2 Zug- und Druckbeanspruchung

Zugspannungen entstehen durch Krifte, die ein Bauteil mittig auf Zug beanspruchen. Druckspan-
nungen entstehen, wenn auf ein Bauteil Druckkréfte wirken.

An vereinfachten Beispielen werden nachfolgend die Spannungsarten erkldrt. Hierzu werden
Beispiele aus der Praxis gewdhlt, teilweise auch von dlteren Konstruktionen, wenn diese einfa-
cher sind als heutige Konstruktionen. Dieser Weg kann hier beschritten werden, da dieses Buch
nicht fiir Konstruktionsarten, sondern die statischen Belage darstellt. Zur Gestaltung von Kon-
struktionen ist spezielle Literatur zu verwenden, z.B. fiir Grundbau, Stahlbetonbau, Mauerwerks-
bau, Holzbau, Stahlbau oder allgemein fiir Baukonstruktionen. Auch auf Abschnitt 11 sei verwie-
sen, wo die Sicherheitsnachweise fiir die vorgenannten Bereiche zusammengestellt sind.

2.1 Zugbeanspruchung

AuBere Krifte, die an einem Tragwerk ziehend angreifen, versuchen das Tragwerk zu verlingern,
zu dehnen (Bild 2.1). Es wirken innere Langskrifte (Normalkrifte). Das Bauteil erfahrt eine Be-
anspruchung auf Zug. Wenn die Zugkrifte mittig wirken, kann im allgemeinen eine gleichméaBige
Verteilung tiber den Querschnitt angenommen werden. Es entstehen Zugspannungen o,. Diese
erhalten ein positives Vorzeichen (+).

F in Newton ?  FinNewton
S—; M- Bild 2.1
GfA‘E % A in mm? Eine Zugkraft verursacht Zugspannungen

2.1.1 Querschnittsschwachungen

Der volle Querschnitt ist nicht immer {iber die gesamte Lange des Bauteils vorhanden: es konnen
Querschnittsschwichungen vorhanden sein. Zur Ubertragung der inneren Krifte ist jedoch nur
das Werkstoffgefiige des Querschnitts fahig. Es wird daher derjenige Querschnitt betrachtet, der
die meisten Schwichungen erféhrt, z.B. durch Locher fiir Anschlussmittel oder durch Ausspa-
rungen.

Zur Berechnung der groBten Beanspruchung ist der kleinste Nettoquerschnitt 4, zu ermitteln.
Anpet errechnet sich aus der Bruttoquerschnittsflache A4 abziiglich aller Querschnittsschwichungen
AA im ungiinstigsten Schnitt:

Anet=A-AA in mm? oder m2 (2.1)

Holzbauteile

Bei Holzbauteilen sind alle Querschnittsschwichungen zu beriicksichtigen, wie z.B. Bohrungen,
Zapfenlocher, Einschnitte und dergleichen. In Faserrichtung hintereinander liegende Schwéchun-
gen brauchen nur einmal abgezogen zu werden. Versetzt zur Faserrichtung angeordnete Quer-
schnittsschwachungen sind nur einmal abzuziechen, wenn ihr Lichtabstand in Faserrichtung mehr
als 15 cm betragt.
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Bei Nagelverbindungen sind bei Nageln mit d;, > 6 mm und bei allen vorgebohrten Nagellochern
die im gleichen Querschnitt liegenden Lochflichen abzuziehen. Bei Vollholzbauteilen muss die
Mindestdicke 24 mm und die Querschnittsflache 4,, > 14 cm?2 betragen, bei Lattungen > 11 cm?2.

Stahlbauteile

Bei Stahlbauteilen ist der kleinste Nettoquerschnitt 4, aus der Gesamt-Querschnittsfldche ab-
ziiglich aller Lochflichen in der ungiinstigsten Risslinie zu berechnen (Gleichung (2.1)). Wenn
die Zugbeanspruchung in der Schwerachse des Querschnitts wirkt, kann eine gleichmaBige Ver-
teilung der Zugspannungen {iber den Querschnitt angenommen werden. Bei Querschnittsschwé-
chungen (z.B. durch Bohrlocher fiir Schrauben oder Niete) ist das jedoch nicht mehr der Fall:
Hier entstehen ungleichformige Spannungsverteilungen und Spannungserh6hungen am Rande der
Locher. Aber diese Spannungsspitzen konnen die Streckgrenze des Stahls nicht iiberschreiten.
Damit stellt sich bei zunehmender Zugbeanspruchung ein immer gleichférmigerer Spannungszu-
stand ein. Deshalb kann auch hierbei eine gleichméifBige Spannungsverteilung liber den verblei-
benden Nettoquerschnitt 4, angenommen werden.

Bei Schrauben mit Zugbeanspruchung in Richtung der Schraubenachse wird mit der vorhandenen
Querschnittsfldche Ag;, gerechnet. Ag,, ist der sogenannte Spannungsquerschnitt. Er errechnet sich
aus dem Mittelwert von Nenn-Flankendurchmesser df; und Nenn-Kerndurchmesser dy der
Schraube:

2
T dF1+dKj
Agy = — | LK 2.2
w1 " @.2)

2.1.2 Gré6Bte Zugspannung

Die groBite Zugbeanspruchung ergibt sich im Bereich des geringsten Nettoquerschnitts. An dieser
Stelle ist die Zugspannung zu berechnen:

Zugkraft
Zugspannung = —————
Nutzquerschnitt
M mit F inN bzw. MN
o,= — in bzw. —IZ\I (2.3)
Ay mm m und A, in mm2 bzw. m?2

Die errechnete Spannung o, ist die vorhandene Zugspannung o, yoh. Der Bemessungswert der
vorhandenen, also der wirkenden Spannung, darf den in den Vorschriften festgelegten Bemes-
sungswert der zuldssigen Spannung nicht {iberschreiten.

Baustoffkennwerte und Widerstandsgroflen sind in Abschnitt 11 zusammengestellt.

Zugspannungen in Holzbauteilen

Zum Abschluss einer Berechnung wind der Bemessungswert der Zugspannung dem Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit gegentiiber gestellt. Dieses ist der Spannungsnachweis.

Eine andere Moglichkeit ist es, die vorhandene Tragfahigkeit auf die zuldssige Tragfahigkeit zu
beziehen. Dieses ist der Tragfahigkeitsnachweis.
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Gleichungen fiir den Spannungsnachweis:

Fiod . N MN
o =— in bzw. 2.4
t0.d Ay mm?2 m?2 @4
o
Z60d o 2.5)
Jro.d
Gleichung fiir die Bemessung:
F
nerf = —2d inmm2  bzw. m? (2.6)
t,0,d
Gleichung fiir die Tragfdhigkeit:
Fi0.d,zul = 4n,vorh 'ft,O,d inN  bzw. MN (2.7)

Beispiele zur Erliuterung

1. Der Zugbalken eines Holztragwerkes hat einen Nutzquerschnitt von 140 mm x 220 mm. Die Grofe der
aufnehmbaren Zugkraft wird berechnet.

