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Kurzfassung 

In der fortschreitenden Entwicklung der numerischen Simulation von komplexen Bauteilen ist es 

möglich, komplette Konstruktionen mittels einer FE-Berechnung zu untersuchen. Für die 

Hauptbestandteile (Profile, Bleche, ...) eines zusammengesetzten Bauteils ist es möglich, über 

eine Auswertung der auftretenden Spannungen den Nachweis der Tragfähigkeit bei gegebener 

Belastung zu erfüllen. Bei den Verbindungen können Schweißnähte ebenfalls über die 

Auswertung der Vergleichsspannungen unter ruhender Belastung nachgewiesen werden. Für 

dynamische Beanspruchungen gibt es Konzepte (Nennspannungs-, Strukturspannungs-, und 

Kerbspannungskonzept) und Richtlinien (FKM-Richtlinie) mit denen der Nachweis erbracht 

werden kann. Für Schraubenverbindungen gibt es keine eindeutigen Grenzwerte, bei denen man 

den Nachweis der Lochleibungsfestigkeit als erbracht betrachtet. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein numerisches Modell entwickelt, welches das tatsächliche 

Verhalten eines Laschenstoßes möglichst gut abbildet. Dazu werden zunächst unterschiedliche 

Modellierungen analysiert und mit Versuchsergebnissen verglichen. Anschließend werden die 

Modelle zu einem numerischen Modell zusammengefasst, mit dem im Anschluss eine 

Parameterstudie durchgeführt wird. Am Ende wird untersucht, welche Grenzkriterien eingeführt 

werden können, damit der Lochleibungsnachweis mit einer reinen FE-Berechnung erbracht 

werden kann. 

  



Abstract 

With the progressing development of numerical methods it is possible to investigate the 

behavior of complicated geometries and components using FE-analysis. For the main 

components the occurring stresses can be compared to the maximum resistance stress according 

to the ultimate limit state. For welded joints in static systems the equivalent stresses can be 

compared to the yield stresses in the Eurocode. For dynamic systems special methods (hot spot 

concept, notch stress concept and nominal stress concept) and guidelines (FKM-guideline) were 

developed to proof the strength of the components. For screw connections there are no specific 

limits considering stresses and strains to fulfill the bearing stress verification. 

In this thesis a numerical model is developed which is capable to depict the behavior of a real 

strap joint. Different systems are made and compared to test results of a strap joint. The best 

aspects of the different systems are taken together in a final system and a parameter study is 

conducted. At the end, the results of this parameter study are evaluated in order to set new 

limits, so the ultimate limit state of a bearing type connection can be evaluated solely by 

performing a FE-analysis. 
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1 

 

1. Einleitung - Stand der Technik 

Um Einzelbauteile aus Stahl miteinander zu verbinden, gibt es unterschiedliche 

Verbindungstechniken. Seit den Anfängen des Stahlbaus wurden Nietverbindungen eingesetzt. 

Bis in die zwanziger Jahre des 20 Jahrhunderts waren sie die beliebteste und am weitesten 

verbreitete Art Stahlelemente miteinander zu verbinden. Seit den zwanziger Jahren wurden sie 

von Schweiß- und Schraubverbindungen abgelöst, welche deutlich einfacher in der Handhabung 

sind [1]. 

Bei den Schraubenverbindungen wird gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 [2] zwischen folgenden 

Kategorien unterschieden: 

A Scher-/Lochleibungsverbindung 

Scherverbindung 
B Gleitfeste Verbindung im Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit 

C Gleitfeste Verbindung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

D Nicht vorgespannte Zugverbindung 
Zugverbindung 

E Vorgespannte Zugverbindung 

Tab. 1-1: Kategorien von Schraubenverbindungen 

In dieser Arbeit wird lediglich der Versagensmodus Lochleibung untersucht, dementsprechend 

werden hier die Grundzüge der Verbindungsmittel der Kategorie A erklärt. 

Bei Scher-/Lochleibungsverbindungen (SL-Verbindungen) können prinzipiell drei verschiedene 

Versagensmöglichkeiten betrachtet werden. Einerseits kommt es aufgrund der in der Schraube 

auftretenden Schubspannungen zu einem Schubversagen (Abscheren der Schraube). 

Andererseits kommt es zum Lochleibungsversagen, welches von den Randabständen e1 (in 

Kraftrichtung) und e2 (senkrecht zur Kraftrichtung) abhängig ist. Der Sammelbegriff Lochleibung 

steht dabei für das Versagen des Bleches in Kraftrichtung. Diese zwei grundlegenden 

Versagensmechanismen für eine ein- bzw. zweischnittige Verbindung sind dabei in der Abb. 

1-1[3] dargestellt. 
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Abb. 1-1: Versagensmechanismen 

Beim Abscheren kommt es zu einem Versagen des Schraubenwerkstoffes, beim Versagensmodus 

Lochleibung kommt es zu plastischen Verformungen oder Brüchen in den Laschen. 

Wie bereits erwähnt wurde, steht der Begriff "Lochleibung" für unterschiedliche Versagensarten. 

Hierbei wird unterschieden zwischen den Modi Scherbruch, Zugbruch und Biegebruch. Diese 

Versagensmodi sind in der Abb. 1-2 dargestellt. Der Zugbruch in Abb. 1-2 kann mit dem 

Nettoquerschnittsversagen gleichgestellt werden. 

 

Abb. 1-2: Versagensmodi in der Laschenebene [4] 

Welcher Versagensmodus für die jeweilig betrachtete Verbindung auftritt, hängt im 

Wesentlichen von den Parametern e1 bzw. e2 ab (vgl. Abb. 1-3). Bei einem kleinen Verhältnis von 

e2/d0 kommt es eher zu einem Zugbruch. Im Gegensatz dazu kommt es bei einem kleinen e1/d0-

Verhältnis zu einem Biegebruch des Werkstoffes vor dem Schraubenloch, bei sehr kleinen 

Verhältnissen kommt es zu einem zweischnittigen Scherbruch. 
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Abb. 1-3: Versagensmodus in Abhängigkeit der Randabstände [5] 

Gemäß den anerkannten Regeln der Technik, können Schrauben momentan lediglich mit den 

Nachweisen der ÖNORM EN 1993-1-8 nachgewiesen und bemessen werden. Diese Nachweise 

beinhalten für Scher-Lochleibungsverbindungen den Nachweis der Tragfähigkeit der Schraube 

unter Scherbeanspruchung (Fv,Ed ≤ Fv.Rd), den Lochleibungsnachweis (Fv,Ed ≤ Fb,Rd) und den 

Nachweis des Nettoquerschnittes (Fv,Ed ≤ Nu,Rd). Sämtliche Nachweise können mit dem 

Formelapparat des Eurocodes geführt werden. Der Teilsicherheitsbeiwert γM2 bezeichnet bei den 

unten angeführten Formeln den Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite und ist gemäß 

ÖNORM EN 1993-1-1 [2] mit 1.25 festgelegt. 

Scherbeanspruchung:   ��,�� = ��∙
��∙���  bzw. ��,�� = ��∙
��∙����  

Nettoquerschnitt:    ��,�� = ��� �0.9 ∙ ���� 
����∙
��� 
! 

Dabei steht A für die Bruttoquerschnittsfläche der Schraube (Schraubenschaft) und AS für die 

Spannungsquerschnittsfläche. Die gesamte Grenzabscherkraft ergibt sich dabei aus der Summe 

der Grenzabscherkräfte der einzelnen Scherfugen. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur genauer auf 

den Nachweis der Lochleibungsfestigkeit für zweischnittige Verbindungen eingegangen werden, 

weshalb nur diese Formel genauer erklärt wird. 

Lochleibung:    �",�� = #$∙��∙
�∙�∙����  

mit      %" = min	(%� , 
��
� , 1.0) 
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   für am Rand liegende Schrauben:  %� = �$-∙�  

   für innen liegende Schrauben:  %� = .$-∙� − 01 

und  

   für am Rand liegende Schrauben:  20 = min	(2.8 ∙ ��� − 1.7, 2.5) 
   für innen liegende Schrauben:  20 = min	(1.4 ∙ .�� − 1.7, 2.5) 
Bei den Formeln des Eurocodes wird nicht berücksichtigt, ob es sich bei der vorhandenen Lasche 

um eine innen- oder außenliegende Lasche in mehrschnittigen Verbindungen handelt. In der 

Realität kann es bei außenliegenden Laschen zusätzlich zu den bereits erwähnten 

Versagensformen zu Begleiterscheinungen kommen. Diese Begleiterscheinungen treten im 

Gegensatz zu den eigentlichen Versagensformen, welche in der Laschenebene auftreten, aus der 

Laschenebene auf. Dabei wird unterschieden zwischen Krüppeln und Abheben (vgl. Abb. 1-4).  

 

Abb. 1-4: Versagensmodi aus der Laschenebene [4] 

In einigen Fällen kann es infolge der abhebenden Laschen zu Rissen in der Lasche kommen (vgl. 

Abb. 1-5). Die Abstützkräfte des Schraubenkopfes auf die Lasche werden dabei so groß, dass es 

infolge dieser Pressung zu einem Durchstanzen des Schraubenkopfes kommt. 
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Abb. 1-5: Risse infolge Abheben [4] 

1.1. Problemstellung 

Die Nachweise, welche im Eurocode angeführt werden, setzen eine "händische" Berechnung 

voraus. In Zeiten der Finite-Elemente-Berechnung und der immer besser werdenden 

Rechenleistung ist es auch möglich komplexe Bauteile, Geometrien und Verbindungen 

mittels einer FE-Berechnung nachzuweisen. Ein Grenzkriterium für den Grenzzustand der 

Tragfähigkeit befindet sich lediglich in der ÖNORM EN 1993-1-5 Anhang C.8 [6]. Dabei wird 

unterschieden zwischen dem Plattenbeulen, bei dem das Grenzkriterium als Maximum der 

Traglastkurve festgelegt wird, und Nachweise bei Zugbeanspruchungen, bei denen eine 

maximale Hauptmembrandehnung von 5% nicht überschritten werden darf. In der 

Anmerkung 2 wird darauf verwiesen, dass anstelle der 5% Hauptdehnung auch andere 

Grenzkriterien, wie etwa das Erreichen eines Fließkriteriums, verwendet werden können. 

Eine Festlegung für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird in der ÖNORM EN 

1993-1-5 nicht angeführt. 

1.2. Ziele der Masterarbeit 

Diese Masterarbeit überprüft zunächst die Gültigkeit und die Anwendbarkeit der 

Grenzkriterien der ÖNORM EN 1993-1-5. Hierzu werden die gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 

gültigen Lasten aufgebracht und überprüft, ob die bisherigen Grenzkriterien eingehalten 

werden können. Anschließend werden zusätzliche Kriterien untersucht, die möglicherweise 

besser geeignet sind, um die Nachweise der ÖNORM EN 1993-1-8 abzudecken. Dabei werden 

einerseits Dehnungen und Verformungen, andererseits Steifigkeiten ausgewertet. 

1.3. Vorgehensweise 

In dieser Arbeit wird eine Parameterstudie mittels einer Finiten-Elemente-Modellierung 

durchgeführt. Dazu wird zunächst ein genaues Berechnungsmodell aufgebaut, welches mit 
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Versuchsergebnissen einer Studie validiert wird. Um die Berechnungen zu vereinfachen und 

die Rechendauer zu reduzieren, werden Vereinfachungen getroffen und die Resultate mit 

den Ergebnissen des genauen Modells bzw. mit denen der Versuche verglichen. Die FEM-

Berechnungen werden mit der Ansys Workbench 17.2 (Academic License) [7] durchgeführt. 

Die Parameterstudie ergibt sich aus einer Variation der Parameter e1, e2, den 

Schraubendurchmesser d und der Blechdicke t. Die Parameterstudie konzentriert sich 

zusätzlich auf den Versagensmodus "Lochleibung" bzw. "Nettoquerschnittsversagen". Die 

Parameterkonfigurationen bei denen ein Versagen der Schraube zu betrachten ist, werden 

nicht mit einer FEM-Berechnung untersucht. 

Die Auswertung erfolgt einerseits in Excel, andererseits zur einfacheren Handhabung der 

Datenmengen in Matlab 2016b [8]. 
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2. Theoretische Grundlagen der FEM 

2.1. Allgemein 

Die FEM (Finite-Elemente-Methode) ist ein numerisches Verfahren, welches zur Simulation 

unterschiedlichster Aufgabenstellungen innerhalb des Ingenieurbaus verwendet wird. Die 

Methode der Finiten Elemente kann als eine Erweiterung des Verfahrens von RITZ bzw. 

GALERKIN angesehen werden. [9] 

Bei der Finiten-Elemente-Methode wird unterschieden zwischen linearen und nichtlinearen 

Berechnungen. Im Falle einer linearen Berechnung wird einerseits von einem linearen 

Materialmodell und somit die Gültigkeit des HOOKE'schen Gesetzes ausgegangen. Andererseits 

soll es im Laufe der Berechnung zu kleinen Verschiebungen und Verzerrungen kommen, was als 

geometrische Nichtlinearität definiert wird. Kontakte können bei einer linearen Berechnung nicht 

abgebildet werden. 

Bei nichtlinearen Analysen gibt es keinerlei Voraussetzungen, da alle Nichtlinearitäten zugelassen 

werden, unter der Voraussetzung, dass diese hinreichend genau definiert sind. Im Falle der 

geometrischen Nichtlinearitäten werden dabei beispielsweise große Verschiebungen, 

Verdrehungen und Stabilitätsprobleme zugelassen. Dank des nichtlinearen Materialgesetzes 

können die Materialien genauer definiert werden, z.B. die Plastizität und Wiederverfestigung von 

Stahl oder das Rissverhalten von Beton. Mittels einer Berücksichtigung von Kontakten können 

unterschiedliche Materialbereiche definiert werden oder Fugen zwischen einzelnen Bauteilen mit 

Übergangsparameter festgelegt werden. 

2.2. Materialmodell 

Eine der wichtigsten Einstellungen bei der FEM-Modellierung ist die Definition der 

unterschiedlichen Materialien. Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um den üblichen 

Baustahl (S235 und S355) und das Schraubenmaterial. Bei Letzterem handelt es sich im Regelfall 

um einen Kohlenstoffstahl mit höheren Festigkeiten (üblicherweise FK 8.8 und 10.9). Der erste 

Wert bezeichnet hierbei den Nennwert der Zugfestigkeit (8�" 100⁄ ), der zweite Wert den 

Prozentanteil der Zugfestigkeit, bei der die Streckgrenze fyb erreicht wird. Für Berechnungen mit 

der Finiten-Elementen-Methode sind die Werkstoffeigenschaften anhand der charakteristischen 

Werte zu definieren [6]. 
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2.2.1. Baustahl (S235 bzw. S355) 

Gemäß ÖNORM EN 1993-1-5 - Anhang C [6] können für Berechnungen mit der Finite-

Elemente-Methode (FEM) vier unterschiedliche Materialmodelle für die Modellierung des 

Werkstoffverhaltens gewählt werden. Dabei wird unterschieden zwischen jenen mit 

Fließplateau und jenen mit der Abbildung des Wiederverfestigungsverhaltens. Aus Gründen 

der numerischen Stabilität wird beim Modell mit Fließplateau eine kleine Wiederverfestigung 

eingeführt. 

2.2.1.1. Bilineares Materialverhalten 

Beim bilinearen Materialverhalten verhält sich die  Spannungs-Dehnungskurve im ersten Ast 

wie beim linear elastischen Materialverhalten. Spannungen und Dehnungen sind in diesem 

Bereich über den E-Modul gekoppelt. Wird bei dieser Materialdefinition die Fließgrenze 

erreicht, wird angenommen, dass sich schlagartig ein Fließgelenk ausbildet. Danach kann 

man zwischen Materialmodellen mit und ohne Pseudowiederverfestigung unterscheiden. 

