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BOLTED JOINTS AS A PROBLEM OF
ELASTICALLY SUPPORTED SLABS

(Die Schraubenverbindung als ein Problem elastisch gebetteter Platten)
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Summary

The evaluation of the elastic performance and of the bolt
loading of bolted joints 1s demonstrated at some examples of
flanged connections of pipes and vessels, The flanged connection
is idealized as a system of springs and slabs and evaluated
applying finite element method, In this computational model
contrary to the usual procedures, all factors of significant
influence on the performance of the connection may be accounted
for.

These factors are:

the geometric properties of the flange and joint;
the boundary conditions in the interface,

varying with the flange loading;
the bolt forces,

varying with the deformation of the flanges,
eto.

Although the performeance of the commnection is nonlinear,
requiring an interative approach, the computational effort is
limited.



1. Einfiihrung,

Bei der Dimensionierung dynamisch beanspruchter Sohraubenver-
bindungen steht auf Grund der geringen Dauerfestigkeit eilner
Schraube die Frage mnach der GriéBe der Schraubenkréfte und im Hin-
blick auf die Deformation der Gesamtkonstruktion die Steifigkeit
einer Verbindung hlufig im Vordergrund,

Da es sich bel einer Schraubenverbindung um ein kompliziertes
und exakt kaum losbares, réumliches Deformationsproblem handelt,
greift man zu mehr oder weniger stark vereinfaohten Rechenmodel-
len, Wird der wesentliche Sachverhalt vom Modell gut erfaBt, so
werden auch die Berechnungsergebnisse den Gemaunigkeitsanforderungen
in der Regel geniigen, Die Kernfrage bhei der Erstellumng eines Mo-
dells bzw, hel der Abgrenzung des Zullssigkeltsbereioches bestehen-
der Modelle lautet daher:

Wie stark ist der EinfluB der nicht erfaften GrétBSen auf das
Verhalten des zu untersuchenden Problems, Zur Klhrung dieser Frage
wurde ein Berechnungsmodell gewiéhlt, mit dem die charakteristischen
Merkmale einer Verbindung wie

— die RHumlichkeit des Deformationszustandes
— {die Verdnderung der Randbedingungen in der Tremnmfuge hel
Beanspruchung,
sowle alle geometrischen KomstruktionsgrtBen und Belastungen ndhe-
rungsweise erfafit und untersucht werden kénnen.

2, Zum Berechnungsmodell,

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse geometrisch einfacher,
d.h, rechteckiger, verspannter Scheiben bzw, rotationssymmetrisch
belasteter Ringe / 1 / (Bild 1) oder elastisch gelagerter, dicker
Kreisplatten / 2 /, so zeigt sioh, daB auch bei im Sinne der Plat-
tentheorie relativ extremem Verhiltnis von Dicke zu Linge, bzw, von
Dicke zu Durchmesser, die Lingsspannung (J,) in guter Ndherung 11~
near und antimetrisch verlduft, Welter zeigt sich, daB die Spannung
in Dickenrichtung (0;) bei micht zu kleinen (d.h.zur Punktbelastung
tendierenden) Linien~ bezw,Fléchenlasten in guter Nhherung als
Funktion der Randlasten 3

9 = Gemso| 5+ 25 ~2(Z[] (1)
angegeben werden kann, Dieser Tatbestand spricht fiir die Idealisie-
rung einer Schraubenverbindung auf ein Problem elastisoh gebetteter,
verspannter Platten mit einer Bettungskonstanten

k=2 (2)
Berlicksichtigt man dle sehr konzentrierte Schraubenkrafteinleitung
am oberen bezw.unteren Lochrand durch Einfilhrung einer weiteren Fe-
der mit einer Steifigkeit, die so festgelegt wird, daB die Gesamt-
steifigkeit des Modells (Bild 2) tlibereinstimmt mit der bekannten
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Steifigkeit verspannter Hililsen bzw.Platten /3,4/, so wird auch der
Grenzfall - dle dinnwandige, zentrisch verspannte Hillse - erfaBt,

