Schraube

1.4.2Verformung, Schlupf

Bei normalen Schraubenverbindungen ist das
Schraubenloch gréBer als die Schraube. Bei SL-,
SLV- und GV-Verbindungen betrigt das Loch-
spiel, das heiBt die Durchmesserdifferenz Ad = 1
bis 2 mm. Damit kénnen unvermeidliche
Herstellungs- und Montageungenauigkeiten auf-
gefangen werden. Das bedeutet aber auch, dal
bei Uberwindung der Reibungskrifte ein Schlupf
auftreten kann.
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Ad= mefr

Lage a)

Bild 11 zeigt eine Verbindung, die in einer
Extremlage a und einer Extremlage b montiert
ist. Wird die Verbindung a gezogen, so stellt sich
durch Verschieben der Bauteile (Schlupf) die La-
ge c ein, die identisch mit b ist. Es kann eine Ver-
formung infolge Schlupf von max. Ad = 4 mm
entstehen.

Durch Anordnung von Pafischrauben kann
Schlupf vermieden wetrden. Fir Pa3schrauben
werden die zunichst kleiner gebohrten Locher
wihrend der Montage nach Fixierung det zu fi-
genden Bauteile gemeinsam auf den Nenndurch-
messer mit einer Toleranz von Ad < 0,3 mm auf-
gerieben. Sie diirfen nach der Fixierung der Bau-
teile auch gemeinsam gebohrt werden. In diesem
Fall darf auf nachtrigliches Aufreiben verzichtet
werden, wenn das maximale Lochspiel nicht
iberschritten wird. Pal3schrauben kann man ver-
wenden bei SL-Verbindungen, die dann SLP-Ver-
bindungen heillen, und bei GV-Verbindungen,
die dann mit GVP bezeichnet werden oder bei
SLVP-Verbindungen.

Ad= 2mmJﬂ¢

[ J%Schlupf ist moglich [ J

Lage b) = Lage c)

J}Ad: 2mm ,H‘Ad: 2mm

Ad=2mm Ad=2mm

max Ad = 4mm

Schlupf ist nicht méglich [ :H

A

Ad=2m

L J

m JA‘ Ad=2mm JA‘

Bild 11: Auswirkung des Lochspiels

Schrauben und ihre Locher untetliegen wie
andere Teile aus Stahl elastischen und plastischen
Verformungen, wenn sie belastet werden.

Bild 12a zeigt die Verformungen bei groflerem
Lochspiel in iberhdhter Darstellung fiir ein- und
zweischnittige Verbindungen, Bild 12b zeigt, wie
durch Plastizieren am Lochrand eine Ovalisie-
rung entsteht.

Verformungen der bisher beschriebenen Art
treten bei GV und GVP-Verbindungen nicht
oder nur in geringem Malle auf, solange die Rei-
bungskrifte nicht iberschritten werden. Nach

Uberwindung der Reibungskrifte wirken sie wie
SLV- bzw. SLVP-Verbindungen. Bild 13 zeigt in
vereinfachter Darstellung das LastVerformungs-
Diagramm einer Schraubenverbindung. Der Be-
reich A stellt die elastische Verformung des Kon-
tinuums ,,Schrauben + Bauteil® dar. Der Bereich
B ist der Schlupf nach Uberschreiten des Rei-
bungsschlusses. Bei einem ,,totalen Schlupf* ver-
lauft die Linie B horizontal. Da sich das System
nach Uberwindung des Schlupfes (Bereich C)
geindert hat, kann auch die Steifigkeit, also die
Steigung der Last-Verformungskurve eine andere
als im Bereich A sein.

Bild 12: Verformung der Schrauben und des Lochrandes

o
—— I XY
Vo z2—=—

Last .00

N

—

Verformung

[A] B | c
Bild 13: Last-Verformungsdiagramm fiir eine
Schraubenverbindung

Bei mehreren Schrauben, bei denen der
Schlupf bei unterschiedlich groflen Kriften auf-
treten konnte (nicht exakt gleiche Vorspann-
kraft), wiirde B zu einer Treppenlinie werden. Es
ist leicht einzusehen, daf3 das Diagramm untet-
schiedlich verlauft, je nachdem ob es sich um ei-
ne SL- oder GV-Verbindung handelt. Auch gibt
es Unterschiede zwischen ein- und mehrschnit-
tigen Verbindungen.
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Wenn Lochleibungsversagen im Grenzzu-
stand maBgebend wird, zeigt das Last-Verfor-
mungsdiagramm einer Schraubenverbindung im
allgemeinen ein duktiles Verhalten. Eine Voran-
kindigung des Versagens wird gut wahrnehmbar.
Wenn beim Entwurf der Konstruktion das Ver-
formungsverhalten berticksichtigt und die Ver-
bindung entsprechend gewahlt wird, so kann man
Schraubenverbindung als atflerst zuvetlissig an-
sehen. Dies ist auch ein wichtiges Kriterium fur
die spitere Sicherheitsbetrachtung [3].

An dieser Stelle sei angemerkt, daf3 in diesem
Merkblatt kein vollstindiger Literaturtberblick
zu Forschungsarbeiten fiir den Stahlbau gegeben
werden kann. Im Literaturverzeichnis sind unter
[1] bis [13] nur einige wesentliche Arbeiten aufge-
fihrt.

1.4.3Herstellen einer Schraubenverbindung

Zum Herstellen einer Schraubenverbindung
gehoren 3 Vorgange:

- Herstellen der Locher,
- Einsetzen der Schraube mit Scheiben und Mut-
ter,

- Votspannen der Garnitur durch Anziehen der
Mutter.

Schraubenlécher kénnen gebohrt oder ge-
stanzt werden. Zusammengehorige Locher mis-
sen aufeinander passen. Bei Versetzungen mul}
der Durchgang aufgebohrt oder aufgerieben wet-
den. Aufzureiben sind i.a. auch die Lécher fir
Pallschrauben. Einzelteile miissen zwingungsfrei
zusammengebaut werden. Die Schraubenlécher
koénnen auch nach Fixieren der Bauteile gemein-
sam gebohrt werden. Bei Paflschraubenverbin-
dungen ist dann ein zusitzliches Aufreiben nicht
notwendig, wenn das zulissige Lochspiel einge-
halten wird.

Das Vorspannen der Garnitur etfolgt von
Hand mit einem Schraubenschlissel oder besser
mit einem Anziehgerit. Durch die Steigung des
Schraubengewindes entsteht eine Abhingigkeit
zwischen dem Drehmoment beim Anziehen und
der Axialkraft in der Schraube. Das ist insbeson-
dere bei der vorgespannten Schraubenverbin-
dung wichtig. Deshalb ist das Vorspannen der
Garnituren in Vorschriften und Richtlinien ge-
regelt. Das Vorspannen erfolgt durch Anziehen
der Mutter, gegebenenfalls auch des Schrauben-
kopfes. Fur das kontrollierte Vorspannen gibt es
4 Verfahren:

a) das Drehmomentverfahren: Die erforderliche
Votrspannkraft I, wird von Hand mit einem
Drehmomentenschlissel aufgebracht, an dem
das Anziehmoment M, eingestellt wurde. Die
aufzubringenden Werte M, sind je nach
Schmierung des Gewindes und der Auflagefli-
chen von Schraube und Mutter fir Schrauben
10.9 in Tafel 4, Spalte 3 und 4 angegeben. Fur
feuerverzinkte Schrauben 8.8 sind sie in
Tafel 3, Spalte 3 angegeben.

b)das Drehimpulsverfahren: Mit maschinellen
Schlagschraubern wird die etfordetliche Voz-
spannkraft I, durch Drehimpulse erzeugt. Die
vom Schlagschrauber aufzubringenden Werte
I sind in Tafel 3, Spalte 5 und in Tafel 4, Spal-
te 5, angegeben.

c)das Drehwinkelverfahren, bei dem nach dem
Herstellen eines Drehmomentes anschlieBend
noch ein definierter Drehwinkel entweder mit
dem Schraubenschliissel oder mit einem
Schlagschrauber aufgebracht wird. Diese Me-
thode ist nur mit einer Verfahrensprifung ge-
stattet , wobei die erforderlichen Weiterdreh-
winkel ermittelt werden mussen.

d) Das Kombinierte Verfahren, hier wird mittels
eines Drehmomentenschlussels ein definiertes
Anziehmoment aufgebracht. Dieses ist grofler
als bei dem Drehwinkelverfahren und stellt in
der Regel eine flichige Anlage der Kontaktfla-
chen im Bereich det Verschraubung sicher.
Danach wird die Verbindung durch das Auf-
bringen eines festgelegten Drehwinkels ange-
zogen.

Die Vorginge sind von der Reibung im
Schraubengewinde und an der Kopfauflagefliche
abhingig. Deswegen werden die Gewinde von
Muttern geschmiert. Dies wird bereits im Her-
stellerwerk vorgenommen. Tafel 3 und Tafel 4
geben die erforderlichen Vorspannkrifte und
Anziehmomente fiir hochfeste Schrauben 8.8
und 10.9 sowie die Drehwinkel fiir Schrauben
10.9 an.

Bei vorgespannten Verbindungen muf} der
ordnungsgemilBle Einbau kontrolliert werden, da
z.B. die Wirksamkeit der gleitfesten Verbindun-
gen neben dem Reibbeiwert der Berithrungsfli-
chen der zu verbindenden Bauteile hauptsichlich
von der Vorspannkraft der Schrauben abhiangig
ist. Die Uberpriifung der Vorspannkraft erstreckt
sich deshalb auf mindestens 5 % aller Schrauben
in der Verbindung. Das Prifverfahren ist in
DIN 18800 Teil 7 geregelt.

11
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1 2 3 4 5
Drehmomentverfahren Drehimpulsverfahren
Einzustellende Vor-
Regel- Aufzubringendes Anziechmoment M, zum Errei- spannkraft F_j; zum Er-
Abmessung | ann- chen der Regelvorspannkraft F, in Nm reichen der Regelvor-
kraft spannkraft F, in kN 2
F,in kN Oberflichenzustand
Feuerverzinkt und wie hergestellt
geschmiert und leicht geslt
1 M 12 35 70 40
2 M 16 70 170 80
3 M 20 110 300 120
4 M 22 130 450 ) 145
5 M 24 150 600 165
6 M 27 200 900 220
7 M 30 245 1200 270
8 M 36 355 2100 390
Y Muttern mit Molybdinsulfid oder gleichwertigem Schmierstoff behandelt
? Unabhingig von Schmierung des Gewindes und der Auflagerfliche von Muttern und Schrauben
¥ Spezieller Nachweis erforderlich

Tafel 3: Vorspannkrafte und Anziehmomente fiir Drehmoment- und Drehimpulsvorspannverfahren flir Garnituren der
Festigkeitsklasse 8.8 nach DIN 18800 Teil 7

1 2 3 4 5
Drehmomentverfahren Drehimpulsverfahren
Einzustellende Vot-
Regel- Aufzubringendes Anziechmoment M, zum Errei- spannkraft F_;; zum Er-
vorspann- chen der Regelvorspannkraft I, in Nm reichen der Regelvor-
Abmessung kraft spannkraft F, in kN ?
F, in kN
Oberflichenzustand
Feuerverzinkt und wie hergestellt
geschmiert ¥ und leicht gedlt
1 M12 50 100 120 60
2 M 16 100 250 350 110
3 M 20 160 450 600 175
4 M22 190 650 900 210
5 M 24 220 800 1100 240
6 M 27 290 1250 1650 320
7 M 30 350 1650 2200 390
8 M 36 510 2800 3800 560
Y Muttern mit Molybdinsulfid oder gleichwertigen Schmierstoffen behandelt
? Unabhingig von Schmierung des Gewindes und der Auflagerfliche von Muttern und Schrauben

Tafel 4: Vorspannkrafte und Anziehmomente fiir Drehmoment- und Drehimpulsvorspannverfahren flir Garnituren der
Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN 18800 Teil 7
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2 Abmessungen der Schrauben, Muttern und Scheiben

2.1 Normung

Schrauben sind Konstruktionsteile, die in
groflen Stiickzahlen vorkommen und vielseitig
verwendbar sind. Deshalb sind Schrauben schon
sehr frih genormt worden, in Deutschland in
DIN-Normen. In den letzten Jahtzehnten hat die
internationale Normung grofle Fortschritte er-
zielt, so daf} in den ISO-Normen eine interna-
tionale Angleichung der Schraubennormen statt-
fand.