Nadelholz Festigkeitsklasse C24
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit f; o, = 14 N/mm? (Tafel 11.4.2)

Es wird die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) ,.kurz* und die Nutzungsklasse (NKL) 1 ange-
nommen. Damit ergibt sich der Modifikationsbeiwert zu k,,q = 0,9. Der Teilsicherheitsbeiwert betragt
M = 1,3 und somit ist der Bemessungswert der Zugfestigkeit

Juok _ 0,9-1% _ 9 60 N/mm?
1,3 1,3

J10.d = Kmod -

Querschnittsfliche des ungeschwéchten Holzes
Ayoh  =b+ h=140-220=30.800 mm?
Grenzwert der zuldssigen Zugkraft
Fi0.d.z20 = Avorh " f10.4
=30.800 - 9,69 =298.452 N
=298,5 kN

2. Der Zugbalken hat im Anschlussbereich (Bild 2.2) zwei Locher fiir Passbolzen 16 mm & in einer Riss-
linie. dg = 16 mm. Nadelholz.

Querschnittsfliche des geschwichten Holzes:
Anvorh =A—-AA=A4-2-dgy"b
=30.800 -2 - 16 — 140 — 30.800 — 4.480
=26.320 mm?
Zuléssige Zugkraft
Fio.d,21 = Anyorh * frod
=26.320 - 9,69 =255.041 N
=225,0kN
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Zugbalken, gehalten von 4 Pass-
F,_ H = Hirmholzende bo'zen @ 16 mm

3. Der Zugbalken hat eine Zugkraft von F g 4 = 240 kN zu iibertragen. Nachweis der Tragféhigkeit

Fioa  240,0

= =094 <1
Fodma 2550

Das Ergebnis besagt, dass der Querschnitt zu 94 % ausgelastet ist.

4. Fir den Zugbalken kann anstelle des Nachweises der Tragfahigkeit auch der Spannungsnachweis gefiihrt
werden.

Bemessungswert der Zugspannung

F
orog = t0.d _ 240.000 _ 9,13 N/mm?
” A, 26.280
Spannungsnachweis
%wd _ 913 _ 94 o4
Jroa 9,69

Durch dieses Ergebnis wird ebenfalls ausgedriickt, dass der Querschnitt zu 94 % auf Zug beansprucht
wird. Der Wert 1 (£ 100 %) darf nicht iiberschritten werden.

Zugspannungen in Stahlbauteilen

Der Tragsicherheitsnachweis bei zugbeanspruchten Bauteilen aus Stahl ist so zu fiihren, dass der
Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft Ngq den Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit
Nirq nicht iiberschreitet. Es ist daher folgende Bedingung einzuhalten:

Ned <19 28)
NiRrd

Falls eine Ausmittigkeit auftritt, ist diese in der Regel zu beriicksichtigen (EC3-1-8, 3.10.3). Ein-
seitig mit einer Schraubenreihe angeschlossene Winkel diirfen wie zentrisch belastete Winkel
bemessen werden, wenn die Tragfahigkeit N, rq mit einem effektiven Nettoquerschnitt wie folgt
bestimmt wird:
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2,0 (e = 0,5dp) t- fy

Mit 1 Schraube: NyRrd = (2.9)
M2
] A

Mit 2 Schrauben: Ny gq = Po et Ju (2.10)

M2
Mit > 3 Schrauben: Ny gq = Ps - dnet - Ju (2.11)

M2
mit Nyrd Bemessungswert der Zugtragfihigkeit des Nettoquerschnitts ldngs der kriti-

schen Risslinie durch die Locher
e1, eo Randabstdnde (Bild 2.31)
dy Lochdurchmesser
t Blechdicke des Winkels
P, /3 Abminderungsbeiwerte in Abhangigkeit vom Lochabstand (Tafel 2.1)
Apet  Nettoquerschnittsfliche des Winkels
fu Zugfestigkeit des Stahls
mi2  Teilsicherheitsbeiwert fiir Festigkeitseigenschaften (Tafel 11.5.9)

Tafel 2.1 Abminderungsbeiwerte 5, 3 (EC3-1-8, Tabelle 3.8)

Lochabstand Py <25dy >5,0 o
2 Schrauben Po 0,4 0,7
> 3 Schrauben 3 0,5 0,7

Fiir Zwischenwerte von p; diirfen die Beiwerte5, und S5 interpoliert werden.
]
S
BE

a

Bild 2.3 e P é P P
Einseitig angeschlossene ‘ ‘

Winkel
et ¢ o 1 |60 o

¢) 3 Schrauben

b) o

In zugbeanspruchten Querschnittsteilen muss eine vorhandene Querschnittsschwéchung durch
Locher berticksichtigt werden. Als Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit N; gq ist dann der
kleinere der beiden Werte Ny rg bzw. Nyrq anzusetzen.
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NiRrd = min{Nprd; Nyrd} (2.12)

Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts Ny rg:

A1y

M0

Npl,Rd =

(2.13)

Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit des Nettoquerschnitts langs der kritischen Risslinie
durch die Locher Ny rg:

0,9 Apet -

Nygrg = ———=4 Ju (2.14)
M2

mit A Bruttoquerschnittsfliche des Stahlprofils

Jy Streckgrenze des Stahls
mi2  Teilsicherheitsbeiwert fiir Festigkeitseigenschaften (Tafel 11.5.9)

Bei Schrauben kann die Zugtragfahigkeit /i rq direkt aus Tafel 11.5.31 entnommen werden. Sie
ist dann der Bemessungszugkraft gegeniiberzustellen.

Ned (2.15)
Fird

Beispiele zur Erliduterung

1. Ein Vierkantstab aus S 235 von 8 mm Kantenldnge wird durch eine standige charakteristische Zugkraft F} =
10 kN (stédndige Last) belastet (Bild 2.4).

Es wird der Tragsicherheitsnachweis gefiihrt.

fe, Bild 2.4
0&4, Vierkantstab als Zugstab

Tragsicherheitsnachweis

Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft
Ngg=yG - Fx=135-10 =13,50kN
(7 nach Gleichung (1.2))

Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts (keine Locher vorhanden)
A- f, .8
NtRd = Npird = Jy _ 88235 15.040 N = 15,04 kN
MO ,0

(fy aus Tafel 11.5.2, ypo nach Tafel 11.5.9)
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Tragsicherheitsnachweis

Npg 13,50
Nepa 15,04

=0,90<1

2. Eine Sechskantschraube M20-4.6 (rohe Schraube, metrisches Gewinde 20 mm Durchmesser, Festig-
keitsklasse 4.6) hat eine stindig einwirkende Zugkraft 'y = 45 kN aufzunehmen. Die Zugtragféhigkeit
betrigt F; gq = 70,56 kN. Der Tragsicherheitsnachweis ist zu fiihren.