3. Zum allgemeinen Verhalten einer Verbindung,

Im Hinblick auf die berechneten Flanschverbindungen soll das
allgemeine Verhalten einer Verbindung noch ohne Beriicksichtigung
der angrenzenden Konstruktion kurz dargestellt werden., Da die De-
formation bei Verbindungen der hier untersuchten Art relativ klein
ist, spielt die Umfangsspannung bel der Abtragung der Randlasten
eine untergeordnete Rolle, so daB man alle Vorbin@ungen,'uoa. auch
Ringflansche mit kleinem Durchmesser,-wie gerade Plattenstreifen
behandeln kann. Bild 3 (a) zeigt einen der untersuchten Platten-
streifen, die nach der Finite-Element-Methode unter Verwendung
rechteckiger, schubstarrer Elemente *) berechnet wurden., Das Ergeb-
nis der Rechnung zelgt die Deformation des Plattemstreifens, der
durch eine Schraubenvorspannkraft von Fv=40 kN und einer Randlast
Fp=5 KN belastet ist (Bi1d 3(b)). Zwischen der Flansohrandverschie-

bung W, sowie der Verformung Wc am Lochrand und der Belastung be-

steht gein linearer Zusammenhang, Die Ursache dieses nicht-linearen
Verhaltens wird deutlich, wenn man die Kontaktzonme der Platten bel
steigender Randlast (FB) betrachtet (Bild 4)., Da kein Zug von den
Federn der Bettung illbertragen werden kann, Hndert sioch die Kontakt-
zone mit der Randlast. Die Linie W=0 wandert zum gegentiberliegemden
Plattenrand und mit ihr der Sechwerpunkt dexr Federkrifte, D,h, die
Hebelverhiltnisse verindern sich mit der GrobBe der Flanschbelastung.
Trigt man die Flanschrandverschiebung (WR) und die der Schrauben-
zusatzkraft proportionale Lochrandverschiebung (WC) als Funktion
der Randlast (FB) auf, so zeigt sich, daB die Verschiebung W, bis
zum Abheben im Schraubenbereich relativ gering bleibt und erst da-
nach stark ansteigt. Die Randverschiebung WR dagegen steigt mit Be-
ginn der Betriebskraftbelastung wesentlich gleichméBiger an,

Eine Variation der geometrischen Flanschmafle und Belastungen an
dem in Bild 3 gezeigten Flanschstreifen zelgt, wie sich konstruktive
Verénderungen dieser GrofBen auf die obengenannten Verschiebungen
auswirken,

*) Bei der Untersuchung ging es primdr darum, Informationen fir
die Erarbeitung eines einfaohen Bereohnungsmodells zu gewinnmen,
Deshalb wurde an dieser Stelle aus Grlinden der Einfachheit auf
die Erfassung der Schubdeformation verzichtet, Bei relativ dilin-
nen Flanschen dominiert die Biegung, bel dicken Flanschen ist
die Starrkorperdrehung bestimmend flir das Flanschverhalten,
Deshalb diirfte die Schubdeformation in beiden Fillen nur von
begrenzter Bedeutung sein,
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Bel der Variation der Flamschdicke (Bild 5a) zeigt sich, daB
eine Verringerung der Dicke von 20 auf 10 mm eine grioBere Auswir-
kung hat als dile Verstlirkung von 20 auf 30 mm, Die Ursache daflir
ist, daB bel relativ dilnnen Platten WR und WC im wesentlichen
durch die Plattenblegung entstehen, Mit der VergroBerung der Plat-
tendioke geht die Biegedeformation zuriick, und die Deformation in-
folge der Bettung gewinnt an Bedeutung, D.h, auch bei steifer Aus-
bildung des Flanschanschlusses treten bel dlinnen Flanschen kaum
Biliegemomente sekunddrer Art auf, so dafl eine indirekte Verkleine-
rung der Exzentrizitht der Betriebskrafteinleitung unterbleibt,

Bel der Variation der Exzentrizitdt der Betrlebskrafteinlei-
tung (FB) zelgt sich, daB die Exzentrizitdt einen sehr wesentli-
chen EinfluB hat (Bild 5b), VergridBert man z,B, die Exzentrizitit,
so stelgt gleliohzeitlg der Hebelarm des Kraftangriffs und die
t"verbiegbare" Flanschllinge, (Letzteres hat natilrlich die gleichen
Folgen wie eilne Verminderung der Dicke), Eine bekannte Konstruk-—
tionsregel - nach der man die KraftfluBablenkung so gering wie nur
moglich halten sollte - wird hier eindrucksvell bestdtigt,

