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Vorwort

Es ist eine verbreitete Ansicht, dass Statik nur der verstehen kann, der auch Mathematik
sehr weilgehend beherrscht. Dieses ist zweifellos richtig fiir groBe und schwierige Bauteile.
Es trifft aber nicht zu fiir die statische Berechnung einfacher Bauteile, wie sie auf jeder
Baustelle vorhanden sind. Es sollte vielmehr jeder Baupraktiker imstande sein, solche einfa-
chen Aufgaben auch selbst zu 18sen. Dieses Buch will ihm die Wege hierzu aufzeigen.

Es fuBt daher nur auf mathematischen Kenntnissen, wie sie etwa die Hauptschule vermittelt,
und Statik wird dem Leser im Wesentlichen an Hand praktischer Beispiele und durch Hin-
weise auf praktische Erfahrungen nahe gebracht. Soweit irgend moglich, werden die Geset-
ze der Statik aus der Anschauung und aus bekannten Erscheinungen auf der Baustelle abge-
leitet. Der Praktiker wird dabei erfahren, dass die oft so gefiirchtete Statik nicht ein ihm
fremdes Gebiet ist, sondern dass er sich vielmehr in seinem beruflichen Alltag fast stindig
mit ihr beschiiftigt, ohne sich dessen bewusst zu werden.

An 75 Beispielen wird der Gang der Berechnungen bei den verschiedenen Kriftewirkungen
erldutert, und 91 Ubungen sollen dazu dienen, den Leser tiefer in die einzelnen Gebiete
einzufiihren und ihn zum selbstindigen Losen von Aufgaben anzuhalten. Die hierzu erfor-
derlichen Zahlentafeln und Ausziige aus den DIN-Normen sind im Anhang in 44 Tabellen
enthalten. Am Schluss des Buches sind die Ergebnisse aller Ubungen genannt, so dass der
Leser die Richtigkeit seiner eigenen Lésung priifen kann.

In der letzten Zeit sind fast alle fir die Statik erforderlichen Normen tberarbeitet worden.
Im Klartext bedeutet dieses ein neues Bemessungskonzept und neue Bezeichnungen fiir sehr
viele Gréfen.

Es existiert zum Beispiel fiir den Stahlbetonbau eine neue Norm (DIN 1045-1), die ab dem
1.1.2005 angewandt werden muss. Bei anderen Baustoffen und Bauarten befinden wir uns
zur Zeit noch in einer Umstellungsphase von alten Normen auf neue Normen, bzw. Norm-
entwiirfe. Auch hat der Detailreichtum und damit der Umfang aller neuen Normen im Ver-
gleich zu den alten Normen zugenommen.

Trotzdem habe ich mich bei der Uberarbeitung von diesem Buch nur auf wesentliche Dinge
beschrinkt und die Berechnungen so einfach wie moglich dargestellt. Das hat dann natiir-
lich zur Folge, dass nicht alles behandelt werden kann. Zum Beispiel wurden Stahlbeton-
stiitzen, Konstruktionsregeln und Gebrauchstauglichkeitsnachweise, wie z.B. die Durchbie-
gungsbeschrinkung von Bauteilen, nicht behandelt.

Kdin, April 2009 Wolfgang Krings
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Einleitung

Ein Buch, das ein dem Leser bisher unbekanntes Stoffgebiet behandelt, darf nicht
schnell gelesen werden.

In ein neues Stoffgebiet muss man langsam eindringen und das Buch Seite fiir
Seite griindlich durcharbeiten, damit man alles versteht und auch anzuwenden
lernt.

Mit Riicksicht hierauf ist das Buch in viele Abschnitte und Unterabschnitte einge-
teilt, deren Umfange moglichst klein gehalten wurden. Der Leser, dem das Gebiet
der Statik neu ist, sollte an einem Tage miglichst nur einen Unterabschnitt durch-
arbeiten. Hierzu gehort aber nicht nur das Durchlesen. Die Beispiele, die den
Rechnungsgang angeben, miissen unter gleichzeitigem Nachschlagen der einge-
setzten Tafelwerte durchgerechnet und die Ubungen sorgfiltig gelost werden. Die
gefundenen Ergebnisse sind mit den Ergebnissen der Ubungen zum Schluss zu
vergleichen. Kleine Abweichungen sind belanglos, jedoch lassen grofie Unter-
schiede auf eine fehlerhafte Losung schlieBen.

Der Leser sollte auch nicht einzelne Beispiele oder gar Abschnitte {iberspringen.
Jedes Beispiel und jede Ubung zeigt eine neue Anwendung, auf der sich hiufig
spitere Berechnungen aufbauen. Man sollte auch nicht einen beliebigen Abschnitt,
fiir den man gerade Interesse hat, aus dem Buch herausgreifen. Zu dessen Ver-
stindnis wiirden dann die vorhergehenden Ausfiihrungen fehlen. Die Statik ist ein
Gebiet, das in jeder Beziehung folgerichtig aufgebaut ist und in das man sich am
besten, vom Einfachen zum Schwierigen fortschreitend, einarbeitet.

Die ,,Kleine Baustatik* kann in der Zielsetzung nicht allen Leserwiinschen gerecht
werden. Autor und Verlag mochten daher die bisherige Beschrinkung auf den
wichtigsten Gebiete der Elementarstatik beibehalten. Der Fachlehrer, der mit die-
sem Buch unterrichtet, muss je nach Stoffplan und Kenntnisstand seiner Schiiler
manche Abschnitte durch- Ubungen erweitern, andere kiirzen, einige Sondergebie-
te (z.B. den Holzbau) hinzufiigen.

Im Stahlbau ist mit der neuen DIN 18800 ein véllig neues Sicherheits- und Be-
rechnungskonzept eingefiihrt. Mittlerweile liegen auch fiir den Stahlbetonbau, den
Holzbau und den Mauerwerksbau auch neue Normen mit dem neuen Sicherheits-
konzept vor. Daher wurden in der letzten Auflage des Buches auch die Nachweise
fiir Baustahl, Stahlbeton, Beton, Mauerwerke und Holz auf des neue Sicherheits-
konzept umgestellt.

Die Lastannahmen fiir Schnee und Wind, sowie der Knicknachweis fiir Wiinde aus
Mauerwerke wurden nun auch auf die neuen Normenentwiirfe umgestellt.



1 Kréfte am Bauwerk

1.1 Bauen und Berechnen

Bewundernd stehen wir heute noch vor alten Bauten, die die Jahrhunderte
iiberdauert haben. Die Treppe in Bild 1.1 scheint sich fast schwerelos empor zu
winden. Schén sind ihre Formen, und harmonisch ausgeglichen erweckt sie
den Eindruck, dass sie allen Belastungen gewachsen ist. Solche und andere
Bauwerke haben die alten Handwerksmeister errichtet ohne genaue Kenntnisse
der Gesetze der ,,Statik” und der ,Festigkeitslehre* und ohne vorherige Berech-
nung. Sie hatten ein Geflihl fiir die richtigen und zweckmiBigen Abmessun-
gen. Wegen geringer Lohnkosten und Abgaben konnten sie es sich auch leis-
ten, mit dem Baustoff verschwenderischer umzugehen, als wir es heute kénnen.

Eine neuzeitliche Stahltreppe wie in Bild 1.2 darf heute nicht ohne statische
Berechnung gebaut werden. Wir dirfen uns nicht mehr auf unser ,,Gefihl®
verlassen, zumal uns dies im Laufe der Zeit mehr und mehr verloren geht.
Neue Baustoffe und Bauarten (z. B. der Stahlbeton, der Ingenieur-Holzbauy,
der Stahlbau) erfordern sichere Beherrschung der Gesetze und Regeln, nach
denen die einzelnen Bauteile wie auch das gesamte Bauwerk zu bemessen sind.

Bild 1.1 Treppe in Schloss Nieder- Bild 1.2 Neuzeitliche Stahltreppe
schonhausen, erbaut um 1700

Neuzeitliche Bauwerke werden nach festen Regeln und Gesetzen bemessen,
deren wichtigste auch der Bauhandwerker kennen sollte.




4 1 Krifte am Bauwerk

Je mehr er mit den Grundgedanken der Statik und Festigkeitslehre vertraut wird,
desto mehr wird er erkennen, dass das, was die Praxis tiglich lehrt, von der Slati_k
und Festigkeitslehre bestitigt wird, Und er wird finden, dass er viele seiner Arbei-
ten sachkundiger ausfihren kann.

Ubung 1 Vergleichen Sie alte und neue Bauwerke hinsichtlich der verwendeten Baustoffe
und Bauarten sowie hinsichtlich ihrer Abmessungen.

1.2 Krifte im Gleichgewicht

Gleichgewicht. Wenn sich ein Muldenkipper auf dem Gleis bewegen soll, muss er
durch einen oder zwei Mann angeschoben werden, d.h., es muss auf ihn eine Kraft
ausgeiibt werden (Bild 1.3). Soll er trotzdem in Ruhe bleiben, muss man auf der
anderen Seite mit gleichgroBer Kraft dagegendriicken. Die von beiden Seiten wir-
kenden Krifte miissen sich also gegenseitig aufheben, sich das Gleichgewicht
halten oder — wie man auch sagt — im Gleichgewicht stehen.

Bauwerke konnen aufler der eigenen Gewichtskraft verschiedenen anderen Kriften
ausgesetzt sein. Wind bewirkt z. B. Druck- und Sogkrifte an Dichern und Win-
den, schwere Fahrzeuge belasten Briicken, Personen und Einrichtungsgegenstinde
lasten auf den Decken von Gebduden. Stets sind gleichgrofle Gegenkriifte erforder-
lich, damit das Bauwerk insgesamt in seiner Ruhelage verharrt.

Bild 1.3
Der Muldenkipper bleibt nur dann in Ruhe, wenn
die auf ihn wirkenden Krifte gleich grof sind.

Die Lehre vom Gleichgewicht der Krifie, die an einem Bauteil wirken, nennt
man ,Statik”. Ihre Aufgabe ist es, alle Krifte zu erfassen und iiber Funda-
mente sicher auf tragfdhigen Baugrund zu iibertragen.

Statik kommt von dem lateinischen Wort ,stare”, das ,stehen®, ,,in Ruhe sein®
bedeutet. Es kommt also darauf an,

1. die auf einen Bauteil wirkenden Krifte zu ermitteln,



1.2 Kriifte im Gleichgewicht 5

2. die notwendigen Gleichgewichtskriifte (Reaktionskriifte) festzustellen, da-
mit die drei folgenden Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind.

1. Gleichgewichtsbedingung:

Summe (Z) aller horizontal wirkenden Kriifte = 0 EFuy=0
2. Gleichgewichtsbedingung:

Summe aller vertikal wirkenden Krifte =0 ZFy=0
3. Gleichgewichtsbedingung:

Summe aller Momente = 0 {s. Abschn. 5) IM=0

Eine Kraft bezeichnen wir mit dem Buchstaben ,,F* vom englischen Wort ,,force®
fiir . Kraft*

Beispiel 1
Welche Krifte wirken auf den Balken, der im Dachgeschoss des Speichers auskragt, und
wie halten sie sich das Gleichgewicht (Bild 1.4)?

Am Ende des auskragenden Balkens zieht die Gewichtskraft der am Zugseil hingenden
Last. Gleichgewicht entsteht durch die stiitzende Auflagerkraft des Giebelmauerwerks und
durch Verankern des ins Geb#udeinnere filhrenden (hier nicht dargestellten) Balkenteils.
Vergleichbare Fille gibt es in der Baupraxis bei auskragenden Deckenbalken und -platten
(z. B. Balkonplatten), bei auskragenden Dachpfetten, Treppenpodesten und Vorddchern.

Bild 1.4
Lastaufzug

Festigkeit. Es geniigt aber nicht, dass der Balken im Gleichgewicht ist, sondern er
darf sich unter der Last auch nicht wesentlich durchbiegen oder gar zerbrechen.
Erst die Widerstandsfihigkeit des Materials z. B. gegen Druck-, Zug- und Biege-
beanspruchung (= Festigkeit) ermoglicht den belasteten Bauteilen die Aufnahme
der angreifenden duBeren Krifte. Die Regeln der Festigkeitslehre ermdglichen es,
ausreichende Querschnittsabmessungen z. B. fiir Balken, Triger, Pfosten, Stiitzen
und Decken festzustellen. Thre Tragfihigkeit wird wesentlich von der gewihlten
Querschnittsform und der Eigenfestigkeit des Materials bestimmt.
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Nach den Regeln der Festigkeitslehre werden die Abmessungen (Querschnitte)
der tragenden Bauteile ermittelt.

Auch hier kommt es wieder darauf an, dass die Kriifte an einem Bauteil im Gleich-
gewicht sind, denn die von auBen wirkenden Krifte l§sen im Innern des Bauteils
entgegengesetzt wirkende Reaktionskriifie aus. Dies sind die Festigkeitskrifte
(Zusammenhangskriifte) des Materials, die dem Zerreiflen, Zerdriicken oder unzu-
lassigen Verformen der Bauteile entgegenwirken.

Die Reaktionskrifte erzeugen Spannungen ¢ im belasteten Material (z. B.
Druck, Zug-, Biegespannungen; o= griech. sigma).

Thre natiirliche Grenze liegt in der Eigenfestigkeit des Materials. Die Spannungen
werden schlieBlich so groB, dass das Material versagt und bricht.

Spannungen, die zum Bruch eines Materials fithren, heiflen Festigkeit (= Bruch-
spannung). Unterschiedliche Stoffe erreichen unterschiedliche (materialtypi-
sche) Festigkeitswerte.

Ubung 2 Beobachten Sie an verschiedenen Bauteilen (z. B. Wiinde, Stiitzen, Fundamente,
Deckenbalken), welche duBeren Krifte auf sie wirken und wie diese Krifte die Bauteile
beanspruchen. Auf welche Weise wird das Gleichgewicht der Kriifte erzielt?

1.3 Lasten

Lasten nennen wir alle von aufen auf die Teile eines Bauwerks wirkenden Kriifte.
Nach der Wirkungsdauer unterscheiden wir zwei Gruppen:

— stindig wirkende Lasten wie die Eigenlasten des Tragwerks sowie die fest
mit dem Tragwerk verbundenen Bau- und Ausbaulasten (z. B. Mauerwerk,

FuBbodenbelag);

nicht stindig wirkende Lasten wie Nutz- und Betriebslasten (Verkehrslas-

ten), leichte Trennwinde, Wind und Schnee, Erd- und Wasserdruck.

Beispiel 2

a) Zur Belastung einer Holzbalkendecke zihlen aufler der Balkeneigenlast der FuBboden-
belag, die untere Verkleidung sowie oft noch Materialschichten zur Schall- und Wiir-
medimmung.

b) Der Triger iiber einer Mauerdffnung muss nicht nur die vergleichsweise geringe Eigen-

last aufnchmen, sondem auch die Mauerwerkslasten und hiufig noch die Lasten aus
Deckenauflagem (Bild 1.5).
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L LT,

L i R

- —-_/
Bild 1.5 Abfangtriger sind durch die Last Bild 1.6  Die Stiitzmauer wird durch
der Mauer und ihre eigene Last be- Erddruck, die Behiilterwand
lastet, oft auch noch durch Decken- durch Wasserdruck belastet.

auflagerlasten.

¢) Stiitz- und Kellerwiinde miissen dem Erddruck widerstehen, Behilter und Staumauern
dem erheblichen Wasserdruck (Bild 1.6).

d) Personen, Einrichtungsgegenstinde, Gerdte und Maschinen, auch leichte unbelastete
Trennwinde sind als Verkehrslasten den nicht stindig wirkenden Eigenlasten der Decke
zuzuordnen (Bild 1.7)

e) Wind und Schnee sind wesentliche Dachlasten (Bild 1.8). AuBenwinde mit aussteifen-
den Querwiinden nach DIN 1053 sind dagegen durch Windlast in der Regel nicht ge-
fahrdet.

f) Eigenlasten kénnen bei Flichentragwerken einen wesentlichen Teil der Gesamtlast
‘ausmachen (z. B. Massivdecken). Bei Stabtragwerken (Stiitzen und Balken) und Fun-
damenten ist ihr Anteil dagegen meist gering.

Bild 1.7 Verkehrslast auf einer Bild 1.8  Das Gebiude wird durch Winddruck
Wohnhausdecke und -sog belastet, das Dach zusiitz-
lich durch Schnee
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Tragwerke miissen fiir den ungiinstigsten Belastungsfall bemessen werden. Er
entspricht der Summe aller Lasten, die gleichzeitig aufireten konnen. An den
gewihlten Querschnitten geeigneter Baustoffe ist nachzuweisen, dass die zu-
lassigen Materialspannungen nicht tiberschritten werden,

Lastannahmen nach DIN 1055 enthalten die vorgeschriebenen Rechenwerte fiir
die statische Berechnung,

Eigenlasten berechnen wir aus den Materialangaben zur Baukonstruktion in
kN (Bild 1.9), 1 kKN = 1000 N.

Flichenlasten berechnen wir Uberwiegend flir Dicher und Decken in kN/m2
(Kilonewton je Quadratmeter).

Streckenlasten ermitteln wir je m Tragwerk (z. B. Balken, Fundament) in kN/m
(Kilonewton je Meter).

K2
~ || - Sireckenizst aus Wand und Decke
< mkNm

Bild 1.9

{ Einzellast in kN Lastarten
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Punktlasten werden von Stiitzen und Balkenauflagern iibertragen. Wir er-
mitteln sie in kN (Kilonewton).

Die Gesamtlast fiir Decken berechnen wir aus der Eigenlast g und den Ver-
kehrslasten g.

Eigenlast aus der Gesamtkonstruktion (einschl. der Ausbaulasten)

+ Verkehrslast aus Raumnutzung nach DIN 1055 =
+ gegebenenfalls Leichtwandzuschlag nach DIN 1055

= Gesamtlast in kN/m?

D g

Beispiel 3

Fiir die Stahlbetondecke eines Krankenzimmers im Krankenhaus ist die Belastung zu be-
rechnen (Bild 1.10).

a) Eigenlast (s. Tab. 10.2, Anhang)

Den Lastannahmen Tab. 10.2 entnehmen wir die Flichenlasten je m? fiir die Materialdi-
cke | cm, Fiir die Zusammenstellung der Eigenlast gilt somit dieser Ansatz:

fiir Bodenfliesen 0,5 0,20 kN/m? = 0,10 kN/m?"
fiir Zementestrich 4,5-0,22 kN/m? = 0,99 kN/m?2
fiir Faserdammstoff’ 4,0-0,01 kN/m? = 0,04 kN/m?
fiir Stahlbetonplatte 16,0 - 0,25 kN/m? = 4,00 kN/m?
fir Kalkzementputz 1,5+ 0,20 kN/m? = 0,30 kN/m?
Summe der Eigen- und Ausbaulasten g = 543 kN/m?

Bild 1.10
Stahlbetondecke in einem Krankenzimmer

b) Verkehrslast (Tab. 10.3, Anhang) g = 1,50 kN/m?
¢) Gesamtlast gtg =5,93 kN/m?

Die Stahlbetondecke muss also fiir eine maximale Flichenlast von 5,93 kN/m? berech-
net werden,

I8 0,5 gf - 0,20kN
m2 ot

Wir bleiben jedoch bei der vereinfachten und praxisiiblichen Schreibweise.

mathematisch genau: 0,5 cm - 0,20 KN/(m? - cm) =
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Beispiel 4
Welche Streckenlast ist filr 1 1fd. m Deckenbalken anzusetzen (Bild 1.11)?

Bild 1.11 Kellerdecke in einem Altbau prilfen

Es wird zunichst die Belastung fiir 1 m? Decke (Flichenlast) ohne Beriicksichtigung der
Balkenlast berechnet. Diese wird erst nach Berechnung der Deckenlast je 1fd. m Trager
hinzugeschlagen. Vereinfachend diirfie die Balkenlast auch mit etwa 0,15 bis 0,20 kN/m?
Deckenfldche zur Flicheneigenlast g aufgeschlagen werden.

a) Eigenlast (Tab. 10.2 und 10.22)

fitr Parkett (Eiche) 0,8 0,08 KkN/m? = 0,06 kN/m?
fiir Spanplatten 2,2 - 0,075 KN/m? = 0,17 kN/m?

fiir FaserdimmstofT in Platten 4,0-0,02 KN/m? = 0,08 kN/m?

fiir Betonplatten (Normalbeton) 4,0-0,24 kN/m? = 0,96 kN/m?

fiir Sichtschaltung 2,2 0,06 kN/m? = 0,13 kN/m?

fir Balkeneigenlast = 22328/ = 0,17 KN/m?
£= 1,57 kN/m?

b) Verkehrslast (Tab. 10.3) g =2,00 kN/m?
c) Gesamtlast =3,57 kN/m?

d) Streckenlast
Die Last jedes Balkenfelds verteilt sich zur Hilfte auf den rechten, zur Hilfte auf den
linken Balken. Also hat jeder Balken ein Zme=80 cm breites Stiick der Decke als
Streckenlast zu tragen.

Die Belastungsbreite der Balken ist 80 cm.
1 1fd. m Balken wird demnach belastet

— durch die Streckenlast mit 0,8 m - 3,57 kN/m? = 2,86 kN/m
Die Balkeneigenlast ist bereits in der Deckenlast (a) beriicksichtigt.
Beispiel 5
Welche Last hat der Baugrund Bild 1.12 aufzunehmen?

Wird die Last von Bauteilen mit Hilfe der Wichte ermittelt, ist der Rauminhalt stets in m?
zu berechnen, weil die Wichte in den Normen in kN/m? angegeben ist (s. Tab. 10.2).
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Die Gewichtskraft G ergibt sich dann aus Volumen mal Wichte.
kN
F=V- 2 Il
yl:m 3 kN]

Beachten Sie: Dic Belastung von Streifenfundamenten berechnen wir stets in Lingenab-
schnitten von 1 m, also als Streckenlast. Somit betrachten wir auch das zugehdrige Volumen
immer je 1 m und setzen deshalb fiir ¥ die Einheit m3/m.

Betrachten wir so die Einheiten der Formel, ergibt sich im Ansatz m3/m x kN/m?. Durch
Ktirzen entfillt die Streckenlinge 1 m. Es verbleibt m? x kN/m?,

Der Formelansatz fiir Streckenlasten ist dann G = 4 x y und die Einheit kN/m.

Lasten der oberen Geschosse = 60,00 kN/m
Mauerwerk aus Vollziegeln mit der Rohdichte 1,8 2 18 KkN/m?

0,365 m - 4,00 m - 18 kN/m3 = 26,28 kN/m
Fundament in Normalbeton

0,50 m - 0,60 m - 24 kN/m? = 7,20 kN/m
Fundamentbelastung 93,48 kN/m

60kN/m (Lasten der
oberen Geschosse)

A

Bild 1.12
Hausmauer mit Betonfundament

Streifenfundamente iibertragen Streckenlasten auf den Baugrund. Deshalb er-
mittelt man die Lasten eines Gebiudestreifens von 1 m Linge.
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Ubung3 Welche Last je m? hat das waagerechte Stahlbetondach aufzunehmen, das eine
Verkehrslast von 3,5 kN/m? aufnehmen soll (Bild 1.13; Tab. 10.2)? Schneelast kann entfal-

len.