Bemessungswert der Zugkraft
Neq =16 Fix =135 Fix = 13,5 - 45=60,75 kN
Tragsicherheitsnachweis
Ngg _ 60,75
Fira 70,56

=0,86<1

3. Ein gleichschenkliger Winkelstahl L60 % 8 aus S 235 wird mit Schrauben M 16 befestigt. Die Bohrun-
gen in einem Schenkel haben einen Durchmesser von d; = 17 mm (Bild 2.5).

Die groBtmogliche Zugkraft, die das Winkelprofil aufnehmen kann, ist zu ermitteln. Querschnittsfliche
aus Profiltafel:

A =903cm? =903 mm2
A=A - A=A —dy -5s=903-17 - 8
=903 - 136 =767 mm?

A - . .
Nyrd = 0.9 Ahet fu _ 0.9-767-360 _ 50 6N = 198,8 kN

™2 1,25

Aty 903235
MO 1,0
Nyrd = min{Npra; Nura} = 198,8 kN

Nyird = =212205N=2122kN

Die Lochschwichung muss beriicksichtigt werden. Der Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit wird
mafigebend durch den geschwiéchten Querschnitt beeinflusst.

17

Bild 2.5 Winkelstahl mit Bohrungen als Zugstab

Anmerkung:

Durch den einseitigen Anschluss des Winkels wirkt die Zugkraft ausmittig. Diese Ausmittigkeit muss
nach Gleichung (2.10) beriicksichtigt bleiben:
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Mit 3 Schrauben:
dy=17 mm, p; =51 mm, f;=0,54
B Aner S 0,54-767-360

= =119.284 N=119,3 kN

N,
u,Rd o 1.25

5

GroBtmogliche Zugkraft = charakteristische, standig wirkende Zugkraft

Niga 1193
7G 1,35

=88 kN

N k,max —

4. Ein Zugstab aus zwei Flachstdhlen 120 x 20 mm S 235 wird von einem Knotenblech mit vier Schrauben
M24 gehalten (Bild 2.6). Die sténdig zu tibertragende Zugkraft betrdgt Ny, =410 kN.

Der Tragfahigkeitsnachweis ist zu erbringen.

Knotenblech = 25 mm

4M24

1 |

. D & | i
Ng = 410 kN
8 4 — - —— —
Pany Pant |

- g v T | |
” | \

! " 50 P L Bild 2.6

- e = 5/I*"'— §:| 120 % 20 Zugstab aus 2 = 120 x 20 mit 4 M 24

an ein Knotenblech angeschlossen

Bemessungswert der Zugkraft
Nea = 7G " Ngx =135 - 410 = 553,5kN
Querschnittsflache
A =2-120"20=4.800 mm?2
Apet=A—-AA=A4—t n-d,
=4.800-20 -2 - 25=4.800 — 1.000 = 3.800 mm?2

Bestimmung der Beanspruchbarkeit des Querschnitts

0,9 Aper - fu _ 0,9-3.800-360

Nyrd = =984.960 N =985,0 kN
’ M2 1,25
A- .
Nled = fy = 4.800-235 =1.128.000 N = 1.128,0 kKN
' Mo 1,0

Nirg = min{Np ra; Nyrat = 985.0 kN

Tragfahigkeitsnachweis

Ngg  _553,5

= 0,56<1
Nera  985,0
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5. Ein Zugseil dient der Abspannung einer Hallenkonstruktion gegen Winddruck. Die aufzunehmende
Zugkraft betrégt £ = 15,5 kN.

Das Abspannseil wird hergestellt als Spiralseil aus 37 Einzeldréhten von 1,0 mm Durchmesser mit Kau-
schen und Seilklemmen (Bild 2.7). Der Nenndurchmesser des Seiles betrigt d = 7,0 mm. Die Zugfestig-
keit der Einzeldréhte wird vom Herstellwerk angegeben mit f,; = 1.770 N/mmZ2. Der Tragsicherheits-
nachweis ist zu fithren.
Bemessungswert der Zugkraft
Feq=yq  Fqx=1,5-155=2325kN

Die Bruchlast F wird entsprechend EC 3-1-11, Abschnitt 6.2 nach Gleichung (2.16) ermittelt:

.d?.
_Kd R

1000 o in kN (2.16)

Fuk

Hierbei sind:
K Bruchlastfaktor unter Beriicksichtigung des Seilverlustes nach EC3-1-11, C.2
d  Nenndurchmesser des Seiles in mm
R, Seilfestigkeit in N/mm?2
k. Verlustfaktor; bei Verankerung mit Drahtseilklemmen k., = 0,9

.| P
=
==t n

Bild 2.7  Offenes Spiralseil als Zugseil zur Abspannung einer Hallenkonstruktion
a) Querschnitt
b) Seilanschluss mit Kausche und Seilklemmen

Bestimmung der rechnerischen Bruchkraft

K-d* R

F =
uk 1000 ¢

_ 0,52-7,0*-1.770 .
1.000
=45,1-0,9 =40,6 kN
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit unter Zugbelastung
F

0,9

Fpq= —% mit jg = 1,0 nach EC3-1-11/NA, 6.2 (2.17)
L5 7R
= 206 57 06kn
1,5-1,0

Nachweis der Tragfahigkeit
Frq 23,25
Frqa 27,06
=0,86<1
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Beispiel zur Ubung

1. Ein U-Profil aus Stahl S 235 hat eine Bemessungszugkraft von Frgq = 365 kN aufzunehmen. Das erfor-
derliche Profil ist zu ermitteln.

2. Ein Stahlprofil IPE 200 aus S 235 (Bild 2.8) hat im Steg jeweils 2 nebeneinanderliegende Bohrungen
von 21 mm Durchmesser fiir Schrauben M 20.

Die Grofle der maximalen Bemessungszugkraft Fq ist zu bestimmen.

IPE 200
FEd =7
=
] Bild 2.8
| IPE-Profil mit Bohrungen als
Zugstab

3. Der Zugstab aus S 235 einer Stahlkonstruktion besteht aus einem Flachstahl und wird mit 2 Laschen
gestolen (Bild 2.9). Die Zugkraft betrdgt Fq =270 kN.

Der Tragfahigkeitsnachweis ist zu fiihren.

4. Der Diagonalstab eines Fachwerkbinders aus Stahl S 235 besteht aus 2 Winkelprofilen L 100 x 65 x 8.
Fiir die Schraubenverbindung sind Bohrungen von 25 mm Durchmesser hintereinander angeordnet. Die
charakteristische Zugkraft betragt 300 kN.