Bel der Variation des Randabstandes zeigt sich, daB der Rand-
abstand solange einen sehr geringen Einflu8 hat, solange dle Ver-
bindung im Bereich der Schrauben noch nicht klafft (Bild 5c¢). Bei
grofleren Belastungen, bei denen ein Klaffen iiber die Schraubenzone
hinaus auftritt, macht sich eine maBvolle VergriBerung des Rand-
abstandes positiv bemerkbar, MaBvoll heiBt hier, daB das Verhdlt-
nis von Randabstand zu Flanschdicke zwischen 1 und 1,5 liegen
sollte,

Bel der Variation des Schraubenabstandes zeigt sich (Bild 54),
daB ein "Verschmleren" der sehr konzentriert angreifenden Schrau-
benkrlifte auf eine Linien- bzw,Fléchenlast und somit eine Ideali~
slerung der Verbindung auf ein eindimensionales Balkenproblem bei
normalen Schraubenabstiinden dann zulkssig i1st, wenn die Deforma-
tion der Verbindung und die Sohraubenkrdfte untersucht werden sol-
len, Soll die Diohtheit einer Verbindung untersucht werden, d.h,
soll gepriift werden, ob die Verbindung zwischen den Schrauben
klafft, so kann auf die Erfassung der ortlich begrenzten Last-~
einleitung der Schraubenkrlifte nicht verzichtet werden,

Bel der Variation der Schraubenlochgriéfie zeigt sich (Bild Se),
daB die SchraubenlochgrtBe solange eine untergeordnete Rolle
spielt, solange man der LochgriBe keine SchraubengridBe mit ent-
sprechender Schraubenkraft zuordnet, D.h, von emtscheidender Be-
deutung flir das Verhalten einer Verbindung ist die Hohe der Vor-
spannkraft (Bild 5f); die Sohwhchung des Flansches durch das
Schraubenloch ist unerheblich,
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4, Zur Darstellung des Einflusses der Anschlufisteifigkelt wird
eine Rohrflanschverbindung berechnet,

Allgemeines zum Berechnungsablauf

Die in Bild 6 skizzierte Flanschverbindung wird zur Berechnung
in Grundelemente (Bild 6(b)(c)) zerlegt., Dann wird das Steifig-
keitsverhalten der Grundelemente bestimmt, so daB8 die Verbindung
wie ein Balken-Feder-System behandelt werden kann, AnschlieBend
kann man unter der Voraussetzung, daB8 der Rohrquerschnitt auch
noch nach Belastung eben ist, (d.h, starrer Balken) iiber die
Gleichgewichtsbedingung die Sohraubemnbeanspruchung und die Defor-
mation der Verbindung bestimmen,

Steifigkeitsverhalten des Grundelements

Zur Ermittlung des Steifigkeitsverhaltens wird das Grundele-
ment in den Flansch- und den AnschluBbereich (Bild 6(c)) getrennt.
Bei der Untersuchung des Anschlufibereichs wurde ein System aus Zy-
linderschale und Ring gewbhlt, Mit{ dem Ring wird der Radialsteifig-
keit des Flanschringes Rechnung getragen, Man erhdlt die Randver-
drehung ,, infolge eines rotationssymmetrisch angreifenden Rand-
moments M=1 zu:

2
_ DR _ X-DR
OR Pan= 2 7aroe  B-ia K 262 (3)
| SR
RI e LA K- 37 RA ' . e
RAE=RI? LA‘H-E+ 16-LAK- ae°]
RA £-5p° OR & T
K=izr7-v» =55 3~V

V = Querkontraktionszah! E=E-Modul LA=Schraubeniochabstand

Der EinfluB der Ringsteifigkeit gewinnt besonders dann an Be-
deutung, wenn die Bilegestelfigkeit des Zylinders relativ gering
ist, Elne grofle Ringsteifigkeit fiihrt maximal zu einer Halbierung
des Verdrehwinkels (., bzw, zu einer Verdoppelung der Verdreh-
steifigkeit des Anschlusses. Obwohl die ermittelten Amnschlufiwerte
nur beil rotationssymmetrischer Beanspruchung gelten, werden sie im
vorllegenden Fall, da der Ringflansch die Querkraft primér wie ein
Bogen abtridgt, zur Steifigkeitsermittlumg des Grundelements heran-
gezogen,