2w ¥ s =4 om Belonplatten
e —2 Lagen Bitumendachbahn

—8& cm Faserdammstoff
_1 Lage Kunststolfplane (0,02kN/m?)

Y Bild 1.13
—1,5 cm Kalk I Stahlbetondach

Ubung 4 Welche Streckenlast haben die Balken der Holzbalkendecke eines Wohnhauses
aufzunehmen (Bild 1.14; Tab. 10.2 und Tab. 10.3)?

Hinweis:  Fir den DammstofT ist die Belastungsbreite der Balken 0,80 m - 0,12 m = 0,68 m.

18 mm Exchep
T T T T O T T T T — 25 mim Sipanip

Balken 1 — Luftraum
% —10 emn Mineratwole

=25cmS halung (10 cm breit, Abstand 33 ¢m)
1 1 15 o Gipskartonplatie
B0

Bild 1.14 Holzbalkendecke



2 Sicherheitskonzepte

Wenn wir sichere Bauteile entwerfen wollen, dann miissen wir auch beriicksichti-
gen, dass die Belastungen sich ungiinstig verindern kénnen. Zum Beispiel kann
das Eigengewicht eines Baustoffes sich erhéhen, wenn der Baustoff sehr feucht ist.
Auch kann es méglich sein, dass die Verkehrslast durch Personen, die eine Decke
zu tragen hat, gréfer ist, als der rechnerische Wert, weil sich zu viele Personen auf
der Decke befinden. Man l5st diese Problematik indem die Lasten durch die Mul-
tiplikation mit Sicherheitsbeiwerten erhht werden.

Zur Zeit befinden wir uns noch in einer Ubergangsphase. Die rechnerische Be-
handlung der Sicherheitsproblematik wird in fast allen Normen von einem soge-
nannten ,globalen Sicherheitskonzept™ auf ein sogenanntes ,Teilsicherheitskon-
zept” umgestellt. Einige Nachweise werden aber noch in herkémmlicher Weise
erstellt, wihrend andere schon mit dem neueren Konzept mit Teilsicherheitsbei-
werten erfolgen. Am nachfolgenden einfachen Zahlenbeispiel sollen diese unter-
schiedlichen Vorgehensweise demonstriert werden:

Auf einer Betonfliche von 1,0 m2 aus einem unbewehrten Beton C25/30 (ungefihr
alter B 25) wirken eine stindige Drucklast (z.B. Eigengewicht) von 5,0 MN und
eine verdnderliche Drucklast (z.B. Verkehrslast) von 3,2 MN.

2.1 Nachweis mit dem globalen Sicherheitskonzept (alt)

a) gesamte Lastspannung

50MN 3,2 MN MN
vorh o = i =82—
1,0m?  1,0m?2 m?

b) zuldssige Lastspannung (aus Vorschrift)
fiir den Beton B 25 mit dem Sicherheitsbeiwert 2,1
Br 17,5 MN/m?2 MN

mlo="F=—""—"_— =83—
¥ 2,1 m?2

¢) Nachweis
vorh o<zul o
MN

MN :
82—« 8,3—-—2-— —Nachweis erfiillt!
m m
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2.2 Nachweis mit dem Teilsicherheitskonzept (neu)

a) Multiplikation der Lastspannungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten: 1,35
fiir den stindigen und 1,50 fiir den verénderlichen Anteil

% =1,35 und = 1,50

Gy O 5,0 MN 3,2 MN MN
Og =V X4y 2K =135 +1,50- - fEEE
LA e 1,0 m? 1,0 m? m2
b) Bemessungsfestigkeit fiir den Beton C25/30
25 MN/m? MN
e naslle gt I 1o M
¥ 1,80 m?2
¢) Nachweis
Ca<fa oder 29 <1,00
d
S S TR e
m? m?
/i 2
11,55 _ o8 < 100 = Nachwels erfiiit
11,80 MN/m?

Die anzusetzenden Lasten ( oben 5,0 MN und 3,2 MN) werden als ,,charakteristi-
sche” Lasten Gy und Oy bezeichnet und die Festigkeit des Baustoffes als ,,charak-
teristischer” Festigkeitswert fi.. Mit diesen charakteristischen Werte und den Teil-
sicherheitsbeiwerten werden die Bemessungswerten berechnet, Fy und /3 und mit
diesen wird dann der Nachweis gefiihrt.

Berechnung der Bemessungslasten fiir eine stindige Last Gy und eine verinderli-
che Last Q:

Bemessungslast =yg - Gy + yp - Ok =1,35-Gy +1,50 O
Oder niherungsweise

Bemessungslast = 1,40 - (Gy, + O)

Vereinfachte Berechnung der Bemessungslasten fiir eine stindige Last Gy und
mehrere verdnderliche Lasten Oy ;:

Entweder nur eine verinderliche Last (wie oben) beriicksichtigen oder
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Bemessungslast = 1,35 Gy, +1,35- Z ki

!

Der ungiinstigste Wert ist maBgebend!

Berechnung der Bemessungsfestigkeiten f3 aus den charakteristischen Festig-

keiten f:

Baustoff charakteristische Bemessungsfestigkeit f4
Festigkeit f}

Mauerwerk siehe Tab. 10.12 und f1 =085 A K
Tab. 10.13 4T 50k 1,76k

ko= 1,25 bei Pfeilern mit
A < 1000 cm? sonst kg = 1,00

Bauholz (iiberdacht
und Langzeitbelas-
tung)

siehe Tab. 10.17 oder
Tab. 10.18

S Sk
0,602k = Jk_
Ja 1,30 2,17

et g N

N
= 240) ——
Baustahl 5235 fx =240 = 110 —
N S N
S 355 fx =360 amt 4 110 e
N S N
= 500—— =" =435——r
Betonstahl BSt500 f, =5 Dmmz fa 115 g
Beton fiir wie 1. Zahlenwert der
Stahlbeton Betonbezeichnung, z.B.
fiir C20/25
N K _ K
=20—— =0,85. ==
Se=20 mm2 /4 1,50 1,76
Beton, wie 1. Zahlenwert der
unbewehrt Betonbezeichnung, z.B.

fiir C20/25
fi =20

mm?

Bodenpressungen diirfen fiir einfache Fille — und nur diese betrachten wir in die-
sem Buch — ohne Teilsicherheitsbeiwerte, also mit den charakteristischen Werten

nachgewiesen werden!



3 Druckkrifte

3.1 Der Baugrund nimmt Druckkréfte auf

Alle Lasten eines Bauwerks (Eigen- und Verkehrslasten) werden durch die einzel-
nen Bauteile zu den Fundamenten hin und von dort in den Baugrund geleitet. So
driicken die Verkehrslast und die Eigenlast der Briicke in Bild 3.1 durch die
Schwellen und Streben auf den Pfeiler, der diese Druckkriifte und seine Eigenlast
einschlieBlich Fundament auf den Baugrund iibertriigt. Der Baugrund muss also
diese Belastung aushalten. Er darf sich weder unzulissig senken noch seitlich
ausweichen,

YLD AL TSN

)
VIII;ﬁ o
7

Bild 3.1
Der Baugrund nimmt alle Lasten auf.

Der Baugrund muss alle Bauwerkslasten sicher aufnehmen kénnen. Seine Trag-
fihigkeit bestimmt Art und Abmessungen der Griindungskonstruktion.

Es sind also festzustellen:

— die Summe aller in den Baugrund fiihrenden Lasten,
- die zulissige Bodenpressung nach DIN 1054 in kN/m?2.

FundamentgriBe. Aus Erfahrung wissen wir: Verteilt man Lasten auf grofere
Auflagerflichen, verringern sich die Auflagerpressungen. Skier tragen uns si-
cher auf Neuschnee, denn wir verteilen unsere Gewichtskraft auf eine mehrfach
groBere Standfliche. Fundamente sind deshalb auf die zulissige Tragfihigkeit
des Bodens zu bemessen. Sandiger Baugrund erfordert darum breitere Funda-
mente als felsiger.
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Der statische Nachweis fiir Fundamente gilt als erbracht, wenn die berechneten

Lasten auf der gewihlten Fundamentgrundfliche geringere Bodenpressungen
ergeben als die zulissigen.

Beispiel 6

Wie grof ist die Bodenpressung unter dem Fundament nach Bild 1.12?
Die Gesamtbelastung des Fundaments ist bei 1 m Linge F = 93,48 kN.
Die Grundflsiche des Fundaments ist 4 = 0,60 m - 1 m = 0,60 m2.

Also entfallen auf 1 m? des Baugrunds Mﬂ:— = 155,8 kN/m?.

0,60 m

Bodenpressung (-Spannung). Diese Zahl gibt an, mit welcher Kraft 1| m? des
Baugrunds belastet ist, d.h., wie hoch er beansprucht wird. Man sagt: Die vorhan-
dene Bodenpressung oder Spannung o des Baugrunds ist 155,8 kN/m?.

Driickt man die eben ausgefiihrte Rechnung in Buchstaben aus, ergibt sich die

allgemein giltige Formel zum Berechnen der Materialspannung an zug- und
druckbeanspruchten Bauteilen.

vorh F
vorh A

vorho =

oder allgemein o=

x|

Spannung ist die auf eine Flicheneinheit bezogene Kraft. Der Bezug auf die ver-
einbarte Flicheneinheit 1 m? ermdglicht den Vergleich der Boden- bzw. Material-
beanspruchung mit den zuldssigen genormten Werten (s. Tab. 10.12 bis 10.18).

Die zulissige Spannung zul o ist ein materialabhingiger zuldssiger Hochstwert.

Er ist genormt und darf von der berechneten vorhandenen Spannung vorh & nicht
iiberschritten werden.

Stetsgilt vorh o Szulg oder vrha <1
ul o

Bemessung. Um die erforderliche Fliche oder den erforderlichen Querschnitt
erf A eines Bauteils zu berechnen, wird die Gleichung nach 4 umgeformt:

h
erf A=2C F oder allgemein A = L]
zul o o
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Auch die zuldssige Belastung eines Bauteils (seine Tragfihigkeit) kann danach
berechnet werden:

zul F=vorhA-zul ¢ oderallgemein F=A4-0

Fiir statische Nachweise von Fundamenten verwenden wir wie schon im vor-
stehenden Rechenbeispiel die folgenden Einheiten:

FinkN  Ainm?> o inkN/m?

Wie sich in den folgenden Abschnitten noch zeigen wird, weisen wir die Mate-
rialspannungen fiir die meisten anderen Bauteile in N/mm? nach.

Sicherheiten. Die Werte fiir die zuldssigen Spannungen enthalten eine Sicherheit
dafiir, dass das Bauteil bei Uberschreiten der in Rechnung gesteliten Belastung
nicht zu Bruch gehen wird. Die Grifie dieser Sicherheit hingt von verschiedenen
Umstéinden ab. Fiir einen Baustoff mit einheitlicher und gleichbleibender Beschaf-
fenheit, wie z.B. Stahl, geniigt eine kleinere Sicherheitszahl als z.B. fiir Holz, des-
sen Beschaffenheit uneinheitlich ist. Ferner hingt die Sicherheit von der Lebens-
dauer des Baustoffs (vgl. Holz und Beton), von der Art und Wichtigkeit des Bau-
werks u.a. ab.

.

la 100m

Bild 3.2
Mauer auf Fundament

Ubung5 Welche Bodenpressung hat der Baugrund unter dem Fundament des Bildes 3.2
aufzunehmen? Liegt dieser Wert unterhalb der zulissigen Bodenpressung (nichtbindiger
Boden, 0,50 m Einbindetiefe)? (Tab. 10.14)

Ubung 6 Uberschreitet die Bodenpressung des Baugrunds (bindiger Boden, gemischtkér-
nig, Lehm, steif, Einbindetiefe 0,50 m) unter einem Fundament mit 80 cm x 80 ¢cm Grund-
fliche den zuldssigen Wert, wenn eine Gesamtlast von 140 kN aufzunehmen ist? Wenn ja,
wie kann die vorhandene Bodenpressung gemindert werden?
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3.2 Last und Lastverteilung in Fundamenten

Fundament. Die Mauer eines Wohnhauses steht im Allgemeinen auf einem Be-
tonfundament, das seine Lasten auf den Baugrund iibertréigt (Bild 3.3). Das Wort
Fundament bedeutet ,,Grundwerk®. Die Fundamente gehoren bei allen Bauwerken
zu den wichtigsten Bauteilen; denn von der Lastverteilung in den Fundamenten
und von ihren Abmessungen hiingt der Bestand des ganzen Bauwerks ab. Sie be-

stehen iiberwiegend aus Beton oder Stahlbeton, in besonderen Fiillen auch aus
Stein, Stahl und auch Holz oder anderen Baustoffen.

Von der richtigen Bemessung der Fundamente, hingt die Standsicherheit des
Bauwerks ab.

Wichtig ist ferner, dass ein Fundament nur dann tragfihig ist, wenn die Berech-
nung auch fiir tiefer liegende Schichten des Baugrunds zutrifft.

RN - Tﬂ/?/_
] v
H
WO
500
2
Y
RN §
A Bild 3.3
7 Skizze fiir den Teilquerschnitt
7

eines Wohnhauses

Beispiel 7

Fiir die AuBenmauer des Wohnhauses nach Bild 3.3 ist das Betonfundament zu berechnen.
Baugrund: bindiger Boden, Ton, fest, Einbindetiefe 0,50 m. Die Dachlast sei 12 kN/m, die
Wichte der oberen beiden AuBlenwinde 10 kN/m?, die der Kellerwand, 18 kN/m?. Fiir die
Holzbalkendecken seien g = 1,45 kN/m? und g = 2,0 kN/m?.

a) Belastung fiir 1 1fd. m Fundament (Streckenlast)

Dachlast nach Bild 3.3 = 12,00 kN/m
Mauerlast
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b)

©)

0,365 m + (3,30 m + 3,50 m) - 10 kN/m? = 24,82 kN/m
0,365 m - 2,75 m - 18 kN/m® = 18,07 kN/m

Deckenlasten:
Eigenlast der Holzbalkendecke g=145 kN/m?
Verkehrslast q = 2,00 kN/m?

g+q=23,45 kN/m?

3-2,00 m - 3,45 kN/m? = 20,70 kN/m
Gesamtstreckenlast 75,59 kN/m

Da die Decke vollstindig, d.h. gleichméifig belastet ist, verteilt sich die Last je zur Half-
te auf die Auflen- und auf die Innenmauer. Fiir jede Mauer ergibt sich somit ein Lin-

20 = 2,00m.

genanteil von

Breite des Fundaments
Die Last des Fundaments kann noch nicht berechnet werden, weil seine Abmessungen

unbekannt sind. Um dafiir eine wirklichkeitsgerechte SchiitzgroBe zu bekommen, wird
zunichst die fur F= 75,59 kN erforderliche Fundamentfliche ermittelt.

erfA=_F_'-
wlo

Zul orist der gemiB der Bodenzusammensetzung und Bodenbeschaffenheit aufnehmbare
Sohldruck nach DIN 1054, Fiir bindigen Boden, Ton, halbfest, Einbindetiefe 0,50 m fin-
den wir in Tab. 10.15 den Wert zul o= 140 - 1,2 = 168 kN/m?. Als realititsnahe GroRe
ergibt sich somit fir
_ 75,59kN

= Teaiaum? O™

Die Fundamentfliche ist ein 1,00 m langes Rechteck. Folglich ist die Breite

Weil aber die Fundamentlast bisher nicht beriicksichtigt worden ist, muss filr die Aus-
fihrung eine etwas grifere Breite gew#hlt werden. Es wird angenommen & = 0,50 m.

Hihe des Fundaments

DIN 1054 erlaubt nur bei kleinen Bauwerken Fundamentbreiten und Grilndungstiefen
< 30 cm. Die iiblichen MindestmaBe betragen jeweils 50 cm. Bei frostgefihrdeten
Grilndungen sind Z 80 cm Tiefe einzuhalten.
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Bei unbewehrten Fundamenten sind noch Grenzwerte nach DIN 1045 fiir den Lastver-
teilungswinkel @ einzuhalten (s. Tab. 10.16). Sie geben als tan @ an, wie oft der Funda-
mentiiberstand by mindestens in der Fundamentdicke d enthalten sein muss. Die Tabel-
lenwerte sind abhingig von der Betonfestigkeitsklasse und der zuldssigen Bodenpres-
sung.

Fiir unser Beispiel sei ein Streifenfundament aus Beton C8/10 vorgesehen. Der zugeht-
rige Tabellenwert ist 1,6, die erforderliche Fundamentdicke somit

effd=16-b,=106 [&;E]= 10,8 cm.

Dieser sehr kleine Wert zeigt, dass eine sichere Lastausbreitung gewihrleistet ist. Aus
Sicherheitsgriinden wihlt man unbewehrte Streifenfundamente selten diinner als 30 cm.
Da die Kellersohle meist in einem Arbeitsgang mit dem Fundament hergestellt wird,

wihlen wir zweckmiBig eine Fundamenthshe von d= 40 em (Bild 3.4).

Die senkrechte Fundamentbelastung wird auch mit Fyy (Normalkraft) bezeichnet.

etg=2o%.n
2
Fﬂ
%Mim b, -R*d : b,
2o | | = |_nohwendige Hohe A
ﬁIS €] 2ur Lashverteilung N
/:/ i ;// - = - Z’/ ///,- et
;/,;‘gﬁp.@'kmrgl, —Mindesthohe o sz ‘/1,/
5 22218 Vo
o M 1 A S ©
v Y - - e e
} —— gewahite Hohe
& b

Bild 3.4  DIN 1045 gewihrleistet die Lastverteilungslinie auf oder oberhalb der Fun-

damentsohle, DIN 1054 die konstruktiv ausreichenden Griindungstiefen
bzw. -breiten

Vorhandener Sohldruck

Liegen die Abmessungen des Fundaments fest, ist noch zu priifen, ob die gewiihlte Brei-
te ausreicht, wenn zu F = 75,59 kN die bisher noch nicht beriicksichtigte Fundamentlast
hinzukommt. Es ist also noch nachzuweisen, dass der zuldssige Sohldruck
168 kN/m? nicht tiberschritten wird.

Die auf dem Fundament ruhenden Lasten betragen

F
Fundamentlast

= 75,59 kN/m
=0,50m - 0,40 m - 24 kN/m® = 4,80 kN/m

Gesamtlast = 80,39 kN/m
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Die vorhandene Bodenpressung isl
vorh F 80,39 kN

vorh 4 05m-10m
Damit ist der geforderte Nachweis ausreichender Tragsicherheit erbracht.

Bei den Beispielen bisher haben wir mit charakteristischen Lasten und Spannungen
gearbeitet. Vom nun an filhren wir die Nachweise mit dem neuer Teilsicherheitskon-
zept-Verfahren.

vorh o= = 160,2 kN / m? <168 kN / m?

Beispiel 8

Es ist zu berechnen, ob der Geriistpfosten Bild 3.5 auf eine Hartholzunterlage (mit welchen
Abmessungen) gestellt werden muss.

Bemessungslast:

Fq=135- G+ 1,50 Oy

Fg=135-93kN+ 1,50 - 47 kN

Fg=196 kN =196 000 N

Die untere Stirnfléche des Pfostens ist

n-d?  3,14-(25cm)’

A=

4 4
A=491 cm?,

Flichen A.p unter der Hartholzplatte:
unter dem Plosten
= T . T
) '-" ‘\] ! “
! ! -
25 cm E l‘\ /, ‘:
Ly . ook 1
B ﬂ 3em | | 35 an | |3em
* 1 I
1 om —

Bild 3.5 Rundholzpfosten mit Unterlagsholz auf Schwelle

Mit dieser Fliche von 491 cm? belastet der Pfosten die quer darunter liegende grifere
Schwelle.

Es wird nur ein Teil der Fliiche der Schwelle vom Pfosten belastet. Man spricht dann von
einer , Teilflichenbelastung™. Bei Holz darf man in solch einem Falle eine um 3 cm nach
beiden Seiten in Faserrichtung des Holzes vergroflerte Fliche A, als Auflagerfliiche ansct-
zen, wenn die Schwellen auch entsprechend grifBere Abmessungen hat (siehe Bild 3.5).
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Bei unbewehrten Fundamenten sind noch Grenzwerte nach DIN 1045 fiir den Lastver-
teilungswinkel & einzuhalten (s. Tab. 10.16). Sie geben als tan @ an, wie oft der Funda-
mentiiberstand by mindestens in der Fundamentdicke d enthalten sein muss. Die Tabel-
lenwerte sind abhiingig von der Betonfestigkeitsklasse und der zulidssigen Bodenpres-
sung.

Fiir unser Beispiel sei ein Streifenfundament aus Beton C8/10 vorgesehen. Der zugehd-
rige Tabellenwert ist 1,6, die erforderliche Fundamentdicke somit

effd=1,6-b; = l,6[%]=10,8cm,

Dieser sehr kleine Wert zeigt, dass eine sichere Lastausbreitung gewihrleistet ist. Aus
Sicherheitsgriinden wiihlt man unbewehrte Streifenfundamente selten diinner als 30 cm.
Da die Kellersohle meist in einem Arbeitsgang mit dem Fundament hergestellt wird,
withlen wir zweckmiiBig eine Fundamenththe von d= 40 cm (Bild 3.4).

Die senkrechte Fundamentbelastung wird auch mit Fy (Normalkraft) bezeichnet.
b, %S

£, N erfd= b;d" -n
F:?Sgg kNS

Bild3.4  DIN 1045 gewihrleistet die Lastverteilungslinie auf oder oberhalb der Fun-
damentsohle, DIN 1054 die konstruktiv ausreichenden Griindungstiefen
bzw. -breiten

) Vorhandener Sohldruck

Liegen die Abmessungen des Fundaments fest, ist noch zu priifen, ob die gew#hite Brei-
te ausreicht, wenn zu "= 75,59 kN die bisher noch nicht beriicksichtigte Fundamentlast
hinzukommt. Es ist also noch nachzuweisen, dass der zulissige Sohldruck
168 kN/m? nicht tiberschritten wird,

Die auf dem Fundament ruhenden Lasten betragen

F

= 75,59 kN/m
Fundamentlast

=0,50m- 0,40 m - 24 kN/m3 = 4,80 kN/m
Gesamtlast = 80,39 kN/m
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Die vorhandene Bodenpressung ist
vorh F 80,39 kN

voh A 05m-10m
Damit ist der geforderte Nachweis ausreichender Tragsicherheit erbracht.

Bei den Beispielen bisher haben wir mit charakteristischen Lasten und Spannungen
gearbeitet. Vom nun an fithren wir die Nachweise mit dem neuer Teilsicherheitskon-
zept-Verfahren.

vorh o=

= 160,2 kN / m? < 168 kN / m?

Beispiel 8

Es ist zu berechnen, ob der Gerlistpfosten Bild 3.5 auf cine Hartholzunterlage (mit welchen
Abmessungen) gestellt werden muss.

Bemessungslast:

Fyg=135- G+ 1,50 Oy

Fg=135-93kN+ 1,50 - 47 kN

Fya=196 kN =196 000 N

Die untere Stirnfliiche des Pfostens ist

_xd® _314-25em)’

Flichen A.p unter der Hartholzplatte:
unter dem Pfosten
25¢m | :‘ ,' 2% o
Pl
tg}$ 3em | | 35 em | | 3em
! i
= Iom Wi

Bild 3.5  Rundholzpfosten mit Unterlagsholz auf Schwelle

Mit dieser Fliche von 491 cm? belastet der Pfosten die quer darunter liegende grofere
Schwelle.

