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Geschraubte Verbindungen — Allgemeines

Mafle von Lochern fiir mechanische Verbindungsmittel

Das Nennlochspiel fiir runde Locher ist definiert als das Differenz-

maf} Ad zwischen den Nenndurchmessern der Schraube und des

Schraubenlochs. Bei Langlochern ist das Nennlochspiel als Diffe-

renz zwischen der Lochlédnge und dem Schraubendurchmesser de-
finiert. Fiir runde Locher ist die Ausfiihrung als normal oder liber-
grof3 moglich, fiir Langlocher als kurzes oder langes Langloch,
siehe Tabelle 1. Das Nennlochspiel fiir Schrauben und Bolzen,
die nicht in Passverbindungen eingesetzt werden, muss entspre-
chend Tabelle 1 festgelegt werden. Locher fiir normale Schrauben
miissen mit einer Toleranz von +0,5 mm in Bezug auf den Loch-
durchmesser gefertigt werden, wobei der Lochdurchmesser bei

gestanzten Lochern als der Mittelwert von Eintritts- und Austritts-

durchmesser angenommen wird.

Bei Passschrauben muss der Nennlochdurchmesser gleich dem
Schaftdurchmesser der Schraube sein. Das Nennlochspiel fiir
Passschrauben betragt damit Ad = 0. Die Passung von Schaft-
durchmesser der Schraube und Lochdurchmesser ist durch die
Toleranzklasse H11 festgelegt. Die Grenzmafie der Locher fiir
Passschrauben sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Nenndurchmesser d [mm] 12 14 16
von Schrauben oder Bolzen

_ Normale runde Lécher? 1bec

q;-)_ - UbergroRe runde Lécher 3

S < Kurze Langlscher ¢ 4

- Lange Langlocherd

° Normale runde Locher? 13 15 18
E: S UbergroBe runde Locher 15 17 20
{:5 S | Kurze Langlécherd 16 18 22
- Lange Langlocherd 30 35 40

Herstellung der Locher fiir mechanische Verbindungsmittel

Die Herstellung von Lochern fiir Verbindungsmittel und Bolzen ist

nach DIN EN 1090-2 in jeglicher Weise zugelassen, vorausgesetzt

dass

— die lokale Harte und Qualitdt der Schnittflachen den Anforde-
rungen nach DIN EN 1090-2 entspricht und

— die Verbindungsmittel ungehindert rechtwinklig zur in Kontakt
befindlichen Bauteilauenseite in die zusammengesetzten
Bauteile eingesetzt werden kénnen.

Das manuelle Brennen von runden Lochern ist nicht zuldssig.

Runde Locher mit Lochspiel nach Tabelle 1 diirfen durch Bohren
oder maschinelles thermisches Schneiden, z.B. durch Laser-
oder Plasmaschneiden, unter den genannten Voraussetzungen
hergestellt werden. Das Stanzen von Lochern ist nur zuldssig,
sofern der Nennlochdurchmesser bzw. die kleinste Abmessung
eines Langlochs gréBer oder gleich der Bauteilnenndicke ist,
d.h. dg =tist. Fiir die Ausfiihrungsklassen EXC1 und EXC2 diirfen
Locher durch Stanzen ohne zusatzliches Aufreiben hergestellt
werden. Fir die Ausfiihrungsklassen EXC3 und EXC4 darf das
passende Stanzen ohne Aufreiben fiir Blechdicken t >3 mm
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aBei Anwendungsfdllen, wie z.B. bei Tirmen und Masten, muss das Nennlochspiel fiir normale runde Lcher um 0,5 mm

abgemindert werden, sofern nichts anderes festgelegt wird.

bBei beschichteten Verbindungsmitteln kann das Nennlochspiel von 1 mm um die Uberzugdicke erhéht werden.
¢Schrauben mit Nenndurchmessern 12 und 14 mm oder Senkschrauben diirfen nach DIN EN 1993-1-8 auch mit einem Lochspiel
von 2 mm eingesetzt werden, sofern Fy rd < Fp,rd ist und wenn zusdtzlich fiir FK 8.8 und 10.9 die Abschertragfahigkeit auf

0,85 Fy,rd abgemindert wird.

dBei Schrauben in Langléchern muss das Lochspiel in Querrichtung gleich dem fiir normale runde Locher festgelegten Lochspiel

beim entsprechenden Durchmesser sein.