Die Flanschverbindung besteht aus zwei Plattenstreifen, die
mit Schrauben verspannt sind. Die Plattensteifigkeit in Dioken-
richtung wird durch eine elastische Bettung der Platten und durch
eine zusdtzliche Federung der Schraube erfaft, In Anlehnung an
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die libliche Vorgehensweise bel der Berechnung statisch unbestimm-—
ter Systeme wird zuerst die Deformation des Nullsystems, d.h, des
statisch bestimmten Systems ermittelt, Dazu werden die Platten mit
Linienlasten auseinander gezogen, Bild 7 zelgt die gesuchte Rand-
verdrehung (&) bei steigender Belastung, Bedingt durch den Abhebe-
vorgang steigt die Randverdrehung liberproportional am, Die Ande-
rung des Randwinkels Ao bel konstanter Randlast und steigendem
Randmoment ist in Bild 8 dargestellt, Hier zeigt sich, daB bei
konstanter Randlast der Verdrehwinkel in guter Ndherung als pro-
portional zum Randmoment angenommen werden kann, Fordert men "Ver-
triglichkeit" filr die Randverdrehung, d.h, einen rechten Winkel
zwischen Anschluf und Flansch auch flir die belastete Verbindung,
80 erhdlt man dle SchnittgrtBe M zu:

_ ouFa)
M= g FtanBira) (4)

Mit der GréBe des Schnittmoments kann die Anderung der Reandver-—

schiebung (Bild 9) und somit die Kennlinie des Grundelements
We= Wa(F)

(Bild 10) bestimmt werden,

Approximiert man den Kennlinienverlauf mit einer Potenzfunktion

fiir dle Zugseite v%Q=Fg7-A
=
und einer Geradengleichung filr dle Druckseite
V4Q=FE -C,

so kann flir jede gewdhlte neutrale Achse bei der zu berechnenden
Verbindung dile dazugehdrige Belastung ermittelt werden, Ist z,B,
nur ein Moment vorhanden, so ist

Z(Fa )i =X (Fag)a UND Z(Fp, L)+ Z(FaR);=MA (5)(6)
Mit Wei=d-R, BZW. Weg,=d-L,
erhtdlt man aus (5) den Winkeld und aus (6) das fiir den gewhihlten
Gleichgewichtszustand erforderliche #duBere Moment MA, Bild 11
zeigt den Verlauf der Grundelementbelastung fiir zwel gewdhlte neu-
trale Achsen,

Mit der so ermittelten Beanspruchung der Grundelemente kann
die Schraubenzusatzbeanspruchung bestimmt werden, Uber die Ermitt~
lung der Anderung der Lochranddeformation (aw,) in Abhlngigkeit
vom Randmoment (M) bei konstanter Randlast (FB) (Bild 12) erhdlt
man mit der mach (4) ermittelten SchnittgréBe M die Kennlinie fiir
das Grundelement VW,=W, (FB) (Bild 13) und mit ihr die Zusatzkriéfte
in erster NHherung nach

= Egscumauar (w(r,)- w, (Fg=0)). (7)

Bei Verbindungen mit geraden Flanschabschnitten, bei denen die
Querkraft ( Bild 14) im wesentlichen Biegespannungen erzeugt, muB
der Quersteifigkeit (EF3-= H{RA—RU?QAA ) des Flansches besondere
Aufmerksamkeit gewldmet werden, da in diesen Fédllen die gegen-
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gseitige Beeinflussung der Grundelemente sehr groB ist, Das Grund-
sitzliche dieser Problematik wird deutlioch, wenn man ein recht-
eckiges Rohr betrachtet. Wie Bild 14 zeigt, tragen die mittleren
Schrauben nur dann gleichméiBig, wenn die Blegesteifigkeit des An-
schlusses Ei;=EiA-ngz wesentlich kleiner ist als die des Flan-
sches (s.o.L und wenn an den Eokpunkten keine Schrauben angebracht
sind, Bei der in Bild 14 gewdhlten Anordnung jedoch wird die
Hauptlast von den HuBeren Schrauben i{ibernommen, Bild 10 macht deut-
lich, daB bel gleicher Randverschiebung (WR) der Grundelemente die
innen liegenden Schrauben kaum zur Lastabtragung herangezogen wer-
den,
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