Der Tragfahigkeitsnachweis ist fiir den Fall zu fithren, dass nur stéindige Lasten auftreten (yg = 1,35)

Fegt T 1F. = 270 kN

S A s A A 4

o 120x 8

T

Bild 2.9
StoB in einem Flachstahl
= 120 x 15

2.1.3 Verlangerungen

Bei Einwirkung von Zugkriften entstehen Verldngerungen der beanspruchten Bauteile. Diese
Verldangerungen sind Formédnderungen. Sie wurden schon in Abschnitt 1.3 ndher erldutert.

Das MafB der Verldngerung wird mit A/ angegeben. Die Verldngerung errechnet sich nach Glei-
chung (1.8) aus der Lénge / wihrend der Beanspruchung, abziiglich der urspriinglichen Léange [,
ohne Beanspruchung:

Al=1-1y inmm

Ein Beispiel soll die Zusammenhéange zwischen Verlangerung, Dehnung, Zugspannung und Elas-
tizitdtsmodul verdeutlichen.

Beispiel zur Erliduterung

Ein Probestab aus Stahl hat einen Durchmesser von 20 mm und eine Messlénge von /; = 500 mm. Er wird
in eine ZerreiBmaschine gespannt und mit 43,5 kN belastet. Dabei tritt eine Verldngerung ein; der Stab hat
nun eine Messldnge von /= 500,33 mm.
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Verldngerung

Al=[y=500,33 - 500 = 0,33 mm

Dehnung
A
= AL_033 66107 = 0,66 %
Iy 0
Querschnittsfliche des unbelasteten Stabes
2. 2.
dg= S 20T 3y 2
4
Zugspannung
= £ 43500 _ 138,5 N/mm?
Ay 314
Elastizitdtsmodul des Werkstoffes
E=% - 1385 516000 Nimm?
& 0,66-1073

Direkte Berechnung des Elastizitdtsmoduls
_ F-ly  43,5-500

= = =210 kN/mm?2 = 210.000 N/mm?
Ay-Al 314-0,33

Beispiele zur Ubung

1. Ein Zugband aus Stahl von 26 mm Durchmesser und 6,00 m Lénge hat eine Kraft von F} = 70 kN auf-
zunehmen. £ =210.000 N/mm2. Wie groB ist die elastische Verldngerung des Zugbandes?

2. An dem Zugstab einer Briickenkonstruktion wurde bei der Belastung durch den Verkehr eine Verlidnge-
rung von 3 mm gemessen. Der Stab hat einen Querschnitt von 37 cm2 und eine Lange von 4,50 m. Wie

grof} ist die Belastung des Stabes?

3. Ein Spannstahl von 5 mm Durchmesser und 10 m Lénge wird durch eine Spannung von 240 N/mm?

beansprucht. Der Elastizititsmodul betrégt 210.000 N/mm?2.

a) Wie grof} ist die Dehnung des Spannstahles?
b) Wie grof ist die Verldngerung?

2.2 Druckbeanspruchung

AuBere Krifte, die auf einen Baukdrper driicken, versuchen den Baukérper zu verkiirzen, zu
stauchen (Bild 2.10). Es wirken innere Langskrafte (Normalkrifte). Das Bauteil erfahrt eine Be-
anspruchung auf Druck. Wenn die Druckkréfte mittig wirken, kann im allgemeinen eine gleich-
méBige Verteilung iiber den Querschnitt angenommen werden. Es entstehen Druckspannungen

op. Diese erhalten ein negatives Vorzeichen (-).

F in Newton ? ___ FinNewton
ey )% Bild 2.10

¥ |

mﬁf = A in mm? Eine Druckkraft verursacht Druckspannungen
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Bei schlanken Traggliedern kann durch eine Druckkraft ein seitliches Ausknicken erfolgen, bevor
die Druckkraft diesen Korper zusammenpressen wiirde. Dadurch entstehen Beanspruchungen auf
Knicken. Berechnungen fiir derartige Bauteile erfolgen in Abschnitt 7.

Auch bei der Druckbeanspruchung ist zur Ubertragung der inneren Krifte nur das Werkstoffge-
fiige in der Lage. Querschnittsschwiachungen brauchen aber nur dann abgezogen zu werden,
wenn diese nicht vollwertig ausgefiillt sind.

Die Druckspannung, also die Groe der Beanspruchung, errechnet sich aus:

Druckkraft
Druckspannung = - -
Querschnittsfliche
F . N M
op =— 1in bzw. MN (2.18)
A mm m?2

mit /7 inN bzw. MN
und 4 inmm2 bzw. m2

Auch hierbei ist der Bemessungswert der vorhandenen Spannung dem festgelegten Bemessungs-
wert der zuldssigen Spannung gegeniiber zu stellen. Die Bemessungswerte der zuldssigen Druck-
spannungen ergeben sich aus den zugehorigen Eurocode-Vorschriften (siche Abschnitt 11).

Die Bezeichnung von Spannungen und Kréften sind in den verschiedenen Normen unterschied-
lich. Deshalb werden sie hier verallgemeinert angegeben.

Formeln fiir den Spannungsnachweis:

ORd = Fea in N/mm2 bzw. MN/m?2 (2.19)
Avorh

TEd 4 (2.20)

ORd

Formel fiir die Bemessung;:

Aerf = Fra in mm?2 bzw. m?2 (2.21)
ORd
FEd =Av0rh * ORd in N bzw. MN (222)

2.2.1 Flachenpressung

Bei der direkten Kraftiibertragung von einem Bauteil zum anderen wird von Flidchenpressung
gesprochen. Sie wird genauso wie die Druckspannung berechnet, wenn die Kraft mittig auf die
Ubertragungsfldache wirkt.

Druckkraft

Flichenpressung = — =
Ubertragungsfliche

(2.23)

o=F/A in N/mmZ2 oder MN/m?2
mit in N bzw. MN und 4 in mm?2 bzw. m2



2.2 Druckbeanspruchung 33

Die Tragfahigkeit ergibt sich hierbei aus der Beanspruchbarkeit des Bauteils mit der geringeren
Festigkeit.

Bei Auflagerplatten unter Trigern auf Mauerwerk ist die Bemessungswert der Druckfestigkeit
des Mauerwerks maf3gebend (Bild 2.11). Bei Fundamenten gilt der zuldssige Sohldruck des Bo-
dens (Bild 2.12).

d Neg
wd {NF{,F Trager ‘_"_x /J,Mauemerk
i AN AN

| \)\{(‘\Q\ \\\\ - Fundament
;/ 52??’ E?i Auflagerplatte :}\ \\i \Q\\\
Mortelfuge
Mauerwerk HH Hf”
Vg

N
A% Oca™ _,q:c

Bild 2.11 Flachenpressung bei einem Bild 2.12 Flachenpressung bei einem
Tragerauflager Fundament

UEd’ A

Die Belastung verteilt sich nach unten mit einer Abnahme der Beanspruchung des Baukorpers auf
eine immer grofer werdende Fléche.