Es wird nur ein Teil der Fliche der Schwelle vom Pfosten belastet. Man spricht dann von
einer , Teilflichenbelastung®. Bei Holz darf man in solch einem Falle eine um 3 cm nach
beiden Seiten in Faserrichtung des Holzes vergriferte Fliiche A als Auflagerfliiche anset-
zen, wenn die Schwellen auch entsprechend griBere Abmessungen hat (siche Bild 3.5).



24 3 Druckkrifte

Aer=491 cm? +2- 3,0 cm - 25 cm = 641 cm?
Druckspannung in der Schwelle:
il MIOOOUN, o W

A 64lcm? cm?

Erlaubt ist eine charakteristische Spannung (siehe Tabelle 10.17a) /i = 2,5 N/mm? fur die
Nadelholz Festigkeitsklasse C24 (alte Bezeichnung: Gliteklasse 11'). Diese charakteristische
Festigkeit f; muss noch in die Bemessungsfestigkeit umgerechnet werden.

ek _ ZSN/mm? o g
fa 0,601‘30— YT LISN/mm2 = 115N/em

Dieser Wert darf bei: Querdruck noch mit dem Faktor 1,5 vergriBert werden, also 1,5 - fg =
1,5 115 Nfem? = 173 Nicm?

Der obige Spannung von 306 N/cm? ist deutlich grofer als die erlaubte Spannung von

173 Nfem?. Daher wird zwischen Pfosten und Schwelle eine Hartholzunterlage zur Lastver-
teilung angeordnet.

Die Breite der Hartholzunterlage wird mit Riicksicht auf die Schwellenbreite (30 ¢m) und
den Pfostendurchmesser (25 cm) zu b = 28 cm gewihit. Um die Spannung von 173 N/em?
in der Schwelle einzuhalten, muss die Fliche A,¢ der Hartholzunterlage sein:
Fy 196 000 N
A = ==
L5-f3 173N/em

Mit Ricksicht auf die Schwellenbreite (30 ¢cm) und den Pfostendurchmesser (25 cm) wird

die Breite der Hartholzplatte zu endgiiltig b = 28 cm gewdhlt. Die erforderliche Linge der
Fldche 4. fiir die Hartholzplatte ist dann;

1133 em?
lyg=——— =40,5¢cm
A 28 cm

=1133ecm?

Da in Faserrichtung die wirkliche Linge um 2 - 3,0 cm kiirzer ist, ergibt sich die wirkliche
Linge zu:

I=leg—2-3,0cm=40,5 cm—6,0 cm = 34,5 cm
gewihlt /=350cm

Ubt!ng 7 Fir das Hausfundament von Bild 3.6 in Beton C12/15 sind die Abmessungen zu
ermitteln. Baugrund: nichtbindiger Boden, z. B, Sand. Das Mauerwerk besteht aus Kalk-
sandvollsteinen der Rohdichte 1,8. Die zuliissige Bodenpressung sei 200 kN/m?.

" Giteklasse | wird bei freitragenden Holzbauten (Ingenieurholzbau), Giiteklasse 11 bei den

iblichen Holzbauteilen im Hause (Dachstithle, Decken, Treppen), Giiteklasse I11 nur fiir
untergeordnete Zwecke verwendet.
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HE 240 B
F, =250 kN
F =14 -250 kN = 350 kN
Bild 3.6  Hausmauer mit Fundament Bild 3.7  Stahlstiitze mit Fullplatte auf

(Baugrund: Fein- und Mittelsand) Betonfundament

Ubung 8 Fiir die Stahlstiitze Bild 3.7 im Innern eines Gebiudes sind die MaBe der quadrati-
schen Fuflplatte und die des ebenfalls quadratischen Betonfundaments, ausgefiihrt in Beton
C12/15", zu berechnen. Baugrund: Kies. Hinweis: Die GroBe der FuBplatte ist von der
aufnehmbaren Sohldruckspannung des Betons abhingig, die nicht Uberschritten werden

2
darf. In diesem Falle betrigt die Festigkeit £ = 0,85 - 2o = 0,57 K. Die Seitenlan-
¥ cm

gen der FuBplatte und des Fundaments erhlt man als Quadratwurzel aus der jeweils erfor-
derlichen Fliiche. Die zuldssige Bodenpressung sei 320 kN/m?2, Der Nachweis unterhalb der
Fufiplatte ist mit Bemessungswerten (Fg = 1,4 - Fy, und f3) zu filhren. Der Nachweis unter-
halb des Fundamentes flihrt man mit den charakteristischen Werte!

3.3 Druckfeste Tragerauflager

Der grofie Druck aus schweren Stahltriigern ist fiir Mauerwerk nicht zuléssig (Bild
3.8). Deshalb ist hier Beton eingebaut, der erheblich hher beansprucht werden
kann. Haufig geniigen auch einige Schichten Mauerwerk aus festerem Baustoff
(festeren Steinen und festerem Mortel). Auch eine Auflagerplatte aus Stahl oder
ein lastverteilender Stahltriiger haben die gleiche Wirkung,

Y C12/15 ist ein Beton mit einer Zylinderdruckfestigkeit von mindestens 12 MN/m? und
einer Wiirfeldruckfestigkeit von mindestens 15 MN/m2. In Kurzform wird dieser Beton
auch mit C12 bezeichnet.
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Bild 3.8
Der Stahltriger erhiilt eine

e S S B e e e B druckfeste Betonunterlage.
tl"rﬁgerauﬂager mit hoher Punkibelastung miissen druckfest sein. J
Beispicl 9

Im Kellergeschoss des Hauses nach Beispiel 7 soll eine Garage eingebaut werden. Hier-
fir sind 2 Tréger | 240 erforderlich (240 ist die Trigerhthe in mm). Die Grofe der Auf-
lagerfliche und ihre Untermauerung sind zu ermitteln (Bild 2.9). Die charakteristische
Auflagerkraft sei 158 kN 2 0,158 MN. Die Auflagerfliche 4 der 2 [ 240 ist bestimmt
durch die zulissige Druckspannung des darunterliegenden Mauerwerks, das zuniichst aus

Vollziegeln Mz 6 in Mbrtelgruppe 11 angenommen wird. Hierfiir ist f; =

N
2,8 =

(Tab. 10.12) und f = 2—3—1“’% = 1,59 MN/m2

Die Bemessungsauflagerkraft betréigt zirka: Fy= 14 F,=14- 158 kN

Fg=221 kN = 0,221 MN
Also ist die erforderliche Auflagerfliche

erf g Fo__0221MN

=0,139m?.
fo 1,59 MNim?

158KN 21240
ﬁ Bild 3.9
Auflager von zwei Abfangtrigern

Die Breite der Auflagerfliche ist gegeben durch die Flanschbreiten der 2 1 240
(s. Tab. 10.24):

b=2-106em=212ecm=0.212m
Folglich ist die Auflagerlinge
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2
p= A DARM g oshiesbicin,
b 0212Zm
Diese ist aber fiir [ 240 zu grofi, weil die Auflagerliinge etwa gleich der Trigerhdhe sein
soll. Es muss also unter den Trigern festerer Baustoff verwendet werden. Weil die Aufla-
gerlinge auf mindestens die Hilfte zu verkiirzen ist, wihlen wir unterhalb der Auflager
Mauerwcrk z.B. aus Vollziegeln Mz 20 in Mértelgruppe Il (Kalkzementmértel) mit

;;=s,o M (Tab. 10.12) und f; = %—zsuﬂwﬂ

Dann ergeben sich die Auflagerfliche zu
erfa=td Mizo‘oj'sl-nz
Js 2,84 MN/m

und die Auflagerliinge zu

PP S 1. 1 Py,
vorhd  0,212m
Auch dieses Mal erscheint noch zu groB. Zur besseren Lastverteilung soll deshalb eine
Stahlplatte von 260 mm x 300 mm x 10 mm als Unterlage dienen. Damit ergibt sich

ol RPN o e o fa

0,26-0,30 MN/m?

Es ist nun noch festzustellen, wie viel Schichten in dem tragfihigen Mauerwerk ausgefiihrt
werden miissen. Nach DIN 1053 darf ein Lastverteilungswinkel von 60° gegen die Waage-
rechte angenommen werden. Fiir diese Verteilung (hier in den Vollziegeln Mz 20 in Kalk-
zementmdrtel) muss die Untermauerung so hoch sein, dass sich an ihrer Unterseite die
vorhandene Festigkeit auf 1,59 MN/m? ermiBigt hat, damit die Vollziegel Mz 6 in Mortel-
gruppe 11 nicht iibermiBig beansprucht werden (3.10). Folglich ist die erforderliche Grund-
fliche der Untermauerung, wie oben berechnet,

_ 0,221 MN
1,59 MN/m?

=0,139 m?

Bild 3.10
—  Auflagerdetail
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Thre Breite ist gegeben durch die Mauerdicke, also b = 36,5 cm. Danach ergibt sich die
Lange der Untermauerung zu

2
Gl = DI g,
b 0,365m
Die Hohe h der Untermauerung l4sst sich nun ohne weiteres zeichnerisclh crmitte]‘n
(Bild 3.10). Es ergibt sich eine erforderliche Hohe von = 21 e¢m. Mit Rilcksicht auf die
MaBordnung im Hochbau wihlen wir fiir die Hihe 25 ¢m und fiir das Mal} e = 49 cm.

Rechnerisch ergibt sich die Héhe zu
h=1an 60" (38 cm =26 cm)=1,73 - 12 cm = 20,8 cm.

Ubung9  Ein Mauerdurchbruch wird von 2 [200 iiberbriickt, die je Auflager Fy = 0,1 MN
zu bertragen haben. Die 24 cm dicke Mauer ist aus Vollziegeln Mz 6 in Mértelgruppe 11
hergestellt. Es sind die Auflagerlingen der Triger auf einer 24 cm breiten und 1 cm dicken

Stahlplatte sowie die Hthe und Linge d der Untermauerung aus Mz 20 Mortelgruppe I1T zu
berechnen (Mindestmalfie).

Ubung 10 Ein HE 300 B ubertriigt wie im Bild 3.8 auf eine 30,0 em dicke Mauer aus
Vollziegeln Mz 20 in Mbrtelgruppe 11 eine Auflagerkraft von Fy = 0,25 MN. Es sind die
Aufagerlinge des Tragers und die Abmessungen des Auflagerkissens aus Mauerwerk Mz 28
in Mortelgruppe 111 zu berechnen (Mindestwerte).

Hinweis: Die Malle des Auflagerkissens sind so zu wihlen, dass es sich moglichst ohne
Verhau in den Ziegelverband einfiigen lisst (2- und 3 DF-Format, Lagerfugen beachten).

3.4 Winde und Pfeiler kénnen ausknicken

Winde und Pfeiler sind kipp- und knickanfillig. Thre Stabilitt ist um so sicherer,
je wirksamer sie an den 4uBeren Rindern gehalten sind. Wir unterscheiden freiste-
hende sowie 2-, 3- und 4-seitig gehaltene Winde (Bild 3.11). Dickere Wiande sind
bei gleicher Hohe weniger knickanfillig als diinnere, mittig belastete weniger als

auBermittig belastete. Weniger knickanfillig sind auch Wande mit hoherer
Mauerwerks-Druckfestigkeit,
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Bild 3.11

Bedingungen fiir freistehende und mehrseitig gehaltene Winde nach

DIN 1053-100

a) frei stehende Wand,

b) zweiseitig gehaltene Wand (oben, unten),
c) dreiseitig gehaltene Wand (oben, unten, je | x seitlich),

d) vierseitig gehaltene Wand (an allen 4 Rdndern)

Offnungen: Werden die angefiihrten Grenzwerte iiberschritten, gelten die Wand-
teile zwischen den Offnungen als 2-seitig, zwischen Offnung und Querwand als

3-seitig gehalten,

Senkrechte Schlitze (und Nischen) im mittleren Drittel der Wandhthe vermindern
das Maf auf die Restwanddicke. An allen anderen Stellen ist ein offener Wandrand
anzunehmen, wenn die Restwanddicke < df2 oder < 11,5 cm verbleibt.

Tabelle 3.12  Anwendungsvoraussetzungen fiir einschalige Winde
Bauteil Wanddicke 4 [ Lichte Wandhohe | Nutzlast
incm hg gy in kKN/m
=115
[nnenwand <24 <2,75m
= N <5
Auflenwand <24 <2,75m
224 <12d
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Hier soll nun der Standsicherheitsnachweis fiir Mauerwerkswinde nach dem soge-
nannten ,Vereinfachten Berechnungsverfahren® der DIN 1053-100, Abschnitt 8
(Sept. 2007) vorgestellt werden. Dieses Verfahren darf bei Gebdudehthen bis

20 m, bei Deckenstiitzweiten kleiner als 6,00 m und bei Beachtung von Tabelle
3.12 benutzt werden.

auszusteifende Wand

i X P EEEETr .
]
£
T Pl - E A i )
ild 3. i dnge der
_l 2115 {f2 + hof2) Bild 3.13 Mindestling
T

aussteifenden Wand
Die Knicklinge fix von Wénden ist mit den nachfolgenden Formeln zu berechnen:

f= 0,75 fiir Wanddicke < 17,5 ¢cm
Vorwerte: A= 0,90 fiir Wanddicke 17,5 cm< d< 25 cm
B= 1,00 fiir Wanddicke d> 25 cm

a) frei stehende Wand

{l+2-N /N
hg =2 by ———;“ B

Noq Bemessungskraft oben
Nyg Bemessungskraft unten
b) zweiseitig gehaltene Wand
he = h,  allgemein
My = B b bei flichig aufgelagerten Decken

Erforderliche Mindestdeckenauflagertiefen
az 17,5cmbeidz 24 emunda= d beid <24 cm
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c) dreiseitig gehaltene Wand (siehe Bild 3.14)
=B o,
1425 ]
34
d) vierseitig gehaltene Wand

h
hy =—ﬂs— fiirh, <b

2
1+ ﬂ'_hs
b
hK = 5 fiir hs >h
auszusteifende Wande

*//1/ rars lﬁ— rara 7\"

5

b b b
1

Bild 3.14
Grillen b* und b bei drei- und
vierseitig gehaltenen Wiinden

Die Bemessung erfolgt mit den folgenden Formeln:

N
Nachweis: Npg € Npq oder N—Edg 1

Rd

Einwirkende Normalkraft: Ngg= 1,35 Ngi+ 1,5 Ny

Aufnehmbare Normalkraft: ~ Ngy= ®- 4- fy (f3 siehe Kapitel 2.21)
mit der Querschnittsfliche A > 400 ¢m? und dem

Faktor @
Faktor bei Knickgefahr:

e 2
¢ =P, =0,85-0,001 l(%] (M / d muss kleiner als 25 sein!)
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Faktor bei Endauflagern:
®=d;= 0,9 fir Deckenstiitzweiten / < 4,20 m
®= d3=1,6—1/6 fiir Deckenstiitzweiten 4,20 m</< 6,00 m
o= D03=1/3 fiir Decken iiber dem obersten Geschoss

MaBgebend ist der kleinere Wert von @, und @5 !

Beispiel 10

Wie groB ist die Knicklinge hy einer 2-seitig gehaltenen Wand, d = 24 em, mit lichter
Geschosshthe von 2,80 m und 24 cm Deckenauflager einer Massivdecke?

hg = ,8 hg
B fur Winde d = 17,5 bis 25 cm = 0,9, also:
hy=09-280m=2,52m

Beispiel 11

Eine dreiseitig gehaltene Wand hat die Dicke d = 17,5 cm, die Breite ' = 2,00 m und die
Huhe hy = 2,50 m. Wie groB ist die Knickldnge Ay?

B B hs

B hg )
l+[ 3-b']

=075 furd=17,5cm

0,75:2,50 1,875
- 5= 7 =17Im>03-250m
0,75-2,50 [1,3?5)
1| 14|22
3:2,00 6
hx=171m
Beispiel 12

Ejne 11,5 em dicke, 2-seitig gehaltene Wand aus KSL 12/MGr. lla ist 2,70 m hoch und
dient als Decken-Zwischenauflager. Wie grofl ist der Bemessungswert der Druckspannung?

a) Knicklinge
hK = ﬂ “hy
B=0,75 fir Wiinde mit @ < 17,5 cm und fl4chig aufgelagerten Decken. Somit:
hg=0,75-270m=2,03m
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b) Abminderungsfaktor

2
@, =0,85-0,0011 =[]21—0§-) = 0,507

- (203
(hy/d [Hs)czs)

¢) Bemessungswert der Druckspannung

zul op =@, fy
MN

5,
Ji nach Tab. 10.12 = 5,0 MN/m?, also: zul op = 0,507 - | ?';’ = 1,44 MN/m?

= 0,144 kN/cm?
Beispiel 13

Eine 24 cm dicke Wand aus Porenbetonstein PP4/Diinnbettmdrtel dient einer Decke mit 5,5 m
Spannweite als Endauflager. Sie ist 2,75 m hoch und dreiseitig gehalten. Die Breite 4' (Bild
3.11c) betrdgt 2,5 m. Wie groB ist der Bemessungswert der Druckspannung?

a) Knicklinge
£=10,9 (weil d =24 cm))
he=09-275m=248m

V2
PR 1L SR

Lo [09:2.75 ;
3-2,50

b) Abminderungsfaktor
hgld=223/24 =929 <25

®,=0,85-0,0011 - 9,292 = 0,755
O3 =1,6 —5,50/6 = 0,683 (mafgebend)

¢) Bemessungswert der Druckspannung

2
BAM M g, i)
1,76 m?

zul 0 = 0,683 - 1,93 MN/m? = 1,32 MN/m?

alop=03-f4 Jfu=

Beispiel 14

Ein quadratischer Eckpfeiler soll eine charakteristische Last von 270 kN aufnehmen. Er ist
4 m hoch und besteht aus Mz 12/Mortelgruppe lla (7= 18 kN/m?), ist zweiseitig gehalten
und trigt eine Konstruktion mit 5,50 m Stiitzweite. Berechnen Sie die Querschnittsmafie
und fithren Sie den Spannungsnachweis.

Da die Querschnittsmafe erst festzulegen sind, empfiehlt sich zunéichst eine Vorbemessung;
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3 Druckkrifie

a)

b)

<)

d

Fy=1,4-270 kN =378 kN
fi = 5,0 N/mm? (Tab. 10.12)

2
fi =30MNM” _ ) ot MN/m2
1,76
Vorbemessung
erf A =&=_°'11§§ﬂi_ g 3,133“12

fy 2,84 MN/m?

Bei quadratischem Querschnitt erhalten wir

erf b= Ju,133 m? =0,365 m.

Jetzt versuchen wir den statischen Nachweis mit dem niichstliegenden NennmalB bzw.
Pfeilerquerschnitt b/d = 49 cm/49 cm.

Knicklinge
he=hs=4,00m  2-seitig gehalten
Sicherheitsfaktoren
400y
@, =10,85-0,0011 (—4—9—-]
©,=0,77T
®3=1,6 —5,50/6 = 0,683
5 ist maBgebend

Bemessungswert der Druckspannung
zul op = ;3 +f3 = 0,683 - 2,84 MN/m? = |,94 MN/m?

EinschlieBlich der Pfeilereigenlast ergibt sich als Spannungsnachweis:

ist,

Fy +1,35 Pfeilercigenlast
A

vorh o =

vorh o, = Q378 MN +1,35-0,49 m - 0,49 m- 4,00 m - 0,018 MN/m’
v 049m-049m

vorh o = 1,67MN / m? < 1,94 MN / m?

Der Spannungsnachweis zeigt, dass die vorhandene Druckspannung kleiner als die zulissige

Die angenommenen Querschnittsmafe reichen also aus,
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Beispiel 15

Welche Hachstlast kann ein Mittelpfeiler aus Mauerziegeln Mz 20/ Mértelgruppe 1II,
2-seitig gehalten, mit dem Querschnitt 49 cm/61,5 cm und 5,375 m Hohe aufnehmen?

a) Knicklinge
hg =hy=5375m

b) Abminderungsfaktor

2
537,5
@, =0,85-0,0011 | ——
: [ 49 )

D, =0,718
c) Bemessungswert der Druckspannung
7,5 N/mm?2

1,76

zul op = Oy - f3 = 0,718 - 4,26 MN/m? = 3,06 MN/m?
d) Hichstlast

Fy=A-zul o =049 m - 0,615 m - 3,06 MN/m?

F4=10,922 MN (Bemessungswert)

Fy= f—‘l = 0,669 MN (charakteristischer Wert)

(Tab 10.12) fi = 7,5 Nfmm?; fy = = 4,26 N/mm? = 4,26 MN/m?

Beachten Sie, dass die Pfeilereigenlast nicht im Ergebnis enthalten ist. Wenn die Belastbar-
keit des Pfeilers zu ermitteln ist, muss sie als Eigenlast zusitzlich beriicksichtigt werden.

Beispiel 16
Fiir eine charakteristische Last £, = 310 kN ist ein Zwischenpfeiler aus Mz 20/Mértelgruppe

11, = 18 kN/m?, Pfeilerhohe b, = 5,875 m, 2-seitig gehalten zu bemessen. Eine Seitenléinge ist
mit 36,5 cm festgelegt.

a) Knicklinge
hg=hy=5875m
b) Abminderungsfaktor

2
0, =0,85-0,0011- [%%?,?5]
®, =0,565
¢) Bemessungswert der Druckspannung
zul 6 = ®, * f3=0,565 * 4,26 MN/m? = 2,41 MN/m?
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d) Querschnittsfliiche
Fp =14 031MN

erff A= = —= 0,180 m?
zul op 2,41 MN/m~
¢) Pfeilerlinge
1 2
appe A BIOD o ov sewahitosts o
5 0,365m

f} Spannungsnachweis einschlieBlich Pfeilereigenlast

vorh o< 7D _ 14031 MN+135 - 0,615 m - 0,365 m- 5,875 m- 0,018 MN/m®
A= 0,615m- 0,365 m

vorh g = 2,08 MN/m? < 2,41 MN/m?

Ubung 11 Filr £ = 500 kN sind ein quadratischer, zweiseitig gehaltener Mittelpfeiler aus
KMz 28/MGr. III bei h = 4,80 m Pfeilerhishe sowie das quadratische, 100 cm hohe Beton-
fundament zu berechnen. Der Bau,

zgrund besteht aus Kies, der Beton aus C12/15. Die zuliis-
sige Bodenpressung sei 350 kN/m*.

Ubung 12 Fiir einen Mittelpfeiler, dessen eine Seitenlinge 36,5 ¢m sein soll, ist fiir

Fi. = 160 kN die zweite Seitenldnge zu ermitteln, wenn der Pfeiler 4,75 m hoch ist und aus
Vollziegeln Mz 20/MGr. 11 a besteht,

Ubung 13 Eine dreiseitig gehaltene Wand ist 17,5 em dick, 2,50 m breit (6" und 2,75 m
hoch. Wie groB ist die Knicklinge /i ?

Ubung 14 Eine 11,5 cm dicke Wand aus KSL 12/MGr. Ila, 2-seitig gehalten, ist 3,00 m

hoch und dient als Decken-Zwischenauflager. Wie groB ist der Bemessungswert der Druck-
spannung zul op?