Wird keine Pseudowiederverfestigung erwünscht bzw. eingeplant, so nehmen die 

Dehnungen ohne weitere Lastzunahme konstant zu. Wird ein Verhalten mit 

Pseudowiederverfestigung erwünscht, so sind lt. ÖNORM EN 1993-1-5 die Spannungen und 

Dehnungen über den Faktor tan<0(=/100) zu koppeln. Hiermit kann eine stabilere 

Rechnung mit einem besseren Konvergenzverhalten erzielt werden. Das bilineare 

Materialverhalten gemäß ÖNORM EN 1993-1-5 kann der Abb. 2-1 entnommen werden. 

  

Abb. 2-1: Bilineares Materialverhalten 

2.2.1.2. Multilineares Materialverhalten 

Das multilineare Materialverhalten entspricht am ehesten dem tatsächlichen Verhalten des 

Baustahls. Im ersten aufsteigenden Ast der Spannungsdehnungskurve herrscht die Gültigkeit 

des HOOK'SCHEN Gesetzes. Es herrscht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen 

und Dehnungen, welche über den E-Modul des Materials gekoppelt sind. Nach dem 

Erreichen der Fließgrenze (ε1) kommt es zu einem Fließplateau, in dem sich ein 

mikroskopisches Fließgelenk ausbildet (ε2). Die Spannungen können noch über diese 
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Fließspannung ansteigen und es kommt zu plastischen Verformungen. Beim Erreichen der 

Bruchspannung (ε3) versagt die einzelne Stahlfaser. Es kann keine weitere Laststeigerung 

mehr aufgebracht werden. 

 

Abb. 2-2: Multilineares Materialverhalten [10] 

Dieses Materialverhalten ist in der Abb. 2-2 dargestellt. Die Umwandlung von 

Ingenieursspannungen und -dehnungen in wahre Spannungen und Dehnungen ist für die in 

der Arbeit verwendete Software (ANSYS) notwendig. Die dazu notwendigen Formeln sind: 

?�@�� = ?��A ∙ B1 + D��AE 

D�@�� = F� ∙ B1 + D��AE 

Mit diesem Materialmodell kann das reelle Verhalten des Stahls am besten angenähert 

werden. 

2.2.2. Schraube (FK 8.8 und 10.9) 

Wie auch bei den unterschiedlichen Materialmodellen für den Baustahl, gibt es auch bei 

jenen für das Schraubenmaterial grundlegende Unterschiede, die zwar zu genaueren 

Ergebnissen führen können, dafür aber die Rechenzeit verlängern. In der vorliegenden Arbeit 

wird sowohl ein an das Materialmodell für Aluminium angelehntes Modell, als auch das 

bilineare Verhalten verwendet. Aufgrund dessen, dass es sich beim Material der Schraube 

um höherfeste Stähle handelt, kann das Material nicht mit dem unter 2.2.1.2 angeführten 

Materialverhalten abgebildet werden, weshalb hier die Wahl auf das Materialmodell nach 

RAMBERG-OSGOOD fällt, welches theoretisch nur für Aluminium gilt, hier jedoch sinnvolle 

Ergebnisse liefert. 

2.2.2.1. Schraubenmaterial nach RAMBERG-OSGOOD 

Beim Materialmodell nach RAMBERG-OSGOOD handelt es sich theoretisch um ein 

Materialmodell für Aluminium. Aufgrund der hohen Duktilität von Schrauben (FK 8.8 und 
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10.9) ist es eher konservativ, diese mit einem bilinearen Verhalten abzubilden. Beim 

Verhalten nach RAMBERG-OSGOOD gibt es kein ausgebildetes Fließplateau, sondern eine 

kontinuierliche Abnahme des E-Moduls im Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve. Es gibt 

keinen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung. Das Materialverhalten 

nach RAMBERG-OSGOOD ist in der ÖNORM EN 1999-1-1 E.2.2.2(3) [11] geregelt und in der 

Abb. 2-3 dargestellt. 

 

Abb. 2-3: Materialmodell nach RAMBERG-OSGOOD 

Für die Berechnung und Eingabe des Modells sind folgende Formeln zu beachten: 

D = GH + 0.002 ∙ IG
JK� und � = LMBN.NNO PJ,Q⁄ ELM(
J 
Q⁄ )  

Dabei sind fx und ε0,x den auftretenden Dehnungen beim untersuchten Problem anzupassen. 

Bei Untersuchungen mit plastischen Verformungen heißt das: 

8R = 8� und DS.R = D� 

mit 

D� = 0.30 − 0.22 ∙ 
J1NN       wenn fo < 400 N/mm² 

D� = 0.08        wenn fo ≥ 400 N/mm² 

2.3. Verfestigungsverhalten 

Bei der Definition des Materialverhaltens in ANSYS kann zwischen isotroper bzw. kinematischer 

Verfestigung unterschieden werden. 

Bei der isotropen Verfestigung vergrößert sich die Fließfläche unter gleichzeitiger Beibehaltung 

der Lage der Achsen der einzelnen Fließflächen. Eine Vergrößerung der Fließspannung im 

Zugbereich hat damit eine Vergrößerung der Fließspannung im Druckbereich zur Folge [12]. 

Somit kann dieses Verfestigungsverhalten den BAUSCHINGER-Effekt, welcher beschreibt, dass 

das Verhältnis zwischen der Fließspannung im Druck- und Zugbereich in etwa konstant 2∙fy sein 
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2.4. Kontaktbedingungen 

Sämtliche Kontakte zwischen den einzelnen Bauteilen einer Laschenverbindung stellen 

Nichtlinearitäten in der FEM-Analyse dar. Bei diesen Fugen sind Kontaktbedingungen 

festzulegen, welche das Verhalten der einzelnen Bestandteile zueinander festlegen. Im 

Folgenden soll nur auf die bei der Analyse verwendeten Kontaktbedingungen eingegangen 

werden. 

2.4.1. Frictionless (Reibungsfrei) 

Die Kontaktbedingung "Frictionless" stellt einen reinen reibungslosen Kontakt dar. Es kann 

infolge der wirkenden Kräfte zu einem Abheben der einzelnen Laschen der Verbindung 

kommen. Die Pressungen senkrecht zur Kontaktebene werden im Falle einer Trennung zu 

Null. In der Gleitfuge wird kein Reibungsbeiwert definiert. 

2.4.2. Bonded (Verbund) 

Im Falle einer "Bonded"-Verbindung kommt es zwischen den einzelnen Kontaktflächen zu 

keinerlei Verschiebung. Die "Bonded"-Verbindung kann als eine geklebte bzw. geschweißte 

Verbindung interpretiert werden. Ein Vorteil der "Bonded"-Verbindung liegt in der linearen 

Berechnung, da die Größe der Kontaktfläche im Verlauf der Berechnung konstant bleibt. 

2.4.3. Frictional (Reibungsbehaftet) 

Bei der reibungsbehafteten Definition der Kontaktbedingung kann in der Kontaktfuge zum 

Teil eine Schubspannung übertragen werden. Die maximal übertragbare Schubspannung ist 

dabei von dem Reibungsbeiwert μ abhängig. Wird die maximale Schubspannung 

überschritten, kommt es zu einer Verschiebung innerhalb der Fuge. 

2.4.4. No Separation (Keine Trennung) 

Die Definition "No Separation" ist dem reibungsfreien Kontakt sehr ähnlich. Im Gegensatz zur 

reibungsfreien Definition, kann es zwischen den einzelnen Bauteilen nicht zu Klaffungen 

kommen. Die Kontaktflächen bleiben miteinander verbunden, während es zu geringen 

Verschiebungen zwischen den einzelnen Bauteilen in Fugenrichtung kommen kann. 

2.5. Mesh 

Die Vernetzung der einzelnen Volumenbauteile erfolgt vorwiegend mit Hexaeder-Elementen 

unter Berücksichtigung der "Element Midside Nodes". Aufgrund der komplexen Geometrie 

(Rundungen) kommt es zu kleineren Bereichen, in denen Tetraeder für die Vernetzung 
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hergenommen werden. Auch bei diesen Elementen werden die "Midside Nodes" beibehalten. 

Die Größe der einzelnen Elemente variiert von Modell zu Modell. 

In ANSYS werden für die Vernetzung der Volumina folgende Elementstypen verwendet: 

SOLID186 

Beim SOLID186 Element handelt es sich um ein 20-knotiges Volumenelement mit einem 

quadratischen Verschiebungsansatz. Jeder Knoten hat drei Freiheitsgrade in x-, y- und z-

Richtung. Das SOLID186-Element kann Plastizitäten, große Verformungen, große 

Verzerrungen und Spannungsversteifung (stress stiffening) abbilden. 

 

Abb. 2-6: SOLID186-Element 

SOLID187 

 

Abb. 2-7: SOLID187-Element 

Das SOLID187-Element beschreibt die Tetraeder-Form des SOLID186 und verfügt über 10 

Knoten und einen quadratischen Verschiebungsansatz. Die Knoten haben ebenfalls drei 

Freiheitsgrade in x-, y- und z-Richtung, womit das Element in der Lage ist, die gleichen 

Phänomene abzubilden wie das SOLID186. 

CONTA174 

CONTA174 ist ein Flächenelement, welches verwendet wird um den Kontakt zwischen den 

einzelnen Körpern zu beschreiben. Das Element verfügt über die gleichen geometrischen 
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Eigenschaften wie das Volumenelement mit dem es verbunden ist und ist in der Lage sowohl 

einen reibungsfreien, als auch einen reibungsbehafteten Kontakt zu simulieren. CONTA174 

wird bei verformbaren Oberflächen angebracht. 

TARGE170 

TARGE170 beschreibt das Gegenstück zu CONTA174 und wird auf Festkörpern angewendet. 

Das Element überlagert sich mit den Volumenelementen (bspw. SOLID186) und beschreibt 

die Randfläche des Körpers. 

 

Abb. 2-8: Kontaktbeschreibung mit CONTA174 UND TARGE170 

In einigen Modellen wird ein Schalenmodell zur Berechnung verwendet. Wie auch bei den 

Volumenmodellen werden hier die "Element Midside Nodes" beibehalten. Für die Vernetzung 

werden folgende Elementstypen verwendet: 

PLANE183 

Im Wesentlichen werden Elemente des Typs PLANE183 verwendet, welche höherwertige 8-

knotige Elemente darstellen. Alle Knoten verfügen über zwei Freiheitsgrade, Verschiebungen 

in x- bzw. y-Richtung. Das Element PLANE183 verfügt über einen quadratischen 

Verschiebungsansatz und kann einen ebenen Spannungszustand und einen ebenen 

Verzerrungszustand abbilden. Plastizitäten, Kriechen, Spannungsversteifungen und große 

Verschiebungen können ebenfalls abgebildet werden. 
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Abb. 2-9: PLANE183-Element 
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3. Aufbau und Validierung des numerischen Modells 

Im Rahmen der Arbeit soll zunächst versucht werden, mittels eines realitätsnahen Modells, das 

Tragverhalten einer Laschenverbindung möglichst genau nachzubilden. Um dieses Verhalten 

möglichst genau anzupassen, werden die Ergebnisse des FE-Modells mit denen einer 

Versuchsserie verglichen. Dabei sollen mehrere geometrische Varianten verwendet werden, um 

die verschiedenen Versagensarten darstellen zu können. Zur Validierung des Rechenmodells 

werden im vorliegenden Fall die Ergebnisse der Versuchsreihen des "Forschungsberichtes zur 

Untersuchung der Lochleibung außenliegender Laschen" der Technischen Universität 

Braunschweig verwendet [4]. Um die Rechenzeit zu verringern, erfolgen alle Berechnungen am 

Halb- oder Viertelmodell. Dementsprechend müssen die Symmetrierandbedingungen festgelegt 

werden. Bei den vorliegenden Berechnungen wird die Symmetrie über physikalische 

Randbedingungen berücksichtigt. Im Rahmen des Modellaufbaus werden lediglich Laschen mit 

einer Stahlgüte S235 und Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. 

3.1. Aufbau und Ergebnisse der Versuchsreihen 

Die Validierung der einzelnen Modelle im Rahmen des Aufbaus des numerischen Modells erfolgt 

mit den Ergebnissen des Forschungsberichtes "Lochleibung außenliegender Laschen" der 

Technischen Universität Braunschweig. Bei dem Forschungsbericht handelt es sich um einen 

Versuch im Rahmen des DASt-Gemeinschaftprogramms "SCHRAUBENVERBINDUNGEN", bei dem 

insbesondere das Verhalten außenliegender Laschen untersucht wird. Im Rahmen des 

Versuchsprogrammes wurden 8 Versuchsserien untersucht, welche nach den Blechdicken, dem 

Schraubendurchmesser und der Anzahl der Schrauben unterteilt wurden. Die ersten fünf 

Versuchsserien waren zweischnittige Verbindungen mit einer Schraube mit einer Stahlfestigkeit 

des Typs St37. Diese dienten als Grundlage zur Aufstellung des mechanischen Modells. In den 

Versuchsserien 6 und 7 wurde die Anwendbarkeit auf 2-Schraubenverbindungen untersucht, in 

der Serie 8 die Anwendbarkeit bei einer höheren Stahlfestigkeit des Typs St52. 

Der Versuchsaufbau bestand aus einer zweischnittigen Schraubenverbindung gemäß Abb. 3-1. 

Die Versuche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 50mm/Stunde weggesteuert 

belastet. Parallel zur Belastung wurden die Verschiebungen der Wegaufnehmer aufgezeichnet, 

wobei sich herausstellte, dass die Differenz von ∆w2 und ∆w3 sich mit der Verschiebung w1 deckt. 



 

Abb. 3-1: V

Bei den Versuchen wurde für 

unter Traglast auftretende Ve

Diese Last-Verschiebungsku

Verschiebungskurven der FEM

Dabei wird für jede Versagen

Aufbaus des numerischen Mo

der Versuchsreihe C. Das Mat

stammenden Festigkeiten erm

Für die Versuchsnachrechn

entnommen. Für sämtliche V

zu: 

   8U,��A =

     

Für die Fließdehnung wurde 

zurückgerechnet werden mit d

bei 210000 N/mm² [6] liegt. 
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: Versuchsaufbau für die Durchführung der Versuchsreihen 

 für jeden Versuch die Kraft-Verschiebungskurve auf

Versagensmodus festgehalten. [4] 

skurven werden für einzelne Konfigurationen

 FEM-Berechnung verglichen um das Berechnungsm

agensform eine Parameterkonfiguration ausgewähl

 Modells nachgerechnet. Alle nachgerechneten Ver

 Materialmodell (bi- bzw. multilinear) wird mit den 

 ermittelt. 

chnung werden die Festigkeiten aus dem V

e Versuche der Versuchsreihe C (Blechtafel 5008) 

249,4	�/��²   8�.��A = 370,1	�

    D�.��A = 42,5% 

rde kein Wert angegeben, weshalb diese über das H

mit der Annahme, dass der E-Modul wie beim hande

gt.  

 

hen [4] 

 aufgezeichnet und der 

onen mit den Last-

gsmodell zu validieren. 

wählt und im Zuge des 

Versuche entstammen 

den aus den Versuchen 

 Versuchsbericht [4] 

08) ergeben sich diese 

�/��² 

 

das HOOKE'sche Gesetz 

ndelsüblichen Baustahl 



 

Eine Umrechnung dieser Ing

Dehnungen mit den Formeln a

   8U,��A =

     

Die komplette Definition der

entnommen werden. 