In den letzten Jahren wurde die weltweite
Normung fiir mechanische Verbindungselemente
von der europiischen Normung in Teilbereichen
eingeholt. Einige EN-Normen sind identisch mit
ISO-Normen; in einigen Fillen gibt es aber auch
noch keine ISO-Normen, auf denen die EN-Nor-
men aufbauen kénnten.

Im Bereich der Stahlbaunormen gab es eine
Sonderentwicklung: die europiischen Lander be-
schlossen, EN-Normen zu veroffentlichen, die

den noch nicht uiberarbeiteten ISO-Normen

nicht entsprechen.

Die wesentlichen Merkmale einer Schraube
sind:

- das Gewinde (hier metrisches ISO-Gewinde
nach DIN 13)

- der Durchmesser 4, der sich in der Schrauben-
bezeichnung ausdrickt (z.B. M 16 mit 4 = 16
mm),

- die Schraubenform, z.B. Sechskantschrauben
fiir den Stahlbau.

Fur den Stahlhochbau beschrinkt man sich
in der Regel auf:

- Sechskantschrauben und Senkschrauben,

- Normalausfithrung, Pal3schrauben, hochfeste
Schrauben,

- MI12, M16, M20, M22, M24, M27, M30, M36.

Eine Ubersicht der entsprechenden Normen
fur Schrauben, Muttern und Scheiben fir Ausfith-
rungsformen zeigt Tafel 5.

Schrauben Muttern Scheiben
Ausfithrungsform .
. o o Hirteklasse ge-
Zeile der Festigkeitsklasse Festigkeitsklasse .
. . Produktnorm . Produktnorm s Produktnorm | mall Produkt-
Nr. | Verbindung gemil3 gemil} ISO 898-1 gemal} ISO 898-2
m
DIN 18800-1" et
> M16Y : 49
1 SL DIN 7990 46 M16 4;’ DIN 7989-1
DIN 7969 DIN EN 24034 < MI6: 5 DIN 7989-2 100
2 SL DIN 7990 56 DIN EN 24032 5 DIN 434
3 SLP DIN 7968 ' DIN 435
200
DIN ISO 7089
300
200
DIN ISO 7090
4 SL 300
DINEN 24014 8.8 DIN EN 24032 8 DIN ISO 7091
DIN EN 24017 ' )
DIN 434 100
DIN 435
5 DIN 125-2
5 SLV? 300
Form BY
6 SL, SLV>GV? | DIN 6914 (HV) DIN 6916
10.9 DIN 6915 10 DIN 6917 300
7 |SLP,SLVP?, GVP?|  DIN 7999 DIN 6918
Y grundsitzlich ist vorwiegend ruhende Zugbeanspruchung zulissig
2 zusitzlich auch nicht vorwiegend ruhende Zugbeanspruchung zulissig
% auch Muttern der Festigkeitsklasse 8 zulissig
Y zusitzlich gekennzeichnet mit dem Herstellerkennzeichen an der der Fase gegeniiberliegenden Seite

Tafel 5: Ausflihrungsformen fiir Schrauben, Muttern und Scheiben nach DIN 18800 Teil 7
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Bezeichnung M 12 M 16 M 20 M 22 M 24 M27 M 30 M 36
Gewinde(nenn)durchmesser in mm dbzw. dy 12 16 20 22 24 27 30 36
Schaftdurchmesser roher Schrauben in mm dbzw. d, 12 16 20 22 24 27 30 36
Schaftdurchmesser von PaBschrauben in mm dbzw. d, 13 17 21 23 25 28 31 37
Schaftquerschnitt roher Schrauben in mm? Ay bzw. A 113 201 314 380 452 573 707 1018
Schaftquerschnitt von PaBschrauben in mm? Ay bzw. A 133 227 346 415 491 616 755 1075
Spannungsquerschnitt fiir rohe und PaBschrauben mm? Ay, bzw. A, 843 157 245 303 353 459 561 817

Rohe Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6, 5.6 nach DIN 7990
Gewindelinge bl 17,75 21 235 255 26 29 30,5 f
Kopfhthe in mm £ 8 10 13 14 15 17 19 -
PaBschrauben der Festigkeitsklasse 5.6 nach DIN7968
Gewindelinge bl 17,12 20,5 2375 2575 26,5 295 31,25 B
Kopfhohe in mm £ 8 10 13 14 15 17 19 -
Muttern nach DIN EN 24034 fiir Schrauben nach DIN 7990, DIN 7969 & 7968
Mutterhohe 7 in mm min./max. | 10,4/12,2 | 14,1/15,9 16,9/19 18,1/20,2 | 20,2/22,3 | 22,6/24,7 | 24,3/26,4 28/31,5
Schlisselweite in mm K 18 24 30 34 36 41 46 55
MaB iiber Eck in mm oy | 19,85 26,17 32,95 37,29 39,55 4520 50,85 60,79
Runde Scheiben nach DIN 7989 fiir Schrauben nach DIN 7990, DIN 7969 & DIN 7968
Lochdurchmesser der Scheibe in mm d, 14 18 22 24 26 30 33 39
Scheibendurchmesser in mm d, 24 30 37 39 44 50 56 66
Dicke der Scheibe in mm 8 8 8 8 8 8 8 8
Rohe Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 nach DIN EN 24014

/< 125mm 30 38 46 - 54 - 66 -
Gewindelinge # in mm fiir Lingen 125mm < /<200mm - 44 52 - 60 - 72 84

/> 200mm - - - - 73 - 85 97
Kopfhthe in mm £ 75 10 12,5 - 15 - 18,7 225

Rohe Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 nach DIN 24017
Gewindelinge Gewinde geht bis zum Kopf
Kopfhohe in mm £ 75 10 12,5 f 15 f 18,7 225
Muttern nach DIN EN 24032 fiir Schrauben nach DIN 7990, DIN 7969, DIN 7968, DIN EN 24014 & DIN EN 24017
Mutterhohe 7 in mm min./max. | 10,37/10,8 | 14,1/148 | 16,9/18 | 18,1/194 | 202/215 | 22,5/23.8 | 243/256 | 29,4/31
Schlisselweite in mm 5 18 24 30 34 36 41 46 55
MaB iiber Eck in mm Coiy | 20,03 26,75 32,95 37,29 39,55 45,20 50,85 60,79
Runde Scheiben nach DIN 125-1&125-2 fiir Schrauben nach DIN EN 24014 und DIN EN 24017
Lochdurchmesser der Scheibe in mm d 13 17 21 23 25 28 31 37
Scheibendurchmesser in mm d, 24 30 37 39 44 50 56 66
Dicke der Scheibe in mm h 2,5 3 3 3 4 4 4 5
Rohe Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN 6914
Gewindelinge 7 in mm by / b, 21/23 26/28 31/33 32/34 34/37 37/39 40/42 48/50
(b, gilt fir / < /% b, gilt fiir /> /) Kl 40 70 85 85 85 95 95 100
Kopfhohe in mm £ 8 10 13 14 15 17 19 23
PafBischrauben der Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN 7999
Gewindelinge # in mm b 18,5 22 26 28 29,5 32,5 35 -
Kopfhthe in mm £ 8 10 13 14 15 17 19 -
Muttern nach DIN 6915 fiir Schrauben nach DIN 6914 und DIN 7999
Mutterhéhe 7 in mm min./max. | 9,64/10 | 123/13 | 149/16 | 169/18 | 17,7/19 | 20,7/22 | 227/24 | 27,7/29
Schlisselweite in mm K 22 27 32 36 41 46 50 60
MaB iiber Eck in mm oy | 23,91 29,56 35,03 39,55 4520 50,85 55,37 66,44
Runde Scheiben nach DIN 6916 fiir Schrauben nach DIN 6914 und DIN 7999

Lochdurchmesser der Scheibe in mm d 13 17 21 23 25 28 31 37
Scheibendurchmesser in mm d, 24 30 37 39 44 50 56 66
Dicke der Scheibe in mm h 3 4 4 4 4 5 5 6

Tafel 6: Abmessungen von Schrauben, Muttern und Scheiben
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2.2 Abmessungen

Tafel 6 zeigt eine Ubersicht tiber die wichtig-

sten Abmessungen von Schrauben, Muttern und
Scheiben im Stahlbau. Fir Schrauben nach DIN
7990 und Pafischrauben nach DIN 7968 sind die
Klemmlingen in Tafel 7 zusammengestellt.

Die Klemmliangen hochfester Schrauben nach
DIN 6914 und DIN 7999 unterscheiden sich

zum Teil erheblich von denen der ,,normal-
festen® Schrauben nach Tafel 7.