Ubung 15 Eine 30 cm dicke AuBenwand, 2,625 m hoch, aus Porenbetonstein PP6/Diinn-

bettmdrtel dient einer Decke mit 5,75 m Spannweite als Endauflager. Sie ist 4-seitig gehal-
ten und hat die Breite b = 5,75 m. Wie groB ist Bemessungswert der Druckspannung op?

3.5 Belastung durch Zugkrifte

Der Dachbinder in Bild 3.15 will an seinen Auflagerpunkten nach rechts und links
ausweichen, Dies verhindert jedoch der eingebaute Zuganker. Er nimmt den seit-
lich wirkenden Dachschub auf und wird dabei auf Zug beansprucht. Der Anker
muss deshalb so kriiftig sein, dass er nicht zerreiBt. Sein Durchmesser muss also so

groB sein, dass kein mm? seines Querschnitts mehr beansprucht wird, als fiir das
betreffende Material bei Zugspannung zugelassen ist.
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Bild 3.15
Ein Zuganker hilt den Dachbin-
der zusammen

An zugbeanspruchten Bauteilen darf die zulissige Zugspannung des Materials
nicht iiberschritten werden.

Fir die Berechnung von Zugkriften gelten die gleichen Formeln wie fiir die Be-
rechnung von Druckkriften, nur sind fiir zul ¢ die zuldssigen Zugspannungen
einzusetzen.

Q
I
™
!

I
a
q
-

1
|

Beispiel 17
Ein Rundstahl aus S 235 (frither St 37) hat eine charakteristische Zugkraft Fy = 63 kN auf-
zunehmen. Der erforderliche Durchmesser ist zu berechnen.

Wir berechnen die Bemessungswerte fiir die angreifende Kraft und den Bemessungswert fiir
die Stahlfestigkeit:

Fy=14 F,=14-63kN=882kN
Ja=Aid¥y=240 NfmmZ2/1,10 = 218 N/mm? = 21 800 N/cm?
88200 N

2 " =4.04cm?
21800 N/em?

Alsoisterf A = Fylfy=

Der Durchmesser des Rundstahls ergibt sich aus der Kreisformel

n-d? 4.4 |4-4,04cm?
A= f = |— = -———=2,26 :
g A S n e

Wir wihlen Rundstahl mit d = 2,5 cm = 25 mm.
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Ubung 16 Ein Flachstahl aus S 235 von 10 mm Dicke hat eine Zugkraft Fy = 60 kN aufzu-
nehmen. Seine Breite ist zu berechnen. Filhren Sie eine Bemessung durch,

Ubung 17 Ein U-Stahl aus S 235 wird mit Fy, = 175 kN Zug belastet. Bestimmen Sie das
erforderliche Profil!

Ubung 18 Welche Zugkraft kann ein Kantholz 12/24 cm aus Nadelholz der Sortierklasse
S 10 aufnehmen? Festigkeit /; siche Tab. 10.17a.

3.6 Geschwachte Zugquerschnitte

Die Winkelstdhle des Dachuntergurts Bild 3.16 sind mit Nieten am Knotenblec_h
befestigt. Durch die Nietlécher werden ihre Querschnitte geschwicht, und sie
wiirden bei einer Uberbeanspruchung an dieser Stelle zerreifien. Der fiir die Auf-

nahme einer Zugkraft erforderliche Querschnitt muss also an dieser schwichsten
Stelle vorhanden sein.

-E:l e}
=

= - Bild 3.16
i TBSKN__ ; . .

‘!'@;1‘36‘ v % ! E‘ Die Untergurtstibe sind durch Nietltcher ge-
 S—— schwiicht

Bei Zugstdben ist jede Schwichung durch Bolzen-, Niet-, Schrauben-, Zapfen-
lécher, Versiitze und dgl. zu beriicksichtigen.

Beispiel 18

Statt der Zugstange in Bild 3.16 ist eine hilzeme Doppelzange einzubauen (Bild 3.17). lhre
Abmessungen sind fiir Fy, = 63 kN zu berechnen, Die Zange ist durch die Bolzenltcher

20 mm geschwicht. Diese schwichste Stelle muss zur Aufnahme der Zugkrafi ausrei-
chen. Der erforderliche Querschnitt ist.

Bild 3.17
Hélzerne Doppelzange, auf Zug beansprucht
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Fiir Nadelholz der Sortierklasse S 10 ist nach Tabelle 10.17a die
charakteristische Festigkeit f; = 14 N/mm?

2
Bemessungsfestigkeit /3 =% = 10,645 kN/cm?
Also ist der erforderliche Nutzquerschnitt mit Fy = 1,4 - Fy,
e L""‘Nz =137 em?,
0,645 kN/em

Die Breite (Dicke) der Zangen muss gewihlt werden und wird mit 5 cm angenommen. Dann
ist die Schwichung durch die Bolzenldcher 2 - 5 cm - 2 em = 20 em?.

Diese Schwichung ist zum berechneten Nutzquerschnitt von 137 em? zu addieren. Als
erforderlichen Gesamtquerschnitt erhalten wir

erf A = 137 em? + 20 cm? = 157 em?,
Die Dicke (Hhe) der beiden Zangen ergibt sich dann zu

157 em?
2:5cm
Ausgefithrt wird = 16 cm.

= 15,7 em.

Beispiel 19
Der Untergurt eines Dachbinders besteht aus 2 Winkelstzhlen, die durch Fy = 85 kN auf
Zug beansprucht werden (Bild 3.16). Sie sind durch Schrauben & 12 an den Knotenblechen
angeschlossen. Das erforderliche Profil ist zu bestimmen.

Fy=14-F.=14 85kN=119kN

fa=21,8 kN/cm? fiir Stahl S 325
Erforderlicher Querschnitt

F, 119 kN
erf Ancno = T: = m = 5,46 sz

Die Schwiichung durch die Schrauben ist zu beriicksichtigen. Weil aber die Flanschdicke
der Winkelstiihle nicht bekannt ist, muss zunichst ein Profil %ewéhlt werden, und zwar mit
cinem Querschnitt groBer als erf 4. Gew#ihit werden 2L 50 x 5/ mit 4 =2-4.8 em? =96 cm?

(s. Tab. 10.30). Nun ist unter Beriicksichtigung des Nietabzugs zu priifen, ob die vorhande-
ne Spannung zulissig ist.

L 50 x 5 bedeutet cin gleichschenkliger Winkelstahl mit 50 mm Schenkellinge und 5 mm
Schenkeldicke.
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Vorhandener Gesamtquerschnitt 96 cm?

Lochabzug ? 2-13em:0,5ecm= 1,3 cm?
Nettofliche vorh Apeq =83 cm?>546cm?
Spannung
vorh oy e B DR =14.3£2<f,, = Zl,s-k—N-z-
vorh Ao 8.3 cm cm cm
Beispiel 20

Fiir ein Hangewerk soll der Querschnitt der Hingesiule, die eine reine Eigengewichtlast

von Gy = 80 kN aufzunehmen hat, berechnet werden (Bild 3.18). Die Streben haben den
Querschnitt 14 ¢cm x 18 em (vgl. auch Bild 6.17).

Nadelholz C24 mit f; = 14 N/mm? fur Zug in Faserrichtung (Tab. 10.17a)
1,4 kN/em? kN
== (,65—
fa 2,17 cm?
Fa=135-G,=1.35-80kN= 108 kN
Erforderlicher Nutzquerschnitt der Hingesiule

sapare st - HAERNS

— _ =166cm’
fs 0,65kN/em?

Bild 3.18
Hiingesiule in einem Hingewerk

Um den erforderlichen Gesamtquerschnitt der Hingestule zu erhalten, sind zu dem berech-
neten Nutzquerschnitt noch die Schwichungen durch den Versatz hinzu zu rechnen. Diese
Schwachungen sind jedoch abhingig von den noch nicht bekannten Abmessungen der
Hingesliule. Also milssen diese, um weiter rechnen zu kénnen, zunichst angenommen
werden, und zwar gréBer als der Nutzquerschnitt mit 166 cm?. Passend zur Strebenbreite
von 14 em wird fir die Hinges4ule 14/16 cm mit 4 = 224 cm? gewihlt,

Hiervon sind zur Ermittlung des vorhandenen Nutzquerschnitts abzuziehen die Schwiichun-
gen durch den Versaiz 2 - 2 em - 14 cm = 56 em?.

? Allen Berechnungen ist der Lochdurchmesser zugrunde zu legen.
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Der vorhandene Nutzquerschnitt ist also
vorh Apeyo = 224 cm? — 56 cm? = 168 cm? > 166 cm>.
Fiir die Hanges#ule ist noch die Liange des Uberstands am oberen Ende (Vorholzlinge) zu

berechnen. Sie ergibt sich aus einer Beanspruchung auf Abscheren und wird erst im niich-
sten Abschnitt behandelt.

Ubung 19  Fiir eine Doppelzange aus Brettschichtholz B 11 die zusammen 2 x 10 cm =
20 cm breit ist und mit £y, = 200 kN auf Zug beansprucht wird, ist die Einzeldicke zu be-
rechnen, wenn ein schwichendes Bohrloch von 25 mm notwendig ist.

Bild 3.19
Anschluss von 2 U-Stdhlen mit doppelreihiger
Nietung

Ubung 20  Eine Zugkraft von Fy =350 kN soll durch 2 U-Stihle aufgenommen werden
{Bild 3.19). Die Profile sind zweireihig durch Bohrlécher €3 17 mm geschwiicht. Das Profil
der U-Stihle aus § 235 ist zu ermitteln.

I"Jbung 21 Die Breite einer Hingesiule, deren Dicke 16 cm sein muss, ist fiir eine
Zugkraft F,, = 160 kN zu berechnen. Die Versatztiefe ist 2 cm, die Quer-
schnittsschwiichung also 2 - 2 cm - 16 cm = 64 cm?. Holzart: Nadelholz § 10



4 Scherkrifte

4.1 Scherkrifte erzeugen Schubspannungen

Die Pfosten in Bild 4.1 belasten die Natursteinkonsole. Wir erkennen, dass sie nicht
durch Materialpressung gefihrdet ist. Vielmehr wiirde sie bei Uberlastung an der
AuBenkante der Mauer abgeschert werden und lings der Mauer herunterbrechen.

|

F L L~ V 'U
~— - P (W
a) bl

Bild 4.2

a) Nommalspannungen (Zug- oder Druckspannun-
gen) wirken rechtwinklig zum belasteten Quer-

schnitt
Bild 4.1 Die Pfosten wollen die b) Schubspannungen (Tangentialspannungen)
Konsole abscheren wirken parallel zum beanspruchten Querschnitt

Scherkrifte wirken gleichlaufend (parallel) zum belasteten Querschnitt, Zug-
und Druckkrifte dagegen wirken rechtwinklig dazu (Bild 4.2).

Die auf Abscheren beanspruchte Querschnittsfliche (d.h. der Konsolenquerschnitt
in der Vorderseite der Mauer) muss also so groB sein, dass seine zuldssige Schub-
spannung nicht iiberschritten wird. Die fur Druck- und Zugkrifte verwendeten
Formeln gelten auch hier, jedoch bezeichnet man die im Bauteil hervorgerufene
Schubspannung nicht mit g, sondern mit 7 (griech. tau).

- i A= F F=A-T
A T
Mit o bezeichnet man Normalspannungen. Sie werden durch rechtwinklig zum
Querschnitt wirkende Kriifte hervorgerufen.
Mit 7 bezeichnet man Tangentialspannungen. Sie werden durch gleichlaufend

zum Querschnitt wirkende Kriifte hervorgerufen,
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Beispiel 21

Fiir eine Konsole aus festem Kalkstein, die durch die Dachbinderpfosten mit F =30 kN

belastet ist, ist der Querschnitt zu berechnen (Bild 4.1). Die zulissige Schubspannung sei
2ul 7= 0,2 MN/m? = 0,02 kN/emZ.

Die Berechung wird hier nur mit charakteristischen Werten durchgefiihrt!

Ausgefithrte Hohe = 41,7 cm = 5 Schichththen des Mauerwerks im NF-Format.

Ubung 22 Die Hohe einer Konsole aus Sandstein, regelmiBiges Mauerwerk, in Mértel-
gruppe 11 ist fiir & = 40 kN und eine, Breite von 36,5 cm zu berechnen. Die zuldssige

Schubspannung sei 0,25 MN/m? = 0,025 kN/em?. Berechnung nur mit charakteristischen
Werten!

4.2 Scherkréfte an Hingewerken

Am Beispiel einer Holzkonstruktion zeigt Bild 4.3 die Lage der Scherflichen zur
angreifenden Last. Hier war der Uberstand der Hangeséule zu kurz. Dadurch erga-
ben sich zu kleine Scherflichen, die unter der Belastung zu Bruch gingen.

Beispiel 22

Fir die Hangesiule nach Bild 4.3 ist die Linge des Uberstands zu berechnen.

Wird die Hangesiule iiberlastet, schieben die Streben die tber ihnen sitzenden Holzteile
ngch oben — sie scheren diese Teile ab (Bild 4.3). Die abscherende Kraft gleicht der Zuglast.
Sie sei 80 kN. Die zur Aufnahme dieser Last erforderliche Scherfliche ist

Fs
A
Wir fiihren diesen Nachweis nun mit Bemessungswerten:
Fg=135-G,=1,35-80kN =108 kN

erfd=

Fiir Abscheren in Faserrichtung (Nadelholz, Sortierklasse S 10) ist nach Tabelle 10.17a,
fi=2,7 Nimm?

2
fo = 2RI _ 0,124 22 Folglich isterf 4 = —L08KN__
0,124 Nfem?

L - 2
57 = 871cm?.
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Bild 4.3
Abgescherter Uberstand bei einer
iberlasteten Hingesiule

Diese Scherflidche verteilt sich je zur Hilfie auf die rechte und linke Seite der Hangeséule,
deren Breite 14 ¢m ist. Die erforderliche Linge je Seite ist
_ 877 em?

=———=32¢em.
2-14cm

Ubung 23 Der Uberstand der Hingesaule von Ubung 21 ist zu berechnen. Der Versatz ist
auf der 16 cm breiten Seite angeordnet.

Ubung 24 Die Vorholzlinge am StrebenfuB ist fiir den waagerechten Schub der Strebe
Hy = 58 kN zu berechnen (4.4).

Bild 4.4.
Vorholz am FuBpunkt eines Hingewerks
aus NHS 10




5 Biegung

5.1 Drehen und Biegen

Drehmoment. Ist auf der Baustelle ein Steinquader anzuheben, setzt man ein
Stahlrohr oder ein Kantholz als Hebel an. Es geniigt dann weniger Kraft, als wenn
man den Quader unmittelbar mit den Hinden anhebt. Mit einem Hebel lisst sich
bekanntlich am leichtesten arbeiten, wenn der ,,Drehpunkt”, um den der Hebel
gedreht wird, dicht an die Last herangeschoben wird, so dass der Lastarm mbg-
lichst kurz, der Kraftarm des Hebels dagegen méglichst lang wird. Die Wirkung
der Kraft ist also nicht allein von deren GroBe, sondern auch von deren Abstand
vom Drehpunkt abhingig. Fiir das Zusammenwirken von Kraft und Hebelarm
verwenden wir eine neue Einheit, das (Dreh-)Moment M in kN - m.

Bild 5.1
Anwendung eines Hebebaums

Drehmoment = Kraft (oder Last) — Hebelarmliinge (5.1)
M = F : {

Bei hoher Last biegt sich der Hebel iiber dem Drehpunkt durch. Er wird auf Bie-
gung beansprucht.

Das Moment ist zugleich ein MabB fiir die Biegebeanspruchung des Hebels.

Biegemoment. Man spricht dann vom Biegemoment, das fiir die Festlegung der
Querschnittsabmessung eines Hebels bekannt sein oder berechnet werden muss.

Biegemoment = Kraft - Kraftarm oder Last - Lastarm
M = F 1

Drehmoment und Biegemoment gleichen sich. Steigt das Drehmoment, steigt auch
die Biegebeanspruchung des Hebels, was schlieilich zum Bruch des Hebels fithren
kann,
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Als MaBeinheiten fiir das Biegemoment M, das ein Produkt aus F (N, kN, MN) und
[ (m, cm) ist, ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten: MNm, MNcm, kNm, kNem,
Nm oder Nem. 1 MNm = 100 MNcm; 1 MNm = 1000 kNm; 1 kNm = 100 kNcm.

Von der GréBe des Biegemoments hingen Querschnittsform und -gréfle sowie
Materialart tragfihiger Hebel ab.

Ein belasteter Balken gleicht einem Hebel (Bild 5.2). Darum liegen der Berech-
nung biegebeanspruchter Balken die Hebelgesetze zugrunde.

Bei dem hier dargestellten auskragenden Balken liegt der Drehpunkt an der Ein-

spannstelle. Beim Balken auf 2 Stiitzen stellen wir uns den Drehpunkt in einem der
Auflager vor.

———

=3 Bild 5.2
Biegemoment an einem eingespannten Balken

Ubung 25 Welche Hebel erleichtern a) auf dem Bau, b) im tiglichen Leben die Arbeit?

5.2 Gleichgewicht

5.2.1 Zweiseitiger Hebel

Die Last in Bild 5.3 will den Hebe! links herum drehen: Das Drehmoment der Last
ist links drehend. Die Kraft in Form des Gewichts wirkt entgegengesetzt: Lhr

Drehmoment ist rechts drehend. Sind beide Drehmomente gleich groB, herrscht
Gleichgewicht, und es entsteht keine Drehbewegung,.

Bild 5.3
Gleichgewicht am zweiseitigen Hebel

Beil:n Hebel im Gleichgewicht ist Kraftmoment = Lastmoment oder:
Gleichgewicht am Hebel besteht, wenn die Summe aller Momente = 0 ist.
3. Gleichgewichtsbedingung: £ M =0

Weil ein Moment das Produkt aus Kraft oder Last und dem zugehérigen Hebelarm
ist, kann man das Hebelgesetz auch wie folgt schreiben:
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Hebelgesetz Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm

Beispiel 23
Welche Kraft muss man aufwenden, um mit einem Hebel eine Last von 10 kN im Gleich-
gewicht zu halten, wenn der Kraftarm filnfmal so lang ist wie der 20 cm lange Lastarm?

Der Kraftarm ist 5-20 cm =100 cm.
Nach dem Hebelgesetz ist Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm.
Mit den gegebenen Werten ergibt sich Kraft - 100 cm = 10 kN - 20 cm =200 kNem.,
Keafy s 2D ENEm o

100 cm

Am 5mal so langen Kraftarm geniigt also zur Herstellung des Gleichgewichts /s der Last
als Kraft!

Das Hebelgesetz ldsst sich nun so umformen, dass die fiir den Gleichgewichtszustand nétige
Kraft unmittelbar berechnet werden kann:

Kraf /= LSU LS g0 gy o= LaStmoment(e)

Kraftarm Kraftarm

Beispiele 24
Fiir die Hebel in Bild 5.4 bis 5.7 soll Gleichgewicht bestehen. Es sind die dafiir erforderli-
chen Kriifie 7 zu berechnen.

Es gilt allgemein Kraft F = M.
Kraftarm
In Bild 5.4 ist das Lastmoment 2KN- 030 m=0,60 kNm
der Kraftarm =220m
folglich die Kraft F= 28KN™ _ g 273 kN =273 N,
220 m
2kN F F 0SKN 03 kN
1 L
B;F 22 180 |ls0
! 1
Bild 54  Zweiseitiger Hebel Bild5.5 Zweiseitiger Hebel

In Bild 5.5 setzt sich das Lastmoment aus den Momenten der beiden verschiedenen grofien
Lasten 0,5 kN und 0,3 kN zusammen, die (darauf ist stets zu achten) an den verschieden
langen Hebelarmen 0,10 m und 0,50 m wirken.
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Der fur ein Moment mafigebende Hebelarm ist stets der Abstand vom Dreh-
punkt zur Wirkungslinie der zugehorigen Kraft.

Hebelarm und Wirkungslinie stehen immer rechtwinklig aufeinander.

Esist Krafl F = Lastmoment(e)

Kraftarm
o OSKN-0,10m+0,3kN-0,50m _ 0,05KNm +0,15 KNm
N 1,80 m 1,80 m
..
o 20MNI o RN = TN

1,80 m

In Bild 5.6 ist zu beachten, dass die Lasten 0,8 kN und 1 kN links vom Drehpunkt (linksdre-
hend) wirken, die Last 0,3 kN dagegen rechts vom Drehpunkt (rechtsdrehend) wirkt. Durch die
Lasten 0,8 kN und 1 kN dreht sich der Hebel also entgegengesetzt zur Drehung durch die Last
von 0,3 kN. Das Drehmoment der 0,3 kN hat darum das entgegengesetzte Vorzeichen wie die
Drehmomente, die durch die Lasten von 0,8 kN und | kN erzeugt werden.

Auf diesen Fall angewendet lautet das Hebelgesetz

Fe 0,8kN-1,00m+1kN-0,60m—-0,3kN-0,30m

2,80 m
F= 0,8 kNm + 0,6 kNm — 0,09 kNm _131KNm _ _—
R 2,80m
0B kN lm D3 KN 2 . F
1
‘ TR 9= 5 */m |
\ ﬂ .
uﬁja_;— —-J:SL o ‘-J iﬁ
| 150 i
Bild 5.6  Zweiseitiger Hebel Bild 5.7  Zweiseitiger Hebel

In Bild 5.7 wirkt auf den Lastarm an Stelle der ,Einzellasten® wie in den bisherigen Fiillen

eine , gleichméBig verteilie* Last g von 5 kN/m auf 1,50 m Liinge. Insgesamt ist also ihre
Gewichtskraft Fyq=1,50m- 5 kN/m = 7,5 kN.

Wir nchmen nun an, diese Last bestiinde aus drei Kisten von je 0,50 m Lédnge. Wir knnen
dann die beiden duBeren Kisten von rechts und links auf die mittlere Kiste setzen, chne dass
sich am Zustand des Hebels etwas findert. Das bliebe auch so, wenn wir uns die Gesamtlast
der Kisten Fy = 7,5 kN im Schwerpunkt der mittleren Kiste, d.h. im Schwerpunkt der ge-
samten Belasiung, angreifend denken. Fir die Gleichgewichiskrafl F ist anzusetzen

Fe 7,5kN-0,75m _ 5,625 kNm

= =1,41 kN.
4,00m 4,00 m
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Eine gleichmiBig verteilte Last ist im Lastschwerpunkt durch ihre Gesamtlast
Fy ersetzbar.

Ubung 26 Es sind die Krifie F zu ermitteln, durch die Hebel in Bild 5.8a bis d im Gleich-
gewicht gehalten werden.

F 15kN] [1.2kN . 9= 6kNim
TATTEITTEREIT
NIRRT Tsu 20 ) 350 Tao 2,10
ay T ¢} T
=2kNim
F IKN|[4KN [6KN | F 15N ﬁTﬂM"‘”
" 2,30 ol o, 2,80 WT 80 |
. 1010 20

Bild 5.8  Vier zweiseitige Hebel

5.2.2 Einseitiger Hebel

Auch bei der Schubkarre nutzen wir das Hebelgesetz (Bild 5.9). Der Drehpunkt ist
die Radachse. Die Ladung der Schubkarre ist die Last. Jedermann versucht, diese
méglichst dicht an die Radachse heranzuriicken (kurzer Lastarm).