3.2. Versuch C3 (Halbmod

Dieses Modell wird mit dem

Weiteren die Möglichkeiten 

werden die Abmessungen

entnommen. Im Forschungsb

ergeben sich für den Versuchs

  XY⏊ = 33,12	��

  XY∥ = 32,93	�� 

Das Modell mit den aufgebrac
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 Ingenieursspannungen und -dehnungen auf reell

eln aus 2.2.1.2 führt zu: 

249,69	�/��²   8�.��A = 527,25	�

    D�.��A = 35,4% 

 der Blechtafel 5008 als multilineares Material ka

modell):  

 dem Versuch C3 der Versuchsreihen verifiziert 

iten des numerischen Modells einen Biegebruch 

gen den Parameterkonfigurationen des Forsc

ngsbericht sind die Abmessungen dabei gemäß Abb

uchsaufbau C3 zu: 

��  ]^ = 21,95	�� 

   _ = 7,25	��   `

 

Abb. 3-2: Laschengeometrie gemäß [4] 

brachten Lagerungsbedingungen ist in der Abb. 3-3

 

eelle Spannungen und 

�/��² 

 

l kann dem Anhang A 

ert und überprüft des 

uch darzustellen. Dazu 

orschungsberichts [4] 

Abb. 3-2 definiert und 

`20 

3 dargestellt.  



 

Abb. 3-3: Numeri

Dabei wird das Modell am re

[Displacement C] gelager

Symmetriebedingung dar, und

linken Rand der äußeren 

aufgebracht. 

Da im Wesentlichen das Ver

zwischen dem Bolzen und de

"Bonded" angenommen (sieh

Kontaktbedingung im Reche

führen. Alle anderen Kontakt

Das handfeste Vorspannen wi

20 

erisches Modell mit Randbedingungen zur Verifizierung am V

m rechten Rand an der mittleren Lasche unverschie

agert. Die Lagerungsbedingung [Displacement

, und wird als unverschiebliche Lagerung in y-Richtu

en Lasche wird die im Versuch erreichte M

 Verhalten der äußeren Lasche betrachtet wird, we

d dem mittleren Blech zwar mit einem Lochspiel ve

siehe Abb. 3-4). Diese "Bonded"-Bedingung eliminie

chenmodell und sollte somit zu einer schnellere

taktbedingungen werden realitätsnah als "Frictionl

n wird vernachlässigt.  

 

 

am Versuch C3 

schieblich in z-Richtung 

ent A] stellt die 

ichtung angesehen. Am 

 Maximalverschiebung 

, werden die Kontakte 

el versehen, jedoch als 

iniert eine nichtlineare 

lleren Ergebnisfindung 

tionless" angenommen. 



 

Abb. 3-4

Die Kontaktbedingungen wurd

asymmetrischem Verhalten s

definiert. Alle restlichen Param

werden, sind in der Abb. 3-5
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4: Bonded-Bedingung zwischen Schraube und mittlerer Lasc

wurden alle mit einer "Augmented Lagrange-Formul

en sowie einer Adaptierung der Steifigkeit bei jede

arameter, welche bei der Einstellung der Kontaktbe

5 dargestellt. 

Abb. 3-5: Einstellungen der Kontaktbedingung 

 

 

Lasche 

mulation", automatisch 

jedem Iterationsschritt 

ktbedingung eingestellt 

 



 

Für alle Blechelemente im 

angegeben. Bei der Schraube

angenommen. 

Die Vernetzung erfolgt allgem

einer Inflation in den Übergan

einer Growth Rate von 1,2 an

wie ein Element in der ersten 
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 im Rechenmodell werden die Materialparamet

aube wird ein bilineares Materialverhalten mit isot

llgemein mit einer Elementsgröße von 3,0 mm unte

rgangsbereichen (Schraube-Blech). Dabei werden 5

2 angeordnet, d.h. ein Element in der zweiten Reihe

ten Reihe (vgl. Abb. 3-6 und Abb. 3-7). 

Abb. 3-6: Mesh (Versuch C3) 

 

meter gemäß 2.2.1.2 

 isotroper Verfestigung 

unter Berücksichtigung 

en 5 Elementreihen mit 

eihe ist 1,2-mal so groß 

 



 

Ab

Die Berechnung soll mit dem

Belastung in Form einer Versc

wird festgelegt, dass die Grö

bestimmt wird (Automatic Tim

Wie in der Abb. 3-8 ersic

nachgerechnet werden. Die F

Versuch. Die Traglast des Ver

da schon bei einer niedriger

Vergleich zur Traglast beim Ve

(88,6 %). Die Verformungen d
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Abb. 3-7: Inflation um das Schraubenloch (Versuch C3) 

dem Versuch C3 [4] verifiziert werden, weshalb e

erschiebung in z-Richtung von 10 mm aufgebracht w

 Größe der einzeln aufgebrachten Lastschritte itera

c Time Stepping - Program Controlled). 

Abb. 3-8: Last-Verschiebungsdiagramm Versuch C3 

ersichtlich ist, kann die Last-Verschiebungskurve

Die FE-Berechnung verhält sich ein wenig steifer a

 Versuches kann mit einer FE-Berechnung nicht gan

rigeren Belastung keine Konvergenz mehr erreich

m Versuch (237 kN) berechnet sich die Traglast im F

en des FE-Modells sind beim Erreichen der Traglast v

 

 

lb eine weggesteuerte 

ht wird. Für die Analyse 

iterativ vom Programm 

 

urve am Anfang gut 

er als im tatsächlichen 

t ganz erreicht werden, 

eicht werden kann. Im 

im FE-Modell zu 210 kN 

last viel kleiner als beim 



 

reellen Versuch. Ein Vergleic

welches beim Versuch erreich

nachbildet (vgl. Abb. 3-9 und

Verformung des Randes in z

ankündigt. Dieser Versagensm

Abb

Eine Betrachtung der Vergleic

den größten Vergleichsspann

Schraube-Blech herrscht, he

Spannungen, die über der Flie
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gleich der Gesamtverformungen beim FE-Modell m

eicht wurde, zeigt jedoch, dass das Modell die Locha

und Abb. 3-10). Des Weiteren lässt sich am Lasch

in z-Richtung feststellen, welche den Versagensm

nsmodus trat auch beim Versuch [4] auf. 

 

Abb. 3-9: Bruchbild Versuch C3 [4] 

Abb. 3-10: Gesamtverformungen FE-Modell (Versuch C3) 

gleichsspannungen im Blech zeigt, dass es im Bereich

annungen kommt, welche durch die Pressung, die 

, hervorgerufen wird. Am Laschenrand kommt e

Fließgrenze (fy,true = 249,7 N/mm²) liegen. 

 

ell mit dem Bruchbild, 

ochaufweitung sehr gut 

aschenrand bereits die 

nsmodus "Biegebruch" 

 

reich des Lochrandes zu 

 die in der Kontaktfuge 

t es auch bereits zu 



 

Abb.

Abb. 

Wie in der Abb. 3-12 ersichtli

Vergleichsdehnungen in der G

Bruchdehnung entfernt, jedo

weitere Laststeigerung mit an

Laststeigerung würde zu größ
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bb. 3-11: Vergleichsspannungen in der Lasche (Versuch C3) 

bb. 3-12: Eq. Plastic Strain Lasche  (Versuch C3) - (true scale) 

chtlich ist, kommt es im Randbereich der Lasche be

der Größe von 0,13 mm/mm. Dieser Wert ist zwar

jedoch sind die Elemente am Lochrand so stark v

it anschließender Konvergenz der Berechnung mögl

größeren Verzerrungen am Laschenrand sorgen, je

 

 

 

 

 

e bereits zu plastischen 

war noch weit von der 

rk verzerrt, dass keine 

öglich ist. Eine weitere 

n, jedoch nie zu einem 



 

Riss, da keine Bruchmechanik

der Lage den Versagensmodu

Versuches. Bei der Vernetzung

3.3. Versuch C1 

Dieses Modell dient zur Ve

Vorgaben: 

  XY⏊ = 10,97	��

  XY∥ = 33,08	�� 

Die Bleche werden analog zu

Verfestigung eingegeben. Für

OSGOOD bestimmt und ebenf

eingegeben (vgl. Anhang A)

d.h. "Frictionless" zwischen d

zur betrachteten Lasche (vg

mittleren Lasche mit einer "Bo

Abb
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anik in die Berechnung implementiert wurde. Das M

odus des Versuches abzubilden und erreicht annähe

zung der Lasche gibt es Optimierungsbedarf. 

 Verifizierung des Versuches C1 mit den folgend

��  ]^ = 21,95	�� 

   _ = 7,15	��   `

g zu 3.2 mit einem multilinearen Materialverhalten

 Für die Schraube wird die Spannungsdehnungslinie

benfalls über eine multilineare Funktion mit kinemat

). Die Festlegung der Kontakteigenschaften erfolg

en den einzelnen Blechen bzw. zwischen Schraube 

(vgl. Abb. 3-13 und Abb. 3-14). Der Schraubens

r "Bonded"-Bedingung verbunden. 

 

Abb. 3-13: Frictionless-Verbindung zwischen den Laschen 

 

as Modell ist sehr gut in 

ähernd die Traglast des 

genden geometrischen 

`20 

lten mit kinematischer 

linie gemäß RAMBERG-

matischer Verfestigung 

rfolgt analog zu M003, 

be und Schraubenkopf 

enschaft wird mit der 



 

Abb. 3-14: Frictionless-Ver

Für die Vernetzung wird die 

feinere Vernetzung erzielt we

als auch seitlich auftreten ka

ebenso mit einer feineren u

sich 3 unterschiedliche Vernet
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Verbindung zwischen äußerer Lasche und Schraubenkopf bzw

die Geometrie unterteilt, damit im Bereich des Sch

t werden kann. Um die Plastifizierung, welche sowo

n kann, genauer betrachten zu können, werden d

n und möglichst strukturierten Vernetzung verseh

rnetzungsbereiche: 

Abb. 3-15: Versuch C1 Mesh - Vernetzungsbereiche 

 

 

f bzw. Schraubenschaft 

s Schraubenloches eine 

owohl am oberen Rand 

en diese Randbereiche 

rsehen. Damit ergeben 

 



 

• Bereich A: Netzgröße 

• Bereich B: Netzgröße 

• Bereich C: Netzgröße 

Für die restlichen Bereiche wi

Die Berechnung erfolgt wie

minimale Zeitschritt wird mit

Verschiebung bei jedem Zeitsc

Bei der Berechnung kann die 

Abb. 3-17 dargestellten Grafik

von der Endverschiebung abg

kann die Traglast mit dem Mo

Traglast aus dem FE-Modell üb
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öße 1,5 mm 

öße 1,0 mm 

öße 3,0 mm 

e wird die maximale Netzgröße mit 5,0 mm angegeb

Abb. 3-16: Mesh (Versuch C1) 

wiederum weggesteuert mit einer Verschiebung

 mit 5 E-3, der maximale mit 5 E-2 vorgegeben, d.h

eitschritt ergibt sich zu SubStep∙10mm. 

 die maximale Verschiebung von 10 mm aufgebrach

rafik endet die Last-Verschiebungskurve bei 9,025 m

 abgezogen wird. Wie aus der Last-Verschiebungsk

 Modell sehr genau angenähert werden (122,69 kN

ell übersteigt die des Versuchs sogar geringfügig um 

 

geben. 

 

ung von 10 mm. Der 

, d.h. die aufgebrachte 

racht werden. In der in 

5 mm, da das Lochspiel 

ngskurve ersichtlich ist, 

9 kN zu 120,17 kN). Die 

 um 2%. 



 

Eine Betrachtung der Gesamt

Abb. 3-18) zeigt sehr große E

lässt sich somit feststellen, da

Abb. 3-18

Der Vergleich mit dem tatsä

Versuch eine annähernd sym

auch hier eindeutig erkennbar
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Abb. 3-17: Last-Verschiebungsdiagramm Versuch C1 

samtverformungen der äußeren Lasche am Ende de

ße Einschnürungen rechts des Schraubenlochs. Bei 

, dass es zu einem Nettoquerschnitts- bzw. Zugversa

18: Gesamtverformung am Ende der Berechnung (Versuch C

tatsächlichen Bruchbild des Versuches (Abb. 3-19

symmetrische Verformung auftritt. Der Versagensm

nbar. 

 

 

e der Berechnung (vgl. 

Bei der FE-Berechnung 

ersagen kommt. 

 

ch C1) 

19) zeigt, dass beim 

ensmodus Zugbruch ist 



 

Damit der Steifigkeitsabfall be

Spannungsverteilung in der La

Abb. 3-20: Verg

In der Abb. 3-20 ist die Spann

Aufgrund dieser Spannungen

aufgrund der Koppelung übe

einer Querschnittsreduktio

Vergleichsverzerrungen in der
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Abb. 3-19: Bruchbild beim Versuch C1 [4] 

ll beim Erreichen der Traglast genauer analysiert we

er Lasche zu diesem Zeitpunkt (0,66637) ausgewerte

 Vergleichsspannungen in der Lasche (TimeStep 0,66637) - Ver

annungskonzentration rechts vom Schraubenloch e

gen kommt es zu hohen Verzerrungen in z-Richtun

über die Querdehnzahl ebenso zu einer Verzerrung

ktion rechts des Schraubenlochs. Eine 

 der äußeren Lasche (Abb. 3-21) zeigt die maximalen

 

t werden kann, wird die 

ertet. 

 

Versuch C1 

ch eindeutig erkennbar. 

htung. Dabei kommt es 

rung in x-Richtung und 

e Auswertung der 

alen Verzerrungen von 



 

1,18 mm/mm. Der Bereich au

einer Implementierung der Br

Abb. 3-

Die unterschiedlichen Verfor

numerische Probleme bei der

im Nettoquerschnittsbereich

weiterer Folge zu der asymme

Abb. 3-22
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auf der rechten Seite des Schraubenlochs plasti

r Bruchmechanik, würde es hier zu einem Riss komm

-21: Vergleichsverzerrungen (TimeStep 0,66637) - Versuch C

rformungsfiguren, reell und in der FEM-Berechnu

i der Berechnung hervorgerufen. Eine genaue Betra

eich (Abb. 3-22) zeigt die leicht asymmetrische

metrischen Lastverteilung führt. 

22: Asymmetrische Vernetzung im Nettoquerschnitt (Versuch

 

fiziert zur Gänze. Bei 

ommen. 

 

ch C1 

chnung, werden durch 

etrachtung des Netzes 

he Vernetzung, die in 

 

such C1) 



 

Diese asymmetrischen Vertei

bei einem vollkommen symme

Um die asymmetrischen Verte

durch das Schraubenloch in e

Modells ausgenutzt. Die Rand

erfolgt analog zum Halbmode

werden. 

Abb. 3-24: V

32 

erteilungen bei den Spannungen, Verformungen un

mmetrischen Modell falsch und dürfen nicht auftrete

Verteilungen zu verhindern, wird das Modell durch e

 in ein Viertelmodell übergeführt. Dabei werden a

Randbedingungen, Lagerungen und Belastungen, so

odell. Das vollständige Viertelmodell kann der Abb

Abb. 3-23: Versuch C1 (Viertelmodell) 

: Versuch C1 - Last-Verschiebungskurve (Halb-und Viertelmo

 

n und Dehnungen sind 

treten. 

rch eine Schnittführung 

n alle Symmetrien des 

, sowie die Vernetzung 

Abb. 3-23 entnommen 

 

 

lmodell) 



 

Bei einem Vergleich der Last

zum Erreichen der Traglast wi

Kraft bei weiterer Aufbringung

Abb.

Abb
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ast-Verschiebungskurven ist erkennbar, dass sich da

t wie das Halbmodell verhält. Nach dem Erreichen d

gung der Verschiebung nicht so stark ab. 