Tabelle 1: Nennlochspiel und Nennlochdurchmesser bei Schrauben und Bolzen

Nenndurchmesser d [mm] 12 16 20
von Passschrauben
Nennschaftdurchmesser ds [mm] 13 17 21

von Passschrauben

22 24 27 30 36

23 25 28 31 37

Toleranzklasse H11 — obere Grenzabweichung

Q| Locher fiir Passschrauben

Loch-

+0,110

+0,110 +0,110 +0,130
13¢ 17; 21;

Tabelle 2: Locher fiir Passschrauben

+0,130
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angewendet werden. Fiir Blechdicken t > 3 mm ist das Stanzen der
Locher mit einem Untermaf des Durchmessers von mindestens

2 mm und dem anschlieRenden Aufreiben auf den Nennlochdurch-

messer zuldssig.

Locher fiir Passschrauben diirfen entweder passend gebohrt
oder vor Ort aufgerieben werden. Locher, die vor Ort aufgerieben
werden, miissen zundchst mit mindestens 3 mm Untermaf durch
Bohren oder Stanzen ausgefiihrt werden. Wo das Verbindungs-
mittel durch mehrere Lagen hindurchgeht, miissen diese wahrend
des Bohrens oder Aufreibens fest zusammengehalten werden.

Lange Langlocher miissen entweder in einem Arbeitsgang ge-
stanzt oder durch Bohren oder Stanzen zweier Locher mit an-
schlieBendem manuellem Brennschneiden hergestellt werden.
Grate an Lochern miissen vor dem Zusammenbau entfernt werden.
Werden Locher in einem Arbeitsgang durch zusammengeklemmte
Teile gebohrt, die nach dem Bohren nicht getrennt werden, ist das
Entgraten nuran den auenliegenden Lochrandern erforderlich.

Anforderungen an die Schraubenldnge

Fiir alle Kategorien von Schraubenverbindungen muss die Schrau-
benldnge so festgelegt werden, dass der Gewindeiiberstand ge-
messen von der Mutternauenseite zum Schraubenende mindes-
tens einen Gewindegang (1 x P) betrdgt. Bei nicht planméaBig vor-
gespannten Schrauben muss mindestens ein vollstandiger Ge-
windegang (1 x P) zusatzlich zum Gewindeauslauf zwischen der
Auflageflache der Mutter und dem gewindefreien Teil des Schrau-
benschaftes verbleiben.

Bei planmaBig vorgespannten HV-Schrauben nach DIN EN 14399
missen mindestens zwei vollstdndige Gewindegénge (2 x P)
zusdtzlich zum Gewindeauslauf zwischen der Auflageflache der
Mutter und dem gewindefreien Teil des Schraubenschaftes ver-
bleiben. Die tabellierten Werte fiir Klemmlangen nach DIN EN
14399-4:2006-06, Tabelle A.1 erfiillen die Anforderungen sowohl
an die freie Gewindeldnge als auch an den Gewindeiiberstand.

Bei planmafig vorgespannten Schrauben der Systeme HR und
HRC nach DIN EN 14399 miissen mindestens vier vollstandige
Gewindegédnge (4 x P) zusitzlich zum Gewindeauslauf zwischen
der Auflageflache der Mutter und dem gewindefreien Teil des
Schraubenschaftes verbleiben.