Gewinde 4 | M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30
Linge / Klemmlange 4

30 5-9 - - - - - -
35 10 - 14 6-10 - - - - -
40 15-19 11-15 8-12 6-10Y - - -
45 20 - 24 16 - 20 13-17 11-15 9-13Y - -
50 25-29 21-25 18 - 22 16 - 20 14 -18 - -
55 20 - 34 26 - 30 23 -27 21-25 19-23 - -
60 35-39 31-35 28 - 32 26 - 30 24 - 28 21-25 -
65 40 - 44 36 - 40 33-37 31-35 29 - 33 26 - 30 -
70 45 -49 41 - 45 38-42 36-40 34 - 38 31-35 29 - 332
75 50 - 54 46 - 50 43 - 47 41 - 45 39-43 36-40 34 - 38?
80 55-59 51-55 48 - 52 46 - 50 44 - 48 41 - 45 39 -43
85 60 - 64 56 - 60 53 - 57 51-55 49 - 53 46 - 50 44 - 48
90 65 - 69 61 - 65 58 - 62 56 - 60 54 -58 51-55 49 - 53
95 70 - 74 66 - 70 63 - 67 61-65 59 - 63 56 - 60 54 - 58
100 75-79 71-75 68-72 66 -70 64 - 68 61 -065 59 -63
105 80 - 84 76 - 80 73 -77 71-75 69 -73 66 -70 64 - 68
110 85 -89 81 -85 78 - 82 76 - 80 74 -78 71-75 69-73
115 90 - 94 86 - 90 83 -87 81-85 79 - 83 76 - 80 74 -78
120 95-99 91 -95 88-92 86 - 90 84 - 88 81 -85 79 - 83
125 - 96 - 100 93 -97 91-95 89-93 86 - 90 84 - 88
130 - 101 -105 | 98-102 | 96-100 | 94-98 91-95 89-93
135 - 106 - 110 | 103-107 |101-105| 99-103 | 96-100 | 94 -98
140 - 111-115 | 108-112 |106-110|104-108 | 101 -105| 99-103
145 - 116-120 | 113-117 |111-115]109-113 |106- 110 | 104 - 108
150 - 121-125 | 118-122 |116-120|114-118 |111-115|109 - 113
155 - 126 -130% | 123-127 |121-125|119-123 |116-120 | 114 - 118
160 - 131 -135% | 128 -132 |[126-130|124 - 128|121 - 125|119 - 123
165 - - 133 -137 [131-135[129-133|126-130|124-128
170 - - 138 - 142 |136-140 | 134 - 138 | 131 - 135|129 - 133
175 - - 143 - 147 | 141 -145 139 -143 | 136 - 140 | 134 - 138
180 - - 148 - 1522 [ 146 - 150 | 144 - 148 | 141 - 145 | 139 - 143
185 - - - 151 - 155|149 -153 | 146 - 150 | 144 - 148
190 - - - 156 - 160 | 154 - 158 | 151 - 155 | 149 - 153
195 - - - 161 -165|159-163 | 156 - 160 | 154 - 158
200 - - - 166 -170 | 164 - 168 | 161 - 165 | 159 - 163

U nur fiir Schrauben nach DIN 7990

2 nur fiir PaBschrauben nach DIN 7968

Tafel 7: Klemmlangen nach DIN 7990 und DIN 7968 fiir Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6 und 5.6.
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2.3 Sinnbilder fiir Schrauben

In DIN 407 waren Sinnbilder fiir Schrauben
und Niete genormt, die z.T. auch in CAD-Pro-
grammen verarbeitet waren. Seit 1983 ist die in-
ternationale Norm ISO 5261-1981 unverandert in
die Deutsche Norm DIN ISO 5845 Teil 1 Ausg.
4/97 ibernommen worden. Eine Symboldarstel-
lung fir die Schrauben- oder Nietdurchmesser
entfillt. Statt dessen werden die Schrauben oder
Nieten in der Beschriftung angegeben, z.B.

5M 16 x 100 DIN 7968 (fur 5 Pa3schrauben

M 16, Lange 100 mm). Zusitzlich ist stets die
Festigkeitsklasse anzugeben. Dies kann entweder
durch eine globale Angabe oder einzeln fiir jede
Schraube erfolgen.

In der Zeichnung wird unterschieden nach
der Darstellung in der Zeichenebene senkrecht
zutr Achse (Draufsicht) und der Darstellung par-
allel zur Achse (Schnitt oder Seitenansicht). In
Tafel 8 sind die Symbole beispielhaft angegeben.

senkrecht zur Achse

Zeichenebene

parallel zur Achse

Bedeutung des Symbols

nicht Senkung auf der

Mutterseite | Mutterseite | Senkung

gesenkt | Vorderseite ‘Rﬁckseite freigestellt rechts rechts

Schraube in der Werk-
statt eingebaut

.
v
v

Schraube auf der Bau-
stelle eingebaut

Schraube auf der Bau-
stelle gebohrt und ein-
gebaut

. HH H H
. O A
S

IR
R
N

-bei den Sinnbildern fiir Locher entfallen der Punkt in der Mitte bzw. in der Ansicht parallel zur
Achse die senkrechten Striche. Zusatzlich ist der Lochdurchmesser anzugeben.

Tafel 8: Sinnbilder fir Locher und Schrauben nach DIN ISO -5845 Teil 1 Ausg. 4/97
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3 Schraubenverbindungen

3.1 Uberblick

Schraubenverbindungen dienen zur Herstel-
lung von zusammengesetzten Bauteilen und zur
Verbindung von Bauteilen untereinander zu ei-
nem Gesamtbauwerk. Dabei konnen die Verbin-
dungen aus einer oder mehreren Schrauben be-
stehen. Fir die Betrachtung der Gebrauchsfihig-
keit und der Tragfihigkeit der Verbindungen sind
folgende Punkte wichtig:

- Verteilung der Krifte auf die Schrauben,

- Festigkeit der Verbindung (Schrauben und
Lochleibung),

- Vetformung der Verbindung,

- Festigkeit des Bauteiles und Festigkeit det Ver-
bindungshilfsmittel (Laschen),

- Konstruktive (bauliche) Durchbildung.

3.2 Verteilung der Kréfte auf die
Schrauben

Bei einer einzelnen Schraube hat diese
Schraube die Kraft allein aufzunehmen. Bei zwei
Schrauben verteilt sich eine Scherkraft IF quer zur
Schraubenachse gleichmiBig auf beide Schrau-
ben. Jede Schraube erhilt = 0,5 F. Ordnet man
drei Schrauben hintereinander an, so erhilt auf-
grund der Elastizititsgesetze die mittlere Schrau-
be eine geringere Kraft (Bild 14).

0,5F,
—+ +— |k
| T
0,5F,
0,5Fs, elastisch/plastisch
0,5F s
+F—F—F— | Fe
T
0,5F s
” elastisch
plastisch

Bild 14: Lastverteilung auf die Schrauben

Lafit man ein Plastizieten in den Lochleibun-
gen zu, so erfolgt im Grenzlastzustand wieder
eine gleichmiBige Verteilung der Krifte auf alle
drei Schrauben. Aus diesem Grund kann man bis
zu einer bestimmten Schraubenanzahl eine
gleichmiaBige Kraftverteilung zulassen. Die DIN
18800 Teil 1 146t bis zu 8 hintereinander angeord-
nete Schrauben zu. Nach DIN V ENV 1993 Teil
1-1 soll fir ,,Jange™ Schraubenverbindungen in
Abhingigkeit von der Linge L; der Verbindung
zum Schraubendurchmesser 4 eine Abminderung
der Tragfihigkeit vorgenommen werden (Bild 15).
Wenn die Anschlullinge L, mehr als 154 betragt,
ist der Grenzabscherwiderstand F| y, von allen
Verbindungsmitteln durch Multiplikation mit
einem Reduktionsfaktor § abzumindern. Dieser
Reduktionsfaktor ergibt sich zu:

L .- 154
J

Bie=1- 00l jedoch 0,75 < B, < 1,0.

Diese Bestimmung gilt nicht, wenn eine
gleichmiafBige Verteilung der Kraftibertragung
iber die Liange des Anschlusses vorhanden ist,
2.B. bei der Ubertragung der Querkraft im Steg-
blech eines Querschnitts bei einem VollstoB3.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 15d 65d

Fsay [ e s S S S Fsa
—— | ]

Bild 15: Abminderung der Schraubentraglast nach EC 3
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Greifen an einem Schraubenbild nach Bild 16
ein Moment M und eine Querkraft 7 an, so wit-
ken auf eine Schraube vertikal 17| infolge 17 und
M sowie horizontal 1, infolge M. Die Resultie-
rende ist:

Ve = ViV,

\

+Z+}

— + + + |
v

Bild 16: Moment und Querkraft an einer
Schraubenverbindung

Schwieriger wird es bei einer grofleren
Schraubenanzahl. Dabei erhalten die aullenlie-
genden Schrauben grofiere Krifte als die inneren.
Man kann dies mit der linearen Spannungsvertei-
lung in einem Biegestabquerschnitt vergleichen.
Hier ist fir das betreffende Schraubenbild das
polare Trigheitsmoment I, zu ermitteln. Die aus
dem Moment M entstehende grofite Schrauben-
kraft ist dann:

M- b,

- I
P

mit Ip:E(x2+zz)

Einfache und sehr genaue Niherungen sind
in allen gingigen Bemessungstabellen fur Inge-
nieure zu finden und sollen hier nicht weiter be-
sprochen werden. Auf diese Weise wird die maxi-
male Schraubenkraft ermittelt. Wirde man hier
die gleichen Uberlegungen mit der Plastizierung
anstellen, wie bei den linear angeordneten Schrau-
ben, kénnte man die innenliegenden Schrauben
stirker zum Tragen heranziechen. Versuche haben
gezeigt, dal} dieses in bestimmten Fallen méglich
1st.

3.3 Festigkeit der Verbindungen

Bei einer Scher-Lochleibungsverbindung ist
malBgebend, dafl die Schraube nicht abschert und
die Lochleibung die auftretende Druckspannung
aufnehmen kann. Fir das Abscheren sind die
Scherfestigkeiten der Schraube bekannt. Formeln
zur Berechnung der Bemessungswerte der Trag-
fahigkeit sind in DIN 18800 bzw. EC3 angege-
ben. Liegt die Scherfliche im Schraubenschaft, so

ist hier der Schaftquerschnitt zugrunde zu legen.
Liegt die Scherfliche im Gewinde, so gilt der
wirksame Querschnitt 4, (Spannungsquerschnitt).
Er 1Bt sich wie folgt ermitteln:

d+d. \?

1 s 2 3

S:_( )
4 2

Hierin sind nach Bild 3 4, der Flankendurch-
messer und 4, der Kerndurchmesser. Die Werte
Aj sind in den Normen (ISO 898) angegeben.
Die Lochleibungsspannung datf dank der Dukti-
litat des Stahls als gleichmiBig verteilt im Sinne

von Bild 8 angesetzt werden. Bei gleitfesten,
planmiBig vorgespannten Verbindungen sind
zwei Gréflen zu beachten:

- die planmaBige Vorspannkraft,

- der Reibwert zwischen den Kontaktflichen.

Werden die Verbindungen nicht quer zur
Schraubenachse, sondern in Richtung der
Schraubenachse, d.h. auf Zug aus dullerer Bela-
stung durch die Konstruktion beansprucht, so ist
fur die Tragfahigkeitsberechnung der Spannungs-
querschnitt A anzusetzen.

Bei GV- und GVP-Verbindungen wird die
Reibungskraft in der Berthrungsfliche zwischen
den Bauteilen zur Ubertragung der auBeren Krif-
te herangezogen. Die Reibungskraft ist abhangig
vom Anpreldruck (Vorspannkraft). Der AnpreB3-
druck und damit auch die Reibungskraft wird
durch die Wirkung einer dulleten Zugkraft (in
Schraubenlingsrichtung) abgemindert werden.