Abb. 3-25: Gesamtverschiebung Versuch C1 (Viertelmodell) 

Abb. 3-26: Max. Eq. Tot. Strain Versuch C1 (Viertelmodell) 

 

 

h das Viertelmodell bis 

en der Traglast, fällt die 

 

 

 



 

Bei einer Betrachtung des Ve

der vollständigen Ausnutzung

kommt. Auch bei einer Betrac

sich jene mehr über den ges

Lochrandes zu den größten V

(Zugbruch) hin. Die ersten Riss

3.4. Versuch C14 (Halbmo

Dieses Modell dient zur Verifi

der Lage ist, den Versagensm

Versuchskonfiguration ergebe

  XY⏊ = 43,91	��

  XY∥ = 10,95	�� 

Das Modell wird analog zu 3.

Definition des Schraubenma

Aufgrund der kleineren Geo

Partitionierung für das Meshin

Die Netzgrößen wurden analo
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s Verschiebungsbildes (vgl. Abb. 3-25) ist ersichtlich

zung der Symmetrie zu keinen asymmetrischen V

trachtung der Vergleichsdehnungen (vgl. Abb. 3-26

 gesamten Nettoquerschnitt verteilen. Zwar kommt

en Vergleichsdehnungen, diese deuten aber auf de

 Risse wären in diesem Bereich zu erwarten. 

lbmodell) 

erifizierung des Versuches C14 und der Überprüfun

nsmodus Schubbruch abzubilden. Die geometrische

eben sich zu: 

��  ]^ = 22,10	�� 

   _ = 7,33	��   `

3.3 mit einem multilinearen Materialverhalten de

nmaterials gemäß RAMBERG-OSGOOD (vgl. Anh

Geometrie kommt es lediglich zu Änderungen

eshing (vgl. Abb. 3-27). 

Abb. 3-27: M015 Mesh - Vernetzungsbereiche 

nalog zu denen im Versuch C3 vorgegeben: 

 

tlich, dass es aufgrund 

n Verformungen mehr 

26) ist ersichtlich, dass 

mmt es im Bereich des 

f den Versagensmodus 

üfung, ob das Modell in 

schen Parameter dieser 

`20 

n der Bleche und einer 

Anhang A) aufgebaut. 

gen in Bezug auf die 

 



 

• Bereich A 1.5 mm 

• Bereich B 1.0 mm 

• Bereich C 3.0 mm 

Die Belastung wird wiederum

Berechnungsparameter werde

Schrittweiten vorgegeben. Als
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Abb. 3-28: Mesh - Versuch C14 

rum als Verschiebung an den Versuch angepasst und

erden die minimalen und maximalen TimeSteps, sp

. Als Minimum gilt dabei ein Lastschritt von 0.5%, als

Abb. 3-29: Last-Verschiebungsdiagramm Versuch C14 

 

 

 und beträgt 10mm. Als 

s, sprich, die jeweiligen 

, als Maximum 5%. 

 



 

Eine Auswertung der Kraft-Ve

FE-Modell und dem durchge

Traglast des Versuches nicht 

Traglastunterschied von ca. 

Berechnungen am Anfang ste

Berechnung zu einem abfallen
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Verschiebungskurve ergibt einen guten Zusammen

chgeführten Versuch. Trotz der vollständigen Ber

icht ganz erreicht werden (115 kN zu 127,3 kN). Die

ca. 10%. Das FE-Modell verhält sich wie auch 

 steifer als in der Realität. Ähnlich zum Versuch, ko

allenden Ast nach dem Erreichen der Traglast.  

Abb. 3-30: Gesamtverformungen - Versuch C14 

 

Abb. 3-31: Bruchbild beim Versuch C14 [4] 

 

menhang zwischen dem 

 Berechnung kann die 

. Dies entspricht einem 

ch in den vorherigen 

, kommt es bei der FE-

 



 

Ein Vergleich der Verformun

eine sehr gute Übereinstimm

"Scherbruch". 
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ungen der FE-Berechnung mit dem Bruchbild de

timmung und eine sehr deutliche Darstellung de

Abb. 3-32: Vergleichsspannungen - Versuch C14 

Abb. 3-33: Vergleichsdehnungen - Versuch C14 

 

 des Versuches, ergibt 

 des Versagensmodus 
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Bei einer Auswertung der Vergleichsspannungen  und Vergleichsdehnungen (vgl. Abb. 3-32) sind 

die Bereiche, die unter einem Winkel von 45° zur Belastungsrichtung auftreten, sehr stark 

beansprucht. 

3.5. Versuch C13 (Halbmodell) 

Im Forschungsbericht wurde insbesondere auf die Begleiterscheinung der abhebenden Laschen 

eingegangen, da diese die Traglast wesentlich reduzieren kann. Daher wird zusätzlich eine 

Parameterkonfiguration untersucht, bei der es zu einem Abheben kam. Dazu wird die 

Parameterkonfiguration C13 ausgewählt. Die Abmessungen des Bleches beim Versuch sind: 

  XY⏊ = 22,03	��  ]^ = 22,10	�� 

  XY∥ = 76,60	��   _ = 7,31	��   `20 

Bei dieser Parameterkonfiguration werden die Laschen wiederum mit einem multilinearen 

Materialverhalten des Bleches 5008 gemäß Anhang A und die Schraube mit einem multilinearen 

Materialverhalten nach RAMBERG-OSGOOD versehen. Die Kontaktbedingungen werden analog 

zu den vorherigen Modellen aufgebracht. Als Belastung wird die in dem Versuch maximal 

erreichte Verschiebung von 20 mm aufgebracht. Es werden zwei unterschiedliche Netzgrößen 

untersucht, um den Einfluss der Netzfeinheit auf das Berechnungsergebnis zu überprüfen. Für die 

grobe Vernetzung wird eine Elementsgröße von 5 mm für die äußere Lasche vorgegeben. Bei der 

feinen Vernetzung wird die Geometrie analog zu 3.4 partitioniert und mit den folgenden 

Elementsgrößen vorgegeben: 

• Bereich um das Schraubenloch: 1 mm 

• Schraube und Blechstreifen seitlich des Schraubenloches: 1,5 mm 

• Mittlere Lasche: 3 mm 

• restliche Bereiche: 5 mm. 

Die daraus entstehenden Vernetzungen können der Abb. 3-34 bzw. Abb. 3-35 entnommen 

werden. 

 



 

Die Berechnung erfolgt mit Au
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Abb. 3-34: Mesh - Versuch C13 (grob) 

Abb. 3-35: Mesh - Versuch C13 (fein) 

it Automatic Time Stepping. 

 

 

 



 

Bei der groben Vernetzung 

0,77037 abgebrochen. Im Ve

SubStep 0,25431 zu Konverg

Vernetzung und die grobe

Verschiebungskurve kaum un

kN bei 11,68 mm Verschiebun

Eine Auswertung der Gesamtv

Dabei kann eindeutig die 

durchgeführten Versuch (vgl. 

40 

Abb. 3-36: Last-Verschiebungsdiagramm Versuch C13 

ung wird die Berechnung aus numerischen Grün

 Vergleich dazu kommt es bei der feinen Verne

vergenzproblemen. Aus der Abb. 3-36 ist ersichtl

robe Vernetzung sich im Hinblick auf den 

 unterscheiden. Die grobe Vernetzung liefert eine T

bung. Im Versuch wurde eine maximale Traglast von

amtverformung der groben Vernetzung ist in der Ab

die abhebende Wirkung dargestellt werden, die

vgl. Abb. 3-37) auftrat. 

Abb. 3-37: Bruchbild beim Versuch C13 [4] 

 

 

ründen beim SubStep 

rnetzung bereits beim 

ichtlich, dass die feine 

en Verlauf der Last-

ine Traglast von 238,64 

von 241 kN ermittelt. 

Abb. 3-38 dargestellt. 

 die auch beim real 

 



 

Abb. 

Zum Vergleich wird das Verfo

von 0,25431 ausgewertet. D

deutlich sichtbar zu mache

abhebenden Lasche nicht so d

Abb. 3-

Die Auswertung der maxima

Vernetzung durchgeführt, da s
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bb. 3-38: Total Deformation - Versuch C13 (grob) -true scale 

Verformungsbild bei der groben Vernetzung beim m

Dabei wird die Verformung 5-fach überhöht da

chen. Aufgrund der geringeren Belastung ist d

 so deutlich ersichtlich wie beim groben Netz (vgl. Ab

-39: Total Deformation - Versuch C13 (fein) - 5-fach überhöh

ximalen plastischen Vergleichsdehnung wird ledig

, da sie aufgrund der höheren Beanspruchung besser

 

 

 

im maximalen SubStep 

t dargestellt, um diese 

st das Phänomen der 

Abb. 3-39). 

 

rhöht 

lediglich für die grobe 

sser ausgeprägt ist. 



 

Wie aus der Abb. 3-40 er

Vergleichsverzerrungen im Be

Lasche trifft. Diese Bereiche w

weshalb sich die Elemente

hauptsächlich um Stauchunge

3.6. Vereinfachtes numeri

In den nachfolgenden Mo

Berechnungen untersucht. Z

Laschenstahls durch ein

Materialverhalten der Schrau

da prinzipiell das Verhalten d

angenähert, d.h. der Schraube

mit einem Überstand eingege

wird zu Null gesetzt. In einem

Schalenmodell ersetzt werden

Die Kraft, mit der am Blech ge

EN 1993-1-8 unter Berücksic

werden mit den charakteristis
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Abb. 3-40: Eq. Pl. Strain - Versuch C13 - grob 

ersichtlich ist, kommt es wiederum zu den 

 Bereich des Lochrandes, wo der Schraubenschaft a

he werden wiederum durch den Kontaktdruck sehr

ente in diesem Bereich am meisten verzerren

ngen. 

merisches Modell 

Modellen werden die Möglichkeiten einer V

t. Zum einen wird dabei das multilineare Ma

eine bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehun

raube wird mit einer groben Näherung linear elast

en der Lasche untersucht wird. Des Weiteren wird

aubenkopf wird bei der Berechnung ignoriert und d

egeben, damit das Blech nicht von der Schraube ru

nem weiteren Schritt wird untersucht, ob das Volum

rden kann. 

h gezogen wird, ergibt sich aus den Bemessungslas

ksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γM2. Die M

tischen Werten eingegeben. 

 

 

 größten plastischen 

aft auf das Material der 

sehr stark beansprucht, 

rren. Es handelt sich 

r Vereinfachung der 

Materialverhalten des 

hung ersetzt. Das 

elastisch berücksichtigt, 

ird die Geometrie nur 

nd der Schraubenschaft 

e rutscht. Das Lochspiel 

lumenmodell durch ein 

slasten gemäß ÖNORM 

ie Materialfestigkeiten 



 

Für die vereinfachte Berech

Randbedingungen aufgebaut:

Abb. 3-41: Ge

Die Blechstärke wird mit 10 m

3.6.1. Schalenmodell 

Bei diesem Modell wird 

wird, dass sich in der Las

gilt 

und in weiterer Folge 

Daraus resultiert, dass sich
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rechnung wird nur ein Modell mit den folgend

aut: 

: Geometrie des vereinfachten Modellaufbaus - Bemaßung in

0 mm vorgegeben. 

ird ein Schalenmodell zur Analyse verwendet, bei

 Lasche ein ebener Verzerrungszustand einstellt, d

a- = 0								
ba0
bc-

= 0								
baO
bc-

= 0 

D-- 		= 		 D-0 		= 		 D-O 		= 		0	. 

s sich in Richtung der Laschendicke keine Spannunge

Abb. 3-42: Schalenmodell - Modellaufbau 

 

genden geometrischen 

 

g in [mm] 

bei dem angenommen 

lt, d.h., dass gemäß [9] 

ngen einstellen. 

 



 

Wie in der Abb. 3-42 ersi

nur als Viertelzylinder mo

eingeleitet werden. Bei di

der Lasche gezogen [C

unverschiebliche Lagerun

der Übergang zwischen

Kontaktbedingung wird 

Bereiche definiert um ein 

• Bereich A: Body-Sizing

• Bereich B: Face-Sizing

• Bereich C: Edge-Sizing

Dadurch entsteht die in A

44 

ersichtlich ist, wird die Lasche nur zur Hälfte und d

modelliert. Dabei kann die Kraft nur über den Vierte

ei dieser Form der Modellierung wird die Schraube g

 [C]. Zusätzlich wird die Symmetrie in x-Ric

rung in y-Richtung berücksichtigt [A]. Als Kontaktb

hen der Schraube und der Lasche berücksicht

ird als "Frictionless" angesehen. Für die Vernet

 ein sauber strukturiertes Netz zu erhalten: 

Abb. 3-43: Schalenmodell - Vernetzungsbereiche 

izing mit 2 mm 

izing mit 1 mm 

izing mit 1 mm 

Abb. 3-44 dargestellte strukturierte Vernetzung. 

 

nd der Schraubenschaft 

iertelkreis in die Lasche 

be gehalten [B] und an 

Richtung über eine 

aktbedingung muss nur 

ichtigt werden. Diese 

rnetzung werden drei 

 

 



 

Ab

Im Anschluss erfolgt die 

Schrittweite durch das Pro

3.6.2. Volumenmodell 

Bei diesem Berechnungs

Verbindung mittels eine

innen- und einer außenli

der Tragfähigkeit bemerkb

Abb. 3
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Abb. 3-44: Mesh - Schalenmodell außenliegender Lasche 

die Berechnung kraftgesteuert mit der automatisc

s Programm. 

ell (innenliegend) 

ngsmodell wird eine innenliegende Lasche in ein

eines Volumenmodells untersucht. Der Unterschi

enliegenden Lasche sollte bei der Spannungsvertei

erkbar sein. 

3-45: Volumenmodell (innenliegende Lasche) - Modellaufbau

 

 

tischen Ermittlung der 

 einer zweischnittigen 

schied zwischen einer 

rteilung und somit bei 

 

fbau 



 

Der Modellaufbau für di

mittlere Lasche des Versu

Symmetriebedingungen v

Lagerungen [A] und [B] v

und als unverschiebliche

untersuchende Lasche ein

Kraft im Modell "Schale

zwischen der Schraube 

Gleitfuge zwischen den 

Separation" hat den Vo

kommen kann, womit e

erreicht wird. 

Die Vernetzung wird wi

unterschiedlichen Eleme

Bereich um das Schraube

Elementgröße von 1,0 

Elementgröße auf 1,5 mm

Versagensform nicht relev

Die Berechnung erfolgt 

Ermittlung. 