Bei der Ausnutzung der Abschertragfahigkeit eines gewindefreien
Schraubenschaftes muss sichergestellt werden, dass das Gewinde
bzw. der Gewindeauslauf unter Beriicksichtigung der Produkt-
toleranzen ausreichend weit von der Scherfuge entfernt ist. Bei
Passschrauben sollte die Lange des vollstdandigen Gewindes zu-
zliglich des Gewindeauslaufs innerhalb des auf Lochleibung be-
anspruchten Blechs 1/3 der Blechdicke des mutternseitig anlie-
genden Blechs nicht tiberschreiten, siehe Bild 1.

Die Klemmlange von Garnituren darf durch ein zuséatzliches Unter-
legblech oder durch bis zu drei zusatzliche Scheiben mit einer
maximalen Gesamtdicke von 12 mm angepasst werden. Die An-
ordnung ist dabei von der Art der Ausfiihrung abhéngig, wobei
das zusatzliche Blech oder die zusatzlichen Scheiben generell
auf der Seite der Garnitur angeordnet werden diirfen, die nicht
gedreht wird. Dabei ist die Lage der Scherfuge beziiglich der Uber-
einstimmung von Ausfiihrung und Bemessung zu iiberpriifen.
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Bild 1: Gewindeanteil des Schraubenschaftes im auf Lochleibung
beanspruchten Blech bei Passschrauben nach DIN EN 1090-2

Verwendung von Scheiben

Scheiben sind im Allgemeinen beim Einsatz von nicht planmafig
vorgespannten Schrauben in normalen runden Léchern nicht
erforderlich. Die Anordnung einer Scheibe auf der Seite der Gar-
nitur, die gedreht wird, kann allerdings der 6rtlichen Beschddi-
gung von Uberziigen des Bauteils vorbeugen. Bei hoch zugbean-
spruchten Verbindungen der Kategorie D wird entsprechend [1]
empfohlen, jeweils eine Scheibe unter dem Schraubenkopf und
eine unter der Mutter anzuordnen.

In einschnittigen Verbindungen mit nur einer Schraube oder nur
einer Schraubenreihe sind Scheiben sowohl unter dem Schrau-
benkopf als auch unter der Mutter erforderlich. Falls Schrauben
der Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 in diesen Verbindungen
zum Einsatz kommen, sind gehéartete Unterlegscheiben zu ver-
wenden.

Fir planmdfig vorgespannte Verbindungen sind unter dem
Schraubenkopf gefaste Scheiben anzuordnen. Die Fase muss da-
bei zum Schraubenkopf hin ausgerichtet sein. Scheiben ohne
Fase diirfen nur unter der Mutter angeordnet werden. PlanmaRig
vorgespannte Verbindungen mit Schrauben der Festigkeitsklasse
8.8 miissen mit einer gehdrteten Scheibe unter der gedrehten
Komponente der Garnitur ausgefiihrt werden. Fiir planmafig vor-
gespannte Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 miissen gehar-
tete Scheiben unter dem Schraubenkopf und unter der Mutter
ausgefiihrt werden. Gefaste Scheiben diirfen auch unter der Mut-
ter eingesetzt werden.

Fiir Schraubenverbindungen an geneigten Auflageflachen, z.B. von
Walzprofilen mit nichtparallelen Flanschflachen, sind Keilscheiben
zu verwenden. Dabei muss die Neigung der Keilscheibe die Nei-
gung der Bauteilflache kompensieren, so dass die Schraube ohne
unzuldssig groBe Biegebeanspruchung angezogen werden kann.
Keilscheiben miissen verwendet werden, falls der Winkel zwischen
Bauteiloberflache und Schraubenachse die folgenden Grenzen
iberschreitet:

- 5% (=3°), fallsd = 20 mm,

-3,33% (=29, falls d > 20 mm.