Die Kraft ist die Muskelkraft der Person, die
die Schubkarre anhebt. Und diese wird die
Holme der Karre stets an den ZHuflersten
Enden, also méglichst weit vom Drehpunkt
entfernt, in die Hiéinde nehmen (langer Kraft-
arm). Last- und Kraftarm befinden sich nun Bild 5.9 Die Schubkarre ist ein ein-
aber auf derselben Seite des Drehpunkts. seitiger Hebel

Beim einseitigen Hebel liegen Kraft und Last — vom Drehpunkt aus gesehen —
auf der selben Seite.

Auch fiir den einseitigen Hebel gilt das Hebelgesetz:
Kraft - Kraftarm=Last -+ Lastarm oder

Last - Lastarm _ Lastmoment
Kraftarm Kraftarm

Kraft =

Beispiel 25
Fiir den einseitigen Hebel nach Bild 5.10 ist die Kraft zu berechnen, die den Hebel im
Gleichgewicht hilt.
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Nach dem Hebelgesetz ist
_20kN-0,40m+30kN-140m

¥ 2,00 m
F= 8 kNm + 42 kNm _ 50 kNm —25KN
2,00 m 2,00 m
20 kN 30 kN
2 Bild 5.10
l Lo L w—tf Einseitiger Hebel

Ubung 27 Es sind die Krifte F zu ermitteln, die die Hebel in Bild 5.11a bis ¢ im Gleich-
gewicht halten.

el A 6N

E
Al | 12 150
* T
&

q=4 kNim 35KN_,q=BKkNm

E¥; F

1,80 izo 60 [40] 200

b

Bild 5.11 Drei einseitige Hebel

5.3 Auflagerkraft

5.3.1 Balken auf zwei Stiitzen

Der Triiger in Bild 5.12 driickt mit seiner (nicht dargesteliten) Belastung und sei-

ner Eigenlast auf die beiden Mauern, auf denen er ruht. Er ruft dadurch die beiden
Auflagerkriifte A und B hervor.

Die Eigenlast des Trigers verteilt sich gleichmiBig auf die beiden Auflager; jedes
nimmt die Hilfte davon auf, '

Eine mittige Belastung wird ebenfalls je zur Halfte von den beiden Auflagern
aufgenommen; wir erhalten dann gleichgroBe Auflagerkrifte.

Bei ausmittiger Belastung des Trigers muss jedoch das der Last niherliegende

Auflager einen groBeren Anteil der Last iibernehmen als das entfernter liegende.
Die Auflagerkrifie werden dann ungleich,
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“A Bild 5.12
Auflagerkriifte eines Triigers

Auflagerkrifte lassen sich wie die Gleichgewichtskrifte von einseitigen Hebeln
mit dem Hebelgesetz berechnen.

Im folgenden Beispiel und in den Ubungen bleiben die vergleichsweise geringen
Trigereigenlasten der Einfachheit halber unberiicksichtigt.

Beispiel 26
Fiir den Triger nach Bild 5.13 sind die Auflagerkrifte 4 und B zu berechnen.
Fy=6kN, F;=5kN.
Fiir die Berechnung der Auflagerkraft 4 wird der Triiger als einseitiger Hebel angesehen,
dessen Drehpunkt in 8 liegt. Dann ist nach dem Hebelgesetz
A-400m=Fy-2,50m + F; - 0,60 m.

A A
? AN Bild 5.13
150 150 |60 Berechnung der Auflagerkriifte eines Trigers auf zwei Stiit-
A 40 8 zen mit Einzellasten

Ldst man die Gleichung nach 4 auf und setzt die Werte fir 7, und 3 ein, ergibt sich
6KkN-2,50m + 5 kN -0,60m
4,00m

15kNm +3 kNm _ I8 kKNm
4,00m 4,00 m

Fiir die Berechnung der Auflagerkraft B denkt man sich nun den Drehpunkt in A. Jetzt ist
nach dem Hebelgesetz

B-400m=F;-1L,50m+ F5:340m
G6kN-1L,50m-+5kN-3,40m
4,00 m

A=

A= =4,5kN

B=




54 5 Biegung

_ 9kNm+17kNm _ 26 kNm
4,00 m 4,00 m
Nun schalten wir folgende Uberlegung ein: Tragen zwei Minner an einer Stange

eine oder mehrere Lasten, miissen beide zusammen die gesamte Last tragen. Die
Last, die jeder zu tragen hat, entspricht den Auflagerkriiften 4 oder B.

=6,5kN

Die beiden Auflagerkréfte 4 und B miissen zusammen ebenso groB sein wie die
Summe der Kriifte, die die Auflager aufzunehmen haben.

Wir erinnern uns an den Gleichgewichtsgrundsatz: Die Summe aller vertikalen
Krifte muss 0 sein: 2V =0,

Man kann damit die Richtigkeit der im Beispiel durchgefiihrten Berechnung leicht
nachpriifen:

Auflagerkrifie A+B =F +F, oder A+B-(F,+F)=0
A+B =45KN+65kN=11kN
Fy+F, =6kN+5kN=11kN

Ubung 28 Fur die Triger in Bild 5.14a bis f sind die Auflagerkrifie 4 und B zu berechnen.

Frage: Muss man die Auflagerkrifle der Trager ¢ bis f mit dem Hebelgesetz berechnen, oder
ist es méglich, sie durch einfache Uberlegungen zu bestimmen?

20kN] 40KN|  [30KN q=6kN/m
3 3 40KN
;I\Lm 1,50 | 80 1.?011\; Al 130 190 |8 A 150 1;50 iB
8.4 5.0 + b 2Ly 00
20 kN [20 kN
= 30 KNim K| o im
"‘i 1,20 | 1,20 1.20?3 A s al_210 | 210 25
L
4
9t 280 + o4 o t N 420

Bild 5.14 Balken auf zwei Stiitzen mit Einzellasten, Streckenlasten und gemischter Belas-
tung

Uhung 29 Eine Laderampe von 3,00 m Breite wird am vorderen Rand durch zwei I 200

mit 5,00 m Stiltzweite abgefangen (Bild 5.15). Sie ruhen auf 2,50 m hohen Mauerpfeilern
aus Vollziegeln Mz 12 in Mértelgruppe 11.
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Priifen Sie, ob Pfeilerquerschnitte von 24 cm x 24 cm ausreichen. Beachten Sie: AuBer den
Eigenlasten Ubermnehmen die Triger die Streckenlast der linken Rampenhilfie. Vergessen
Sie nicht die Pfeilereigenlast (mit y= 15 kN/m?),

Bild 5.15

5.3.2 Balken mit gemischter Belastung

Der Deckentriiger in Bild 5.16 hat verschiedene Lasten aufzunehmen. Er ist durch
die Eigenlast der Decke und seine Eigenlast gleichmiiBig belastet. Die belastete
Stahlstiitze ist als Einzellast, die aufzunehmende Querwand als Streckenlast zu
betrachten.

Unterschiedliche Lastarten und -Stellungen nennt man ,,gemischte Belastung™.

Bild 5.16
Der Deckentriiger hat verschiedene Lasten auf-
zunchmen (Platte teilweise fortgelassen).
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Beispiele zeigt Bild 5.17

2 F
Fy - a2 .
A 34# %an 8 A 8

Bild 5.17 Moglichkeiten gemischter Belastung aus gleichmiflig und ungleichméBig ver-
teilten Streckenlasten und Einzellasten

Aus gemischten Lasten entstehende Auflagerkrifte werden nach den gleichen
Regeln berechnet wie die Triger in Abschnitt 5.3.1.

Beispiel 27

Filr den Balken in Bild 5.18a sind die Auflagerkrifte zu berechnen. F = 30 kN, g =5 kN/m.

Am Einfachsten ermittelt man zungichst 4; und B, fiir einen Balken, der nur mit g belastet
ist (Bild 5.18b). Danach berechnet man A4, und B, fiir einen nur mit F belasteten Balken
(Bild 5.18c). Die Summe der Auflagerkriifte 4, + A5 ergibt dann fiir den mit Fund g belaste-
ten Balken (Bild 5.18a) den Auflagerdruck 4. Ebenso ist fiir diesen Balken B, + B; = B.

F=30KN
g=5kNIm q F
T TN = (IO + - .
AT 150 250 B A 400 ?81 44 150 250 8
1 } ]
4
oV I T 0} L.

Bild 5.18 Triger auf zwei Stitzen mit gemischter Last
a) gemischie Belastung,  b) Lastfall¢, c¢) Lastfall F

Bei gemischter Belastung ist es oft zweckmiBig, die Auflagerkrifte aus der
Summe der fiir jeden Lastfall getrennt ermittelten Auflagerkrifte zu berechnen.

Fiir die Belastung durch g (Bild 5.18b) ist

-4
o I O,
2
Fir die Belastung durch F (Bild 5.18c) sind nach dem Hebelgesetz
A DN 2500 0 gsiai
3 4,00 m

B, =."il.')kN-l,S(]m

=1L25kN.
4,00 m
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Die Gesamtauflagerkriifte sind also
A=A+ A= 10kN + 18,75 kN = 28,75 kN
B=B,+By=10kN + 11,25 kN = 21,25 kN.
Probe: ZV =0
A+B=2875kN+2125kN=50kN
F+Fy=30kN +5kN/m - 4,00 m
F+Fy=30kN +20 kN =50 kN somit A+B-(F+F)=0

Beispiel 28
Fiir den Triger nach Bild 5.19a sind die Auflagerkrifte zu berechnen.

F=30kN Bild 5.19
9z 6kNfm £ F Balken auf zwei Stillzen. Zum
~ Iﬂnﬁﬂfi -2 ! Berechnen von 4 und B8 darf
q & die Streckenlast g in
4 00 ?.0050 2 g A 5 E LA B a) durch eine gleichgrofie
L L. ) b} 2 Einzellast Fj in b) ersetzt
a) 33 werden

Hier bietet eine Teilung der Belastung wie in Beispiel 27 keine Vorteile, weil keine sym-

metrische Laststellung vorliegt. Das Hebelgesetz fihrt hier am Schnellsten zum Ziel.
Zuniichst wird die Gesamtgrofie der Streckenlast ermittelt. Es ist
Fq =g+ 2,50 m=6 kN/m - 2,50 m = 15 kN. Wir wissen bereits:

Eine Streckenlast ist durch ihre Gesamtlast Fy im Lastschwerpunkt ersetzbar.

Jetzt ergibt sich fiir die Berechnung von 4 und B die Anordnung nach Bild 5.19b. Nach dem

Hebelgesetz sind
i Fq-2,05m+F-130m  [SKN-2,05m+30kN-1,30m
B 4,30 m B 430m
o 30,8 KNm + 39 kNm o 69,8 kNm = 16,2 kN
430m 430m
pofa:225m+F-3,00m ISKN-225m+30kN-3,00m
4,30m - 430m
po338kNm+90kNm _ 1238 kNm _ 28,8 kN,
4,30m 4,30m

Probe: A+ B—(Fg+F)=EZV=0
A+B=162KkN+288 kN=450kN
Fq+ F=150kN+30,0 kN = 45,0 kN
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Ubung 30 Fiir die Triger nach Bild 5.20a bis ¢ sind die Auflagerkrifte zu berechnen.

‘ﬂkN = 3KNim TkN 20k§q=8Wm
T
A 1,80 3,20 B A]50] 60 1,80 70 | 1,00 TB
i 5,00 | 4,60
°}‘lr % b) !‘
q, = 2ki/m L;J[m b Ry AR T
THITTHA
T 1o |0 ol S
ALLR = ﬁ $0 400 Bild 5.20 Balken auf zwei Stiitzen mit
a9} 2 } gemischter Last

5.3.3 Kragbalken

Haufig fihrt der Tréger oder Balken einer Decke iiber einen der Auflagerpunkie
hinaus — er kragt aus, wie z.B. der Balken fiir den Lastenaufzug eines Speichers
(Bild 1.4). Oder es schlieft eine Laderampe an eine Decke an (Bild 5.21), so dass
die Deckenbalken nicht auf ihrem Auflager enden, sondern auskragen.

v
i
DUl
(¥ s

()
'!
%

4
A

Bild 521  Der Stahlbetonbalken unter Decke und Laderampe ist ein Balken mit Kragarm.

Auch Auflagerkrifte von Kragbalken werden mit dem Hebelgesetz berechnet. i

Wiederum betrachtet man den Balken als Hebel, dessen Drehpunkt einmal in B,
das andere Mal in 4 angenommen wird. Mit dem Drehpunkt in A ergibt sich wie-
der ein einseitiger Hebel. Der Rechnungsgang ist uns bekannt; es ist lediglich
darauf zu achten, dass die Linge des Hebelarms der Kraglast richtig eingesetzt
wird. Mit dem Drehpunkt in B (bei der Berechnung von A) entsteht jedoch ein
zweiseitiger Hebel, und wir milssen uns fiir die Rechnung dariiber klar werden,

welche der belastenden Kriifte rechts drehende und welche links drehende Momen-
te erzeugen.
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Beispiel 29
Fiir den Triiger mit Kragarm nach Bild 5.22 sind die Auflagerkrifte zu ermitteln.

Fiir die Berechnung von 4 wird der Drehpunkt in B angenommen; es entsteht ein zweiseiti-
ger Hebel,

20k WL ok
A 28
100 250 S0T 120

4,00

Bild 5.22
Triiger mit Kragarm

Gleichgewicht herrscht, wenn die Summe der rechts drehenden und der
linksdrehenden Momente gleich groB ist. Beide heben sich dann auf. Wir mer-
ken uns noch einmal die 3. Gleichgewichtsbedingung: ZM = 0.

A 400m+8kN-1,20m=20kN-3,00m +30kN-0,50m
- 20kN-3,00m+30kN-0,50m-8kN-1,20m
4,00 m

g 60 kNm + 15 kNm — 9,6 kNm _ 65,4 kNm ~16,35kN

4,00 m 4,00 m

Fiir die Berechnung von B wird der Drehpunkt in A angenommen; es liegt ein einseitiger
Hebel vor.

B-400m=20kN-1,00m-+30kN-3,50m+ 8 kN - (4,00 m + 1,20 m)
=2(11(]\1-l,(.'!Drrl1-'.")[??(1"'1-3,5|]T!r'l‘|~1—8kNv5,2{)m

A

B
4,00m
= 20KNm +10SKNm +41,6KNm _ 166,6kKNm _ ,\ cc\
4,00 m 4,00 m
Probe: Z¥F=0 A+B=1635kN+41,65kN =358kN

ZF=20kN+ 30kN-+8 kN =58kN

Stets hat die Belastung eines Kragarms zur Folge, dass das am anderen Ende liegende Auf-
lager (hier A) entlastet wird (Bild 5.22). Grofle Kragmomente kinnen dort abhebende Kriifte
hervorrufen (negative Auflagerkrafl), so dass in 4 Verankerungen nitig werden. Die Entlas-
tung von 4 kommt bei der Berechnung von A darin zum Ausdruck, dass das Drehmoment
der Kragarmbelastung mit negativem Vorzeichen cingesetzt wird. Weil LV = 0 ist, bedingt
die Entlastung von A eine entsprechend gréfiere Belastung von B, die sich durch das positi-
ve Vorzeichen des Drehmoments der Kragarmlasten bei der Berechnung von B iufert (vgl.
die GrosBe der Auflagerkriific in Beispiel 29).
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Ubung 31 Filr die Triger mit Kragarm in Bild 5.23a bis ¢ sind die Auflagerkriifte zu be-
rechnen,

6KN| |3%N lﬂm 25kN Schnitt A-B
L B 3 g =3 kNIm?
A B
50(40] 80 I 2,00 20
3 " 300
30KN q=4 kNim o
1,00 2,50 70 &
b) 3,50
lamq=2kmm KN g=6kNim ,‘?_'—
miIm TP T
A .9
A 8 kg
110 |7e0 60 2,50
o 4,00

—

Bild 5.23 Tréger auf zwei Stiltzen

Bild 5.24 Stahlbetondecke zwischen I 180
mit Kragarmen

mit Laderampe

Ubung 32 Die Verkehrslast der Decke eines Lagerhauses betriigt 10 kN/m? (Bild 5.24).
Hinzu kommt die Eigenlast der Decke einschlizBlich Bodenbelag von 3 kN/m2,

Berechnen Sie die Auflagerkrifte A und B der Triiger bei Volllast.

5.4 Zusammensetzen von parallelen Kriften

Mit dem Hebelgesetz kann auch die Lage der Gesamtlast (Resultierende R) von
Einzellasten ermittelt werden.

Grifle der Gesamtlast (Resultierende R). Zur Berechnung der Gesamtlast des
Mauerteils nach Bild 5.25 zerlegt man die Mauer zunichst in regelmiBige Teilkdr-
per. Anschlieend werden die Einzellasten G) bis G3 ermittelt. Deren Summe
ergibt dann die Gesamtlast G der Mauer:

G=GI+G2+G3

Fiir die statische Berechnung muss aber nicht nur die GréBe dieser Last bekannt

sein. Man muss auch wissen, wo und in welcher Richtung sie angreift, d.h., man
muss auch ihre Lage kennen,
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N

957 f
U] P} Gs
J"_L F
e
2, :
Bild 5.25
£ Lageermittlung der Gesamtlast einer Mauer

Die Wirkung einer Last (Kraft) ist nur dann eindeutig bestimmt, wenn ihre Gré-
Be, ihre Richtung und ihre Lage bekannt sind.

Die Richtung der Gesamtlast G ist lotrecht, denn alle Kriifte aus Eigenlasten
(Gewichtskrifte) wirken infolge der Erdanziehungskraft in die lotrechte Richtung.
Die Lage der Gesamtlast G (auch Schwerlinie genannt) kann mit dem Hebelge-
setz ermittelt werden. Man nimmt an, dass G, G, und G4 auf einem Hebel angrei-
fen, dessen Drehpunkt aus praktischen Griinden unter eine der lotrechten Mauer-
kanten gelegt wird (Bild 5.25). Dann liegt G in der gleichen Linie wie die Kraft F,
die den Hebel im Gleichgewicht hilt. Und zwar ist F gleich groB, aber entgegenge-
setzt gerichtet wie G. Mit den Bezeichnungen des Bildes Bild 5.25 lautet das He-
belgesetz:
F-e=G-e+Gy e+ Gy ey
Fiir F setzen wir die ebenso groBe Gesamtlast G ein:
G-e=Gj-e+GreatGie
Durch Umformen dieser Gleichung erhalten wir die Entfernung e der Gesamtlast G
vom Drehpunkt des Hebels, also die Lage von G:

S GI'B] +Gz-€2 +63-e3
G

Die Mafle e| e; und e sind bekannt: Es sind die Abstinde der Mitten der rechte-
ckigen Teilflichen vom Drehpunkt.

Bei parallelen Lasten (Kriften) ermitteln wir mit dem Hebelgesetz die Lage ih-
rer Gesamtlast G (oder Resultierende R). G bzw. R entsprechen in GrofBe und
Wirkung der Summe aller Teillasten Gy, G ... bzw. aller Teilksifte ), 5 ... .

Beispiel 30
Ermitteln Sie Gréfe und Lage der Resultierenden R fiir die Betonstiitzmauer nach Bild 5.26.
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Bild 5.26
Lage der Gesamtlasl einer Stiltzmauer {lotrechte Schwerlinie)

Die Mauer wird in 3 Teile von 1 m Linge zerlegt, deren Lasten sich fiir | m Mauerliinge
wie folgt ergeben:

G;=1,00m-0,70m- 2,25 m - 24 kN/m? = 37,80 kN
G>=100m- 1,20 m- 0,40 m - 24 KN/m? = 11,52 kN
G3=1,00m - 1,50 m - 0,50 m - 24 kN/m® = 18,00 kN

Gesamtlast G = R= G; + G + G3=67,32 kN
Mit dem Drehpunkt unter der linken Fundamentkante erhalten wir:

G e=G-1,15m+Gy-090m+G;-0,75m
=3780KkN-1L15m+11,52kN-0,90m + 18,00 kN-0,75m=6732kN e
=43,47 kNm + 10,37 kNm + 13,50 kNm = 67,34 kNm

Folglich ist der Abstand & von G von der linken Fundamentkante

, 6734 KNm
67,32 kN
e=1,00m.

Ubung 33 Die Krifte F; = 300 kN und F; = 140 kN sind mit der Eigenlast des 1,00 m

langen Briickenpfeilers Bild 5.27 aus Beton zur Resultierenden R zusammen zu seizen,
deren Lage zu ermitteln ist.
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381

gl
50

70

350

1,00

Bild 5.27

L Betonbriickenpfeiler

Hinweis:  Die Teillasten des Briickenpfeilers und die Krifie F, und F, werden in einem
Rechnungsgang zu R zusammengesetzt.

5.5 Rechnerisches Ermitteln von Schwerpunkten

Unterstiitzt man einen Kdrper in seinem Schwerpunkt, bleibt er in jeder Lage im
Gleichgewicht. Eine derart genaue Unterstiitzung ist jedoch nur theoretisch mog-
lich. Sie geniigt bei einem Bauteil niemals, denn jede noch so kleine Verinderung
der Lasten wiirde ihn zum Kippen bringen. Die rein rechnerische Ermittlung des
Schwerpunkts wird jedoch in der Statik gebraucht. Wir haben sie schon mehrfach
angewendet, z.B. beim Zusammenfassen gleichmifBig verteilter Lasten oder Stre-
ckenlasten im Schwerpunkt der Belastungsfliichen (Beispiel 24, Bild 5.7) oder bei
den Berechnungen im Abschnitt 5.4. Ferner muss bei auskragenden Baukérpern
(z.B. bei Gesimssteinen) die Lage des Schwerpunkts bekannt sein, um feststellen
zu kénnen, ob das Gesims auch nicht kippen kann.

RegelmiiBige Flichen (Bild 5.28)

Dreieck. Der Schwerpunkt des Dreiecks liegt im Schnittpunkt der Seitenhalbie-
renden. Bei einem rechtwinkligen Dreieck liegt der Schwerpunkt im Drittelspunkt
der Grundlinie!

Beim Rechteck oder Parallelogramm liegt er im Schnittpunkt der Diagonalen,
bzw. in der Mitte der Grundlinie.

Beim Trapez verlingert man die Seite 4 nach beiden Seiten um die andere Seite b
und die Seite b um die Seite a. Im Schnittpunkt der Verbindungslinien der neuen
Endpunkte liegt der Schwerpunkt. Oder man verldngert die Trapezseiten a und b
jeweils nach der entgegengesetzten Seite um b und g, verbindet die neuen End-
punkte und zeichnet dann die Seitenhalbierende von @ und 4. Der Schnittpunkt, der
sich ergibt, ist der Schwerpunkt.
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Rechteck Parallelogramm

!%i 2

wl>

ES

=
3

b a b al2 al? b
=y | .
a b a a biz b2
Trapez (2 Moglichkeiten)

Bild 5.28 Schwerpunkte von

Bild 529 Schwerpunkt eines unre-
regelmiBigen Flichen

gelmiBigen Vierecks
Unregelmiiflige Flichen

Das unregelmilige Viereck wird in die Dreiecke 4BD und BCD zerlegt. lhre
beiden Schwerpunkte §; und S, werden miteinander verbunden. Nun zerlegen wir
das Viereck in die Dreiecke ABC und ACD und verbinden deren Schwerpunkte S3
und S4 miteinander (Bild 5.29). Im Schnittpunkt der ,,Schwerelinien® S; S und
83 54 liegt der Schwerpunkt S des Vierecks.