Abb. 3
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r die FEM-Berechnung kann der Abb. 3-45 entnom

ersuchsaufbaus wird als Viertelmodell abgebildet u

en versehen. Zur Abbildung dieser Symmetriebedin

[B] verwendet, welche die Symmetrie in y- bzw. z

iches Auflager angenommen werden. Die Kraft wi

e eingeleitet und ergibt sich aufgrund der Symmetri

halenmodell". Als Kontaktbedingung wird einers

be und den einzelnen Laschen als "Frictionless"

den Laschen als "No Separation" angesehen. D

 Vorteil, dass es zu keinen abhebenden Verform

it eine einfachere Analyse und damit eine schn

 wie beim Schalenmodell vorwiegend mit Hexa

mentgrößen strukturiert durchgeführt. Die Schr

aubenloch bis zu einem Durchmesser von 2∙d0 [C]

0 mm vernetzt. Außerhalb dieser Bereiche w

 mm erhöht. Die gröber vernetzten Bereiche sind fü

relevant (vgl. Abb. 3-46). 

lgt wiederum kraftgesteuert mit einer automatis

3-46: Volumenmodell (innenliegend) - Vernetzungsbereiche

 

tnommen werden. Die 

et und mit den nötigen 

edingungen werden die 

. z-Richtung darstellen 

t wird direkt in die zu 

trie als die Hälfte der 

nerseits der Übergang 

less", andererseits die 

. Die Definition "No 

formungen der Lasche 

schnellere Konvergenz 

exaeder-Elementen in 

Schraube [A] und der 

[C] werden mit einer 

e wird die maximale 

d für die Abbildung der 

atischen "Time Step"-

 

iche 



 

3.6.3. Volumenmodell (au

Das Modell "Volumenmo

(innenliegend)" aufgebau

und die Lagerungsbeding

Kontakte zwischen den 

Übergänge zwischen dem

werden als "Frictionless" 

der Kraft ist in der Abb. 3

Abb

3.6.4. Vergleich 

Im Anschluss an die Be

miteinander verglichen 

Verformungen, die ma

Schraubenloches ausge

Verschiebungskurven de

möglich, da aufgrund 

Materialverhaltens (biline

Versuche abweicht und d

war. 
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ell (außenliegend) 

nmodell (außenliegend)" ist analog zu dem Mode

baut, wobei hier die äußere Lasche betrachtet wi

dingungen resultieren wiederum aus den Symmetr

en einzelnen Blechen werden als "No Separatio

dem Schraubenschaft und dem Schraubenloch de

ss" modelliert. Der Modellaufbau mit den Lagerung

3-47 dargestellt. 

Abb. 3-47: Volumenmodell (außenliegend) - Modellaufbau 

Berechnungen sollen die Ergebnisse der drei Mod

en werden. Dazu werden bei allen Variante

maximalen plastischen Verzerrungen und die

sgewertet. Des Weiteren erfolgt ein Ver

der FEM-Berechnung. Ein Vergleich mit den V

nd der getroffenen Vereinfachungen bei de

ilinear mit S355) das Materialmodell zu weit von d

nd die gewählte Parameterkonfiguration (e1, e2, usw

 

odell "Volumenmodell 

t wird. Die Vernetzung 

etriebedingungen. Die 

ation" angesehen. Die 

der jeweiligen Lasche 

rungsbedingungen und 

 

Modellierungsvarianten 

anten die maximalen 

die Aufweitung des 

Vergleich der Last-

n Versuchen ist nicht 

der Festlegung des 

on den Materialien der 

, usw.) nicht vorhanden 



 

Verformungen 

Ein Vergleich der Verform

außenliegenden Volumen

Lasche bei Weitem übe

Volumenmodells der i

Schalenberechnung über

Volumenmodell ungehind

bei dieser Berechnungsart

Abb. 3

48 

ormungen in x-Richtung (Zugrichtung) zeigt, dass die

menmodells die der Schalenberechnung und die

übersteigen (vgl. Abb. 3-48 bis Abb. 3-50). D

r innenliegende Lasche stimmen annähernd 

überein. Aufgrund der Möglichkeit der äußeren 

hindert in Dickenrichtung verformen zu können, ver

gsart sehr weich, woraus größere Verformungen resu

3-48: Verformung in x-Richtung - Schalenmodell (true scale)

 

s die Verformungen des 

die der innenliegenden 

. Die Ergebnisse des 

rnd mit denen der 

ren Lasche sich beim 

, verhält sich die Lasche 

 resultieren. 

 

ale) 



 

Abb. 3-49: Verformun

Abb. 3-50: Verformun

Plastische Verzerrungen

Bei einem Vergleich der 

Volumenmodell der auß

Verzerrungen (112%). D
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mung in x-Richtung -Volumenmodell der innenliegenden Lasc

mung in x-Richtung - Volumenmodell der außenliegenden Lasc

en 

der plastischen Verzerrungen ergeben sich ähnlic

außenliegenden Lasche ergibt wiederum die g

). Das Schalenmodell liefert jedoch größere E

 

 

Lasche (true scale) 

 

 Lasche (true scale) 

nliche Ergebnisse. Das 

e größten plastischen 

e Ergebnisse als die 



 

Berechnung der innenlieg

feststellen, dass die m

Laschendicke konstant sin

Festlegung des Schalen

Vergleichsdehnungen an 

(Abb. 3-51) tritt das beim

Laschendicke konstant. I

Vergleichsverzerrungen e

3-52), tritt das Maximum 

weit von den Werten bei

von 45° kann auf einen 

Lasche (Abb. 3-53) tritt da

Dieses punktuelle Maxim

Blech, resultiert aus der 

diesem Punkt. 

Ab
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liegenden Lasche (vgl. Abb. 3-51 bis Abb. 3-53). Des

 maximalen Vergleichsdehnungen beim Schale

t sind, was aus der Definition des ebenen Verzerrun

alenmodells folgt. Außerdem treten die Maxim

 an unterschiedlichen Stellen beim Modell auf. B

beim Scheitelpunkt des Kontaktkreises auf und ist

nt. In diesem Bereich tritt der Kontaktdruck auf,

en erhöhen. Beim Volumenmodell der innenliege

um bei einem Winkel von ca. 45° auf, wobei sich die

 beim Scheitelpunkt unterscheidet. Das Maximum u

en Scherbruch hindeuten. Beim Volumenmodell d

tt das Maximum punktuell beim Scheitelpunkt des S

aximum am Randbereich der Lasche, in der Scherf

der Schiefstellung der Schraube und dem maximale

Abb. 3-51: Max. Eq. Pl. Str. - Schalenmodell (true scale) 

 

Des Weiteren lässt sich 

halenmodell über die 

rrungszustandes bei der 

axima der maximalen 

f. Beim Schalenmodell 

d ist über die gesamte 

auf, wodurch sich die 

iegenden Lasche (Abb. 

 dieses Maximum nicht 

m unter einem Winkel 

ell der außenliegenden 

es Schraubenlochs auf. 

herfuge zum mittleren 

malen Kontaktdruck an 

 



 

Abb. 3-52: Max.

Abb. 3-53: Max. E

Lochaufweitung 

Eine Berechnung der 

Lochaufweitungen bei de

Laschenrand, gleich groß 
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ax. Eq. Pl. Str. Volumenmodell der innenliegenden Lasche (tr

ax. Eq. Pl. Str. - Volumenmodell der außenliegenden Lasche (t

der Lochaufweitung der einzelnen Modelle 

i der innenliegenden Lasche, sowohl in Laschen

roß sind. Bei der außenliegenden Lasche sind die Ve

 

 

e (true scale) 

 

e (true scale) 

lle ergibt, dass die 

henmitte als auch am 

ie Verformungen in der 



 

Gleitfuge größer als bei j

sich in etwa mit den Ergeb

Die Definition der Lochau

3-54 dargestellt. Die Diffe

Lochaufweitung am Ran

Verschiebung des Punkte

Modell 

Maximale 

Verschiebung in x-

Richtung [mm] 

Max. Eq. Plastic Strain 

[mm/mm] 

Lochaufweitung in der 

Gleitfuge [mm] 

 Lochaufweitung am 

Rand der Lasche [mm] 

  
Tab. 3-1: V
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ei jenen am Rand. Die Lochaufweitung der innenlieg

rgebnissen des Schalenmodells. 

chaufweitung in der Gleitfuge bzw. am Rand der La

ifferenz der Verschiebung in x-Richtung der Punkte 

Rand der Lasche festgelegt. Analog bezeichnet 

ktes 2.1 bzw. 2.2 die Lochaufweitung in der Gleitfug

Abb. 3-54: Definition der Lochaufweitungen 

Schalenmodell Volumenmodell Volume

 innenliegend  außen

3,46 3,90 

0,79 0,52 

er 
3,36 3,59 

28% 30% 

 
3,36 3,61 

28% 30% 

: Vergleich der Ergebnisse - Vereinfachtes numerisches Mod

 

iegenden Lasche deckt 

r Lasche ist in der Abb. 

kte 1.1 und 1.2 wird als 

net die Differenz der 

tfuge. 

 

lumenmodell 

ßenliegend 

6,20 

1,12 

5,28 

44% 

4,82 

40% 

Modell 
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Last-Verschiebungskurve 

Vergleicht man die Last-Verschiebungskurven der einzelnen Modelle, ergibt sich, dass sich 

die Steifigkeiten am Anfang der Berechnung beim Schalenmodell und beim Volumenmodell 

der innenliegenden Lasche decken. Das Volumenmodell der außenliegenden Lasche hat eine 

geringere Anfangssteifigkeit, da ein Verformen außerhalb der Laschenebene zulässig ist. 

Beim Schalenmodell fällt die Steifigkeit bei ca. 25-30 kN ab. Dies tritt bei den 

Volumenmodellen erst später auf (innenliegend bei ca. 37 kN, außenliegend bei ca. 35 kN). 

Dafür ist der Abfall der Steifigkeit beim Schalenmodell nicht abrupt, sondern kontinuierlich; 

das Modell verhält sich duktiler. 

 

Abb. 3-55: Last-Verschiebungskurven - Vereinfachtes numerisches Modell 

Fazit 

Eine Berechnung der Lasche mit einem Schalenmodell liefert die Ergebnisse mit den 

niedrigsten Werten und ist physikalisch nicht richtig, da die Laschen sich im realen Versuch in 

Dickenrichtung verformen können. Die Einschnürung der Randbereiche bleibt aufgrund des 

ebenen Verzerrungszustandes beim Schalenmodell unberücksichtigt. Das Volumenmodell 

der innenliegenden Lasche liefert im Vergleich zu jenem der außenliegenden Lasche immer 

die niedrigeren Werte. Aufgrund dieser Tatsache werden die weiteren Berechnungen im 

Rahmen dieser Arbeit nur das Verhalten außenliegender Laschen untersuchen. 

3.7. Vergleich bilineares und lineares Materialverhalten 

Bei den folgenden Berechnungen wird untersucht, inwieweit die Ergebnisse einer bilinearen 

Berechnung der Lasche den Ergebnissen einer multilinearen Berechnung ähneln und ob es 

möglich ist, die gesamte Analyse mit einem bilinearen Materialverhalten durchzuführen. 
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Dabei werden zwei Modelle mit der doppelten Normlast (47040 kN unter Berücksichtigung der 

Symmetrie) belastet um zu analysieren, welches Materialmodell die höhere Traglast in der FEM-

Berechnung aufweist. 

Die Geometrie und die Eingangsparameter für beide Berechnungen sind gleich. Es wird eine 

außenliegende Lasche mit der folgenden Geometrie modelliert: 

 

Abb. 3-56: Geometrie (Maße in mm) 

Für die Scherfuge zwischen den einzelnen Blechtafeln wird eine Kontaktbedingung des Typs "No 

Separation" gewählt. Alle anderen Kontakte werden als "reibungslos" angenommen. 

Das Meshing erfolgt wiederum bereichsweise unter Berücksichtigung einer feineren Vernetzung 

im Bereich des Schraubenloches, mit einer Netzgröße von maximal 0,5 mm, bis zu einem Abstand 

von 2,0 ∙ d0. Die Schraube wird ebenfalls mit einer maximalen Elementsgröße von 0,5 mm 

vernetzt. Alle anderen Bereiche verfügen über eine Elementsgröße von 1,5 mm. Es werden 

wiederum Hexaederelemente mit einem quadratischen Verschiebungsansatz verwendet. Die 

Definition dieser Partitionierungskreise in der Geometrie bzw. die Vernetzung sind in der Abb. 

3-57 und Abb. 3-58 dargestellt. 



 

Abb.

Abb. 3-58: V

3.7.1.  [A] Bilineares Mate

Für das bilineare Mate

Wiederverfestigungsmodu

Die bilineare Berechnung

0,48225. Daraus resultier

somit die gemäß ÖNORM

Begründung für die Been
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bb. 3-57: Partitionierungskreise (Durchmesser angegeben) 

: Vergleich bilineares und multilineares Materialverhalten -

 Materialverhalten 

aterialverhalten wird das Verhalten gemäß 

odul von 210 MPa verwendet. 

ung beendet die Berechnung aus numerischen Grü

ltiert, dass die aufgebrachte Belastung lediglich 22,6

RM zulässige Grenzkraft von 23,52 kN nicht erreicht

Beendigung der Berechnung stellen die plastischen

 

 

 

 

- Mesh 

ß 2.2.1.1 mit einem 

Gründen beim SubStep 

 22,685 kN beträgt und 

icht werden kann. Eine 

chen Verzerrungen der 



 

betrachteten außenliege

plastischen Verzerrungen 

Abb. 3-59

3.7.2.  [B] Multilineares M

Bei einer Berechnung mi

Traglast über die, gem

Berechnung wird beim Ze

29,57 kN. Wie auch bei 

Verzerrungen im Bereich

Verzerrungen der außenl

Verzerrungen in diesem B

der Bruchdehnung eines 

großen Verzerrungen der 
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iegenden Lasche dar (vgl. Abb. 3-59). Es kom

gen von 37,3 % im Kontaktbereich zwischen Schraub

59: Eq. Plastic Strain - Bilineares Materialverhalten (True Sca

res Materialverhalten 

 mit einem multilinearen Materialverhalten (vgl. 

gemäß ÖNORM definierte Versagenslast, geste

 Zeitschritt 0,62871 abgebrochen und erreicht som

bei der bilinearen Berechnung, kommt es auch h

reich des Kontaktes zwischen Schraube und Lasch

ßenliegenden Lasche können der Abb. 3-60 entnom

m Bereich erreichen einen Maximalwert von 73,686

ines üblichen Baustahls liegen. Die Berechnung wir

 der einzelnen Elemente beendet. 

 

kommt zu maximalen 

raube und Lasche. 