Bei Mauerwerk diirfen folgende Annahmen getroffen werden:

— Auflagerpressung gleichméaBig verteilt;

— hoher beanspruchte Wandbereiche diirfen in hoherer Mauerwerksfestigkeit ausgefiihrt wer-
den, dabei sind Baustoffe mit unterschiedlichem Verformungsverhalten zu vermeiden, also
kein Mischmauerwerk, z.B. aus Kalksandsteinen und Klinkern;

— Lastverteilung unter 60° zur Waagerechten (Bild 2.11).

Nach der vereinfachten Berechnungsmethode aus EC6-3, Abschnitt 4.2.2.2 muss der Bemessungswert der
einwirkenden Normalkraft Ngq kleiner sein als der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft Ngq.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft ist nach folgender Gleichung zu ermitteln:

Nrg=Ds- fq-4 (2.24)
mit Dy Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte

D= min (Py;Py)

A Bruttoquerschnittsfldche der Wand

fa Bemessungswert der Druckfestigkeit

fa=C folma (2.25)

4 Beiwert

fx charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk nach Abschnitt 11

™ Teilsicherheitsbeiwert nach Abschnitt 11

Der Wert { (= zeta) beriicksichtigt die festigkeitsmindernde Langzeitwirkung der Belastung, er
darf allgemein mit = 0,85 angenommen werden, beim Nachweis aulergewdhnlicher Einwirkun-
gen mit {=1,0.

Die erhohte Tragfahigkeit bei Teilflichenpressung darf dabei nach EC6-3, 4.3 bei Vollsteinen
wie beim genauen Verfahren (EC6-1-1 und EC6-1-1/NA, Abschnitt 6.1.3) in Anspruch genom-
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men werden. Dann muss der Bemessungswert der einwirkenden Einzellast Ngq. kleiner sein als
der Bemessungswert des Tragwiderstandes einer Wand fiir diese Beanspruchung Ng 4.

Nrge=F-4v - Ja (2.26)

. a Ab
mit B = (1 + 0,3—j(1,5 - 1,1-) (2.27)
hc Aef

Yij Erhohungsfaktor bei Teilflichenlasten

ay Abstand vom Wandende (Bild 2.13)

he Hohe der Wand bis zur Ebene der Lasteintragung

Ay belastete Fliache

Aer  wirksame Wandfldche, im Allgemeinen Aep = lefin - ¢

lefm  die wirksame Basis des Trapezes, unter dem sich die Last ausbreitet (Bild 2.13)

t Wanddicke unter Beriicksichtigung von nicht voll vermértelten Fugen mit einer
Tiefe von mehr als 5 mm

In Gleichung (2.23) darf der Verhéltniswert Ap/Aqr nicht groBer als 0,45 eingesetzt werden.

Negc Negc Negc Negc

h/2

[efm

[e fm

1) Grundriss 2) Schnitt
Bild 2.13 Wa&énde unter Teilflaichenlasten (EC6-1-1, Bild 6.2)

Bei randnahen Einzellasten, fiir die gilt, dass a; < 3 - /; (siche Bild 2.14) ist, vereinfacht sich die
Berechnung des Erhohungsfaktors durch folgende Gleichung:

ﬂ=1+0,1-%sl,50 (2.28)
1

mit ay Abstand vom Wandende (Bild 2.14)
I Lange der Lasteintragungsfldche
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N Y 1L
y ¥

@ Bild 2.14
3 b Teilflachenlasten bei randnahen
Lasten (EC6-1-1/NA, Bild NA.2)

1
\
A
Y

Bei unbewehrtem Beton darf fiir eine Lastausbreitung eine Neigung 1:» nach Tafel 11.2.3 in
Rechnung gestellt werden (Bild 2.12).

Bei Holzstiitzen auf Schwellen (Bild 2.15 a) oder bei Holztrdgern tiber Stiitzen (Bild 2.15 b) ist an
der Kontaktfliche die Beanspruchung auf Druck rechtwinklig zur Faser maBgebend. Der Bemes-

sungswert der Druckfestigkeit senkrecht zur Faser ergibt sich aus dem charakteristischen Wert
(siche Tafel 11.4.2) wie folgt:

Jeok g N, MN (2.29)

fc,90,d = kmod ) ) )
M mm m

mit Jeoox charakteristischer Wert der Druckfestigkeit | Faser in N/mm? (Tafel 11.4.2)
kmod  Modifikationsbeiwert (Tafel 11.4.3)
M Teilsicherheitsbeiwert fiir Festigkeitseigenschaften (Tafel 11.4.4)

Die Gleichung fiir den Spannungsnachweis lautet dann:

0c90,d < ke 90 fe,90,d (2.30)
. ~ Feo04
mit 0c90d = —
Aef

keoo  Querdruckbeiwert

keoo = 1,0 fiir Nadelvollholz und fiir Brettschichtholz mit /; <2 -4 sowie fiir Laubholz

keoo = 1,25 fiir Nadelvollholz mit /; > 2 - &, bei Schwellendruck

keoo = 1,5 fiir Brettschichtholz mit /; > 2 - / bei Schwellendruck sowie fiir Nadel-
vollholz mit /; > 2 - hund / £ 400 mm bei Auflagerdruck

keoo = 1,75 fiir Brettschichtholz mit /; > 2 - 4 und / < 400 mm bei Auflagerdruck

Fc904 Bemessungswert der Druckkraft 1 Faser in N bzw. MN

Aor  wirksame Querdruckfliche in mm?2 bzw. m2

Das MaB der tatsdchlichen Aufstandsldnge / in darf in Faserrichtung des Holzes fiir die Ermitt-
lung der wirksamen Querdruckflidche A an jedem Rand um bis zu 30 mm, jedoch nicht mehr als
a, 1, 11/2 verlangert werden.
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X 7
P B y Ly =
i i : / TTTTTT
4 &l i
a) Schwellendruck b) Auflagerdruck

Bild 2.15 Belastungsanordnung mit Lasteinleitungslédnge /, Zwischenabstand /; und Querschnitts-
abmessungen bei Druck senkrecht zur Faser

Beispiel zur Erliuterung

1. Ein Mauerpfeiler mit einem Querschnitt von 24 cm x 24 cm und 2,01 m Hohe hat eine charakteristi-
sche Nutzlast von 60 kN aufzunehmen, die zentriert eingeleitet wird (&1 = 0,9). Aus welcher Mauer-
werksgiite muss der Pfeiler hergestellt werden?