3.4 Verformung der Verbindung

In den vorangegangenen Abschnitten konnte
wiederholt die Duktilitit, also das Plastizierungs-
vermogen des Stahls, als Vorteil herausgestellt
werden. Eine Verformung ist jedoch nicht immer
vorteilhaft. Schraubenverbindungen, d.h. Sté83e
und Anschlisse, stellen in einem Tragwerk im-
mer Stellen mit einer Inhomogenitit dar. Bisher
galt die Regel, dafl Verbindungen nach den Quez-
schnitten und nicht nur nach den an der Verbin-
dungsstelle auftretenden Kriften ausgelegt wet-
den sollten. Das galt insbesondere fiir biegesteife
TragerstoBe und fur solche Fille, bei denen die
plastischen Tragreserven ausgenutzt werden. Mit
dem Eurocode 3 werden aber neue Verfahren
eingefiihrt, die auch gezielt in den Verbindungen
Verformungen oder plastische Gelenke zulassen.
Man spricht von verformbaren (engl. semi-rigid)
oder teiltragfihigen (engl. partial-strength) An-
schlussen, die die Palette der Entwurfsméglich-
keiten erweitern und eine weitere Optimierung
der Tragwerke hinsichtlich Tragverhalten und
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Kosten ermoglichen [5].

St6Be aus GVP- und GV-Verbindungen ha-
ben die geringste Verformung, solange die Rei-
bungskrifte in den Gleitfugen nicht Giberschritten
werden. Solche Verbindungen sind im Gebrauchs-
zustand starr, im Grenztragzustand wirken sie im
allgemeinen wie eine SLP- oder SL-Verbindung.

Den gréf3ten Verschiebungswert hat die SL-
Verbindung durch den méglichen Schlupf. Wei-
tere Fille, fir die ein gréBerer Schlupf von Nach-
teil sein kann, sind
- Durchlauftriger (Einflul} auf das Stiitzmoment),
- viele additive St6Be bei Anschluligliedern an

Verbinde (groBe Vorverformungen),
- Bauteile mit Lastumkehr (positive und negative
Momente).

Lastumkehr bei Winddruck und Windsog
zahlt hier in der Regel nicht zu den kritischen
Fillen.

3.5 Festigkeit des Bauteils

Da fiir eine Schraubenverbindung Locher
notwendig sind, wird der Querschnitt der zu
verbindenden Bauteile durch die Locher ge-
schwicht. In druckbeanspruchten Querschnitts-
teilen wird das Loch durch die Schraube als aus-
gefillt angesehen. Bei Zugbeanspruchung ist fiir
den Festigkeitsnachweis der Nettoquerschnitt
Ay = A - AA anzusetzen, wobet AA der Gesamt-
lochquerschnitt ist. Fur einen Zugstabanschluf3
mul der ,,Riquerschnitt” gesucht werden. Ein
Beispiel hierzu gibt das Rechenbeispiel 1. In der
Regel kann die Spannungsverteilung als gleich-
miBig verteilt angesehen werden. Spannungsspit-
zen am Lochrand (vgl. Bild 8) werden durch Plas-
tizieren abgebaut. Anders ist es jedoch, wenn die
Lasteinleitung exzentrisch erfolgt:

Beim Winkelanschluf3 mit nur einer Schraube
ubertrigt sich die Kraft nicht auf den gesamten
Nettoquerschnitt, sondern auf eine Querschnitts-
flache, die nach DIN 18800 etwa dem 2-fachen
der doppelt schraffierten Fliche .4, in Bild 17
entspricht. Bei zwei Schrauben wirkt an der zwei-
ten Schraube ein groBerer Querschnittsteil, so
dafl der Nachweis zu fithren ist:

o={3'i

Ay

Aus niederlindischen und franzosischen Vet-
suchen [10], [11], [12] wutden hierfir B-Werte
ermittelt, die in Tafel 9 angegeben sind. Im EC3
ist ein ahnlicher Nachweis vorhanden.

<

A
(a) 1 Schraube
e1 e L e1 L e . e .
] ] ] ]
& & 4 N N
AN A o
(b) 2 Schrauben (c) 3 Schrauben

Bild 17: Geschraubter WinkelanschluB (s. Tafel 9)

Lochabstand | ¢ [>25d| >34d | >44d
2 Schrauben | 8, | 0,5 0,6 0,7 0,8
3 Schrauben | 8, | 0,75 0,85 - -

Tafel 9: B-Werte fiir die Spannungsermittiung in Winkeln

Der Nachweis im Stab aullerhalb des An-
schlusses ist mit der Exzentrizitat zwischen dem
Wurzelmal3 (Schraubenriilinie) und der Schwere-

linie zu fuhren; wie es bisher auch ublich ist.

3.6 Bauliche Durchbildung

Beim Entwerfen der Einzelteile, insbesonde-
re der Verbindungen, ist darauf zu achten, dal3
sich alle Teile einfach bearbeiten, verbinden und
erhalten lassen. Die Anzahl der St683e ist mog-
lichst einzuschrinken. St6Be und Anschlisse sind
gedrungen auszubilden. In St6B8en sind deshalb
unmittelbare Stodeckung und doppeltsymmetri-
sche Laschen anzustreben. Schrauben-, Niet- und
Schweillverbindungen am selben Bauteil sind
zuldssig, wenn auf die Vertriglichkeit der Form-
anderungen geachtet wird.

Gemeinsame Kraftibertragung darf z.B.
angenommen werden bei gleichzeitiger Anwen-
dung von
- Nieten und PaB3schrauben,

- GV-und GVP-Verbindungen und Schweilinahten,

- Schweilinahten in einem Gurt und Nieten, Pal3-
schrauben oder gleitfeste Verbindungen in allen
ibrigen Querschnittsteilen bei vorwiegend auf ein-
achsige Biegung beanspruchten Stéfen.

Die zulassige tibertragbare Gesamtkraft ergibt
sich nach DIN durch Addition der zuldssigen tber-
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tragbaren Krifte der einzelnen Verbindungsmit-
tel. Nach EC 3 ist die kleinste Tragfihigkeit der
einzelnen Schrauben einer Schraubengruppe fiir
die zuldssige Ubertragbare Gesamtkraft malige-
bend. Hier darf nur die kleinste Schraubentrag-
fahigkeit mit der Anzahl der Schrauben multipli-
ziert werden.

SL-Verbindungen dirfen nicht mit SLP-,
GV-, GVP- und Schweillverbindungen zur ge-
meinsamen Kraftubertragung herangezogen wet-
den. Am selben Bauwerk sollen Schrauben mit
moglichst wenig unterschiedlichen Durchmes-
sern verwendet werden. Hier ist es aulerdem
zweckmiafig, benachbarte Schraubendurchmes-
sergroBen moéglichst zu vermeiden, um Ver-
wechslungen auf der Baustelle auszuschlieen.

Wihrend bei Verbindungen mit Nieten, ab-
gesehen von Ausnahmefillen, mindestens zwei
Nieten vorzusehen sind, ist bei Schraubenverbin-
dungen auch eine Schraube zulassig.

Die Wahl der Schraubendurchmesser richtet
sich nach der anzuschlieBenden Kraft und den
Platzverhiltnissen innerhalb der Konstruktion
und bei der Montage. Es gibt auBerdem Empfeh-
lungen fir eine ginstige Wahl des Schrauben-
durchmessers in Abhingigkeit von der Material-
dicke, beispielweise in Bild 18, welches der frihe-
ren DIN 18800 Ausgabe 3.81 entnommen ist.

Rand- und Lochabstinde diirfen nicht zu klein
sein, damit die zu verbindenden Bauteile nicht aus-
reiflen, bei GV- und GVP-Verbindungen ausrei-

chend Reibfliche zur Verfiigung steht und auch
Platz fir den Schraubenschlissel oder andere An-
ziehgerite vorhanden ist. Die Abstinde diirfen aber
auch nicht zu grof3 sein, damit die Flichen fest auf-
einander liegen und Korrosionsgefahr vermieden
wird. Aus diesem Grund sind die Schraubenloch-
abstande in DIN 18800 bzw. EC 3 geregelt.

24
o == mm
konstruktiv
16 . gut
12
c 4 = 1 méglich
=~ 0 I O O

10 12 16 20 22 24 27 33
d, inmm
d, = Schraubenschaftdurchmesser

t = kleinste zu verbindende Materialdicke

Bild 18: Zusammenhang zwischen Materialdicke und
Schraubendurchmesser

Nach der neuen DIN 18800 sind kleinere
Rand- und Lochabstinde méglich (Tafel 10). Klei-
nere Abstinde vermindern allerdings die Lochlei-
bungstragfihigkeiten der Schrauben.

Fir die AnreiBmalle und Lochdurchmesser der
Form und Stabstihle sowie fur die zulissigen klein-
sten Versetzungen detr Schrauben in den beiden
Schenkeln von Winkelstahl gelten unter Beachtung
der Tafeln 10 und 11, DIN 997, DIN 998 und DIN
999.

1 Randabstiande Lochabstinde
2 Kleinster In Kraftrichtung ¢, 1,2 4; Kleinster In Kraftrichtung e 2.2 dp.
3 Rand- Rechtwinklig zur 124 Loch- Rechtwinklig zur 044
abstand Kraftrichtung e, o abstand Kraftrichtung e; T
4 64,
Zur Sicherung
4 . Groliter oder
GroBter In Kraftrichtung 34 gegen lokales Beulen
Rand der rechtwinklig d Loch- 2
and- oder rec oder
abstand, wenn lokale 10 d,
abstand dazu ¢; bzw. e, 617
5 e bzw. ¢ Beulgefahr oder
nicht besteht 20 ¢

stonsschutz sichergestellt ist.

Bet gestanzten Lochern sind die kleinsten Randabstinde 1,5 4, die kleinsten Lochabstinde 3,0 4. Die Rand- und

Lochabstinde nach Zeile 5 dutfen vergrofiert werden, wenn durch besondere MaBinahmen ein ausreichender Kotro-

a

Kraftrichtung

=¥ &
e

=73

e e

T

q}
&

Tafel 10: Zuléssige Schraubenabstande nach DIN 18800 Teil 1
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Randabstinde Lochabstinde
Kleinster | In Kraftrichtung e, 1,2 d, Kleinster | In Kraftrichtung p, 2.2 d,
Rand- | Rechwinklig zur N Loch- I Rechtwinklig zur w
abstand Kraftrichtung e, o abstand Kraftrichtung p, o
Im Freien oder untet korrosiven Bei Druckstiben:
GroBter | In Kraftrichtung | Einflissen : GroBter | In Kraftrichtung p, | p, bzw. p, < min(14 £, 200mm)
Rand- oder rechtwinklig | ¢, bzw. ¢, < 40mm + 47 Loch- oder rechtwinklig | Bei Zugstiben:
abstand dazu ¢, bzw. ¢,  |in allen anderen Fillen: abstand dazu p, duBere Rethen: p, < min(14t; 200mm)"
¢, bzw. e, < max (12 # 150 mm) innere Rethen:, < min(28t; 400mm)”

Y Bei Bauteilen, die nicht der Witterung oder korrosiven Finfliissen ausgesetzt sind, diirfen die angegebenen Werte um 50% vergroBert werden.

(7]

Kraftrichtung

P>
[=7]

SR}

4 4
4 4

€1 Py

Tafel 11: Schraubenabstande nach DIN V ENV 1993 Teil 1-1

Fir Walzprofile werden in Profiltabellen die
entsprechenden WurzelmaBle (w) angegeben. Bei-
spiele zeigt Bild 19.

wi
|ZZam) T2

i w{ ;
d o

Wy Ws

|

w.