 

cale) 

gl. Anhang A) kann die 

esteigert werden. Die 

somit eine Traglast von 

h hier zu sehr großen 

asche. Die plastischen 

tnommen werden. Die 

,686 %, welche jenseits 

 wird aufgrund der zu 



 

Abb. 3-60: E

3.7.3. Vergleich Bilinear

Bei einem Vergleich der

einem bilinearen Materi

Umständen nicht erreich

Verschiebungskurven ei

verschiedenen Modelle 

bilinearen Materialmodel

Modellierung eine Lastste

18 kN ab, jedoch kann im

kN erreicht werden. Im V

Laststeigerung von 4 kN. D
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: Eq. Plastic Strain - Multilineares Materialverhalten (True Sc

near-Multilinear 

der zwei Materialmodelle ist ersichtlich, dass ein

terialverhalten ungünstig ist, da die Traglast gem

eicht werden kann. Des Weiteren ist bei einem 

 ein deutlicher Unterschied zwischen den 

lle nach dem Erreichen der Fließspannungen f

odell fällt die Steifigkeit rasant ab, wohingegen be

ststeigerung möglich ist. Die Steifigkeit fällt bei beide

n im Falle einer multilinearen Modellierung eine Ste

Im Vergleich dazu kommt es beim bilinearen Verh

kN. Die Last-Verschiebungskurven sind in der Abb. 3

 

 

ue Scale) 

 eine Berechnung mit 

gemäß ÖNORM unter 

em Vergleich der Last-

en Steifigkeiten der 

en festzustellen. Beim 

n bei der multilinearen 

eiden Modellen bei ca. 

e Steigerung von ca. 12 

Verhalten nur zu einer 

3-61 dargestellt. 
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Abb. 3-61: Lastverschiebungskurven - Vergleich Bilinear - Multilinear 

3.8. Ergebnisse 

a. Um das tatsächliche Verhalten einer Lochleibungsverbindung darstellen zu können, ist es 

notwendig das Material der Laschen als multilineares Materialverhalten abzubilden. Mit 

einem bilinearen Materialverhalten kann die zusätzliche Tragfähigkeit und die Steifigkeit 

der Verbindung nach dem Erreichen der Fließgrenze nicht dargestellt werden. 

b. Die Schraube wird mit einem bilinearen Materialgesetz angenähert. Somit kann mit dem 

Modell ebenfalls die Wirkung der Scherkraft im Schraubenschaft dargestellt werden. Des 

Weiteren sorgt es für ein realitätsnäheres Verhalten und eine bessere Ermittlung der 

tatsächlichen Verformungsfigur. 

c. Die Geometrie wird realitätsnah angenähert, d.h. der Schraubenkopf wird als 

Zylinderkopf mit einem Durchmesser, der sich aus dem Mittelwert des Eckenmaßes e 

und der Schlüsselweite s ergibt, angenähert. Die Kopfhöhe der Schraube wird 

beibehalten. Das Lochspiel wird aus Gründen der FE-Berechnung (leichtere Konvergenz 

am Anfang) nicht berücksichtigt. Auf eine Berücksichtigung der Beilagscheibe wird 

verzichtet. Die mittlere Lasche wird doppelt so dick modelliert wie die außenliegenden 

Laschen. Damit kann erzielt werden, dass in der äußeren Lasche immer die größeren 

Spannungen, Verzerrungen und dergleichen auftreten. 

d. Die Fuge zwischen den einzelnen Laschen kann sowohl als "Frictionless"-Verbindung als 

auch als "No Separation"-Verbindung modelliert werden. Die Modellierung mit einer 

"Frictionless"-Kontaktbedingung hat jedoch zur Folge, dass die Lasche abheben kann und 

somit die Rechenzeiten zunehmen. Aus Gründen der Rechenzeit wird die Verbindung als 

"No Separation"-Verbindung angenähert. 
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en zwischen der Schraube und den einzelnen La

delliert, da eine "Bonded"-Bedingung nur ger

ringere Rechenzeiten, jedoch die Schiefstellung 

enblech vollkommen vernachlässigt. Für den Überg

nd der außenliegenden Lasche wird ebenfalls e

lt, da es mit einer "No Separation"-Bedingung zu ein

en kommen würde. 

en Berechnungsschritte und in weiterer Fol

wird vorgegeben, dass die Größen der Schritte vom

. Betrachtet man den "Solver Output" einiger Be

r SubSteps minimal zu 5, maximal zu 1000. 

rfolgt bereichsweise mit unterschiedlichen Netzgröß

h wird aus Gründen der späteren Auswertung unte

rteilungen können der Abb. 3-62 entnommen werde

Abb. 3-62: Vernetzungspartitionierung 

ng der Contact bzw. Target-Seite der Kontaktbe

gen (gemäß [13]) befolgt: 

-Seite verfügt über die kleinere Elementsgröße. 
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berechneten Parameter

Abweichung der Ergebni

Vergleichs der Last-Vers
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Abb. 3-64: Kraft-Weg Diagr
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Abb. 3-63: Hinweise zur Kontaktmodellierung[13] 

er Vereinfachungen 

Konformität der Berechnung mit den durchgeführte

en des Kapitels "Aufbau und Validierung des num

eterkonfigurationen der Versuche nochmals be

ebnisse analysiert. Die Auswertung erfolgt dabei 

Verschiebungskurve der vereinfachten Modellier

Versuches. 

iagramme Versuch C3 (grün - Versuch, blau - genaues Modell
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ichtlich, dass die getroffenen Vereinfachungen bei d

 geringen Einfluss haben. Die maximale Belastung

210 kN auf 207 kN ab. Auch bei der Vereinfachung 

rschiebungspfad des Versuches nachzufahren. An

rrungen am Lochrand zu groß, weshalb keine Konver

Diagramme Versuch C1 (grün - Versuch, blau -genaues Modell,

sichtlich, dass sich die Last-Verschiebungskurve m

e des Versuches besser annähert. Das resultiert aus
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iagramme Versuch C14 (grün - Versuch, blau -genaues Modell

bb. 3-66) verhält sich das vereinfachte Modell am
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Diagramme Versuch C3 (grün - Versuch, blau -genaues Modell,
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chiebung von 3 mm mit der aus dem Versuch

ie Behinderung der abhebenden Wirkung  hat einen 
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4. Parameterstudie 

4.1. Allgemeines 

4.1.1. Parameter 

Für die Durchführung der Parameterstudie werden unterschiedliche Geometrien und 

Materialien verwendet. Hinsichtlich der Materialien kommt es zu einer Analyse der 

Stahlgüten S235 und S355, bzw. der Schraubenfestigkeitsklassen 8.8 und 10.9. Geometrische 

Einflussfaktoren ergeben sich aus Randabständen, Blechdicken und Schraubendurchmessern. 

Es ergeben sich folgende ausgewählte Parameter: 

a. Stahlgüten:    S235, S355 

b. Schraubenfestigkeitsklassen: 8.8, 10.9 

c. Blechdicken:   10 mm, 15 mm, 20 mm 

d. Schraubentyp:   M12, M16, M20, M22, M24, M27, M30, M36 

e. Randabstand e1:   1.2 ∙ d0, 1.5 ∙ d0, 2.0 ∙ d0, 3.0 ∙ d0 

f. Randabstand e2:   1.2 ∙ d0, 1.5 ∙ d0, 2.0 ∙ d0, 3.0 ∙ d0 

Damit ergeben sich 1538 unterschiedliche Verbindungen, bei denen zunächst untersucht 

wird, welcher Versagensmodus maßgebend ist. Dazu werden die Nachweise gemäß ÖNORM 

EN 1993-1-8, ohne Berücksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γM2, geführt (Bemessung 

mit charakteristischen Werten). Die Berechnung der Nachweise der Tragfähigkeiten auf 

charakteristischem Niveau ist notwendig um den Vergleich mit dem FE-Modell durchführen 

zu können (Aufbau mit charakteristischen Festigkeiten). In einem weiteren Schritt werden 

die Parameterkonfigurationen, bei denen der Versagensmodus "Lochleibung" bzw. 

"Nettoquerschnittsversagen" maßgebend ist, herausgefiltert. Es ergeben sich in Summe 912 

Konfigurationen, in denen der Lochleibungswiderstand geringer ist als die Grenzabscherkraft. 

Eine Berechnung aller Konfigurationen ist im Rahmen der Arbeit nicht möglich, da eine 

Berechnungsdauer von durchschnittlich 30 min zu einer Gesamtrechendauer von 456 

Stunden führt. Dementsprechend werden die Parameter reduziert und folgende Annahmen 

getroffen: 

I. Der Baustahl S355 ist weiter verbreitet, somit wird nur dieser berücksichtigt. 

II. Die Blechdicke 15 mm entfällt. 

III. Bei den Schrauben werden die Typen M12, M20 und M30 ausgewählt. Diese 

ausgewählten Durchmesser sollen eine gewisse Bandbreite abdecken. 



 

In einem ersten Schritt w

eine höhere Festigkeit zu

kommt. 

Damit ergeben sich 46 

Blechdicke von 10 

Parameterkonfigurationen
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Abb. 4-1: Lastniveaus 

rechnung der einzelnen Lastniveaus stellt die charak

gkeit dar. 
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��� =
��#
%�

=
��#
%0 ∙ %O

=
��#
1,25

 

Die Lochleibungsfestigkeit ergibt sich gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 zu: 

�",�� =
20 ∙ %" ∙ 8� ∙ ] ∙ _

deO
 

Unter Berücksichtigung, dass	deO = 1,25 ist, ergibt ein Gleichsetzen von �",�� und	���: 

��# = 20 ∙ %" ∙ 8� ∙ ] ∙ _ 

Der Faktor 1,4 zur Umrechnung der Traglast für den ULS-Nachweis auf die Traglast für den 

SLS-Nachweis resultiert aus einem Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte df = 1,35 

und	df = 1,50. 

Der höchste Lastschritt mit 1,30	 ∙ ��#  soll eine mögliche Überfestigkeit des Stahls 

berücksichtigen. 

4.1.3. Netzstudie 

Mit einer ersten Berechnung am Modell PS01 wird der Einfluss einer Modifizierung des 

Netzes analysiert. Dabei werden drei verschiedene Netzgrößen (fein, mittel, grob) untersucht 

und die Ergebnisse der einzelnen Berechnungen miteinander verglichen. Hinsichtlich der 

Festlegung der einzelnen Netzgrößen gelten folgende Bestimmungen in Zusammenhang mit 

Abb. 4-2 bis Abb. 4-5: 

Bereich Fein Mittel Grob 

[A]... Schraubenschaft 0,4 mm 1 mm 2 mm 

[B]...Randbereich Schraubenloch 0,3 mm 0,5 mm 0,8 mm 

[C]... Restliche Bereiche 1,5 mm 2 mm 3,5 mm 

[D]... Face Sizing Schraubenschaft 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 

Anzahl der Elemente 73076 16675 4582 

Tab. 4-1: Netzgrößenstudie 



 

Abb. 

Abb. 4-3: V

Abb. 4-4: V
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bb. 4-2: Vernetzungsbereich A - Body Sizing Schraubenschaft

: Vernetzungsbereich B - Body Sizing Randbereich Schrauben

: Vernetzungsbereich C- Body Sizing Laschen und Schraubenk
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bb. 4-5: Vernetzungsbereich D - Face Sizing Schraubenschaft 

Abb. 4-6: Feine Vernetzung 
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Abb. 4-7: mittelgrobe Vernetzung 

Abb. 4-8: grobe Vernetzung 

ng unter Fb.Rd 

h der Berechnungen der unterschiedlichen Ne

rizontale Lochaufweitung unter der charakteris

 Dazu werden die Verschiebungen der zwei Scheitelp

end subtrahiert. 

Lochaufweitung 

Fein 0,06910 [mm] 

Mittel 0,06770 [mm] 

Grob 0,06818 [mm] 
Tab. 4-2: Max. horizontale Lochaufweitung 
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er Größe der Verformungen ist zu erkennen, d

arianten eine ähnlich große Lochaufweitung einst

ich zwischen dem feinen und dem mittelfeinen Net

ordnung von 2%. 

erzerrung unter Fb.Rd 

n totalen Verzerrungen werden an unterschiedlic

ubenloch ausgewertet. Hierzu wird die Geometrie u

 entlang eines Pfades ausgewertet werden können. 

nem Abstand von 0.1 ∙ d0, 0.2 ∙ d0, 0.5 ∙ d0, 1.0 ∙ d

e direkt am Lochrand ausgewertet. Die Darstellung

entnommen werden. Das Pfadende befindet sich

uchten Rand. Die Pfade werden sowohl in der Glei

 der außenliegenden Lasche, als auch zwischen de

f ausgewertet. 

Abb. 4-9: Pfadeinteilung 
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n der Lasche und dem 

 



 

70 

 

I. Pfad d0 (Lochrand) 

 

Abb. 4-10: Max. Eq. Tot. Strain - d0 

Bei einem Vergleich der maximalen totalen Verzerrungen direkt am Lochrand 

stimmen die Ergebnisse der feinen Vernetzung sehr gut mit denen der 

mittleren Vernetzungsgröße zusammen. Aufgrund der größeren Anzahl der 

Elemente (und somit Punkte) an denen die Verzerrungen ausgewertet 

werden, ist die Kurve vom feinen Netz zackiger und stellt die Ergebnisse 

genauer dar. Beim groben Netz hingegen wird die maximale Verzerrung am 

Ende des Auswertungspfades nicht berücksichtigt, was einen Nachteil 

gegenüber den anderen Netzen darstellt. Zwar handelt es sich bei dem 

Endpunkt um eine Singularität (vergleiche Verzerrungen bei 1.1 ∙ d0), jedoch 

sollte eine Betrachtung und eine Darstellung der auftretenden plastischen 

Verzerrungen möglich sein.  

II. Pfad 1.1 ∙ d0 

 

Abb. 4-11: Max. Eq. Tot. Strain -d0 
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en die Ergebnisse in einem Abstand von 0.1∙d0 zum

n sich alle Verläufe der Max. Eq. Tot. Strain an. Hie

in logisches Verhalten, da die Singularitätsstelle nach

hwinden soll. Im vorliegenden Fall werden bei allen

Elemente über die Breite des Ringes (zwischen

rdnet. 

tlasche 

Abb. 4-12: Feine Vernetzung - Eq. Total Strain 

Abb. 4-13: Mittelgrobe Vernetzung - Eq. Total Strain 
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Abb. 4-14: Grobe Vernetzung - Eq. Total Strain 

us den Abbildungen Abb. 4-12, Abb. 4-13 und Abb.

sich im Allgemeinen eine ähnliche Verteilung der 

rrungen ein. Lediglich bei der feinen und mittelg

t es zu einer Singularitätsstelle im Kontaktbereich z

em Schraubenschaft, welche aus dem punktuellen

chiefstellung resultiert. 

iedlichen Genauigkeiten und Feinheiten der Netze

 Einfluss auf die Rechendauer der einzelnen Mode

nd Elemente zu größeren Matrizen kommt. Für das 

eren dabei folgende Rechenzeiten: 

 Rechendauer 

16 min 4 s 

ttel 3 m 51 s 

 1 m 36 s 

Tab. 4-3: Vergleich der Rechenzeiten 

uer von maximal 16 Minuten unterschreitet im vo

ngeführten 30 Minuten, was auf die kleine Geom

. Bei größeren Geometrien steigt die Anzahl der Elem
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Insbesondere bei den Kontaktbedingungen kommt es dadurch zu längeren 

Berechnungszeiten. 

• Ergebnis 

Aus einem Vergleich der Netzstudien, basierend auf der mittleren Netzgröße, 

resultiert, dass eine Verfeinerung des Netzes einen nur geringen Einfluss auf die 

Genauigkeit der Ergebnisse hat, gleichzeitig aber die Rechenzeit vervierfacht. Ein 

gröberes Netz führt zwar zu einer Reduktion der Rechendauer auf die Hälfte, ist 

jedoch nicht in der Lage etwaige Singularitäten abzubilden. Dementsprechend wird 

beschlossen, das mittelgrobe Netz für die Parameterstudie zu verwenden. 

4.2. Auswertung 

Für die verschiedenen Berechnungsmodelle sollen Grenzwerte ermittelt werden, anhand derer 

geprüft werden kann, ob eine Schraubenverbindung den Lochleibungsnachweis gemäß ÖNORM 

EN 1993-1-8 erfüllt.  

4.2.1. Kraft-Verformungs-Diagramme 

4.2.1.1. Kraft-Weg-Diagramme 

Eine Auswertung der angreifenden Kraft und der auftretenden Verschiebung der einzelnen 

Parameterkonfigurationen ergibt die Kraft-Weg-Diagramme, wie sie auch bei einem 

physikalischen Versuch ausgewertet werden. Mithilfe dieser Diagramme soll dargestellt 

werden, in welchem Bereich des Kraft-Weg-Diagrammes sich die gemäß EN 1993-1-8 

zulässige Last befindet. Dabei werden einerseits die charakteristischen Werte der 

Lochleibungstragfähigkeit, andererseits, die um den Faktor γM2 reduzierte Last, d.h. die 

Designlast, dargestellt. Alle Kraft-Wegdiagramme der untersuchten 

Parameterkonfigurationen sind in der Abb. 4-15 dargestellt. Dabei ist deutlich erkennbar, 

dass sich alle Parameterkonfigurationen zunächst sehr steif verhalten, wobei alle 

Verbindungen ungefähr die gleiche Anfangssteifigkeit haben. Des Weiteren ist feststellbar, 

dass es zu sehr großen Verformungen kommt, die auch bei den Versuchen [4] vorhanden 

waren. Um zu überprüfen, wo sich die gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 [6] zulässige Belastung 

auf der Kraft-Wegkurve befindet, wird diese in den Abb. 4-16 bis Abb. 4-19 für ausgewählte 

Parameterkonfigurationen dargestellt. 
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Abb. 4-15: Kraft-Wegdiagramme 

 

 

Abb. 4-16: Kraft-Weg-Diagramm PS07 
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Abb. 4-17: Kraft-Weg-Diagramm PS10 

 

Abb. 4-18: Kraft-Weg-Diagramm PS17 
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Abb. 4-19: Kraft-Weg-Diagramm PS19 

Bei den in Abb. 4-16 bis Abb. 4-19 dargestellten Last-Verschiebungskurven zeigt sich, dass 

sich die gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 zulässigen Belastungen teilweise unter der elastischen 

Traglast, erkennbar am Knick in der Last-Verformungskurve, befinden (vgl. Abb. 4-16), 

andererseits die Grenzlast kaum erreicht werden kann (vgl. Abb. 4-18 und Abb. 4-19). 