Zusammengesetzte Fliichen

Solche Flichen zerlegen wir in einfache Einzelflichen. Deren Einzelschwerpunkte
werden bestimmt. Den Gesamtschwerpunkt ermitteln wir dhnlich wie in Abschnitt
5.4 mit dem Hebelgesetz, indem wir die Flichen wie Krifte auffassen.

Kippsicherheit. An der Lage der Schwerlinie lasst sich auch die Kippsicherheit
(Stabilitdt) eines Querschnitts erkennen.

Liegt die Schwerlinie noch innerhalb einer unterstiitzt gedachten Linie, ist ein
Querschnitt auf dieser Linie kippsicher.

Dies trifft z.B. fiir die untere waagerechte Standlinie und die senkrechte Schwerli-
nie des Gesamtquerschnitts im Beispiel 31 zu. Betrachtet man dagegen die rechte
AuBenkante als unterstiitzt, liegt die waagerechte Schwerlinie deutlich auerhalb
dieser Kante, und ein Abkippen nach rechts ist unvermeidlich.
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Beispiel 31

Fiir den Querschnitt nach Bild 5.30 ist der Schwerpunkt zu ermitteln.
Der Querschnitt wird in die Fliichen 4 bis A5 aufgeleilt. Deren Inhalt ist:
A =500m-1,00m =5,00m?
A; =4,00m-200m =8§,00m?
A3 =250m-4,00m = 10,00 m?

A =A|+A2+A3 =23,00m2
500
Hl— !
T
A
§ % e
S5 A s
]
ﬁ A~ s, Ay a
f 8
4,00
4 |44
250 P
LAY Bild 5.30
& Schwerpunktermittlung mit Hilfe des
500 Hebelgesetzes

Im vorigen Abschnitt wurden parallele Krifie und Lasten zusammengesetzt und die Lage
von R ermittelt. Hier gehen wir in gleicher Weise vor, indem wir die Teilflichen A4, bis 43
wie Kriifte behandeln und daraus die Lage des Schwerpunkts S der Gesamtfliiche 4 berechnen.

Zuniichst lassen wir die Flichen lotrecht wirken und erhalten nach dem Hebelgesetz (Dreh-
punkt linke AuBlenkante):

A-ej=A;-250m+A4;-400m+A3-500m
23,00 m? - e; = 5,00 m? - 2,50 m + 8,00 m? - 4,00 m + 10,00 m? - 5,00 m
23,00 m? - e; = 12,50 m? + 32,00 m® + 50,00 m? = 94,50 m?
3
s ol g
23,00 m?

Der Schwerpunkt liegt also in 4,11 m Entfernung von der linken lotrechten AuBenkante.
Jedoch fehlt uns noch sein Abstand vom unteren waagerechten Rand des Querschnitts. Um
dieses MaB zu erhalten, lassen wir nunmehr die Flichen waagerecht an einem lotrechten

€
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Hebel angreifen, dessen Drehpunkt in der Hohe des unteren Querschnittsrands liegt. Fir
diesen Hebel ist

A ey=A;-700m+A3-450m+4;3-1,25m,
23,00 m? - ey = 5,00 m? - 7,00 m + 8,00 m? - 4,50 m + 10,00 m? - 1,25 m
23,00 m? - g5 = 35,00 m? + 36,00 m® + 12,50 m? = 83,50 m*
3
e = w =3,63m
23,00 m
Hiermit ist die Lage von S bestimmt:

S liegt im Schnittpunkt der Schwerlinien, die im Abstand e; und e; vom jeweils ge-
withlten Drehpunkt verlaufen.

Ubung 34 Fir den Betonpfeiler-Querschnitt Bild 5.31 ist der Schwerpunkt zu bestimmen.
Ubung 35 Ist der Gesimsstein Bild 5.32 kippsicher?

Ubung 36 1st die Betonstiitzmauer Bild 5.33 ohne Hinterfuillung standsicher?

1,50

t &»
/'/7,/' 0

-
7
£
.

% 2 {/é

-
-
”
"

2,00

75
20 15 |20

£ 5
e e e
e
g "
e % o
L

”
L
1

00 R

+—

Ay

10

Bild 5.31 Querschnitt eines Bild 5.32 Gesimsstein

Bild 5.33 Betonstiitzmauer
Betonpfeilers

5.6 Biegelehre

5.6.1 Balken und Platten werden auf Biegung beansprucht

Balken und Platten biegen sich bei Belastung durch. Bei zu grofer Durchbiegung
kénnen Sie brechen oder infolge zu groBer Forminderung unbrauchbar werden.
Deshalb miissen ihre Abmessungen so gewihlt werden, dass die Durchbiegung in



5.6 Bicgelehre 67

den zuldssigen Grenzen bleibt. Ein MaB fiir die Biegebeanspruchung ist das Bie-
gemoment (s. Abschn. 5.1).

Die GroBe des Biegemoments bestimmt neben der Materialfestigkeit die Ab-
messungen von Balken, Trigern und Platten, im Stahlbeton auch Zahl und &
der Stahlbewehrung.

Gefihrdeter Querschnitt. Entscheidend fiir die Bemessung eines Balkens ist
stets das grofite Biegemoment. Denn an der Stelle, wo es aufiritt, ist er am stirk-
sten beansprucht. Dieser Balkenquerschnitt wird als ,.gefihrdeter Querschnitt*
bezeichnet. Nur fiir diese kritische Stelle ist der berechnete Balkenquerschnitt (im
Stahlbeton die berechnete Betonstahlbewehrung) notwendig.

In der statischen Berechnung ist das griBte, im gefihrdeten Querschnitt wirken-
de Biegemoment zu berechnen.

In den beiden folgenden Beispielen werden die groBten Biegemomente der Kra-
garme berechnet. Sie liegen iiber den Auflagern, iiber die die Balken auskragen.
Diese ,,Kragarmmomente* oder ,,Stiitzmomente* sind von der Belastung der Bal-
ken auflerhalb des Kragarmbereichs unabhingig. (Machen Sie einen Versuch mit
der ReiB3schiene!)

Fiir die Berechnung des Kragarmmoments M denkt man sich den Kragarm iiber
dem Auflager eingespannt. Im Beispiel 32 erkennen wir unschwer den Rechenan-
satz fiir das Kragarmmoment: M=—-F: {.

Kragarm- oder Stiitzmoment erhalten stets negative Vorzeichen.

Beispiel 32

Fiir den Kragarm des Balkens in Bild 5.34 ist das gréfite Biegemoment zu berechnen. Es ist
min My = - Last - Kragarmliinge = - F -/

min Mg=-8kN- 1,10 m =-8,8 kNm.

Der Kragarm muss dieses Moment M aufnehmen kdnnen.

BKN
% W
3 4 8N Bild 534
Balken auf 2 Stiitzen mit Kragarm (a) und Ersatzmodell fiir
b) aﬂ 10 das Kragarmmoment (b}
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Beispiel 33
Fiir die Kragarme der Balken in Bild 5.35 sind die Stiitzmomente zu berechnen.

a)

b)

My =-16kN-0,40m—12kN- 0,70 m

My =—6,4kNm - §4 kNm

My=-148 kKNm

Zunichst ist — wie beim Berechnen der Auflagerkrifte — die gleichmiBig verteilte

Last g durch ihre Gesamtlast £ in der Mitte der Belastungsflache (d.h. in der halben
Linge des Kragarms) zu ersetzen.

Fq=2KkN/m-090m=1,8kN

Mg B iy
s

Mg =~ 0,81 kNm

Hier ist zunéichst festzustellen, wo der Auflagerpunkt B liegt, d.h. wo der Kragarm
eingespannt ist.

16 kN {

{IRH
; & Bild 5.35
G Biegemomente an Kragarmen

Liuft ein Balken iiber eine Mauer hinweg, liegt der Auflager- bzw. Einspann-
punkt in der Mitte der Mauer.

Die hiemach der Berechnung zugrunde zu legenden MaRe sind in Bild 5.35 ¢, eingetragen.

Fy

M

=5kN/m-0,70m =35 kN

=-3,5kN-067m-10kN-1,02m
=-235kNm - 10,2 kNm =- 12,55 kNm
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Ubung 37 Fiir die Kragarme in Bild 5.36a bis ¢ sind die Biegemomente iiber den stiitzen-
den Auflagerpunkten zu ermitteln.

} m |T12|1kmml b

g ‘snau ?
1104 a B
c)

Bild 5.36 Kragarme mit verschiedenen Belastungen

a)

5.6.2 Biegewiderstand -
Biegespannungen — Widerstandsmoment

Die beiden Balken in Bild 5.37 haben die gleiche Querschnittsfliche und sind
gleich stark belastet. Trotzdem wird der linke, niedrigere Balken erheblich, der
rechte wegen seines giinstigeren Profils jedoch deutlich weniger durchgebogen.
Ein Biegeversuch mit der einmal hochkant gestellten, das andere Mal flach liegen-
den Reifischiene verschafft uns die gleiche Erkenntnis:

Der Widerstand gegen Biegung héngt nicht nur von der GréBe des Querschnitts
ab, sondern auch von seiner Form und Anordnung (hochkant/flach).

Drudk

Zug

Spannungs-
Nulllinie

gz
d

Bild 5.37

a)Die Grole des Balkenquerschnifts ist nicht allein mafigebend fiir den Biegewiderstand,
sondern vor allem auch die Querschnitisform.

b) Biegebeanspruchung bewirkt eine gestauchte Druckzone und eine gedehnte Zugzone, Die
ebenfalls gekriimmte Spannungsnulllinie ist spannungsfrei.

¢) Die Biegedruckspannungen ogp und die Biegezugspannungen opy fallen von ihren Ma-
ximalwerten am #ufleren Rand zur Spannungsnulllinie bis auf Null ab.
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Steigern wir die Belastung eines Holzbalkens auf 2 Stiitzen, zeigen sich schlieBlich
Druckstellen an den oberen Fasern und Anrisse an den unteren (Bild 5.37). Der
obere Teil wird also auf Druck beansprucht, der untere auf Zug. Diese Spannungen
sind um so griBer, je grofer das Biegemoment ist. Sie sind andererseits um so
geringer, je grofBer der Biegewiderstand des Balkenquerschnitts ist.

Ansteigende Biegemomente vergroBern die Biegebeanspruchungen, ansteigende
Querschnittsflichen (vor allem der Querschnittshhen) verringern sie.

Biegespannungen. Bild 5.37 zeigt auch, dass Druckstellen und Dehnungsrisse
am #uBleren Rand besonders stark hervortreten und dies wiederum an der hichst-
beanspruchten Stelle in Balkenmitte. Uber die Verteilung der Biegespannungen
gewinnen wir daher folgende Erkenntnis:

Am Einfeldbalken entstehen Druckspannungen im oberen und Zugspannungen
im unteren Teil des Querschnitts. GleichgroBe Maximalwerte ergeben sich am
dufleren Rand des gefihrdeten Querschnitts. Zur Querschnittsmitte (Spannungs-

nulllinie) wie zu den Auflagern hin reduzieren sich die Spannungen stetig bis
auf den Wert 0 (Bild 5.37b).

Widerstandsmoment. Ein MaB fiir den Widerstand, den der Balken der Biegung
leistet, ist das Widerstandsmoment W des Balkenquerschnitts. Hierin kommt auBer
der QuerschnittsgréBe auch die Querschnittsform zum Ausdruck.

=
b

& Bild 5.38
4 b Achsen eines Balkenquerschnitts

Bei einem Balkenquerschnitt unterscheidet man zwischen y-Achse und z-Achse
(Bild 5.38; 5. a, Tab, 10.23).

Wird ein Balken, wie iiblich, hochkant eingebaut und lotrecht belastet (Bild 5.39a),
biegt er sich um die waagerechte, die y-Achse des Balkenquerschnitts. Fiir den
Widerstand gegen diese Biegung ist das auf die y-Achse bezogene Widerstands-
moment Wy malgebend. Wird dagegen der gleiche Balken waagerecht belastet
(Bild 5.39b), biegt er sich um die lotrechte Achse des Querschnitts, die z-Achse,
wofiir das Widerstandsmoment W, maBgebend ist. W, gilt auch, wenn der Balken
flach eingebaut und lotrecht belastet ist (Bild 5.39c).
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‘ L
P l . 4 e . VAR o l _a&
I A < By ] 4 <] B>
= + ~ — -
— v — < |71
al bl
1 Bild 5.39

/ Za l:}, = . { a) Balken, hochkant verlegt und lotrecht belastet

[ 2 =] — f; Y b) Balken, hochkant verlegt und waagerecht
— v bel
4] I | c) Balken, flachkant verlegt und lotrecht belastet

Fiir Regelquerschnitte wie Rechteck, Kreis und alle Profile der Stahltréger sind die
Widerstandsmomente Wy und W, bereits berechnet und in den Tabellen 10.21 ff.
enthalten.

Das Widerstandsmoment W ist ein MaB fiir die Biegefestigkeit von Bauteilen.
Es richtet sich nach Form und GréBe des Bauteilquerschnitts und nach der ge-
wihlten Bezugsachse (#y, W,). Die Einheit ist em?,
Berechnen von Widerstandsmomenten

b _h-bt

— fur Rechteckquerschnitte: W, = = und W, = =
.

d}
32
Fiir Regelquerschnitte sind die Widerstandsmomente in Tabellen erfasst.

— fur Kreisquerschnitte: W, =W, =

Zusammenhang zwischen W, M und o fiir Rechteckquerschnitte (Bild 5.40).
Wir wissen: Wegen symmetrischer Verteilung der Druck- und Zugspannungen ist

Da die Krifte D und Z dreieckférmig verteilt sind und ihre Resultierenden deshalb
im Abstand %% h liegen, ist als Hebelarm % i anzusetzen. Als inneres Moment

ergibt sich somit:

M2 Zhep2h
3 3

My, B Bl
4 3
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g
v Bild 5.40 )
Keilférmige Spannungsverteilung am Balkenquerschnitt
D D = Druckkraft aus der Summe der Druckspannungen
= g Z = Zugkraft aus der Summe der Zugspannungen
g r M = inneres Moment
z g 2/y h=Hebelarm der inneren Krifte
M, = duferes Moment aus den duBeren Kriiften und den
MR 07 max oy = max oy

zugehtrigen Hebelarmen

b

0 Widerstandsmoment W fir Rechteckquerschnitte

Gleichgewicht und Tragsicherheit sind nur gewihrleistet, wenn dufleres Moment
und inneres Moment gleich sind: M, = M; . Allgemein gilt:

Ubung 38 Berechnen Sie Wy und W, fir die Balken 8/16 ¢cm, 10/22 cm, 18/24 cm und die

Rundhélzer @ 18 cm, 24 cm, 28 cm. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den Tabellenwer-
ten.

5.6.3 Bemessung der Balken

Fiir die Biegespannung in rechteckigen Balken gilt nach Bild 5.40 o = —f'i

Will man das erforderliche Widerstandsmoment berechnen, ist

— vorh M
zul og

erf W M

oder allgemein W=—.
a

Hierin ist vorh M das gréfte aufiretende Biegemoment im gefihrdeten Querschnitt,
dem das innere Moment M; das Gleichgewicht hilt (Bild 5.40).

Das zuliissige Biegemoment, das ein Balken aufnehmen kann, ergibt sich zu

zul M =vorh W- zul oy

oder allgemein M=W: 0.

Beim Gebrauch dieser Formeln ist auf die MaBeinheiten zu achten. Da in den Ta-

bellen o'in N/mm? und # in cm® angegeben sind, miissen ¢in kN/em? umgerech-
net und M in kNem eingesetzt werden.
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AuBerdem ist darauf zu achten, dass dieser Nachweis fiir das Bemessungsmoment
My und fiir die Bemessungsspannung, die sogenannte Festigkeit fy erfolgt, siche
Kapitel 2.2. In den folgenden Beispielen werden wir niherungsweise rechnen:
My=14- M,

Beispiel 34

Der Kragarm des Balkens in Bild 5.34, dessen Moment zu min Mp = — 8,8 kNm berechnet
wurde, soll als Holzbalken bemessen werden. Das erforderliche Widerstandsmoment ist zu
berechnen.

Die Biegung erfolgt um die waagerechte y-Achse; es handelt sich also um W, .

Esistmin Mp 4= 1,4 - 8,8 kNm = 1232 kNem
Fiir Nadelholz Giiteklasse 1l ist bei Biegung

24 N/mm? N kN

=24 N/mm? und f}; = 0,60 - =11,1— = 1,11— (s. Tab. 10.17a
& fa mm? cm? ( )

1232 kNcm
1,11 kN/em?
Gewihlt aus Tab. 10.22: b/ = 14/22 em mit W, = 1129 em®

Folglich ist crfW}, = =1110cm?

Beispiel 35
Der Kragarm des Balkens in Bild 5.35a ist als Stahl S 235 zu bemessen.
Es ist
My = 14,8 kMm = 1480 kNem.; My = 1,4 - 1480 kNem = 2072 kNem
Sy=218 N/mm? = 21,8 kN/cm?
2072 kNem

—_— 95 cm3
21,8 kN/em?

erf Wy =

Gewihlt aus Tabelle 10.24: I 160 mit W, = 117 em?

Ubung 39 Die Kragarme nach Bild 5.35b (Holz) und ¢ (Stahl) sowie Bild 5.36a (Holz),
b (Holz/Stahl) und ¢ (Holz/Stahl) sind zu bemessen.

5.6.4 Balken mit libersichtlichen Einzellasten

Der Deckenbalken in Bild 5.41 wird durch den Dachstuhlpfosten auf Biegung
beansprucht. Fiir die Berechnung ist festzustellen, wo zwischen den beiden Aufla-



74 5 Biegung

gern, d.h. wo im ,Feld* das grofte Biegemoment liegt. Die Stiitze selbst t‘lber_-L—:-
nimmt Lasten der Mittelpfette, die wiederum den Sparren als Auflager dient. Somi

ergibt sich die Stiitzenbelastung aus der Berechnung der Sparren und der Mittel-
pfette.

Bei iibersichtlichen Einzellasten ist erkennbar, wo der Balken bei Uberbelastung
zerbrechen wiirde.

Bild 5.41

Dachbinderpfosten als Einzellast auf einem
Deckenbalken

Bei Balken mit nur einer Einzellast liegt der gefihrdete Querschnitt stets im
Angriffspunkt der Einzellast.

Beispiel 36
Der Balken in Bild 5.42 ist zu berechnen.
Wir ermitteln zunéchst die Auflagerdriicke (s. Abschn. 5.3.1).
Zur Berechnung von A wird der Drehpunkt in B angenommen,
P 6kN-1,40m _8,4kNm
2,50 m 2,50m

= 3,36 kN

Zur Berechnung von B wird der Drehpunkt in A angenommen.
B= 6kN-1,10m _ 6,6kNm _ 2,64 kN
2,50m 2,50m
Probe: A+ B=336kN+2,64 kN=6kN
F=6kN
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Wie bereits oben festgestellt, kann der gefihrdete Querschnitt mit der maximalen Beanspru-
chung in diesem Fall nur unterhalb der angreifenden Einzellast liegen. Wir erinnern uns:
Das innere Moment M; an dieser Stelle entspricht dem dort anfallenden #ufleren Moment
M,. Wir nennen es auch Biegemoment.

6kN
A 140
aq -
f ,
AT 10
bl P Bild 5.42
; Das Biegemoment ermitteln wir aus der Momentensumme
H4—w J8 links oder rechts des betrachteten Querschnitts,

Biegemomente im Feldbereich berechnen wir, indem wir uns den Balken an der betrachte-
ten Stelle eingespannt vorstellen. Weil an dieser Stelle nur eine GroBe fiir das Biegemoment
mdglich ist, miissen die Momente (bzw. Momentsummen) links und rechts davon gleich
grof sein (Bild 5.42). ZweckmiiBig wihlen wir die Seite mit dem kilrzeren Rechenansatz. In
unserem Fall entsteht links vom gefihrdeten Querschnitt ein Kragarm von 1,10 m Linge,
der durch den Auflagerdruck A nach oben gebogen wird.
Das Biegemoment ist
M= Kraft - Hebelarm = 4 - 1,10 m =336 kN - 1,10 m =3,7 kNm.
Rechts vom gefihrdeten Querschnitt ergibt sich das gleiche Biegemoment
M=B-140m=264kN- 1,40 m=3,7 kNm.

Es ist gleichgiiltig, ob das Biegemoment von links oder von rechts der betrach-
teten Stelle berechnet wird.

Das erforderliche Widerstandsmoment ergibt sich aus
_ 1,4-3,70 kNcm i
11 KNfem?

Gewtihlt:  10/18 cm mit Wy = 540 cm?

erf W, 467 em’ .

¥

Beispiel 37

Der Triiger nach Bild 5.43a ist filr Brettschichtholz BS 18 zu bemessen.
_15kN-320m +30kN-1,80 m _ 48 kNm + 54 kNm

- 4,00m - 4,00m

A

42 102k

= 25,5kN
4,00 m %P
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R=l1SkN  Fp=| 30 KN | FR=]15kN

Al B0 1.0 180 -] Z
2 400 by

Bild 5.43 Triger mit zwei Einzellasten

B= 15kN-0,80m+30kN-2,20m _ 12 kNm + 66 kNm
- 4,00 m 4,00m

B= 78 kNm
4,00 m

Probe. A+ B =255kN+19,5 kN =45kN
ZF =15KN+30kN =45kN

=19,5kN

Ware der Balken zu schwach bemessen, wilrde er unter der Einzellast F, = 30 kN zerbre-
chen. Denn dort wird er erheblich stirker durchgebogen als unter ', = 15 kN, die kleiner ist
und sehr viel niher am Auflager liegt. Also liegt der gefihrdete Querschnitt unter F5. Den-
ken wir uns den Balken an dieser Stelle eingespannt, ergibt sich wieder ein Kragarm (Bild
5.43 b). Dieser wird durch den Auflagerdruck 4 nach oben gebogen, durch die Last
Fy =15 kN dagegen nach unten, so dass die Momente dieser beiden Krifte entgegengesetz-
te Vorzeichen haben. Mit + bezeichnen wir das rechtsdrehende Moment (hier A - 2,2 m).
(Biegemomente sind positiv, wenn sie den Balken so verbiegen wollen, dass seine hohle
Seite oben liegt.) Es ist also das Biegemoment im gefihrdeten Querschnitt

M=4-220m-15kN-1,40m=255kN-220m - 15kN- 1,40 m

M= 56,1 kNm - 21 kNm = 35,1 kNm .

Mit weniger Rechenaufwand ermitteln wir das gleiche Moment rechts vom gefihrdeten
Querschnitt. Mit der Auflagerkraft B ergibt sich

M=195kN - 1,80 m = 35,1 kNm.