Zur Beachtung:
Abhingig von der Knicklange des Mauerpfeilers A zur Querschnittsdicke ¢ ist der Bemessungswert der
aufnehmbaren Normalkraft mit einem Faktor @, abzumindern (& = Phi):

a hef 2
Dy = 0,85- 7 —-0,0011 e

mit a Deckenauflagertiefe
t  Wanddicke

Gemauerte Pfeiler mit einem Verhéltnis /. / f¢ > 27 sind als tragende Bauteile unzuléssig, ebenso Pfei-
ler mit einer Querschnittsfliche kleiner als 0,04 m2 (400 cm?).

Nach EC6-1-1, Abschnitt 6.1.2.1 sollte die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks f3 mit dem Fak-
tor (0,7 + 3 A) abgemindert werden, wenn der Wandquerschnitt kleiner als 0,1 m2 (1.000 ¢cm2) ist. 4 ist
dabei die belastete Bruttoquerschnittsfliche in m2. Fiir Wandquerschnitte aus getrennten Steinen mit ei-
nem Lochanteil > 35 % und Wandquerschnitte, die durch Schlitze oder Aussparungen geschwécht sind,
betrdgt der Faktor 0,8 (EC6-1-1/NA). Aulerdem ist zur Beriicksichtigung der Langzeitwirkung von Be-
lastungen ein Faktor { zu beriicksichtigen (' = zeta). Im Allgemeinen ist { mit einem Wert von 0,85 an-
zunehmen: = 0,85.

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft am Wandfuf3
Ngk =V-y=b-d-h-y=024-024-2,01-18=2,1kN
Nqk = 60,0 kN
Ned =% Nok + 7 NQk
=135-2,1 +1,5-60,0=92,8kN
Abminderungsfaktor fiir Schlankheit
alt  =0,24/0,24=1,0
het/t =2,01/0,24 =8,4
@, =085 (alt)—0,0011 - (heylt)?
=0,85-1,0-0,0011 - 8,42=0,77 < 0,9 (&, maBgebend)
gewihlt:  HLzA 12 NM Ila mit f = 5,0 MN/m?2 (Tafel 11.3.1)
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Querschnittsfliche des Pfeilers
A =0,24-0,24 =0,0576 m?2 < 0,1 m?
Abminderungsfaktor
(0,7+34) =(0,7+3-0,0576) = 0,8728
Bemessungswert der Druckfestigkeit des Mauerwerks
fo o =OT+34)-C filn
=0,8728-0,85-5,0/1,5
=2,47 MN/m2
Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft
Nrg =Py fy 4
=0,77 - 2,47 - 0,0576
=0,1095 MN = 109,5 kN
Tragfahigkeitsnachweis
Ngqg =92,8kN <109,5 kN = Nrq
Ein gemauerter Torpfeiler aus HLzA 12 NM III mit Anschldgen ist 2,51 m hoch (Bild 2.16). Wie grof3
ist die Nutzlast des Pfeilers bei zentrierter Lasteinleitung?

Querschnittsflache
Ages =36,5-36,5+2-625-11,5=1.332+144=1.476 cm2=0,1476 m2

Eigenlast -
NGk =Agesh -y =0,1476 - 2,51 - 18 & g]
=6,7kN Te
Schlankheit /.y = 2,51/0,365 = 6,88 / S
@, =085 (alf)—0,0011 - (het)2 A i
625| |3 625

=0,85-1,0-0,0011 - 6,882 =0,80 .- dga—— -

Bemessungswert der Druckfestigkeit
Jx  =5,6 MN/m2 (Tafel 11.3.1)

fi =Cfilmi =0.85-56/1,5
=3,17 MN/m?

Bild 2.16 Mauerpfeiler mit Anschldgen

aufnehmbare Normalkraft
Nrd =Py Ages fa—Ngx 76=10,80-0,1476 - 3,17 - 103 -6,7-1,35
=365,3-9,0=356,3 kN
_Nra _356,3
1

Nk
Q 7Q »5

=237,5kN

Das Betonfundament unter dem Mauerpfeiler des Beispiels 1 hat eine Grofle von 60 cm x 60 cm und
eine Tiefe von 90 cm. Nichtbindiger Baugrund (Tafel 11.1.3). Wie grof3 ist der Bemessungswert der
Sohldruckbeanspruchung o 4 in der Sohlfuge des Fundamentes?

Nutzlast Vox = 62,1 kN
Eigenlast Fundament  Vgpx=1[7-b-h-y =0,60-0,60 0,90 -24=728kN
Eigenlast Pfeiler Vowx =Apg- hpr y =0,1476 - 2,51 - 18 = 6,7 kN
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Gesamtlast Vea= Voat Voo =135 (7,8 +6,7) + 1,5 - 62,1 =112,7kN
Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchung
Opd = Voo - 127 _ 33 100m2

’ A 0,60-0,60

4. Ein Stahlbetonfundament von 1,00 m Breite und 2,50 m Lénge wird 2,00 m unter Geldnde gegriindet
auf nichtbindigem Boden. Es hat eine Héhe von 60 cm. Wie grof3 kann der Bemessungswert der einwir-
kenden Vertikallast auf das Fundament werden?

Bemessungswert des Sohlwiderstandes
OR.d4 = 700 kN/m? (siehe Tafel 11.1.3)

Bemessungswert der Eigenlast des Fundamentes

Varda=rg b h-y=135-250-1,00-0,60-25 = 50,6 kN
maximaler Bemessungswert der vertikalen Gesamtlast

Veg=4 - orq= (2,50 - 1,00) - 700 =1.750,0 kN
maximaler Bemessungswert der vertikalen Wandlast

Vw.a=Vid—VGra=1.750,0 50,6 =1.699,4 kN

5. Ein Pfeiler, gebaut in regelméBigem Schichtenmauerwerk aus natiirlichen Steinen (Dolomit) mit Mor-
telgruppe NM II mit einem Querschnitt von 75 cm % 50 cm und einer Hohe von 4,50 m hat eine mittige
Druckkraft Nk = 550 kN aufzunehmen. Ist diese Ausfiihrungsart zuldssig?

Eigenlast

Ngk =b-d-h-y=0,75-0,50-4,5-27=456kN
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Ned = (6 Nok+ 79 Now = (1,35 - 46+ 1,5-550) = 887 kN
Bemessungswert der Druckfestigkeit des Mauerwerks mit Steinfestigkeit /3 > 50 N/mm?