Diese Art der Ermittlung der Kraft-Weg-Kurven beinhaltet jedoch einen von der Blechlänge 

abhängigen Störfaktor, da sich nicht nur der Bereich um das Schraubenloch verformt, 

sondern es über die gesamte Laschenlänge zu Dehnungen kommt. Da die Blechlängen in 

Abhängigkeit des Lochdurchmessers bzw. des Randabstandes e1 definiert wurden, ergeben 

sich somit unterschiedlich große Werte für den Störfaktor. Um diesen Störfaktor zu 

entfernen, werden die Kraft-Verformungsdiagramme auf die Lochaufweitung bezogen. Dabei 

wird diese Auswertung zunächst in mm ausgeführt, anschließend relativ zum 

Schraubendurchmesser in %. 

4.2.1.2. Kraft-Lochaufweitung in mm 

Zur Auswertung der Lochaufweitung wird die Verschiebung der in Abb. 4-20 dargestellten 

Punkte ermittelt und die jeweilige Differenz ermittelt. Die Differenz der Punkte 2.1 und 2.2 

wird dabei als Verschiebung in der Gleitfuge definiert, die Differenz der Punkte 1.1 und 1.2 

als Lochaufweitung an der Laschenaußenseite. Zur Erstellung der Kraft-

Lochaufweitungsdiagramme wird immer der maximale Wert verwendet. 



 

Die Kraft-Lochaufweitung

dargestellt. Ein Vergleich 

die Kurven der Kraft-Loc

wesentlichen Lochaufweit

Abb
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Abb. 4-20: Definition der Lochaufweitung 

itungsdiagramme aller Parameterkonfigurationen 

ich der Kraft-Lochaufweitung mit den Kraft-Wegkur

Lochaufweitung am Anfang steifer verhalten. Es

weitung bis zum Erreichen der elastischen Traglast.

Abb. 4-21: Kraft-Lochaufweitungsdiagramme in [kN/mm] 

 

 

en sind in Abb. 4-21 

gkurven zeigt, dass sich 

. Es kommt zu keiner 

st. 
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Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass sich zunächst die gesamte Belastung in der 

Lasche verteilt und es erst bei einer hohen Belastung zu plastischen Verformungen im 

Bereich des Schraubenloches kommt. Erst dann stellt sich die Lochaufweitung ein. Der 

Unterschied der Anfangssteifigkeiten ist auf den bereits beschriebenen Störfaktor der 

Laschenlänge zurückzuführen. 

 

Abb. 4-22. Kraft-Aufweitungsdiagramm [kN/mm] PS07 

 

Abb. 4-23. Kraft-Aufweitungsdiagramm [kN/mm] PS10 
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Abb. 4-24. Kraft-Aufweitungsdiagramm [kN/mm] PS17 

 

Abb. 4-25. Kraft-Aufweitungsdiagramm [kN/mm] PS19 

Die Abb. 4-22 bis Abb. 4-25 stellen die Kraft-Lochaufweitungskurven der ausgewählten 

Parameterkonfigurationen dar. Auch hier lässt sich die höhere Anfangssteifigkeit feststellen. 
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4.2.1.3. Kraft-Lochaufweitung in % (real) 

Bei der Auswertung der Kraft-Lochaufweitung in % wird die Lochaufweitung in Prozent zum 

ursprünglichen Schraubendurchmesser ausgewertet. Dadurch wird zusätzlich zum Störfaktor 

der Laschenlänge der Schraubendurchmesser aus der Berechnung eliminiert. Für 

Konfigurationen mit gleicher Dicke, e1 und e2 und unterschiedlichen Schraubendurchmessern 

sollen sich die Kraft-Lochaufweitungskurven annähernd decken. Alle Kraft-

Lochaufweitungskurven sind in der Abb. 4-26 dargestellt. 

 

Abb. 4-26: Kraft-Lochaufweitungskurven (kN/%) 

Dabei kann festgestellt werden, dass die Steifigkeit der Konfigurationen bei einer 

Lochaufweitung von ca. 2% abnimmt und es bei den Konfigurationen mit einer Blechdicke 

von 10 mm zu keiner wesentlichen Laststeigung mehr kommt. Bei den Konfigurationen mit 

einer Blechdicke von 20 mm verhält sich die Verbindung nach Erreichen der elastischen 

Tragfähigkeit steifer, da sich die Spannungen über die doppelte Blechdicke ausbreiten 

können. 

Die auftretenden Lochaufweitungen (in mm und %) unter den einzelnen Laststufen (FSLS, FRd 

und FRk) sind in der Tab. 4-4 aufgeführt. 
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Tab. 4-5: Max. Eq. Total Strain bei FRk 

Die Begründung für diese großen Verzerrungen liegt in der Definition der Vergleichsdehnung, 

welche definiert ist als: 



 

Aus der in Abb. 4-28 ange

Termen aller Hauptdehn

Dabei geht das Vorzeich

Druck- und Zugzonen bei

Im Bereich der Druckzo

Stauchungen, weshalb hie

Betrachtung der Vergleich

Verhalten. Bei einem V

Versagensform der Lochle

maximalen Vergleichsdeh

hindeutet. Bei der Abb. 

Winkel von 90° auf, wa

Vergleichsdehnungen unt

und somit die Stauchung a

84 

 

Abb. 4-28: Definion der Vergleichsdehnung in Ansys 
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Abb. 4-30: Vergleichsdehnung PS10 

 

Abb. 4-31: Vergleichsdehnung PS17 
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Abb. 4-32: Vergleichsdehnung PS19 

Eine Betrachtung der maximalen Vergleichsverzerrungen am Lochrand in Abhängigkeit des 

Randabstandes e2 unter Vorgabe des Schraubendurchmessers und des Randabstandes e1 für 

die Parameterkonfigurationen mit Blechdicken t = 10 mm ergibt folgende Diagramme (Abb. 

4-33 bis Abb. 4-36): 

 

Abb. 4-33: Max. Eq. Tot. Strain e1 = 1.2 t = 10 mm in Abhängigkeit von d0 und e2 
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Abb. 4-34: Max. Eq. Tot. Strain e1 = 1.2 t = 10 mm in Abhängigkeit von d0 und e2 

 

Abb. 4-35: Max. Eq. Tot. Strain e1 = 1.2 t = 10 mm in Abhängigkeit von d0 und e2 



 

88 

 

 

Abb. 4-36: Max. Eq. Tot. Strain e1 = 1.2 t = 10 mm in Abhängigkeit von d0 und e2 

Insbesondere aus den Abbildungen Abb. 4-33 und Abb. 4-34 ist ersichtlich, dass bei 

gleichbleibenden Randabständen (e1 und e2) und Dicken, eine Variation des 

Schraubendurchmessers immer zu ähnlichen maximalen Vergleichsdehnungen führt. Das 

liegt an der direkten Proportionalität zwischen der gemäß EN 1993-1-8 vorgeschriebenen 

Traglast und dem Schraubendurchmesser d bzw. Lochdurchmesser d0. Diese Vergleichbarkeit 

ist nur gültig, wenn bei beiden Parameterkonfigurationen der Versagensmodus 

"Lochleibung" maßgebend wird. 

4.2.3. Maximale Hauptverzerrung EPPL1 

Nachdem sich eine Betrachtung der gesamten Vergleichsdehnung aufgrund der auftretenden 

Maxima im Druckbereich der Laschen als wenig sinnvoll erwiesen hat, soll in einer genaueren 

Anlehnung an die EN 1993-1-5 C.8(1.2) nun anstatt der in Anmerkung 1 vorgeschlagenen 

Hauptmembrandehnung, die maximale Hauptverzerrung innerhalb der Lasche betrachtet 

werden. Der Unterschied zwischen der Membrandehnung und Hauptverzerrung erklärt sich 

aus der Definition der Membran, gemäß welcher eine ideelle Membran nur tangentiale 

Zugkräfte überträgt [9]. 

Stahl verfügt in der Regel über zwei verschiedene Versagensmechanismen, wobei zwischen 

Versagen unter Zug- und Druckbeanspruchung unterschieden wird. Im Falle einer 

Druckbelastung kann es bei schlanken Bauteilen zu einem Stabilitätsversagen in Form vom 

lokalen Beulen bzw. Knicken oder zum globalen Beulen kommen. Bei den vorliegenden 

Berechnungen kommt es nicht zu einem Stabilitätsversagen, sondern der Stahl wird 
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Die Hauptverzerrungen werden an der innenliegenden Laschenseite, d.h. in der Gleitfuge, 

und unter charakteristischer Belastung für die Blechdicke t=10mm ausgewertet. 
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Die Hauptdehnungen befinden sich demnach meistens im Bereich bis 10-15 %, wobei 

Ausreißer feststellbar sind. Insbesondere bei größeren Schraubendurchmessern und 

größeren Randabständen, kommt es zu Hauptdehnungen von über 30 %. Besonders markant 

ist dabei die Konfiguration PS34 (M30, e1=2.0, e2=3.0, t=10mm) bei der die Hauptdehnung 

über 100 % beträgt. 

4.2.4. Steifigkeiten 

4.2.4.1. Steifigkeit beim Kraft-Weg-Diagramm 

Aufbauend auf die Kraft-Weg-Diagramme soll die Steigung der Kraft-Weg-Kurven bei 

Erreichen der Design- bzw. charakteristischen Last ermittelt werden. Dazu werden die 

Ergebnisse am letzten "TimeStep" vor Erreichen des jeweiligen Lastniveaus mit den 

Ergebnissen des "TimeSteps" am jeweiligen Lastniveau miteinander verglichen und mit der 

Formel 

h =	
�(�) − �(�<0)
a(�) − a(�<0)

 

Formel 4-1: Steifigkeitsauswertung 

ausgewertet. 
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Zur besseren Veranschaulichung werden die Daten als Punktdiagramm, welches die 

Steifigkeit der jeweiligen Parameterkonfiguration enthält, dargestellt (vgl. Abb. 4-41). Wie 

bereits erwähnt, befinden sich die Laststufen in unterschiedlichen Bereichen der Last-

Verschiebungsdiagramme, woraus sich auch unterschiedliche Steigungen und damit 

Steifigkeiten der einzelnen Konfigurationen ergeben. Die meisten Steifigkeiten befinden sich 

jedoch im unteren Bereich bis ca. 20 kN/mm. 

Abb. 4-41: Steifigkeitsverteilung der Konfigurationen 

Um eine bessere Veranschaulichung der Steifigkeiten in Abhängigkeit der Parameter 

darstellen zu können, werden sie für die einzelnen Schraubendurchmesser und 

Randabstände e1 (vgl. Abb. 4-42 und Abb. 4-43) dargestellt. Bei einem geringen Randabstand 

e2 befindet sich das Lastniveau noch im steiferen Bereich der Last-Verschiebungskurve und 

fällt bei einer Steigung von e2=1.2 auf e2=1.5 rasant ab. Dieses Verhalten tritt bei sämtlichen 

Randabständen von e1 und einer Variation der Dicken auf. 
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Abb. 4-42: Steifigkeiten bei FRk für t=10mm 

 

Abb. 4-43: Steifigkeiten bei FRk für t=20mm 
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4.2.4.2. Steifigkeit real (Kraft-Aufweitung in mm) 

Die Auswertung der reellen Steifigkeiten, ohne den Störfaktor der Längsdehnung des 

Bleches, erfolgt analog zur Formel 4-1. Lediglich die Gesamtverschiebung wird durch die 

Aufweitung des Schraubenloches in mm ersetzt.  

Wie aus der Abb. 4-44 ersichtlich ist, befindet sich auch in Bezug auf die reellen 

Verformungen, d.h. die Aufweitung des Schraubenloches, die Mehrheit der Steifigkeiten im 

unteren Bereich der Grafik. Beim Erreichen der Traglast, FRk, sind nur noch sehr kleine 

Steifigkeiten vorhanden. Ab der Konfiguration PS36 kommt es zu geringfügig höheren 

Steifigkeiten, welche aus der größeren Dicke des Bleches (t=20mm) resultieren. 

 

Abb. 4-44: Steifigkeitsverteilung der Konfigurationen in kN/mm Aufweitung (real) 

Eine Darstellung der Steifigkeiten in Abhängigkeit des Schraubendurchmessers und des 

Lochabstandes ergibt die in den Abb. 4-45 und Abb. 4-46 dargestellten Verläufe. 
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Abb. 4-45: Steifigkeiten bei FRk für t=10 mm - real 

 

Abb. 4-46: Steifigkeiten bei FRk für t=20 mm - real 

Wie auch in Kapitel 4.2.4.1 ergeben sich bei kleinen Randabständen e2 verhältnismäßig große 

Steifigkeiten, welche dann bei einer Vergrößerung des Randabstandes schlagartig abfallen. 

Die Verteilung der Steifigkeiten ist bei einem Bezug auf die Lochaufweitung linearer als bei 

einem Bezug auf die Gesamtverformungen der Lasche. 



 

97 

 

4.2.4.3. Steifigkeit relativ 

Es liegt die Möglichkeit nahe, dass die Verformungen der einzelnen Parameterkonfiguration 

von den Lochdurchmessern abhängig sind. Durch eine Auswertung der Steifigkeiten in Bezug 

auf prozentuelle Lochaufweitungen, soll dieser Zusammenhang herausgefiltert werden. Die 

prozentuelle Lochaufweitung ergibt sich aus dem Verhältnis: 

∆] = 	
](_) − ]N

]N
 

Formel 4-2: Prozentuelle bzw. relative Lochaufweitung 

Die einzelnen Steifigkeiten für die Parameterkonfigurationen werden wiederum als 

Streuungsdiagramm in der Abb. 4-47 dargestellt. 

 

Abb. 4-47: relative Steifigkeitsverteilung der Konfigurationen 

Die Steifigkeitsverteilung ist übereinstimmend mit jener der Kraft-Weg-Diagramme bzw. mit 

jener der reellen Lochaufweitungen. Es ist wiederum festzustellen, dass die Steifigkeiten bei 

einer Erhöhung der Blechdicke zunehmen. 

Eine Betrachtung der Steifigkeiten in Abhängigkeit des Schraubendurchmessers bzw. der 

Randabstände (vgl. Abb. 4-48 und Abb. 4-49) ergibt ähnliche Kurven wie in den vorherigen 

Kapiteln, wobei die einzelnen Spitzen für die Parametervariationen genauer ausgeprägt sind. 

Dennoch ist wiederum der enorme Steifigkeitsverlust bei einer Steigerung des 

Randabstandes e2 feststellbar. 
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Abb. 4-48: relative Steifigkeiten bei FRk für t=10mm 

 

Abb. 4-49: relative Steifigkeiten bei FRk für t=20mm 

Die auftretenden Steifigkeiten der einzelnen Parameterkonfigurationen in pro mm-

Gesamtverschiebung, pro mm-Lochaufweitung und pro relative Lochaufweitung können der 

Tab. 4-6 entnommen werden. 
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auftreten, was wiederum mit dem Nettoquerschnittsversagen bzw. Zugbruch 

zusammenpasst (vgl. Abb. 4-52 und Abb. 4-53). 