[\

Bild 19: Anordnung von Schrauben in Walzprofilen
(Wurzelmafie)

In Winkelprofilen oder bei unsymmetrischen
Anschliussen kénnen hierbei Aulermittigkeiten
entstehen. PlanmiBig ausmittig beanspruchte
Zugstibe sind im allgemeinen auf Lingskraft und
Biegung zu berechnen. Nicht berticksichtigt zu
werden brauchen Ausmittigkeiten, die entstehen,
wenn
- Schwerachsen von Gurten gemittelt werden,

- die AnschluBlebene eines Verbandes nicht in
der Ebene der gemittelten Gurtschwerachse
liegt,

- die Schwerachsen der einzelnen Stibe von Ver-
banden nicht erheblich aus der AnschluB3ebene
herausfallen.

Bei mittelbarer Sto3deckung tber z Zwi-
schenlagen zwischen der Stofllasche und dem zu
stoBenden Teil ist die Anzahl der Schrauben und
Niete gegeniiber der bei unmittelbarer Deckung
rechnerisch erfordetlichen Anzahl n auf:
#n'=n(l+0,3z2) zuethohen (Bild 20).

Nach DIN 18800 gelten Futterstiicke von
mehr als 6 mm Dicke als Zwischenlage, wenn sie
nicht mit mindestens einer Schraubenreihe oder
durch entsprechende Schweillndhte vorgebunden
werden.

n' (z=2)
e B s W |

T T } oz=2
Zwischenlagen

Bild 20: Erhohung der Anzahl der Verbindungsmittel bei
mittelbarer StoRdeckung

In gleitfesten Verbindungen ist ein Vorbin-
den oder Ethéhen der Schraubenzahl nicht er-
forderlich. Gurtplatten von Vollwandtrigern gel-
ten erst an der Stelle als voll wirksam, an der ihre
anteilige Kraft angeschlossen ist. Bei Anschlis-
sen mit Scher- Lochleibungs- und gleitfesten
Verbindungen ist mindestens eine Reihe der Vet-
bindungsmittel vor dem rechnerischen Anschluf3-
punkt anzuordnen. Weitere Hinweise sind den
Fachnormen zu entnehmen.
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4 Bemessung
4.1 Normen

Fur die Festigkeits- und Tragfahigkeitsnach-
weise im Bauwesen gelten die bauaufsichtlich
eingefithrten Technischen Baubestimmungen.
Mit der DIN 18800 Teile 1 bis 4 (11.90) witd
erstmals das wahrscheinlichkeitstheoretische
Sicherheitskonzept eingefithrt. Diese Grundnor-
menteihe trigt den laufenden Arbeiten an dem
europiischen Regelwerk Eurocode 3 ,,Stahlbau®
Rechnung und ist weitgehend mit diesem kom-
patibel. Mit dem Erscheinen der DIN 18800-
1/A1 ,,Stahlbauten, Bemessung und Konstruk-
tion, Anderung A1" (02.96) endete die Uber-
gangsregelung, dall neben der neuen DIN 18800
(11.90) auch die alte DIN 18800 (03.81) anwend-
bar war. Der Eurocode liegt im Stadium einer
Vornorm als DIN V ENV 1993 Teil1-1 (04.93)
,Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten®
vor. Die Uberfithrung in eine EN ist in Arbeit.
Es darf wahlweise mit beiden neuen Vorschrifts-
werken gearbeitet werden.

Das vorliegende Merkblatt verzichtet auf eine
Wiedergabe der Normentexte.

Tafel 12 gibt einen Uberblick iiber die Ver-
bindungsarten nach DIN 18800 Teil 1. Die Be-
griffe SL (Scher-Lochleibungs-Verbindung) und
GV (gleitfeste Verbindung), friher HV-Verbin-
dung genannt, sind bekannt. Diese Verbindungen
sind jeweils auch als PaBschraubenverbindung
mit der Bezeichnung SLP und GVP anwendbar.
Tafel 13 zeigt analog die Einteilung nach DIN V
ENV 1993 Teil 1-1. Eine Zusammenstellung der
Bemessungsregeln zur Berechnung der grundle-
genden Beanspruchbarkeiten (Tragfahigkeit von

Schrauben auf Abscheren und Zug bzw. Loch-
leibungstragfihigkeit) sowie Zahlenwerte fur
einzelne Grenztragfihigkeiten findet man in den
Tafeln 14 bis 19. Weiter wird im Kapitel 7 anhand
von Beispielen die Bemessung von Schrauben-
verbindungen aufgezeigt, und zwar getrennt nach
DIN 18800 Teil 1 und nach DIN V ENV 1993
Teil 1-1. Somit kénnen sowohl die unterschiedli-
chen Vorgehensweisen als auch Ergebnisse direkt
miteinander verglichen werden. Im Vergleich
zum Nachweis nach der alten DIN 18800 (03.81)
zeigt es sich, dal man nach dem neuen Normen-
konzept mit weniger Schrauben oder mit Schrau-
ben geringerer Festigkeitsklassen auskommen
kann, als es bisher erforderlich war.

Der Nachweis der Tragsicherheit erfolgt mit
den Bemessungswerten der Einwirkungen und
des Widerstands unter Berticksichtigung der Teil-
sicherheitsbeiwerte: y; fir die Einwirkungen (La-
sten) und y,, fur die WiderstandsgréBen (Trag-
fahigkeiten). In der prinzipiellen Formulierung
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R,

ist dann nachzuweisen, daf die Beanspruchung S,
die Beanspruchbarkeiten R; nicht iiberschreiten.
Die Bemessungswerte der Einwitkungen (Index
d; design) ergeben sich aus den charakteristischen
Werten (Index k) durch Multiplikation mit den
Teilsicherheitsbeiwerten y, und ggf. den Kombi-
nationswerten ¢ (fir die Lasten). Die Bemes-
sungswerte det WiderstandsgroBen sind im all-
gemeinen aus den charakteristischen Werten der
WiderstandsgroBen durch Dividieren mit dem
Teilsicherheitsbeiwert y,; zu berechnen.

Nennlochspiel ohne planmiBlige mit planmiBiger Vorspannung
Ad = dy - ds,, in mm Vorspannung ohne gleitfeste Reibfliche mit gleitfester Reibfliche
0,3 < Ad <207 SL SLV GV
Ad<0,3 SLP SLVP GVP
SL Scher-Lochleibungsverbindungen
SLP Schet-Lochleibungs-Paverbindungen
SLV PlanmiBig vorgespannte Scher-Lochleibungsverbindungen
SLVP  PlanmiBig vorgespannte Scher-Lochleibungs-Pafiverbindungen
GV PlanmiBig vorgespannte gleitfeste Verbindungen
GVP PlanmiaBig vorgespannte gleitfeste Paliverbindungen

7 Der GroBtwert des Nennlochspicls Ad in Verbindungen mit Senkschrauben betrigt im Bauteil mit den Senkkopf Ad = 1,0 mm.

Tafel 12: Ausfihrungsformen von Schraubenverbindungen nach DIN 18800 Teil 1



Bemessung

Schet-/Lochleibungs- und gleitfeste Verbindungen

F

Fira Grenzzugwiderstand pro Schraube

o~

Fyxa Grenzlochleibungswiderstand pro Schraube
F

rdser Orenzgleitwiderstand pro Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
F ra Grenzgleitwiderstand pro Schraube im Grenzzustand der Tragsicherheit
sd Bemessungswert der Zugkraft pro Schraube im Grenzzustand der Tragsicherheit

Kategorie Verbindungsart Kriterium Anmerkungen
. . F . <F. Keine Vorspannung erforderlich;
A Scher/Lochleibungsverbindungen F::i P FLI]: Alle Schrafben voi 4.6 bis 10.0
Im Grenzzustand F, saser <FoRraser Hochfeste vorgespannte Schrauben; kein
B der Gebrauchstauglichkeit F,sq <F ra Gleiten im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
gleitfeste Verbindung Fisq <Fjra lichkeit
C Im Grenzzustand der Tragsicherheit Fisq € Fipg Hochfeste vorgespannte Schrauben; kein
gleitfeste Verbindung S Gleiten im Grenzzustand der Tragsicherheit
Auf Zug beanspruchte Verbindungen
Kategorie Verbindungsart Kriterium Anmerkungen
. Keine Vorspannung erfordetlich.
b nicht vorgespanat Frsa = Fina Alle Festigkeitiklassef von 4.6 bis 10.9
E vorgespannt Fisa € Fipg Hochfeste vorgespannte Schrauben
Erlauterungen:
F.siser Bemessungswert der Abscherkraft pro Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
F 4 Bemessungswert der Abscherkraft pro Schraube im Grenzzustand der Tragsicherheit
Fra Grenzabscherwiderstand pro Schraube

Tafel 13: Einteilung von Schraubenverbindungen nach DIN V ENV 1993 Teil 1-1

4.2 Typisierte Anschliisse im Stahl-
bau

Es gibt Verbindungsarten, die im Stahlhochbau
immer wiederkehren. Dies sind querkraftbean-
spruchte Trigeranschlusse an Unterziigen oder
Stutzen, aulerdem momententragfihige Stirn-
plattenanschliisse oder -stoe. Aus diesem
Grunde wurde bereits Ende der 70er Jahre vom
Deutschen Stahlbauverband (DSTV) in Zusam-
menarbeit mit dem Deutschen Ausschuf fur
Stahlbau (DASt) ein Typenkatalog fur diese An-
schliisse erarbeitet. Die Typisierung la3t eine
Serienfertigung und eine einfache Lagerhaltung
zu. Wo Berechnungsverfahren fehlten oder Trag-
fahigkeitsreserven zu mobilisieren waren, wurden
Traglastversuche durchgefithrt. Um auch hier der
geinderten Normenlandschaft gerecht zu wer-
den, wurden die typisierten Anschlisse zunichst
in [2] mit den Tragfihigkeiten nach der neuen
DIN 18800 veroffentlicht. Inzwischen ist das be-
wihrte Tabellenwerk vollstindig iiberarbeitet
worden [4]. Es enthilt fur den Typenkatalog
Formelsammlungen und Bemessungstabellen
sowohl fir die DIN 18800 als auch fir den Eu-
rocode 3. Eine Auswahl der Anschlusse zeigt
Bild 21.

a) Gelenkige Winkelanschllsse

_.I Hs
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|
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b) Gelenkige Stirnplattenanschlisse

R

'
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o i "
! I
G < i
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c) Momententragfahige Stirnplattenanschlisse
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e + || +
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Bild 21: Beispiele fir typisierte Anschliisse
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