Das erforderliche Widerstandsmoment fiir einen BSH-Tréger aus BS 18 mit der Festigkeit
Ji =36 N/mm? (Tab. 10.18)

36 N/mm? N kN
=0,6- =16,6 =1,66—
Ja 1,30 mm? cm?
Wy o 1,4-3510 th;m a—
1,66 kN/cm

Gewihlt:  BS 18 mit &/h = 14/36 mit 3024 cm? (Tab. 10.23)

Ubung 40 Die Balken und Triger zu Bild 5.44 sind zu berechnen fiir NH $10
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12kN 10KkN |20kN | TRN
k. A
140 ks Fs0) 100 |80 | 120 G
Al 300 ] Al 3,50 T3
g T y 1
8 kN 9kN

j %0 1,00 200 ¢

A 3.90 L
) ' l Bild 5.44 Triger mit Einzellasten

5.7 Gefahrdeter Querschnitt

5.7.1 Balken mit mehreren Einzellasten

Nicht immer lédsst sich die Lage des gefihrdeten Querschnitts eindeutig aus den
vorliegenden Laststellungen erkennen (Bild 5.45). Dann ermitteln wir ihn rechne-
risch oder zeichnerisch. Dazu brauchen wir den Verlauf der Querkraft. Sie ent-
spricht der Differenz von Auflagerkraft und Belastung links oder rechts von der
jeweils betrachteten Stelle. Der gefihrdete Querschnitt und somit auch das maxi-
male Biegemoment ergeben sich immer an der Querkraft-Nullstelle — dem Ort
also, wo die Auflagerkraft von den Balkenlasten bis auf 0 ausgeglichen ist und wo
deshalb das Vorzeichen der Querkrifte wechselt.

Bild 5.45
Stahlbetonunterzug mit vielen Einzellas-
ten (Deckenplatte teilweise fortgelassen)

Wir haben schon festgestellt, dass das Moment ein Mal fiir die Biegebeanspru-
chung eines Balkens ist. Die Querkraft dagegen beschreibt Gréfie und Verlauf der
Schubbeanspruchung. Sie dient also nicht nur zur Bestimmung des gefihrdeten
Querschnitts, sondern auch zur Beurteilung der Schubbruchgefahr, wie wir spiiter
noch erfahren werden.
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Der gefihrdete Querschnitt kann rechnerisch oder zeichnerisch mit Hilfe der
Querkraft ¥ ermittelt werden.

Beispiel 38

Der Balken nach Bild 5.46 ist zu berechnen.
Fi=4kN F3=8kN
F,=9kN Fy=TkN

Die Berechnung der Auflagerkrifie (fiihren Sie sie selbst durch) ergibt
A=1421kN B=1379kN. (Balkeneigenlast vernachlissigt)
a) Rechnerische Ermittlung des gefihrdeten Querschnitts (Bild 5.46)

Um diese Stelle zu finden, denken wir uns zunichst senkrechte Schnitte durch den Balken
und dberlegen, welche Krifte — nach oben oder nach unten - in den so geschnittenen Quer-
schnitten wirken, und zwar links oder rechts davon. Wir betrachten hier die Lasten und
Krifte links von den Schnittpunkten.

o1k '.LF;T&T&T
1 i 1 I
j\', o (& 2] L
Al 80 120 Wi %0 10 8
a) A
F £-160

Bild 5.46

a) Triger mit Einzellasten
b) Querkraftfliiche

¢) Momentenfliche

Vorzeichen:  Querkrifte sind positiv, wenn sie den Balken an der betrachteten Steile im
Uhrzeigersinn drehen; umgekehrt sind sie negativ (Bild 5.47).

Links vom Schnitt C — D wirkt als maximale Querkraft die Auflagerkraft 4 quer zur Bal-
kenachse und versucht, diesen Balkenteil nach oben zu verschieben. Man sagt:

Die Querkraft ¥}, im Querschnitt C— Dist 4 =+ 14,21 kN.
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Links vom Querschnitt £—F wirken 4 und 7, und zwar 4 nach oben, F| dagegen nach unten.
Die Querkraft in £ - Fist F;=+4-F; =+ 14,21 kN - 4 kN =+ 10,21 kN (Bild 5.46b).
Entsprechend erhalten wir im Querschnitt G - H:

Vi=+A-F| - F;

V3=+ 1421 KN4 kN-9kN =+ 1,21 kN
im Querschnitt / - K:

Va=+A-F -Fy—Fy

Va=+1421 kN-4 kN -9 kN -8 kN =-6,79kN
im Querschnitt L — M:

Vs=+A-F|-F3-F3;-F,4

Vs=+142 KN-4kN-9KkN-BkN-TkN=-13,79kN=-8

Wir konnen ferner feststellen, dass fir jeden belicbigen Schnitt zwischen 4 und F, die
Querkraft ¥, = + 14,21 kN betrligt; ebenso zwischen F| und F; fir jeden Schnitt
Fa=+ 10,21 kN usw. An einer Stelle (bei F3) wechselt jedoch die Querkraft ihr Vorzeichen,

& e Bild 5.47
E q Rechtsdrehende Querkraftpaare sind positiv,
linksdrehende negativ

Der durch maximale Biegebeanspruchung gefihrdete Querschnitt liegt dort, wo
die Querkraft ihr Vorzeichen wechselt (Querkraft-Nullstelle).

In unserem Beispiel ergibt sich der Vorzeichenwechsel der Querkraft unter der Einzellast
F3. Genau dort liegt, wie spiter noch nachgewiesen wird, auch das maximale Biegemoment
max M (Bild 5.46b, c).

b) Zeichnerische Ermittlung des gefiihrdeten Querschnitts (Bild 5.46b)

Wir tragen von einer beliebigen waagerechten Achse in einem geeigneten KriftemaBstab"
unter dem Auflager 4 den Auflagerdruck 4 = + 14,21 kN entsprechend seiner Richtung
senkrecht nach oben auf und ziehen durch den oberen Endpunkt eine waagerechte Linie bis
F). Hier tragen wir entsprechend ihrer Richtung Fy = — 4 kN lotrecht nach unten ab und
ziehen durch den erhaltenen Punkt eine Waagerechte bis F5, tragen dort F, nach unten ab,
zichen durch den unteren Endpunkt von F; eine Waagerechte bis F3 und so fort bis zur
Auflagersenkrechten B. Unter B tragen wir die Auflagerkraft 8 = 13,79 kN entsprechend
ihrer Richtung nach oben auf. Haben wir richtig gezeichnet, liegt ihr Endpunkt auf der
Ausgangsachse: Der Linienzug ist geschlossen. Er bestitigt die Gleichgewichtsbedingung
IV=0.

Die Abstinde zwischen den Begrenzungslinien der Querkraftfliiche und der (waagerechten)
Systemlinie entsprechen der jeweiligen QuerkrafigréBe (s. senkrechte Schraffurlinien im

" Niheres iiber die zeichnerische Darstellung von Kréfien s. Abschn. 6.1
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Bild 5.46b). Oberhalb der Achse liegen die positiven Querkriifte, unterhalb die negativen.
An der Ubergangss:elle von + zu - liegt der gefihrdete Querschnitt.

Die Querkrafifliche kennzeichnet GréBe und Richtung der Querkraft fiir jeden
Balkenquerschnitt und an der Nullstelle die Lage des gefihrdeten Querschnitts.

c) Berechnen des Grifitmoments max M (Bild 5.48)

Wir denken uns den Balken wieder im gefiihrdeten Querschnitt eingespannt. Die Auflager-
kraft 4 biegt den Balken mit dem Biegemoment 4 - 2,20 m nach oben, die Lasten /) und 3
wirken mit dem Biegemoment F| - 1,60 m und F; - 0,40 m nach unten. Sie haben also das
entgegengesetzte Vorzeichen wie das Moment von A,

F
i . Bild5.48

h 5& 7 Zum Berechnen des GroBtmoments max M stellen wir uns den
il Balken an der Querkraft-Nullstelle eingespannt vor.

So ergibt sich das Gesamtbiegemoment
My =4-220m=-F;- 1,60m—F;-040m
Mpax = 1421 kN-220m—4kN- 1,60 m -9 kN - 0,40 m
Mo = 31,26 kKNm — 6,4 KNm - 3,6 kNm = 21,26 kNm.
Rechts vom gefihrdeten Querschnitt ergibt sich der kiirzere Ansatz mit
Mpax =8 (1,10m + 0,90 m) - Fy - 0,90 m
My = 13,79 kN - 2,00 m — 7,0 kN - 0,90 m = 21,28 kNm."
Vergleichen wir den Ansatz der Momentenberechnung mit der Querkraftfliche, erkennen

wir, dass die Einzelmomente Rechtecken in der Querkrafifliche entsprechen und dass die

negative wie die positive Querkrafifliche zugleich die GroBe des maximalen Moments
ergibt. Daraus folgt:

Die positive und die negative Querkraftfliche sind flichengleich. Jeder der bei-
den Flidcheninhalte entspricht der GrofBe des maximalen Moments max M.

Die Momentenfliche veranschaulicht die Biegebeanspruchung itber die ganze Balkenlinge
und ist fiir statische wie konstruktive Entscheidungen oft von Bedeutung. In unserem Bei-
spiel (mit Einzellasten) berechnen wir dazu noch die Biegemomente unter den Einzellasten.
Dafiir benutzen wir das schon gelibte Denkmodell der Einspannung an der jeweils betrach-
teten Stelle. (Berechnen Sie die Momente.) Wir erhalten die in der Momentenfliiche Bild
5.46c eingetragenen Ergebnisse. Die Momente sind maBstiblich als lotrechte Strecken
unterhalb der Systemlinie eingezeichnet. Die Verbindungslinie ihrer Endpunkte schlieBt die

' Es ergeben sich hier nicht genau die gleichen Werte fiir das Moment, weil wir mit gerun-
deten Werten gerechnet haben.
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Momentenfliche (M-Fliche). Jedes weitere Moment lisst sich daraus abmessen und auch
durch Berechnung bestitigen.

Zwischen Momenten- und Querkrafifliche in Bild 5.46b und c stellen wir weitere Zusam-
menhinge fest:

— An der Stelle der maximalen Querkrifte (Auflagerpunkte) ist M= 0.

— Spriinge in der Querkraftfliche geben einen Knick in der Momentenfliche.

— Einzellasten ergeben rechtwinklig begrenzte Querkraftflichen und eine
schiefwinklig begrenzte Momentenfliche.

Weitere Zusammenhinge folgen in den nichsten Beispielen.

d) Bemessen des Triigers

Das erforderliche Widerstandsmoment fiir einen BSH-Tréiger B 18 ist
_ 2126 kNcm - 1,4
"~ 1,66 kNfem?

Gewithlt:  z.B. b/l = 16/26, 5. Tab. 10.22 mit W,,= 1915 em?

Ubung 41 Die Triger nach Bild 5.49 sind zu berechnen fiir NH BSH, B 18. Zeichnen Sie
dazu die Querkrafi- und die Momentenflichen. Bestitigen Sie die oben dargelegten Zu-
sammenhinge.

erf W, =1793 cm’,

Y

kN 5kN 4 kN BOKN [12kN [20kN lsnm
¥ r
A?Lno 200 (1,00 1.00'?5 iﬁ 00) 150 | 150 | 1,50 ﬁ B
1 5,00 4 i 6,00 4

a)+ + b+

Bild 5.49 Triger mit Einzellasten

5.7.2 Balken mit Streckenlasten

Querkraftlinien und -fliichen ergeben unter der Wirkung von Streckenlasten
andere Formen als bei Einzelkriften.

Wir teilen zunichst die Streckenlast in wenige, gleichgroBe Einzelersatzkriifte auf
(Bild 5.50a) und bestimmen eine vorldufige, treppenformige Querkraftlinie. Je
weiter wir die Streckenlast zerteilen und je kleiner die Einzelkraft selbst wird, um
5o kleiner werden die Einzelstufen der Querkraftlinie (Bild 5.50b). SchlieBlich
erkennt man, dass sich die Querkraftlinie bei einer Streckenlast nicht mehr
sprungweise indert, sondern stetig verliuft (Bild 5.50¢).
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Bild 5.50 Teilt man eine Streckenlast in immer kleinere Einzelteile, wechselt der gestufie
Querkrafiverlauf in eine schriige Gerade

Die Querkrafifliche einer Streckenlast wird von einer schrig verlaufenden Ge-
raden begrenzt, denn sie veridndert sich stetig.

Beispiel 39
Der Tréger mit Streckenlast nach Bild 5.5] ist zu berechnen.
a) Berechnen der Auflagerkriifte

Die Streckenlast von 2,50 m Breite wird durch die Gesamtlast Fq in der Mitte der Belas-
tungslinge ersetzt:

Fq=2,50m + 20 kNfm = 50 kN
Mit dem Drehmoment in 8 erhalten wir

_Fy-225m 50kN-2,25m

= = 28,1 kN.
4,00 m 4,00 m
Mit dem Drehpunkt in A wird
o -1,75m ;
_R JSORNCLTSm o g

4,00 m 4,00 m
Probe: A+ B=281kN+21,9kN=50kN
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b) Ermitteln des gefiihrdeten Querschnitts

Zeichnerische Lisung. Sie ist bei Streckenlasten
oft die zweckmiiBigste. Wir wissen bereits, dass
die Querkrafiflache in lastfreien Bereichen waa-
gerecht begrenzt ist, unter Einzellasten dagegen
treppenfirmig und unter Streckenlasten schriig
abfillt. In unserem Beispiel hat die Querkraft
links von der Streckenlast auf der Linge von 50 cm
die GréBe A4 = + 28,1 kN, rechts davon auf der
Linge von 1,00 m die Grofie B =— 21,9 kN. Die
schriige Verbindungslinie begrenzt alle weiteren
Querkrifte unterhalb der Streckenlast. Auch hier
ergeben sich links und rechts von der Nullstelle
Querkraftfidchen gleicher Grofie. Wo die Quer-
kraftfliche ihr Vorzeichen wechselt, d.h., wo sie
die waagerechte Achse schneidet, liegt der ge-
fihrdete Querschnitt — hier in einer Entfernung
x=1,91 mvonA.

Rechnerische Liosung. Die Lage des Quer-
schnitts, in dem ¥ = 0 wird, d.h. das Vorzeichen
wechselt, erhalten wir mit Bild 5.51b wie folgt:
V=A-g-x,=0 A=g-x
A _ 281kN _

x=2=22 20 1 4im
g 20kN/m

Der Abstand von A wird damit
0,50m+ 1,41 m=1,91 m.

R v

[LLLREL IRNRNN]

T n

S0 1M Bild 5.52

¢) Berechnen des grifiten Biegemoments max M

ald s
______ k.
] C H
i s 25 2
9
P I iisiisisivimisasan
A a 8
M.
a ﬁ V-Fliche
x=191 I “I 8
b ] L~
150 150
A 8
100

Bild 5.51 Querkraft- und Momen-
tenfliche bei Streckenlast

191 Linker Balkenteil, an der Querkraft-Nullstelle

Es wirkt im gefihrdeten Querschnitt. Wieder denken wir uns den Triiger an dieser Stelle
eingespannt (Bild 5.52). Der entstandene Kragarm wird durch den Auflagerdruck 4 nach
oben und durch die 1,91 — 0,50 = 1,41 m lange Streckenlast ¢ nach unten gebogen.

Diese Streckenlast muss durch ihre Gesamtlast £y ersetzt werden:

Fq1= 1,41 m 20 kN/m = 28,2 kN
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Fqu istin der Mitte der Streckenlast anzusetzen, ihr Hebelarm ist also

&:mnm_
2

Das Biegemoment wird

M=4-191m-Fg-071m=281kN-191m-282kN-0,71 m
M= 53,7 kNm - 20 kNm = 33,7 kNm.

Momentenfliche. Wie die geradlinig abfallende Querkraftfliche zeigt auch die Momen-
tenfliche unter Streckenlasten einen typischen Verlauf. Wir ermitteln zunéchst 4 weitere
Momente an den gekennzeichneten Punkien. Aus Beispiel 37 wissen wir, dass die Momen-
tenfliche unter lastfreien Bereichen geradlinig begrenzt ist. Dies ist zwischen 4 und
M;=A4-0,5m= 14,1 kNm der Fall, ebenso zwischen B und My = B - 1,00 m = 21,9 kNm.
Wir tragennoch M, =A - 1,5m—-gq-1-0,5m =323 kNm und
My=15m-B-g-05-0,25m=30,2 kNm an, Berechnen wir weitere Biegemomente im
Bereich der Streckenlast, erkennen wie dort eine Kurve (Parabel). Wir merken uns:

Unter Streckenlasten ist die Momentenfliche parabelférmig begrenzt.

Zeichnerisch finden wir den Verlauf der Momentenparabel schneller. Wir berechnen auBer
max M die Momente M, und M; an den Endpunkten der Streckenlast und tragen sie mafis-
tablich auf (Bild 5.51). Die schrige Verbindungslinie von My, zu M, teilt von max M einen
unteren Abschnitt ab, um dessen Gréfle wir max M nach unten verlingern. Den neuen End-
punkt verbinden wir mit M) und M} zu einem Dreieck. Auf beiden Dreieckseiten teilen wir
gleichviel Streckenteile ab, deren Teilungspunkte wir nach dem Beispiel in Bild 5.51 ver-
binden. Die Parabel tragen wir nun tangential entlang der inneren Teilstrecken an.
d) Bemessen des BSH-Triigers B 18
Das erforderliche Widerstandsmoment flir einen BSH-Tréigers B 18 ist

3370 kNem-1,4

Wy = ————" = 2842 cm®
1,66 kN/ecm

gewahlt:  b/k = 14/35 mit W, = 2859 cm® (Tab. 10.23)

Ubung 42 Fir die Balken nach Bild 5.53a bis c sind die maximalen Momente zu berech-
nen. Zeichnen Sie auBerdem die Querkraft- und Momentenfléichen.

g=5kN/m g=4kNim q,=20kN/m  g,= 16 kN/im
TYTTTI0T I ] TN
LY
A 1 J Af 150 1,00 200 kB
#ﬁﬂ 1,60 sojf\‘b 3,50 1504
3,00 5,00 ) T
0 M { S T 1

Bild 5.53 Balken mit Streckenlasten



5.7 Gefithrdeter Querschnint 85

5.7.3 Balken mit gemischter Belastung

Bei Balken mit gemischter Belastung (z.B. Einzel- und Streckenlasten, Bild 5.54),
ergeben sich Querkraftflichen von gemischter Form.

Wir finden sie ohne besondere Schwierigkeiten, wenn wir uns vergegenwirtigen,
dass Einzellasten senkrechte Vorspriinge in der V-Linie bewirken, Streckenlasten
dagegen schriige Begrenzungslinien.

A Bild 5.54
Balken mit gemischter Belastung

Beispicl 40
Der gemischt belastete Balken nach Bild 5.55 ist zu berechnen. Die Auflagerdriicke (be-
rechnen Sie sie selbst) sind

A=8,65kN und B=1335kN.

[} nul =B kNim

A )

‘T—” W oo Bild 5.55
400 4

+ Balken mit gemischter Belastung

a) Ermitteln des gefiihrdeten Querschnitts

Mit den schon erworbenen Kenntnissen kénnen wir nun zielsicher vorgehen: Die Querkraft-
fldche beginnt in 4 mit + 8,65 kN und verliuft in gleichbleibender GrisBe bis zur Einzellast.
Dort verspringt sie um 6 kN, verl4uft im lastfreien Bereich emeut waagerecht und fiillt dann
mit Beginn der Streckenlast bis nach B auf — 13,35 kN ab. Um das MaB x = 2,33 m von 4
entfernt, schneidet die Schrige die Waagerechte. Hier wechselt die Querkraft ihr Vorzei-
chen, hier liegt also der gefihrdetete Querschnitt (Bild 5.56).

Rechnerisch ist =0 in diesem Fall leichter von rechts zu ermitteln:

B—xt-q=0

B 1335KN

- B_13BWN_ o
=TT S km =

Probe: x+x;=233m+ 1,67m=4,00m
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jL x=233m x=16im &
} B
Pl

i

wmm x Bild 5.56
. 2 Ermitteln des gefihrdeten Querschnitts an der Quer-

M-Flache kraft-Nullstelle
b) Berechnen des GroBtmoments

Der kiirzere Rechengang ergibt sich, wenn wir uns den Balkenteil rechts vom gefihrdeten
Querschnitt als eingespannten Kragarm vorstellen. Die Streckenlast erselzen wir wieder
durch die gleich groBe Einzellast Fyy im Schwerpunkt von g (Bild 5.57).

Fg1=1,67m- 8 KN/m= 1336 kN
Der Hebelarm ist ]'5; T 0,835 m.

max M=E8-1,67 m—Fq-{].SSSm

max M=1335kN-1,67m~-13,36 kN - 0,835 m= 11,14 kNm

Die Momentenfliche zeigt geradlinige Begrenzungen im lastfreien Bereich und parabel for-
mige unter der Streckenlast (Bild 5.56).

+40835 Fm

g i Bild 5.57 :
v, g  Berechnung des GréBtmoments am eingespannt gedachten Balkenteil
/] 167 rechts von der Querkraft-Nullstelle.

¢) Bemessen des Balkens (NH, S 10)
Das erforderliche Widerstandsmoment ist
erny e 1114 kNem - 1,4

1,11 kN/em?
Holzbalken (Sortierklasse 10) b/h = 16/24 cm

= 1405 cm®.

Gewihlt: mit W, = 1536 cm®

Ubung 43 Fir dic Balken mit gemischter Belastung nach Bild 5.58a bis ¢ sind die maxima-

llen Biegemomente zu berechnen sowie die Querkraft- und die Momentenfliichen darzustel-
en.
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Hinweis:  Fiir das Zeichnen der Querkraftfliiche zu Bild 5.58 ¢ empfiehlt es sich, die Stre-

ckenlast in zwei Teile zu zerlegen, einen Teil vor der Einzellast von 18 kN und einen Teil
dahinter.

g =50 kN/m 20kN
iFHIIH

20kN g=15 kNim lSOItN

: TIIIIITI
o s |1a0ls || 20 [whn
50

A
9 | 3 | ™ 4,20 g
n T t

=5 kNim 18 kN
Af{ 50| 3,30 150 ¢ 8

o+ 5,30 Bild 5.58 Balken mit gemischter Belastung

Fs

5.7.4 Balken auf zwei Stiitzen mit Kragarm

Ein Balken mit Kragarm muss sowohl die Lasten zwischen den Auflagern als auch
die auf dem Kragarm aufnehmen. Er kénnte, wenn er zu schwach wire, an zwei
Stellen zerbrechen: zwischen den Auflagern, d.h. ,,im Feld" oder {iber der Stiitze B.

Ein Balken mit Kragarm hat zwei gefihrdete Querschnitte.