 

Abb. 4-52: Hauptverzerrrungen am Laschenende unter charakteristischer Belastung für t=10mm 

 

Abb. 4-53: Hauptverzerrrungen am Laschenende unter charakteristischer Belastung für t=20mm 

Bei einer Blechdicke von 10 mm und einem Randabstand e1=2.0∙d0 steigen die Verzerrungen 

bei einer Erhöhung des Randabstandes e2 von 1,5 auf 2,0∙d0 zunächst an. Bei der Schraube 

des Typs M20 kann der abfallende Ast jedoch schon festgestellt werden. Es kommt zu einem 

ähnlichen Verlauf wie bei kleinen e1-Abständen. Werden diese klein gehalten, dann kommt 
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es zunächst zu einer Steigerung der Randverzerrung von 0 auf circa 7-8% mit einer 

anschließenden Abnahme bei einer Vergrößerung des Randabstandes e2. Dieser abfallende 

Ast resultiert daraus, dass trotz einer Vergrößerung des Randabstandes e2 die gemäß 

ÖNORM zulässige charakteristische Traglast nicht zunimmt. Die Spannungen und 

Verzerrungen verteilen sich über einen größeren Bereich, weshalb die einzelnen Werte 

kleiner werden. 

4.2.6. Normalisierte Lochleibungsfestigkeit nach Draganić [14] 

4.2.6.1. Allgemeines 

Im Forschungsbericht von [14] wurde eine umfassende Untersuchung von einschnittigen 

Schraubenverbindungen im Stahlbau durchgeführt. Zunächst wurde eine Reihe an 

Parameterkonfigurationen mittels Versuchen bis zur Bruchlast beansprucht. Anschließend 

wurde ein numerisches Modell aufgestellt, mit dem es möglich war die durchgeführten 

Versuche mittels einer FE-Untersuchung zu berechnen. Das Modell wurde anhand der 

Versuche kalibriert. Die wesentliche Erkenntnis war, dass bei einer Lochleibungsverbindung 

zum Teil sehr hohe Kräfte aufgebracht werden können, diese jedoch zu sehr großen 

Verformungen führen können. 

Draganić berechnete die Modelle mit einem multilinearen Materialmodell, welches sich an 

einer Reihe von Zugversuchen einzelner Stahllamellen orientiert. Dieses Materialmodell ist 

dabei sehr realitätsnah, setzt jedoch die vorherige Untersuchung des verwendeten Stahls 

voraus. Die Berechnungen wurden kraftgesteuert durchgeführt, wobei sich die maximal 

aufgebrachte Last aus den Versuchen ergab. Sämtliche Versuche wurden bis zur maximalen 

Traglast durchgeführt und anschließend ausgewertet. 

Für jede Berechnung wurde die Kraft-Lochaufweitungskurve ermittelt und anschließend in 

einem Diagramm dargestellt. 

Zusätzlich wurde für jede Parameterkonfiguration der NBR (Normalized Bearing Resistance) 

ausgewertet. Der normalisierte Lochleibungswiderstand der ÖNORM EN 1993-1-8 berechnet 

sich anhand der Formel 4-3 und besagt, dass der normalisierte Lochleibungswiderstand, von 

d, t und fy unabhängig ist, bzw. die Lochleibungsfestigkeit in weiterer Folge linear zu diesen 

Parametern ist. 

�Y",Hj =
�",��,Hj
8� ∙ ] ∙ _

 

Formel 4-3: Normalisierte Lochleibungsfestigkeit (EN 1993-1-8) lt. [14] 
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er beschlossen, mittels eines Grenzkriteriums der Lo

eibungswiderstand mit dem Widerstand gemäß ÖNO

genden Arbeit, werden analog zu [14] verschiedene

achtet und der entsprechende normalisierte Loch

mittelt. Dazu wird mittels einer Interpolation die auf

haufweitung (vgl. Abb. 4-56) ausgewertet und z

nd umgerechnet. Bei den Parameterkonfiguration

tung von 16,6% nicht erreicht wird, wird die maxima

kurve für die Berechnung des normalisierten Lochlei
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Abb. 4-56: Kraft-Lochaufweitungsdiagramme und 16,6 % Lochaufweitungsgrenze 

Die beste Übereinstimmung der FE-Berechnung mit der gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 

zulässigen maximalen Belastung zur Erfüllung des Lochleibungs- bzw. 

Nettoquerschnittsnachweises wird bei einer maximalen Lochaufweitung von 16,6 % erreicht 

(vgl. Abb. 4-57 bis Abb. 4-60). In den Abb. 4-57 bis Abb. 4-60 werden zusätzlich zum 

normalisierten Lochleibungswiderstand der FE-Berechnung bzw. des EN 1993-1-8 die 

vorgeschlagenen neuen Werte des Lochleibungswiderstandes nach Draganić angeführt. 
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Abb. 4-57: Normalisierter Lochleibungswiderstand bei 16,6% Lochaufweitung für e2=1.2 d0 

 

Abb. 4-58: Normalisierter Lochleibungswiderstand bei 16,6% Lochaufweitung für e2=1.5 d0 
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Abb. 4-59: Normalisierter Lochleibungswiderstand bei 16,6% Lochaufweitung für e2=2.0 d0 

 

Abb. 4-60: Normalisierter Lochleibungswiderstand bei 16,6% Lochaufweitung für e2=3.0 d0 

Bei den Berechnungen lt. Draganić [14] wurde der maximale normalisierte 

Lochleibungswiderstand gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 mit 1,5 begrenzt. Diese Grenze ist 

lediglich bei einschnittigen Verbindungen einzuhalten und tritt bei einer zweischnittigen 

Verbindung nicht auf. Die Grenzkurve (EN-Limit) der Abb. 4-57 bis Abb. 4-60 ergibt sich aus 

einer Kombination der Lochleibungsnachweise mit dem Nettoquerschnittsnachweis. Aus den 

Abb. 4-57 bis Abb. 4-60 ist ersichtlich, dass bei einem großem e1/d0-Verhältnis und 



 

109 

 

gleichzeitig kleinem e2/d0-Verhältnis, die FE-Berechnung bei einer Grenzlochaufweitung von 

16,6 % konservative Ergebnisse liefert. Diese konservativen Ergebnisse resultieren aus dem 

kombinierten Lochleibungs- und Nettoquerschnittsversagen. 

4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Es wird festgehalten, dass die gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 zulässigen Lasten in der Regel mit 

einer FE-Berechnung unter Berücksichtigung des multilinearen Materialverhaltens von Stahl 

und einer Modellierung mit charakteristischen Werkstoffkennwerten erreicht werden 

können. Unter der charakteristischen Belastung kommt es zu sehr großen 

Vergleichsverzerrungen, welche die Bruchdehnungen vom Stahl um ein vielfaches 

überschreiten. Diese großen Vergleichsverzerrungen werden durch die Kontaktpressungen 

und daraus folgender Stauchung, welche vorzeichenneutral bei der Berechnung der 

Vergleichsdehnungen berücksichtigt wird, hervorgerufen. Eine Auswertung der 

Hauptdehnung der einzelnen Parameterkonfigurationen ist nur in jenen Bereichen sinnvoll, 

in denen die Hauptdehnung radial zum Lochrand verläuft und keine Pressung vorhanden ist. 

Dennoch kommt es auch hier zu großen Hauptzugdehnungen, welche die maximale 

Bruchdehnung von Stahl überschreiten. Das zunächst angenommene Versagenskriterium der 

maximalen Hauptmembrandehnung mit einem Grenzwert von 5% erweist sich als sehr 

konservativ, da die gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 zulässigen Beanspruchungen nicht erreicht 

werden können. 

Eine Auswertung der Kraft-Verformungskurven und in weiterer Folge der Steifigkeiten der 

einzelnen Parameterkonfigurationen ergibt sinnvollere Ergebnisse, da für alle 

Parameterkonfigurationen mit einem Randabstand e2≥1,5∙d0 ähnliche Steifigkeiten beim 

Erreichen der maximalen Traglast auftreten. Für Randabstände e2≥1,5∙d0 befindet sich die 

gemäß ÖNORM zulässige charakteristische Traglast am Ende der Traglastkurve. Die 

Steifigkeiten befinden sich unter charakteristischer Last in einer gewissen Bandbreite, die 

beispielsweise bei einer Blechdicke von 10mm auf ca. 30-40 kN/mm Lochaufweitung 

begrenzt werden kann. Bei größeren Blechdicken ergeben sich höhere Steifigkeiten pro mm 

Lochaufweitung, welche in direkt proportionalem Verhältnis zu den Steifigkeiten bei einer 

Blechdicke von 10 mm stehen. 

Als zusätzliches Kriterium für die Nachweise beim Versagensmodus Biegebruch bzw. 

Scherbruch kann die maximale Hauptverzerrung am unbeanspruchten Laschenrand 

ausgewertet werden und mit den in 4.2.5 erzeugten Grenzlinien verglichen werden. Dieses 

Kriterium ist bei einem Zugversagen nicht verwendbar und daher nur bedingt anwendbar. 
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Des Weiteren ist festzuhalten, dass sich bei größer werdendem e2/d0-Verhältnis die 

maximale Hauptverzerrung 0 nähert. Dies resultiert aus der nicht mehr weiter steigenden 

maximalen Beanspruchung gemäß ÖNORM EN 1993-1-8 bei gleichbleibender Dicke und 

e1/d0-Verhältnis. 

Für die praktische Umsetzung eignet sich am ehesten eine Auswertung der maximalen 

Lochaufweitung unter dem jeweiligen Lastniveau. Es können maximale Lochaufweitungen für 

jedes beliebige Lastniveau festgelegt und mit den aus der FE-Berechnung resultierenden 

Lochaufweitungen verglichen werden. Dennoch gibt es auch bei den Lochaufweitungen sehr 

große Streuungen für den Maximalwert der Lochaufweitung unter charakteristischer 

Beanspruchung (0,5 % bis 44 %). Beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann die 

maximale Lochaufweitung von ca. 0,5 % als Grenzkriterium gesetzt werden. 

Eine Auswertung der Kraft-Lochaufweitungskurven und Festlegung der maximalen 

Lochaufweitung unter charakteristischer Belastung mit 16,6 % ergibt bei einer Auswertung 

des normalisierten Lochleibungswiderstandes die beste Übereinstimmung mit den gemäß 

ÖNORM EN 1993-1-8 zulässigen Beanspruchungen. Die erreichten normalisierten 

Lochleibungswiderstände unterschreiten zwar die gemäß Draganić neuen 

Lochleibungswiderstände, können jedoch auf die unterschiedlichen Konfigurationen 

zurückgeführt werden. Bei einer einschnittigen Verbindung kann nämlich ein Anteil der 

aufgebrachten Kraft direkt über die Schiefstellung der Schraube (axiale Zugbeanspruchung) 

abgetragen werden. 
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5. Traglastvergleich 

Bei der kraftgesteuerten FE-Berechnung unter Berücksichtigung eines multilinearen 

Materialverhaltens mit isotroper Verfestigung ist es sehr gut möglich die Traglastkurven eines 

reellen Versuches nachzurechnen. Bei einer ausreichend genauen Vernetzung, wie sie im 

Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, kann im Regelfall die Traglast des EN 1993-1-8 ohne 

Weiteres erreicht werden. Eine gleichzeitige Betrachtung der Kraft-Lochaufweitungsdiagramme 

und der normalisierten Lochleibungswiderstandsdiagramme zeigt, dass es beim gewählten 

Grenzwert von 16,6 % Lochaufweitung teilweise noch Tragreserven im Vergleich zur EN 1993-1-8 

gibt. 

 

Abb. 5-1: NBR-Diagramm für e2 = 1,2 d0 
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Abb. 5-2: Kraft-Lochaufweitungsdiagramme mit 16,6% Lochaufweitungsgrenze 

Insbesondere bei kleinen e1/d0 bzw. e2/d0- Verhältnissen gibt es deutliche Tragreserven und 

konservative Gleichungen zur Berechnung der Lochleibungstragfähigkeit in der ÖNORM EN 

1993-1-8. 

Die neuen Gleichungen nach Draganić konnten bei einer Berechnung der zweischnittigen 

Verbindung nicht vollständig bestätigt werden. Die auftretenden Unterschiede können dabei 

einerseits mit dem unterschiedlichen Tragverhalten von ein- bzw. zweischnittigen 

Verbindungen bei einem gleichzeitigem Schiefstellen der Schraube, andererseits mit der 

unterschiedlichen Definition des Materialverhaltens des Hauptwerkstoffs Stahl bei den 

Laschen begründet werden. Auch bei einer Eliminierung des Kennwertes fu, bei der 

Berechnung des normalisierten Lochleibungswiderstandes, kommt es vor dem Erreichen der 

Fließfestigkeit bzw. Bruchfestigkeit zu unterschiedlichen Dehnungen bei gleicher Spannung 

im Werkstoff. 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

Den Lochleibungsnachweis mittels einer FE-Berechnung zu erbringen, ist bei einer 

geeigneten Rechenleistung und bei geeigneter Software, welche in der Lage ist ein 

multilineares Materialverhalten mit kinematischer bzw. isotroper Wiederverfestigung und 

Kontaktdefinitionen abzubilden, durchaus möglich. Die, in der EN 1993-1-5 aufgeführten 

Grenzkriterien der 5% Hauptmembrandehnung bzw. das Erreichen des Maximums der 

Traglastkurve, sind praktisch nicht umsetzbar. Insbesondere die 5% Hauptmembrandehnung 

kann bei einer Berechnung eines Lochleibungsanschlusses unter einer gemäß ÖNORM EN 

1993-1-8 zulässigen charakteristischen Beanspruchung nicht eingehalten werden. Eine 

Auswertung der maximalen Vergleichsdehnung führt aufgrund der auftretenden Drücke in 

der Kontaktfuge zwischen Schraube und Lasche zu sehr hohen Vergleichsdehnungen, welche 

durch die Stauchungen im Kontaktbereich hervorgerufen werden. Diese 

Vergleichsdehnungen (Werte über 50% Vergleichsdehnungen) stellen kein 

Versagenskriterium dar, sorgen aber für eine sehr aufwendige Berechnung. Eine Auswertung 

des normalisierten Lochleibungswiderstandes bei einer Lochaufweitung von 16,6 % zeigt, 

dass die Norm insbesondere bei kleinen e1/d0- bzw. e2/d0-Verhältnissen konservativ ist. Die 

neuen Gleichungen zur Bestimmung des Lochleibungswiderstandes nach Draganić können 

aufgrund der unterschiedlichen Modelle (ein- bzw. zweischnittig) nur bedingt bestätigt 

werden. 

Die momentan gültigen Formeln zur Berechnung des Lochleibungswiderstandes sind bei 

kleinen e1/d0- und e2/d0-Verhältnissen konservativ und sollten angepasst werden. Im Rahmen 

einer umfangreichen Untersuchung kann der normalisierte Lochleibungswiderstand für 

unterschiedliche e1 und e2 weiter untersucht werden und neue Grenzkurven zur Festlegung 

des normalisierten Lochleibungswiderstand festgelegt werden, welche dann mit einer 

anschließenden Multiplikation mit dem Lochdurchmesser d0, der Dicke t0 und der 

Bruchspannung fu zur maximalen Beanspruchung für die einzelne Schraube führen. Des 

Weiteren ist die Gültigkeit dieser Grenzkurven bei mehrschnittigen Verbindungen und bei 

Verbindungsmittelgruppen zu untersuchen. 
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8. Anhang A 

8.1. Materialdefinition Ble
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n Blechtafel 5008 - multilinear 
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8.2. Schraube 10.9 nach RA
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ch RAMBERG-OSGOOD 
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8.3. Stahl S355 - multiline
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