Schaft: Vira = % Asa Lpx / W
o = 0,60 fur Schrauben 4.6, 5.6 und 8.8, o = 0,55 fur Schrauben 10.9
DIN 18800 Gewinde: Vn,R,d = o Asp -}:,b,k / Y
o, = 0,60 fiir Schrauben 4.6, 5.6 und 8.8, o, = 0,44 fur Schrauben 10.9
yu = 1,1 bzw. y,, = 1,25 fiir einschnittige ungestiitzte Verbindungen (Bild 12a)
Lage Scherfuge Festigheits- Schraubengrofie
klasse M 12 M 16 M 20 M 22 M 24 M 27 M 30 M 36
4.6 24,68 43,87 68,54 82,94 98,70 124,9 1542 2221
Scherfuge im 5.6 30,84 54,84 85,68 103,7 123,4 156,2 192,8 277,6
Schaft 8.8 49,35 87,74 137,1 165,9 197,4 249,8 308,4 4442
10.9 56,55 100,5 157,1 190,1 226,2 286,3 3534 508,9
4.6 18,39 34,25 53,45 66,11 77,02 100,1 122,4 178,3
Scherfuge im 5.6 22,99 42,82 66,82 82,64 96,27 1252 153,0 2228
Gewinde 8.8 36,79 68,51 106,9 132,2 154,0 200,3 244 8 356,5
10.9 33,72 62,80 98,00 121,2 141,2 183,6 2244 326,8
4.6 28,96 49,52 75,57 90,65 107,1 1343 164,7 234,6
:zi;{u&‘ im 5.6 36,20 61,90 94,46 113,3 133,9 167,9 205,8 2932
(PaBschrauben) 8.8 57,92 99,05 151,1 181,3 2142 268,7 329 4 469,2
10.9 66,37 113,5 173,2 207,7 2454 307,9 377,4 537,6

Tafel 14: Grenzabscherkrafte je Schraube und Scherfuge in kN nach DIN 18800 Teil 1

N _ . ASch jy,b,k / (1’1 YM)
Rd I
DIN 18800 . A, [ /125 vy
yu = 1,1
o SchraubengroBe
Festigkeitsklasse
M12 M 16 M 20 M 22 M 24 M 27 M 30 M 36
rohe 4.6 22,43 39,88 62,31 75,40 89,73 113,6 140,2 201,9
Schrauben 5.6 28,04 49,85 77,89 94,25 112,2 142,0 175,3 252,4
4.6 24,52 45,02 68,70 82,41 97,36 122,1 149,7 2133
Palischrauben
5.6 30,65 56,28 85,87 103,0 121,7 152,7 187,1 266,7
alle 8.8 49,05 91,35 142,5 176,3 205,4 267,1 326,4 475,3
Schrauben 10.9 61,31 114,2 178,2 220,4 256,7 333,8 408,0 5942

Tafel 15: Grenzzugkréfte je Schraube in kN nach DIN 18800 Teil 1

DIN 18800 @ Vl,R,d = oy 7 dg, ]:1\ / Yae

=11
a _ Fir Schrauben, bei denen der Randabstand in Kraftrichtung mal3gebend ist und ¢, > 1,2 4;:
tf Kraftrichtung o, = min (0,73 ¢,/d, - 0,2 ; 2,0) fiir e,=12d, und e =24 d,
& _& > & o, = min (1,10 ¢,/d; - 0,3 ; 3,0) fir e, > 1,54, und ¢; > 3,0 4,
e Fiir Schrauben, bei denen der Lochabstand in Kraftrichtung maf3igebend ist und ¢ > 2,2 d:
e & b @ o, = min (0,72 ¢/d, - 0,51 ; 2,0) fiir e, = 1,24, und e, = 2,4 d;
o, = min (1,08 ¢/d} - 0,77 ; 3,0) fur e, > 1,54, und ¢; > 3,0 4,
HJ Fir Rand- und/oder Lochabstinde quer zur Kraftrichtung 1,2 4, < ¢, < 1,5 d; bzw. 2,4 d| < ¢; <

e, e

3,0 d; darf linear interpoliert werden.

Tafel 16: Grenzlochleibungskrafte in kN nach DIN 18800 Teil 1
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Bemessung

Schaft: Fv,Rd = 0,6 A4 fub / Yaib fiir alle Schrauben
DIN V ENV 1993 Gewinde: F\',Rd = 0,6 AS ]i‘b / Vi fiir Schrauben 4.6, 5.6 und 8.8
Fv,Rd = 0,5 AS j:.lb / Yt fir Schrauben 10.9
Y = 1,25

Lage Scherfuge Festigkeits- SchraubengroBie
N N klasse M 12 M 16 M 20 M 22 M 24 M 27 M 30 M 36
4.6 21,71 38,60 60,32 72,99 86,86 109,9 1357 195,4
Scherfuge im 5.6 27,14 48,25 75,40 91,23 108,6 137,4 169,6 2443
Schaft 8.8 43,43 77,21 120,6 146,0 173,7 219,9 2714 390,9
10.9 54,29 96,51 150,8 182,5 2171 274,8 3393 488.6
4.6 16,19 30,14 47,04 58,18 67,78 88,13 107,7 156,9
Scherfuge im 5.6 20,23 37,68 58,80 72,72 84,72 110,2 1346 196,1
Gewinde 8.8 32,37 60,29 94,08 116,4 135,6 176,3 2154 313,7
10.9 33,72 62,80 98,00 121,2 141,2 183,6 2044 326,8
4.6 25,48 43,58 66,50 79,77 94,25 118,2 1449 206,4
::z}}:;fuge im 5.6 31,86 54,48 83,13 99,71 117,8 147,8 181,1 258,1
(PaBschrauben) 8.8 50,97 87,16 133,0 159,5 188,5 236,4 289,8 412,9
10.9 63,71 109,0 166,3 199,4 2356 295.6 362,3 516,1

Tafel 17: Grenzabscherkréafte je Schraube und Scherfuge in kN nach DIN V ENV 1993 Teil 1-1
DIN V ENV 1993 Fira = 09 A, oo /
Y = 1,25

estigheisklasse SchraubengroBe
M 12 M 16 M 20 M 22 M 24 M 27 M 30 M 36
4.6 24,28 45,22 70,56 87,26 101,7 132,2 161,6 2353
5.6 30,35 56,52 88,20 109,1 127,1 165,2 202,0 2941
8.8 48,56 90,43 141,1 1745 203,3 264,4 3231 470,6
10.9 60,70 113,0 176,4 2182 2542 330,5 4039 588,2

Tafel 18: Grenzzugkrafte je Schraube in kN nach DIN V ENV 1993 Teil 1-1

DIN V ENV 1993

L bRd 25 a td [/ vy,

Y = 1,25

S

do Kraftrichtung
ﬁ -
Ty 1
I 1% ¢
e ¢
er P4

Fur Schrauben, bei denen der Randabstand oder Lochabstand in Kraftrichtung mafigebend ist (e,
>12d,und p, > 1,24d,):

fur e, > 1,54, und p, > 3,0 4,

Fur Rand- und/oder Lochabstinde quer zur Kraftrichtung e, = 1,2 d, bzw. p, = 2,4 d, ist I} , auf
2/3 ihres Wertes abzumindern.
Fir Zwischenwerte 1,2 d, < e, < 1,5 d, bzw. 2,4 d, < p, < 3,0 d, darf linear interpoliert werden.

Tafel 19: Grenzlochleibungskrafte in kN nach DIN V ENV 1993 Teil 1-1
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

5 Normen

DIN 13 - Gewindearten

DIN 407 - Sinnbilder fiir Niete, Schrauben und
Lochdurchmesser

DIN 434/435 - Scheiben, vierkant, keilformig fur
U-Triger bzw. I-Triger

DIN 6914/6915 - Sechskantschrauben und Mut-
tern mit groflen Schlisselweiten, HV-Schrau-
ben in Stahlkonstruktionen.

DIN 6916/6917/6918 - Scheiben fiir HV-
Schrauben in Stahlkonstruktionen.

DIN 7968 - Sechskant-PaB3schrauben

DIN 7969 - Senkschrauben mit Schlitz

DIN 7989 - Scheiben fiir Stahlkonstruktionen

DIN 7990 - Sechskantschrauben mit Sechskant-
muttern fur Stahlkonstruktionen

DIN 7999 - Sechskantpal3schrauben, hochfest,
mit groBen Schlusselweiten fiir Stahlkon-
struktionen

6 Schrifttum

[1] Hotz, R.: Bessere Ausnutzbarkeit von typi-
sierten Verbindungen, Stahlbau 60 (1991), S.
235-239.

[2] Oberegge, O; Hockelmann, H.-P.: Bemes-
sungshilfen fiir profilorientiertes Konstruie-
ren, Stahlbau-Vetlagsges. mbH, 3. Auflage,
Koln 1997.

[3] DIN: Grundlagen zur Festlegung von Sicher-
heitsanforderungen fiir bauliche Anlagen,
Beuth Verlag, Berlin, 1981.

[4] Typisierte Anschlisse im Stahlhochbau,
Stahlbau-Verlags-GmbH, Dusseldorf 2000

[5] Sparenberg, H.: Internationale Normung von
Sechskantschrauben und Muttern, DIN-Mit-
teilungen und Elektronorm 58 (1979), Nr. 9,
S. 557-561.

[6] Weynand, K.: Sichetheits- und
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur An-
wendung nachgiebiger Anschliisse im Stahl-
bau, Diss RWTH Aachen, Shaker Verlag,
1997.

[7] Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinen-
bau, Springer-Vetlag, Berlin, Heidelberg,
New York, 14. Auflage, 1981.

[8] Nather, F.: Standsicherheit von Stahlbauten
unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
der Verbindungen, Mitt. Lehrstuhl fir Stahl-
bau, Universitit Munchen, 1980.

DIN 17111 - Kohlenstoffarme, unlegierte Stihle
fur Schrauben, Muttern und Nieten

DIN 18800 Teil 1 - Stahlbauten; Bemessung und
Konstruktion

DIN V 18800 Teil 7 - Stahlbauten - Ausfihrun-
gen und Herstellerqualifikation

DIN EN 20 898 - Mechanische Eigenschaften
von Verbindungselementen

DIN EN 24 014 - Sechskantschrauben mit Schaft

DIN EN 24 017 - Sechskantschrauben mit
Gewinde bis Kopf

DIN EN 24 032 - Sechskantmuttern, Typ 1

DIN EN 24 034 - Sechskantmuttern

DIN V ENV 1993 Teil 1-1 - Eurocode 3: Bemes-
sung und Konstruktion von Stahlbauten,
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln,
Bemessungsregeln fir den Hochbau

[9] Steinhardt, 0., Mohler, K.: Versuche zur An-
wendung vorgespannter Schrauben im Stahl-
bau Berichte des DASt, Koln, Teil 1, Heft 18,
1954; Teil 11, Heft 22, 1959; Teil I11, Heft 24,
1962; Teil IV, Heft 25, 1969.

[10] Steinhatdt, 0.: Stand der Verbindungstechnik
im Metallbau Abhandlungen der IVBH, Band
26, Ziirich 1966.

[11] Valtinat, G.: Der Einsatz der Feuetverzin-
kung im Stahlbau - im Hinblick auf Schrau-
benverbindungen. Hrsg. DASt und DSTV
Koln, Gemeinschaftsausschull Verzinken
e.V. Dusseldorf, Verband Deutscher Feuet-
verzinkereien Hagen, 1976.