Q

46 kN

RegelmiBiges Schichtenmauerwerk entspricht der Giiteklasse N3
fi  =5,5MN/m? (Tafel 11.3.8)
fa = flm
=0,85-55/1,5
=3,12 MN/m?2
Schlankheit /¢t = 4,50/0,50 = 9,00 < 20
@, =085 (alt)—0,0011 - (heylt)?
=0,85" (0,50/0,50) —0,0011 - 9,002=0,76
Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft
Nrd =@ [y 4
=0,76 - 0,50 - 3,12- 0,75
=0,889 MN =889 kN
Tragféhigkeitsnachweis
Ngq =887 kN <889 kN = Npq
Ausfiihrungsart zuldssig, da Ngg < Nrg.
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6. Ein Holzstiel von 14 cm x 14 cm soll in eine Schwelle aus Eiche mit einem 4 cm breiten Zapfen ver-
zapft werden (Bild 2.17). Wie groB ist der maximale Bemessungswert der Druckkraft an der Verbin-
dungsstelle?

o Bild 2.17
—| 14 |- -l 14 = Holzstiel durch Zapfen mit der Schwelle verbunden

wirksame Querdruckflache
Agp=(14—4) - (14 +2 - 3) = 200 cm?
Bemessungswert der Druckfestigkeit

Je,00k
fe90d = kmod - =10,8
™ 1,3 mm cm

3”:«%£¥:Q@5%

mit  fogox = 8,0 N/mm?2 = 0,8 kN/cm? (siche Tafel 11.4.2)
kmoa = 0,8 (KLED mittel, NKL 1)
™ = 1,3 fiir Holz und Holzwerkstoffe

maximaler Bemessungswert der Druckkraft

Feooa = Aot -keo0 " fevod

200-1,00-0,8
=160 kN

7. Eine 24 cm dicke Mauerwerkswand belastet zentrisch ein Streifenfundament aus Beton C12/15 mit
(gw.d + gw.a) = 380 kN/m. Der Bemessungswert des Sohlwiderstandes betrigt og 4 = 420 kN/m?2 (Bild
2.12). Wie breit und wie hoch muss das Fundament werden?

erforderliche Fundamentfldche

o ~ (gw,d + 9w,d) 380 0,90 m2/m
OR.d 420
erforderliche Fundamentbreit
%ﬁzg%zawm
/ 1,00
Gewdhlt: 5=1,00m
erforderliche Fundamentdicke fiir Lastverteilung 1: n = 1:1,84 (siehe Tafel 11.2.3)
b-d he 1,00 -0,24
2
gewdhlt: d=0,80m
Fundamentgrof3e b/d= 1,00/0,80 m
Eigenlast (charakteristisch)
grx=b-d-1-y=1,00-0,80-1,00-23=184kN
Gesamtlast (Bemessungswert)
VEd=JG " gFx T (@wdtgwa) = 1,35 18,4 + 380 =404,84 kN
Bemessungswert der Sohlbeanspruchung

oy =YEL - 0484 4 kN/m?
4 T4 T 1,00-1,00

ber ®

Aot = 1,84 =0,70 m
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Bemessungswert des Sohlwiderstandes
Ord =420 kN/m2

Nachweis

Opd _ 404,84 kN/m?
ORd 420 kN/m?

=0,96<1

8. Das Auflager eines Stahltrdgers erhdlt zur besseren Kraftiibertragung eine Auflagerplatte mit Zentrier-
stiick (Bild 2.18). Der Bemessungswert der Lagerkraft betrdgt Fy = 86 kN. Das Mauerwerk besteht aus
Hochlochziegeln HLzA 12, NM II. Wie gro3 muss die quadratische Auflagerplatte werden?

Bild 2.18
Tragerauflager

Bemessungswert der zuldssigen Druckspannung (ohne Beriicksichtigung einer moglichen erhdhten Teil-
flichenpressung)

fa = f/m
=0,85-3,9/1,5 (siche Tafel 11.3.1)
=2,21 MN/m2 = 0,22 kN/cm?
erforderliche Auflagerfldche

Aert = Ta_ 86 _ 390 cm?
fa 0,22
Auflagerplatte gewéhlt 20 cm x 20 cm mit 4, = 400 cm?2
vorhandene Pressung

F, 86
d _ g = 0215 KN/em2 = 2,15 MN/m?2

OFEd =
Avorh

Spannungsnachweis

opg _ 2,15MN/m?

=0,97<1
fa 2,21MN/m?2

Anmerkung:

Es wird vorausgesetzt, dass die Auflagerplatte steif genug ist, um mit einer gleichméBigen Verteilung
der Druckspannung unter der Auflagerplatte rechnen zu kénnen.

9. Eine Stahlrohrstiitze wird stdndig durch eine Druckkraft von 280 kN belastet. Sie ist sehr kurz, so dass
die Gefahr des Knickens nicht besteht. Welches Stahlrohrprofil aus S 355 ist erforderlich?
Bemessungswert der stindig wirkenden Druckkraft

Ngq=yG - M= 1,35-280=378 kN

Grenzspannung

oRg = Tk _ % =327 N/mm?

M ’
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Querschnittsfliche
dop = Nggq _ 378.000 1156 mm>
UR,d 327

Gewihlt: Rohr 101,6 x 4 (Querschnittsklasse 1)
mit  A=123cm2=1.230 mm?2

Spannungsnachweis
OyEd = Neg _ 378000 _ 37 3 Nymm?
’ A 1.230
Oxrd 3073 g4 <
ORd 327

Beispiele zur Ubung

1.

Das Betonfundament unter einer tragenden Wand ist 0,60 m breit und 0,40 m hoch. Die Wand belastet
das Fundament mit einer stindigen Last von g, = 103 kN je m Fundamentldnge. Wie grof} ist der Be-
messungswert der Sohldruckbeanspruchung des Fundamentes?

Ein Mauerpfeiler von 36,5 cm - 24 cm hat eine Hohe von 2,26 m. Er wird aus HLzA 20, NM III herge-
stellt. Wie groB3 ist der maximale Bemessungswert der vertikalen Gesamtlast des Pfeilers? Rohdichte-

Klasse 2,0 kg/dm3.
i
Stahistitze

Fussplaite

Mértelfuge

Vi
| \Srahfberonmndmenr
=1 Ankerschrauben

Bild 2.19 Rundholzstiitze Bild 2.20 Stahlstltze

unter Deckenbalken auf Stahlbetonfundament

Eine Rundholzstiitze fiir die Abfangung eines Gebdudes hat einen Zopfdurchmesser von 16 cm und
unterstiitzt einen Deckenbalken aus Nadelholz (Festigkeitsklasse C24, Sortierklasse S10) vollfldchig
(Bild 2.19). Wie grof3 darf die Druckkraft 4 an dieser Stelle werden?

Eine Stahlstiitze bringt eine Gesamtlast von Nggq = 1.240 kN auf ein Betonfundament aus Beton C 20/25 mit
Jea= 14,17 N/mm2 (Bild 2.20). Wie grol muss die quadratische FuBplatte werden?