Bei Anschliissen mit Langléchern und tibergrofen Lochern
missen nach DIN EN 1090-2 Unterlegbleche eingesetzt werden.
Erlauterungen werden dazu in [1] gegeben.
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Einbau der Garnituren

Das Herstellerkennzeichen auf der Mutter einer Garnitur muss
nach dem Einbau sichtbar sein, damit eine Kontrolle der verwen-
deten Produkte iberhaupt moglich ist. Die freie Drehbarkeit der
Mutter auf der Schraube muss gegeben sein. Sollte das erste
Aufschrauben der Mutter nur mit Hilfe eines Werkzeugs moglich
sein, so sollte mindestens beim zweiten Versuch die Mutter von
Hand aufzuschrauben sein. Sollte dies auch dann nicht moglich
sein, muss die Garnitur ausgesondert werden, siehe [1].

DIN EN 1090-2 verlangt eine weitgehende flachige Anlage der
verbundenen Bauteile nach dem Zusammenziehen. Hinsichtlich
der Unvermeidbarkeit von Restspalten bei nicht planmafig vor-
gespannten Verbindungen sind Restspaltbreiten = 2 mm als tole-
rierbar anzusehen. Klaffen nur kantennahe Bereiche, also ist im
mittleren Bereich des Anschlusses Kontakt erreicht, sind an den
Kanten nach DIN EN 1090-2 tolerierbare Spaltbreiten von bis zu
4 mm bei Blechen mit mindestens 4 mm Dicke bzw. Profilquer-
schnitten mit mindestens 8 mm Dicke zuldssig. Fuir planméagig
vorgespannte Verbindungen ist der Spalt nach dem Einbau der
Garnituren, aber vor dem Beginn des Vorspannens auf 2 mm zu
begrenzen. Eine Anpassung der zu verbindenden Bauteile kann
dazu erforderlich sein.

Futterbleche (Zwischenlagen) diirfen zur Uberbriickung von Luft-
spalten an Anschlussfugen und Dickenunterschieden zwischen
Bauteilen eingesetzt werden. Es wird empfohlen fiir kritische
Schnittstellen Futterbleche vorzubereiten, so dass die Anforde-
rungen an die Einzelblechdicke und die zuldssige Anzahl der
Futterbleche erfiillt werden, siehe [1].

Anziehen der Garnituren

Jede Garnitur muss mindestens ,handfest" angezogen werden,
wobei insbesondere bei kurzen Schrauben und Schrauben mit
kleinem Durchmesser (M12) darauf zu achten ist, dass diese da-
bei nicht tiberlastet werden. Sofern der Schraubenhersteller nicht
selbst Anziehdrehmomente empfiehlt, sollten die ,,Handfest*-
Anziehmomente nach Tabelle 3 verwendet werden. Die ,,Hand-
fest“-Anziehmomente sind dabei so gewahlt, dass Schrauben
geringer Festigkeitsklasse nicht iiberbeansprucht werden, siehe

[1].

Schraube (Gewinde) M12 M16 M20
Ma, handfest [Nm] 15 35 60

Tabelle 3: Empfohlene ,,Handfest“-Anziehmomente
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Der Anziehvorgang muss fiir Schrauben einer Schraubengruppe
schrittweise ausgehend vom Bereich der hdchsten Steifigkeit der
Verbindung hin zum Bereich der geringsten Steifigkeit durchge-
fiihrt werden. Der Bereich der hochsten Steifigkeit einer Laschen-
verbindung ist tiblicherweise in der Mitte der Schraubengruppe
der Verbindung. Die Bereiche der hdchsten Steifigkeit einer Stirn-
blechverbindung von I-Profilquerschnitten sind tiblicherweise

in der Ndhe der Flansche. Um einen einheitlichen handfesten
Zustand zu erzielen, kann mehr als ein Anziehdurchgang not-
wendig sein.

Normen

e DIN EN 1090-2:2008-12, Ausfiihrung von Stahltragwerken
und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische Regeln fiir die
Ausfiihrung von Stahltragwerken; Deutsche Fassung EN 1090-
2:2008

e DIN EN 1993-1-8:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von Anschliis-
sen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009

® DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National
festgelegte Parameter — Eurocode 3: Bemessung und Konstruk-
tion von Stahlbauten — Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen
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