[12] Valtinat, G.: Regelanschlisse im Stahlbau,
Teil 2. Biegesteife HV Stirnplatten-Verbin-
dungen. Bericht der Versuchsanstalt fiir
Stahl, Holz und Steine der Universitat Karls-
ruhe 1974.

[13] Fisher, J. W., Struik, J. H. A.: Guide to De-
sign Criteria for Bolted and Riveted Joints.
Vetlag J. Wiley & Sons, New Yotk, Sidney,
London, Toronto 1974.



Berechnungsbeispiele

7 Berechnungsbeispiele

Hinweis:

Die Berechnung der Bemessungswerte der Ein-
witkungen kann fiir die Nachweisfihrung nach
DIN 18800 bzw. DIN V ENV 1993 zu unter-
schiedlichen Resultaten fihren. In den folgenden
Beispielen wird angenommen, dafl die Bemes-
sungswerte der Einwirkungen F 5, und Fjic;

7.1 Beispiel 1: SL-Verbindung, Zugstab

!

N

S

o + +

N |

5

o + +
|50], 80 |66
A =

/l.l I
T

[t =

|t 12mm Fd
+ | ~

J

160

NN
o u
o o

-
o
o

—

Zugkraft F[kN]

Verlauf der rechnerischen Zugkraft

7.1.1  Nachweis nach DIN 18800 Teil 1

Tabelle 1 fur S235 (St 37) und t < 40 mm:
f, = 240 N/mm’

Schrauben auf Abscheren:
(Element 804, 408, 720)

Grenzabscherkraft :

o, = 0,6 (fur Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6)
£

Ve = Ao, 22 =452.06 A0~ 986 kN
Yy L1

Lasche auf Lochleibung:
(Element 805, 513)

Lochdurchmesser: d; = 25 mm

Rand- und Lochabstand in Kraftrichtung:

e, =50mm >1_2-d; =30 mm

e =80mmbzw.e =66 mm>22-d, =55mm

gleich sind, um Unterschiede bei den Nachweisen
besser sichtbar machen zu kdnnen. Es sei an die-
ser Stelle aber ausdrucklich auf das ,,Mischver-
bot“ bei der Anwendung der Normen hingewie-
sen, d.h. Berechnung und Nachweise fur ein Bau-
werk miussen vollstindig entweder nach DIN
oder nach EC3 gefithrt werden.

Zugstab Blech 160 x 12, §235 (frither St 37)
Stabquerschnittsfliche A = 19,2 ecm?
Anschlufl 5 M 24 DIN 7990 - 4.6
Lochdurchmesser d; = 25 mm,
Schraubenschaftquerschnitt M 24 :

A =452 mm? = 4,52 cm?

AnschluBBkraft:

Bemessungswert der Einwirkungen
F, = 345 kN

Nachweis nach DIN V ENV 1993
Teil1-1

7.1.2

Tabelle 3.1 fiir S235 und t < 40 mm:
f, = 235 N/mm’

Schrauben auf Abscheren:
(Tabelle 6.5.3)
Scherkraft je Schraube und Scherfuge:

F o= % -345 = 69 kN

Grenzabscherkraft :
¢, = 0,6 (fir Schrauben der Festigkeitsklasse 4.0)
A 452

= 0,640 -
b >

Fora=e £y = 86,8 kN
Nachwets:
Fv,Sd/Fu,R,d = 69/86)8 = 0579 < 150

Lasche auf Lochleibung:
(Abschnitt 6.5.1 und Tabelle 6.5.3)

Lochdurchmesser: d, = 25 mm

Rand- und Lochabstand in Kraftrichtung:

e, =50mm >1.2-d,=30 mm

p: = 80 mm bzw. p; = 66 mm > 22 - d, = 55 mm
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

Nachweise nach DIN 18800 (Forts.)

Nachweise nach DIN V ENV 1993 (Forts.)

Rand- und Lochabstand quer zur Kraftrichtung:
e, =40mm > 1,5-d; = 37,5 mm (keine Abmind.)
e; = 80 mm > 3,0 - d; = 75 mm (keine Abmind.)

Alle Schrauben konnen einzeln betrachtet wet-
den, wenn die einzelnen Schraubenkrifte beim
Nachweis auf Abscheren berticksichtigt werden.

Grenzlochleibungskrifte Vi 4 :
1. Schraubenreihe (e; = 50 mm):

e
a1:1,1-d—‘-o,3:1,1~z—g-o,3:1,9

L
=t dsch‘ al.Lk
6V
=1,2-24-19 ~12—4

5

.
V LR,d

=119,4kN > 98,6 kN =V

2. Schraubenreihe (e = 80 mm):

o =1,08- di -0,77 = 1,08 - % 20,77 = 2,69

L.
=12-24-269 2%

>

=169,0kN > 98,6 kN =V, p,

\fl,R, d

3. Schraubenreihe (e = 66 mm):

0 =1,08- % 0,77 = 2,08

=12-24-208 2%
1,1

>

\fl,R,d
=130,7kN > 98,6 kN =V 4

Die Grenzlochleibungskrifte V, 4 konnen nicht
ausgenutzt werden, weil in allen Fillen die
Grenzabscherkraft iberschritten wird.

Nachweis fiir Summe der mafigebenden Bean-
spruchbarkeiten:

_ 345 0,70 < 1,0
5+986
Lasche auf Zug:
(Element 742)
RiRlinie -1 RiRlinie I-1

:,L F1
@
@
¢

40

N2= Fcos®
~

40

0]
BN
P! b
\, /
” N GB - / o= Fosin®
e F
% P .

&

40

@

40

D —_—

0
~
&

66

Rand- und Lochabstand quer zur Kraftrichtung:
e, =40mm > 15-d, = 37,5 mm (keine Abmind.)
p.=80mm > 3,0-d, =75 mm (keine Abmind.)

Alle Schrauben sind als Gruppe zu betrachten.

Grenzlochleibungskraft V, g, :

Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung der

Rand- und Lochabstinde:
€ Py

o = min ;
3.

0 0 u

o = min (50/75 = 0,67; 66/75 - 1/4 = 0,63;
40/36 = 1,11; 1,0)

=0,63

=25 a-f-dt——

Vb 1
=25-0,6336-24-12 ——_
125

=130,6 kN > 86,8 kN =F,_,

Fb,Rd

(d.h. Abscheren ist maB3gebend)

Lasche auf Zug:

FlieBen im Bruttoquerschnitt:

_ACE 16012 - 235
de - -
Yo 1,1
Ny =4102kN
Nachweis:

Ng,/Np, = 345/410,2 = 0,84 < 1,0
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Nachweise nach DIN 18800 (Forts.)

Nachweise nach DIN V ENV 1993 (Forts.)

RiBlinie I-I:

Ao = (16,0-2,5) - 1,2=13,5-12 = 16,2 cm®
Apore /Avens = 19,2/16,2 = 1,19 < 1,2, d.h.
Nachweis ohne Lochabzug zulissig (siche Ele-
ment 742, Bedingung (27))

o, = 345/19,2 = 17,97 kN /cm?
Ong = £,/ vu = 24/1,1 = 21,82 kN/cm?

Nachweis:
64 /ong = 17,97/21,82 = 0,82 < 1,0

RiBlinie TI-IT:

A, = 13,2 cm?

A /A = 19,2/132 = 1,45 > 12

Locher gebohrt (nicht gestanzt), d.h. die Grenz-
zugkraft Ny 4 darf mit der Zugfestigkeit des
Werkstoffs berechnet werden (Element 742,
Gleichung (28))

NR,d = ;\thto : fu,k/(1>25 : YM)
= 13,2 36/(1,25 - 1,1) = 345,6 kN
N,  =345- % - 345 = 276,0 kN

Nachweis:
Ny/Nyy = 276/345,6 = 0,80 < 1,0

RiBlinie ITI-ITT: (Zick-Zack-Linie)

Es wird der Nachweis gefithrt mit den einzelnen
Teilkriaften entlang der Zick-Zack-Linie, berech-
net aus den jeweiligen Nettoquerschnittflichen
und den Grenzwerten der Beanspruchbarkeit.

Bereich @:
f
Ny =A, —2 =275.12 _ 36
1,25« vy 1,25 - 1,1
= 86,4 kN
Beteich @ (schrig):
A f
2 uk
Mo = : 12 -
\/COS2CD +3-sin? ® oY
=222 L2 30 55N
1,569 1,25 - 1.1
Nps  =2-86,4+2-104,5=381,8kN
Nachweis:

N,/Np, = 345/381,8 = 0,90 < 1,0

RiBlinie I-I: (Bruch im Nettoquerschnitt)

A, f
Nprg =09 222
Va2
Nncth = 0,9 . (19’2 — 1’2 i 2,5) + 36
’ 125
=419,9 kN
Nachwets:

Ngo/N, o ng = 345/419,9 = 0,82 < 1,0

RiBlinie TI-IT:
(192 - 2+ 12 - 25) - 36

Noeera =09+
net,Rd 1’25
= 3421 kN
1
Ny, =345- —- 345
5
=276 kN
Nachweis:

Ngo/N,era = 276/342,1 = 0,81 < 1,0
RiBlinie ITI-ITT: (Zick-Zack-Linie)

Nach Abschn. 5.4.2.2 (4) ist

Aot T A-AA,
mit: 2.
AN,  =3AA o=
4-p
:3.1’2.2,5_2.M

440

=9,0- 6,534 = 2,466 cm?

Apan = A-AAy =192 - 2,466

=16,73 ecm?> A, = 16,2 cm?,

netl —

d.h. nicht ma3gebend

29
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

7.2 Beispiel 2: SLP-Verbindung, Zugstab

—_—

|
L70x7 | F

|

|

Stahl 8235 (St37)

Stab L. 70x7, St 37, A = 9.4 cm?
Restquerschnitt bei d;, = 21 mm:
A= 9,4-(0,7 - 2,1) = 7,93 cm?

Anschluf}: 2 M 20
DIN 7968 -4.6 Pa3schrauben

7.2.1 Nachweis nach DIN 18800 Teil 1

Tabelle 1 fir S235 (St 37) und t < 40 mm:
f), = 240 N/mm?

Schrauben auf Abscheren:
(Element 804, 408, 720)

Grenzabscherkraft :
o, = 0,6 (fur Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6)
Vira = 3,46+ 0,6 % = 75,5kN

>

L 70 x 7 auf Lochleibung:

Lochdurchmesser: d;, = 21 mm
Randabstand in Kraftrichtung:
e, =50mm > 12-d, =252mm
Lochabstand in Kraftrichtung:
e=80mm>22-d =46,2mm

Randabstand quer zur Kraftrichtung:

e’?
22230 Cyusme, = 14314,
d 21

1.
dh.12-d, <e,<1,5-4d,

Fir Zwischenwerte von e, darf linear interpoliert
werden.