Wie groB ist der maximale Bemessungswert der vertikalen Gesamtlast eines Stahlbetonfundamentes, das
auf nichtbindigem Boden 1,50 m unter Gelédnde gegriindet wird und die Abmessungen 2,00 m - 0,75 m -
0,40 m (/ - b - h) hat (Bild 2.21)?

Eine Schalungs-Patentstiitze hat eine Fuflplatte von 20 cm - 20 cm (Bild 2.22). Welche Tragfahigkeit
hitte sie, wenn die Kraftiibertragung an der FuBplatte mafigebend wire und die Stiitze auf eine Bohle aus
Nadelholz aufgestellt ist? Welche Kraft wire bei der Verwendung von Eichenholz zuldssig?
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7

N
\
N
\
7 ‘&i\ Stiitze
! Bild 2.21 Fussplatte Bild 2.22
SRS Belastung eines Holzbohle ~ Schalungsstltze
Fundaments auf Holzbohle

2.2.2 Lochleibungsspannung

Eine besondere Art von Flachenpressung wirkt im Stahlbau bei Schraubenverbindungen an den
Lochwandungen. Die Schrauben haben die Aufgabe, mehrere Stahlstdbe miteinander zu verbin-
den (Bild 2.23). Die Rénder der Bohrlocher, die Lochleibungen, werden dann durch Flachenpres-
sung beansprucht, obwohl die duBeren Krifte als Zugkrifte wirken. Es entsteht dort die Lochlei-
bungsspannung oj. Man nimmt auch hier eine gleichméBige Verteilung der Spannung an. Als
Flache zur Spannungsverteilung steht die Rechteckfliche 4; = d - ¢ zur Verfiigung, ¢ ist die
Blechdicke, d der Durchmesser der Schrauben, durch den in Kraftrichtung die Krifte auf das
Blech iibertragen werden. Die grofte Lochleibungsspannung entsteht bei der geringsten Summe
der Blechdicke in einer Kraftrichtung. Das kann in zweischnittiger Verbindung nach Bild 2.23 b)
entweder 1 sein oder ¢, + ¢35 in der anderen Richtung.

N . * _...'"f-'-"'l-"z'l L
TRhRESSsY

a) = W t

e I £ M

T ,

b) w4 ?

L
Lo
Ni |* . | N
4+——=—‘u T —l-p
e) | 1 i

J 4 Bild 2.23
Schraubenverbindung

! 4,"_" a) einschnittig
© - = % b) zweischnittig
* e ¢) Draufsicht mit Schnitt durch Schrauben
i d)

. Verteilung der Lochleibungsspannung (tatsachlich und
d) Beie g rechnerische Annahme mit o)

Bei mehreren Schrauben hintereinander wird ebenfalls eine gleichmiBige Verteilung auf alle
Schrauben angenommen. Die Anzahl der Schrauben ist 7.

Die Lochleibungsspannung o; wird auf folgende Weise berechnet:
_ Zugkraft N
Anzahl der Schrauben n - Lochleibungsfliche 4;

o1
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o= ; in N/mm2 oder MN/m?2 2.31)
n-d-minXt;
mit Fin N

Ay=d - Xt;, mitdund £ in mm, hierbei ist ¢, die Summe der
Blechdicken in einer Kraftrichtung

Der Nachweis der Tragfahigkeit von Schraubenverbindungen im Stahlbau, bei denen Lochleibungs-
spannungen auftreten, erfolgt tiber die Lochleibungstragfahigkeit (Abschnitt 3.2.1).

Beispiel zur Erliuterung

Ein gleichschenkliger Winkelstahl L60 x 8 wird mit 3 Schrauben M16 an einem 12 mm dicken Blech befes-
tigt. Die groitmogliche Zugkraft im Winkels betréigt Ny 1, = 88 kN (siehe Erlduterungsbeispiel 3 Abschnitt
2.1.2).

Wie grof3 ist der charakteristische Wert der Lochleibungsspannung?

Nimax 88000

= =229 N/mm?
Nyorh - d - Ztmin 3-16-8

Ok~

Beispiel zur Ubung

Der Zugstab einer Stahlkonstruktion besteht aus einem Flachstahl = 120 x 15, der gestoen wird. Die Ver-
bindung hat eine veréinderliche Zugkraft von Ny = 180 kN aufzunehmen. Auf jeder Seite des StoBes sollen
3 Schrauben M20 die Kraft tibertragen (Bild 2.8). Wie grof} ist der charakteristische Wert der Lochleibungs-
spannung im Flachstahl?

2.2.3 Verkiirzungen

Druckspannungen bewirken in einem Baukdrper Verkiirzungen (Bild 2.24). Diese Forménderungen
werden hier dhnlich wie Verldngerungen bei Zugspannungen berechnet (siche Abschnitte 2.1.3 und
1.4).

Die Verkiirzung A/ berechnet sich mit Gleichung (1.8) aus der Lange / des Baukorpers bei Belas-
tung abziiglich der urspriinglichen Léange /j:

Verkiirzung Al=1-1y inmm

Hierdurch ergibt sich zwangsldufig ein negativer Wert fiir die Langenénderung.
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Bild 2.24 Verkirzung infolge einer Bild 2.25 Die Querschnittsentfernung ag im unbe-
Druckkraft lasteten Zustand ist groBer als die Quer-

schnittsentfernung a im belasteten Zustand
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Auch hier wird angenommen, dass sich die Verkiirzungen gleichméBig iiber die Linge des Bau-
korpers verteilen. Die einzelnen Querschnitte werden einander ndher gedriickt; ihr Abstand wird
geringer (Bild 2.25). Die Verkiirzung hat eine Querschnittsvergroerung zur Folge. Die Stau-
chung ist also eine Dehnung in umgekehrter Richtung. Es kann auch hier mit der gleichen Formel
gerechnet werden wie bei Zugbeanspruchung (siche Abschnitt 1.4 und 2.1.3):

Dehnung (Stauchung) = —-angendnderung
urspriingliche Linge
o A_l (2.32)
lo

Beispiel zur Erliduterung

Der Gummipuffer unter einem Maschinenfundament hat einen Durchmesser von 150 mm und ist 100 mm
hoch. Er wird durch eine Druckkraft von 33,5 kN belastet und driickt sich dabei auf 80 mm zusammen (Bild
2.26). Wie grof} ist der Elastizitdtsmodul des Werkstoffes? (Vergleiche Abschnitt 2.1.3.)

(=]
T N2
NN ¢
N NN B
NANNRNY NIAES
ErEk
il ld R R Bild 2.26
d,=150 Gummipuffer Gummipuffer fur Maschinenfundament
Querschnittsfliche
2, 2.
Ay = d4” 10 g 670 mme
Verkiirzung
Ah=h—hy=80-100 = —20mm
Elastizitdtsmodul
E :GD _ Fh()
e Ay-Ah
_(EB3S00100

17.670 - (—20)