Schnitt I -1, L 70x7 :

P
o
=
T (.
~
)] N
. T 772 )
19,7 | 20,3
40 30
70
Anschlulkraft:
Bemessungswert der Einwirkungen
F,=117kN

7.2.2 Nachweis nach DIN V ENV 1993
Teil1-1

Tabelle 3.1 fiir S235 und t < 40 mm:
£ =235 N/mm’

Schrauben auf Abscheren:
(Tabelle 6.5.3)
Scherkraft je Schraube und Scherfuge:

F —%-117258,5kN

v,8d

Grenzabscherkraft :
¢, = 0,6 (fur Schrauben der Festigkeitsklasse 4.0)

1
Fopa = 0,640+ 346 —— = 66,4 kN

1,25
Nachweis:
F
wsd = 985 _ ) gg <1
FV)R d 66,4

L 70 x 7 auf Lochleibung:

Lochdurchmesser: d, = 21 mm10
Randabstand in Kraftrichtung:
e; = 50mm > 1,2+ d, = 25,2mm
Lochabstand in Kraftrichtung:
pi =80 mm > 2.2 -d;, = 46,2mm

Randabstand quer zur Kraftrichtung:

e’?

22230 o a3me, = 1434,
d 21 ’
dh.12-d,<e,<1,5-d,

Die Grenzlochleibungskraft ist aufgrund des klei-
nen Randabstandes abzumindern.



Berechnungsbeispiele

Nachweise nach DIN 18800 (Forts.)

Nachweise nach DIN V ENV 1993 (Forts.)

Alle Schrauben sind einzeln zu betrachten:

Es gilt fiir die Schraube a) :

Randabstand in Kraftrichtung:

e, =50mm (1,2:d, <e, <3-d,)
e

fiire,= 1,2+ d, gilt: oy = 0,73 - d—l 20,2 = 1,54
oL

fiir e, =1,5-d, gilt: o, = 1,1 -d—1 -0,3=232;
L

Bei linearer Interpolation ergibt sich damit fiir

e, = 1,43 d und e, = 50 mm:

oy = 2,14

Ve =0,7-21-214-24/1,1
= 68,64kN
< Vo = 75,5kN

Lochleibung ist mal3gebend.
(Anm. PaBschraube: dy; = 21mm far M20)

Fur die Schraube b) gilt:
Randabstand in Kraftrichtung:

e = 80 mm, di =80 3,5 (oberer Grenzwert)

L
e darf hochstens mit 3,5d; in Rechnung gestellt
werden.

fuire,=12-d, ist:
o, = 0,72+ di -0,51=0,72-3,5-0,51 =20
L
bzw. fire, = 1,5 d, ist:
0 =108 = -0,77=1,08"35-0,77 = 3,0
d,
Bei linearer Interpolation ergibt sich damit fiir

e,=1,43+d, unde =80 mm:
o = 2,78

3,00
2,50

2,00

1,50

1,43d.  1,5d.

Fur die Schraubenverbindung gilt:

o = min £=0,79; 80 _ l=1,O2; £=1,11 ; 1,0
63 36

o= 0,79, d.h. die Schraube a) ist mallgebend.

Es gilt fur die Schraube a) :

fure,=1,5-d,:

Fira =2,5:0,79-36-2,1-0,7 L= 83,6 kN
1,25

>

Fire,=1,2-d, gilt:

Fyra - 83,6
Damit ergibt sich nach linearer Interpolation

fure,=1,43-d,und e, = 50 mm:

Fyra = 77,1 kKN > F_ ., Abscheren ist ma3gebend!

€2
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

Nachweise nach DIN 18800 (Forts.)

Nachweise nach DIN V ENV 1993 (Forts.)

Damit ist die Grenzlochleibungskraft V,y 4

Vira =0,7-2,1-2,78 %

>

= 89,16 kN
>V ra = 75,5 kN
Fur diese Schraube ist Abscheren mafigebend.

Nachweis fiir die Summe der mafigebenden Be-
anspruchbarkeiten:

\7
ad o M7 g1 <

Vg 686+ 755

L 70 x 7 auf Zug:

A

+*Brutto

= 9,4 cm?
Lochschwichung : AA = 0,7 - 2,1 = 1,47 cm?

Axctto = 9,4 - 1,4'7 = 7,93 cm?

[\Bfutto 9 ,4

I\ 7,93

“Netto

=1,19<1.2

Also ist der Nachweis ohne Lochabzug moglich.

f\'k
Npy =A-r
Ym
= 9’4, . ﬁ
11
= 2051 kN
Nachweifs:
N
¢ = M7 _g57<1
Ny, 2051

Nachweis: Nicht erforderlich da nicht maB3ge-
bend.

L 70 x 7 auf Zug:

Bruttoquerschnitt:

94 - 235

Ny = =200,8 KN> N, = 117 kN

>

Nettoquerschnitt:
Reduktionsfaktor 3 nach ENV 1993-1-1 Ab-
schnitt 6.5.2.3 mit p, = 80mm = 3,81 - d,

-8, = 0,557 (nach linearer Interpolation)

[\thto = 9a4 - 0,7 : 2,1 = 7,93 cm?

B’) * A *
N, rd =2 T v
Y2
_ 0,557 - 7,93 - 36
1.25
= 1272 kN
Nachweis:
N
wa = W7 _g9pcq
N, 1272



Berechnungsbeispiele

7.3 Beispiel 3: ZugstabanschluB ohne Vorspannung

HEB 450
o a— el AnschluB: 8 M 22 DIN 6914 - 10.9
T“T +“+ +[+ 1+ 170 ohne planmifBige Vorspannung
B fb—/‘ ¢'440x170x3030 0 jjg 90,20
' _ t;E 300 Bemessungswerte der Einwirkungen:
F, = 1327,5 kN
7.3.1  Nachweis nach DIN 18800 Teil 1 7.3.2 Nachweis nach DINV ENV 1993
Teil1-1
Zugkraft je Schraube: Zugkraft je Schraube:
N, =222 = 166 kN F, =122 = 166 kN
8 8
Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug: Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug:
f f
Ny, = min [A - —22E ;4 . bk Foy=0,9 £, Ag L 209100303 L
L1 vy 1,25 -y, Vb 1,25
%0 F o = 2182 kN
380 —— = 283 kN
. 1111
N4 = min 100
303 ————— = 220 kN
125 - 1.1
Nachweis: Nachweis:
N F .
¢ 2166 _ 95240 wd 166 _ 576 < 1,0
Ny, 220 F. 218
7.4 Beispiel 4: Anschluf mit Zug- und Querkraft
h 7!7 B Anschlul3:
i i ‘ Fu 6 M 24 DIN 7999 - 10.9; GVP
i ‘ (PaBschrauben)
1=20 E Bemessungswerte der Einwirkungen:
|
= P, = 840 kN
i
F,, = 840 kN; Fy, = 840 kN
7.41 Nachweis nach DIN 18800 Teil 1 7.4.2 Nachweis nach DIN V ENV 1993
Teil1-1
Schrauben auf Abscheren: Schrauben auf Abscheren:
Kraft je Schraube: Kraft je Schraube:
840 840

V.a= Ny e = 140 kN je Schraube Fosa=Fea = —~ = 140 kN je Schraube

a,d d
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Anwendungen von Schrauben im Stahlbau

Nachweise nach DIN 18800 (Forts.)

Nachweise nach DIN V ENV 1993 (Forts.)

Grenzabscherkraft:

2
2 55 -% = 245 kN

>

7 = .
V aRd n

Nachweits:

v
2 =140 _o57<1p0
Vg 245

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug:
Grenzzugkraft:

f £
N]{,d = mil’l[f\ . bk ;‘_\S . u,b,k ]
L1 vy 125 -y,
401 — 29~ 3652 kN
o 1111
Nra = min 100
3,53 ————— = 2567 kN
125 - 11
Nachweis:
N
d :ﬂ = 0’55 < 1’0
Npa 2567

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug & Absche-
ren:
Interaktionsnachweis:

N 2 \7 2
— L+ =L <10
Nig Vard

im Schaftquerschnitt gilt: (Scherfuge):

No _ 140 _
N, 3652
Nachweifs:

0382+ 0,572 = 0,15+ 0,32 = 047 < 1,0

Grenzabscherkraft:
f
Fog=A-C- —2 =491-06 100 235,7 kN
Yab 1,25
Nachweis:
wd = 140 69
F o 2357

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug:
Grenzzugkraft:

£
F = A 09—
Yatb
=353-0,9 . 100
l,
=2542 kN
Nachweis:
F .
wi - 190 _ 5529
F 2542

t,Rd

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug & Absche-
ren:

Interaktionsnachweis:
v.Sd + t.Sd < 1,0
Fra L4 P

Zugkraft im Schaftquerschnitt: (Scherfuge):

f
Foog=A-0,9-—2 =491-09 100 554N
b 1,25
Nachweis:
140 140

= 0,60 + 0,28 = 0,88 < 1,0

+
2357 14 - 354
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7.5 Beispiel 5: Biegesteifer Stirnplattenanschluf

- IPE 400

y IPE 400-=Y7

J» 77777777 : Vd Md
—H + 1+

Im folgenden Beispiel werden vereinfacht die
Schrauben eines biegesteifen Stirnplatten-
anschlusses nachgewiesen. Dabei wird die Verti-
kalkraft voll den unteren beiden Schrauben zu-
geteilt, wihrend die Zugkraft aus dem Moment
von den beiden oberen Schrauben aufgenommen
witd. Nachfolgend werden nur die Nachweise fur
die Schrauben gezeigt.

338,25

7.5.1  Nachweis nach DIN 18800 Teil 1

Schrauben auf Abscheren:

Kraft je Schraube:
_Va 300 _

Vioa= =-—— = 150 kN je Schraube
’ 2 2
Grenzabscherkraft:
2
Vo=n 22 05519 = 1571 1N
o 11
Nachweis:
v
s =10 _go5<1,0
V R 157,1

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug:

Zugkraft je Schraube:

Nd :L — 66,6 kN
0,338 -+ 2
f £
NR’d = min [A y,b,k ;As . bk ]
L1 -y, 125 -y,
314 — 29 o337 kN
- 1,1 - 1,1
N4 = min 100
245 - 1782 kN
125 - 11
Nachweis:
N
d _ 66,6 =037 < 1,0
Ny, 1782

Ein vollstindiger Nachweis des Anschlusses
(Stirnplatte, Trigersteg, bzw. Triagerflansch, ggf.
Stitzenprofil und Schweillndhte) wird ausfihrlich

in [4] behandelt.

Anschluf}: 4 M 20 DIN 6914 - 10.9
mit planmaBiger Vorspannung

Bemessungswerte der Einwirkungen:

V, = 300 kN
M, = 45 kNm
7.5.2 Nachweis nach DIN V ENV 1993

Teil1-1

Schrauben auf Abscheren:

Kraft je Schraube:

7

Vi 150 _

F.o= =—— = 150 kN je Schraube
’ 2 2
Grenzabscherkraft:
f 2
Fde:fx'Cl' ub = 2,0 0’6100
’ Vb 4 1,25
=150,8 kN
Nachweits:
Fisa _ 150 _
F‘,,R 4 150,8

Beanspruchbarkeit der Schrauben auf Zug:

Zugkraft je Schraube:

Fisa =5 - 66,6 kN
0,338 - 2
Frpg= 09+ £, Ag-—— =09-100- 2,45
Vb

Fira = 176,4 kN
Nachweis:
F .

wi - 068 _ 3510
Fth 176’4

—_
o -
(O3]
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