Beispiel 41
Der Balken mit Kragarm nach Bild 5.59 ist zu berechnen. Als Auflagerkrifte erhalten wir
(fuhren Sie die Berechnung selbst durch)

A=7kN und B=10kN.

a) Ermitteln der gefiihrdeten Querschnitte

Aus der Belastung mit Einzellasten schlieen wir auf rechtwinklig begrenzte Querkraftfli-
chen. Rechts von A ergibt sich auf 1 m Linge die gleichbleibende Querkraft von + 7 kN.
Unter der Einzellast reduziert sie sich auf + 7 kN — 12 kN = - 5 kN. Am Wechsel des Vor-
zeichens erkennen wir den gefihrdeten Querschnitt ,,im Feld* an dieser Stelle. Gleichblei-
bend und deshalb waagerecht verliuft die Querkraft bis B, wo sie auf -5 kN + 10 kN =+ 5 kN
ansteigt. Der emmeute Vorzeichenwechsel beweist, dass der zweite geflihrdete Querschnitt
wiiber der Stiitze* liegt. Mit dem Wert + 5 kN schlieBt die Querkrafifliche waagerecht an
die Einzellast des Kragarms an, was die Richtigkeit der QuerkraftgréBen beweist und den
Gleichgewichtsgrundsatz ZV = 0 bestatigt.
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Bild 5.59 Balken auf zwei Stiitlzen mit Kragarm

A,
A W@?
Momentent|dche

c}

Die Querkraftlinie eines Balkens auf zwei Stiitzen mit Kragarm schneidet die
waagerechte Systemlinie zweimal: einmal im Feld und einmal {iber der Stiitze.
Jedesmal wechselt sie dabei das Vorzeichen und kennzeichnet an diesen Null-
stellen die beiden gefihrdeten Balkenquerschnitte (Bild 5.59a).

Die zugehdrige Momentenlinie hat dazu entsprechend einen Hiochstwert im
Feld und einen weiteren iiber der Stiitze (Bild 5.59c).

b) Berechnen des Griitmoments

Fiir beide gefihrdeten Querschnitte sind die Biegemomente zu berechnen, da nicht ohne

weileres zu sagen ist, welches Moment das grisfere ist; und nach diesem ist der Balken ja zu
bemessen.

c) Berechnen des Feldmoments

Der gefihrdete Querschnitt liegt unter F = 12 kN. Wir erhalten das Biegemoment
M=4-100m=+7kN- 1,00 m=+7kNm (Bild 5.59b).

d) Berechnen des Stiitzmoments My

Fiir den geféhrdeten Querschnitt im Auflager B (Bild 5.59¢) ist das Biegemoment
Mp=-5kN-0,60 m=-3 kNm.

Dieses Stiitzmoment biegt den Balken nach oben durch. Die Zugbeanspruchung liegt hier
also in der oberen Querschnittshilfie des Balkens, die Druckbeanspruchung in der unteren.
Umgekehrt verhilt sich das Biegemoment im Feld, das den Balken nach unten durchbiegt:
Die Zugbeanspruchung liegt hier unten, die Druckbeanspruchung oben. Die beiden Biege-

momente biegen den Balken also in entgegengesetzter Richtung. Sie sind deshalb mit ver-
schiedenen Vorzeichen einzusetzen.

Positive Biegemomente (hier Feldmomente) erzeugen Zug im unteren, negative

Biegemomente (hier Mp) Zug im oberen Querschnittsteil. Die Vorzeichen sind
entsprechend zu beachten.
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Auch hier gilt:

Die kritischen Momente entsprechen der Summe der Querkraftflichen links und
rechts von den gefihrdeten Querschnitten.

Fiir die Berechnung von Stahl- und Holzbalken mit symmetrischen Querschnitten spielen
diese Vorzeichen keine Rolle, hier kommt es nur auf die GriiBe der Momente an. Bei Stahl-
betonkonstruktionen jedoch ist die Unterscheidung der Vorzeichen wesentlich, weil die
Bewehrungsstihle stets in die Zugzone gelegt werden miissen.

Momentenfliiche, Aufgrund der Belastung mit Einzellasten ist die Momentenfliche gerad-
linig begrenzt. Die Eckpunkte decken sich mit den Verspriingen in der Querkrafifliche.

¢) Bemessen des Balkens

In diesem Fall ist das Feldmomente mit M = 7 kNm das zahlenmiBig gréfere; nach ihm ist
also der Holzbalken (NH, S 10) zu bemessen.

' Ja 1,11 kN/cm?
Gewdhlt:  b/h 14/20cm  mit W, =933 cm?

Beispiel 42
Der Balken auf zwei Stiitzen mit Kragarm Bild 5.60 ist zu berechnen.
WEN|  0KN q=30km | £
b
£\
Ale | 1w 8
400 b
al
Il =
< z
A = =
I i1\
peasss tasss it
z I
bl 2 I
kN z, :ﬁ
Z o At
4
A 120 isi
7 - P Bild 5.60
c L) d) Balken auf zwei Stiitzen mit Kragarm

Die Berechnung der Auflagerdriicke ergibt (filhren Sie sie wieder selbst durch)
A=31kN und B=46kN.
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a) Ermitteln der gefihrdeten Querschnitte

Die Querkraftfliche zwischen 4 und B (d.h. im Feld) zeichnen wir wie iiblich. Im Bereich
der Streckenlast fillt die Querkraft von B aus schriig auf 0 am Kragarmende ab (Bild 5.60b).

Der gefihrdete Querschnitt des Feldes liegt unter der Last 20 kN, der des Kragarms liegt
wie immer iiber der Stiitze 8.

b) Berechnen des GriBtmoments

Fiir den unter der Last 20 kN eingespannt gedachten linken Balkenteil (Bild 5.60c) ist das
Feldmoment

M=4-200m=-30KkN-1,20m=31kN-200m-30kN-1,20m
M=62kNm — 36 kNm =26 kNm.

Das Stiitzmoment Mp berechnen wir stets allein aus den Kragarmlasten (Bild 5.60d). Die

Streckenlast ersetzen wir durch ihre Gesamtlast Fy. Deren Hebelarm bis zur Einspannung ist
0,90/2 = 0,45 m. Also ist das Stiltzmoment.

Mp=—-Fg-045m=-27kN-0,45m =~ 12,2 kNm.

c) Bemessen des Triigers
Das zahlenmiiBig groflere Moment ist hier das Feldmoment
M =26 kNm. Fiir einen Stahltriger aus Stahl S 235 ist

erf W = 1,4 - 2600 kNcm

=2 T — 167 em®
¥ 21,8 kNfem?

Gewahlt: IPE 200 mit Wy = 194 cm? (Tab. 10.28)

Ubung 44 Die Balken mit Kragarm nach Bild 5.61a bis ¢ aus Baustahl S 355 sind zu be-
rechnen (Trégereigenlast vernachlissigt), sowie die ¥- und M-Flichen darzustellen.

15kN g =18 kN/m BKN 30kN 15 kN 40 kN 20 kN
TITITIIIT ¥ ¥ y
T v, Tﬂ T 8
A| 50|50 | 120 80 | 1,00 Al 90 1,35 75 | 1,00 | 110
a) 4 3,00 Y L 4.00 1,10
1 1 )
13 kN
=26 kN/m g=10kN/m
INNSREMIRENN 3
‘“T 1,50 1,50 75 | 75 If:’ 1,50 Bild 5.61
9 | 4,50 5 Balken auf zwei Stiitzen mit
1 T

Kragarmen
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5.8 Berechnungsformeln fiir hdufige Laststellungen

In der Praxis wiederholen sich manche Belastungsfille sehr oft. So sind hiufig Tri-
ger zu berechnen, die eine Einzellast in der Mitte aufzunehmen haben (Bild 5.62).
Auch gleichmiiBig verteilte Lasten kehren bei der Berechnung von Deckenbalken
und Trdgern sowie bei vielen Holzemn der Dachkonstruktion immer wieder. Man
vereinfacht derartige Berechnungen durch vorausberechnete Formeln fiir das maxi-
male Moment (Griftmoment). Diese finden wir meist in den Tabellenbiichen. Oft
sind auch Formeln fiir die zugehorigen Auflagerkriifie und die Durchbiegung mit
aufgefiihrt. Im folgenden wollen wir einige jedoch selbst herausfinden.

Bild 5.62
Schwere Einzellast in der Mitte eines Balkens

Fiir hiufig wiederkehrende Belastungsfille werden die GréBtmomente vorteil-
haft nach geeigneten Formeln (Gleichungen) aus Tabellenbiichern berechnet.

Beispiel 43 _
Der Balken nach Bild 5.63 hat die Spannweite / und wird durch eine Einzellast F in der
Mitte belastet. Die allgemeine Formel fiir das Grofitmoment ist zu ermitteln.

Aus einfacher Uberlegung ergeben sich die Auflagerkrifte zu
o
2
Der gefiihrdete Querschnitt (Querkrafifliiche zeichnen!) muss unter £ liegen; das GroBtmo-
mentist M= 4+ Jj2,
In diese Gleichung setzen wir den obigen Wert fiir A4 = F/2 ein. So ist
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F g Fi2
q L v
- I
" [iF} { il é
7 i i AT B Al
a by
Bild 5.63 Triger mit Einzellast Bild 5.64 Triger mit gleichmiBig verteilter
in der Mitte Belastung

Beispiel 44

Der Balken in Bild 5.64 ist gleichmiBig verteilt belastet. Ermitteln Sie die Grundgleichung
filr sein Grétmoment.

Die Gesamtlast ist Fy=g - [

Die Auflagerkrifie sind A = B =Fg /2.

Der gefhrdete Querschnitt muss in der Mitte liegen (Querkrafifliche!), so dass sich fur die
Berechnung des GréBtmoments das Einspannungsbild 5.64b ergibt. Auf den Kragarm wirkt

die Gesamtlast /2 mit dem Hebelarm I/4. Alsoist M= 4 - /2 - Fql2-1/4.
Fiir A wird der “?enA = F/2 eingesetzt. Dann ist

Bt B K, R B
22 24 a3 8

Diese Gleichung lasst sich so umformen, dass wir sofort mit g rechnen kénnen und den
Umweg liber £, ersparen. Mit Fg = g + / erhalten wir

8 8

ersehen wir, dass das Biegemoment durch eine Einzellast in der Mitte doppelt so groB ist
wie das durch eine gleich groBe Streckenlast iiber die ganze Linge des Balkens.

Weitere Gleichungen fiir hiiufig vorkommende Belastungsfille s. Tabelle 10.32.

Beispiel 45

An einem Holzbalken von 3 m Stiltzweite soll in der Mitte eine Last von 8 kN hochgezogen
werden (Bild 5.62). Welche Balkenabmessungen sind zu withlen?

Nach Beispiel 43 ist

=t
4
Mit F =8 kN und / = 3,00 m erhalten wir
M= BkN-3,00m

3 = 6 kNm = 600 kNem.



5.8 Berechnungsformeln fiir hiufige Laststellungen 93

Bemessungsmoment Mg =~ 1,4 - My, = 1,4 - 600 kNem = 840 kNem
Gewzhlt: NH,S10 mit b/h=1022cm mit W,y =807 cm?
Jx =24 N/mm? (Tab. 10.17a; Biegung)

_ S _ 2,4KN/em? KN
Jis= =2 | 1—
2,17 2,17 cm?
erf W, My _ B40KkNem =757 cm? < 807 cm?
fu LI1kN/em?
Beispiel 46

Die Balken der Geschossdecke, fiir die in Beispiel 4 die Belastung mit g = 1,57 kN/m? und
gk = 2,00 kN/m? berechnet wurde, liegen mit 80 cm Achsabstand {iber einem Raum von
4,01 m Lichtweite (Bild 5.65). Ihre Abmessungen sind zu berechnen.

4 f= 401
4 T

1=4,01-105= Bild 5.65
LN 1 Licht- und Stiltzweite eines Balkens

Tréger und Balken haben an jedem Auflager eine bestimmte Auflagerlinge. Der Berech-
nung ist nicht die Lichtweite zwischen den Auflagern, sondern die Stiitz- oder Spannweite /
zugrundezulegen.

Die Stiitz- oder Spannweite / ist bei Einfeldtriigern ausreichend genau mit
= 1,05 - Lichtweite /,, bestimmbar.
Zwischen Mittelstiitzen ist / = LichtmaB + je !/, Stiitzenbreite.

Das rechnerische Auflager liegt somit um 0,05 { - '/, von der Auflagervorderkante entfernt,
Bei genaueren Berechnungen legt man den rechnerischen Auflagerpunkt um !/; Balkenauf-
lagerlinge von der Auflagerinnenkante fest. Bei Zwischenauflagern bleibt der rechnerische
Auflagerpunkt stets in der Auflagermitte.

In diesem Fall ist /=4,01 m - 1,05 =4,21 m.

Je Balken ergibt sich somit bei 80 cm Achsabstand unter Anwendung der oben entwickelten
Formel filr Einfeldbalken mit Streckenlast das Groftmoment

kN kN kN
Bemessungsbelastung; 1,35 - g, + 1,50 - g = 1,35 - l,ST?+ 1,50 2‘00;2- = 5,12F

KN (4,21m)?
m?
erforderliches Widerstandmoment filr NH, $ 10 mit

Bemessungsmoment: max My =0,8m - 5,12 =9,07 kNm
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fa=1,11

kN . ; o
= (siche voriges Beispiel)
cm?

erfw}lzmax My - 907 kNem
fa 1,11 kN/em?
Gewihlt: 10/22 mit 807 cm3 = 817 em3

=817cm?

Ubung 45 An einem Triger, der auf zwei Mauemn aufliegt, die 4,00 m im Lichten entfernt
sind, soll in der Mitte eine Last von @y = 15 kN hochgezogen werden. Stahltriger, 1PE,
S 235,

ﬁhnng 46 Der Deckentriiger Bild 5.66 erhlt durch die Decke eine gleichmiiig verteilte Last
g1 = 5 kN/m und gk = 4 kN/m. Durch die Mauem erhilt er zwei Streckenlasten

gk2= 18 KN/m. Der [-Tréger ist bei Beriicksichtigung seiner Eigenlast zu berechnen (S 235).
Stiltzweite beachten!

4

7

Z

7

vz

r’ - TOTOULS A

=

7 1,60 1,70 1,60 Bild 5.66

Aﬂ 4,90 E/ Mauer mit Tiiréffnung auf einem Decken-
7

triiger

ﬁbung 47 Auf den Balken Bild 5.67 {ibertrigt der Pfosten eines Dachstuhls eine Last von 19
kN. Der Balken ist zu berechnen aus NH, § 10. Die Last besteht nur aus einer Verkehrlast.
Ubung 48 Der Unterzug Bild 5.68 wird durch die Deckentréiger in seinen Viertelpunkten

mit je F =35 kN belastet. Bestimmen Sie das Trigerprofil (S 235). 30 % der Last isl aus
dem Eigengewicht und 70 % aus einer Verkehrlast.

| rsm

[ Vj 2
Z 7 T
1 Zi

L L
526

3.50 |74

| 74

Bild 5.67 Pfosten auf einem Balken Bild 5.68 Unterzug mit Deckentriigern
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5.9 Balken und Trédger in einem Haus

Der erste Schritt bei einer Berechnung in der Praxis ist stets die Feststellung der
Stiitzweiten und Lasten.

Beispiel 47

Fiir das mit Biberschwanzziegeln gedeckte Dach Bild 5.69 sind die Sparren zu berechnen.
Sparrenabstand e = 90 ¢cm, @ = 50°, Schneelastzone 1.

Es ist zunichst die Belastung zu ermitteln. Die Sparren haben auler der Eigenlast die Dachhaut
und die Belastung durch Schnee und/ oder Wind aufzunehmen, oft auch noch Ausbaulasten.

a) Belastung

Sparrencigenlast geschiitzt = 0,1 kN/m? Dachfliche

Dachdeckung nach Tab. 10.2 = 0,6 kN/m? Dachfliche

Vermiirtelung = 0,1 kN/m? Dachfliche

Dacheigenlast g = 0,8 kN/m? Dachfliche
Schnee

Fiir einen Standort in der Schneelastzone | (Tab. 10.4) und eine Gelindehthe bis 200 m
{iber NN ergibt sich nach Tab. 10.5 eine charakteristische Schneelast von s, = 0,65 kN/m*.
Mit der hier vorliegenden Dachneigung von a = 50° folgt aus Tab. 10.6 der Formbeiwert
W =0,27. Damit berechnet sich die Schneelast zu:

5= 5.0 4= 0,65 0,27= 0,18 kN/m? Grundrissfliche

Wind

Der Standort soll in Windlastzone 1 (Tab. 10.7) liegen, dann folgt aus Tab. 10.8 fiir eine
Gebiudehshe bis 18 m der Geschwindigkeitsdruck von g = 0,65 kN/mZ, Fiir einen Sparren

innerhalb der Dachfliche ist nach Tab. 10.11 der Bereich ,,l{* anzusetzen. Die Ablesung aus
Tab. 10.11 ergibt fiir a = 50° durch Interpolation fiir den Aulendruckbeiwert:

Windrichtung 0° ¢=+ 0,6+ 0,1/3=+ 0,63 Winddruck
Windrichtung 90° c=-0,9+ 0,1/3=-0,87 Windsog
Damit berechnen sich die Windbelastungen zu:

Winddruck wp =+ 0,63- 0,65=+ 0,41 kN/m? Dachfliiche
Windsog ~ wg=-0,87 0,65= - 0,57 kN/m* Dachfliiche

Die Last wird zur Vereinfachung der weiteren Berechnung auf 1 m? Grundrissfliiche umge-
rechnet.
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Bild 5.69
a) Teil eines Satteldaches. 1 m

Grundrissbreite £1 m - 1/cos & Sparrenlénge,
8 b) 1m?Grd.-Fliche 2 1 m2- I/cos @ Dachfliche

T

. 2 "
Last je m?  Grundrissfliche = Lastjem” Dachflfiche
cos &

« ist der Winkel der Dachneigung. Er wird mit dem Winkelmesser geniigend genau in der
Konstruktionszeichnung gemessen.

Hier sind &= 50° und cos a= 0,64, also ist die Dacheigenlast g, je m? Grundrissflache

— _ 0,8kN/m?Dachflach ;
B = ____mﬁ_“i__ﬂace =1,25 kN/m? Grundrissfliche,

Wir merken uns: die auf 1 m? Grundrissfliche projezierte Dachlast vergrofert sich gegenil-
ber dieser um den Faktor —l— (Bild 5.69a und b)

Bild 5.70

Die 4 zur Dachfliche wirkende Windkraft kann mit

gleichem Wert auch vertikal und horizontal angesetzt
werden

b) Biegemoment

Weil wir die Dachlasten auf | m? Grundfliche umrechnen, miissen wir als Stitzweite auch
das GrundmaB / = 2,88 m wihlen. Die Windkrafl jedoch lassen wir gleichermafien horizon-
tal und vertikal einwirken. Nach dem Lehrsatz des Pythagoras erhalten wir das gleiche
Biegemoment wie beim rechtwinklig zum Sparren wirkenden Wind (Bild 5.70).



5.9 Balken und Triger in cinem Haus 97

Da die abhebende Windsogbelastung von 0,57 kN/m? Dachfliiche merklich kleiner als das
Dacheigengewicht von 0,80 kN/m? ist, braucht fiir diese Aufgabe der Fall Windsog nicht
weiter verfolgt zu werden!

Fiir einen Sparrenabstand von e = 0,90 m berechnen sich nun folgende charakteristische
Biegemomente in der Mitte fiir einen Sparren:

1,25 kN/m?- (2,88 m)*

Eigengewicht Mg = 0,90 m ry 1,17 kNm
18 KN/m?. (2,88 m)*
Schneelast My, = 0,90 m- W= 0,17 KNm
0,41 KN/m?- [(2,88 m)™+ (3,46 m)?
Winddruck My, = 0,90 m- s I P GAR T o o i

8

Diese Momente der drei Lastfiille sind nun noch mit Teilsicherheitsbeiwerten zu multipli-
zieren und zu iiberlagern. Dabei sind mehrere Fille zu berilcksichtigen. Der Fall mit dem
griiBten Biegemoment ist dann fiir die Bemessung mafigebend!

Uberlagerungen (siehe auch Kapitel 2. Sicherheitskonzepte):

G+s 1,35 1,17+ 1,50- 0,17= 1,83 kNm

G+w 1,35- 1,17+ 1,50- 0,93= 2,97 kNm

G+s+w 1,35 (1,17+ 0,17+ 0,93)= 3,06 kNm= 306 kNcm (mafigebend)

¢) Bemessung

Nadelholz S 10 fy= -—‘{k—= A: 11,1 N/mm?2= 1,11 kN/em? (siche Tab. 10.17a)
2,17 217
et e A SO KN 0

YU Sy LINKNem®
gewdhlt: 8/16 mit W, =341 cm® > 276 cm?

Dieser Berechnungsgang ist bei allen Sparrenberechnungen sinngemil zugrun-
dezulegen.

Beispiel 48

Die Abfangtriger flr eine Schaufensterdffnung in einem Altbau von 4,08 m lichter Weite
sind zu berechnen (Bild 5.71). Das Dachgeschoss ist nicht ausgebaut.
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Bild 5.711
Hausquerschnitt (vereinfacht)

a) Belastung je Ifd. m Mauer bzw. Triiger
Dachlast
1 m? Deutsches Schieferdach mit groBen Platten nach Tab. 10.2
0.5kN/m?  Dachfliche

0,1 kN/m®  Sparrenlast wie Beispiel 47 Dachfliche
Dachlast g, = 0,6 kN/m?  Dachfliiche

Umrechnung je m? Grundrissfliche

5 =06 KN/m?Dachflache _ 0,6 kN/m*Dachfliche
L = =

= 0,845 kN/m>
cos @ 0,71
Dachlast = 0,845 kN/m? Grundrissfliiche
Schneelast = 0,65 - 0,40 =10,260 kN/m? Grundrissfliiche
Winddruck = 0,65 - 0,70 = 0,460 kN/m? Grundrissfliiche
Deckenlast
Eigenlast der Holzbalkendecke (geschiitzt) =2,5 kN/m?
Verkehrslast (s. Tab. 10.3) =2,0 kN/m?
Mauerlast

Mauer der beiden oberen Geschosse aus Steinen
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b)

lie,

der Rohdichtegruppe 1,0 0,30 m - 6,40 m - 10 kN/m® = 19,20 kN/m
Mauer des Untergeschosses bis Unterkante Triger "
Steinrohdichte 1,8 0,365 m - 0,80 m 18 kN/m® = 5,26 kN/m

Zusammenstellung der Lasten

Die Lasten sind getrennt nach Eigengewichtlasten (Korrekte Formulierung: ,stindige
Einwirkungen®) und nach Verkehrlasten (Korrekte Formulierung: ,verinderliche Ein-
wirkungen*) zu ermitteln und anschlieflend mit den zugehérigen Teilsicherheitsbeiwer-
ten 3 = 1,35 und y, = 1,50 zu beaufschlagen.

Charakteristische Lasten filr | m Wandlinge:
Stitzweite = 1,05 - 3,00=3,15m
kKN 3,15m

Eigengewicht:  aus Dach: 0,845 — - R 1,33 kN/m
m
aus 3 Decken: 3-2,5 -kI;‘j—‘ls—m-:l],E]kam
m 2
Mauerwerk: 19,20 -kwli + 5,26E =24,46kN/m
m m
gx = 37,60 KN/m
Verkehrlasten: Schnee: 0,26 % E,_lzi_m= 0,41 kN/m
Wind: 046° 2. 20 _ 4 731N/m
m 2
aus 3 Decken: 320X 20 _ g 45 kN/m
m 2

gx = 10,59 KN/m

Hinweis: Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass alle Verkehrlasten (Schnee, Wind, Declgen
Verkehrlasten) gleichzeitig mit ihrer vollen GréBe auftreten, erlaubt die Norm hier eine
Abminderung. Wir wollen es hier nicht tun, sondern wir rechnen, auf der ,sicheren Seite

gend”, mit dem vollen Wert gy weiter!

Bemessungslasten:

n

Die Eigenlast der Triger kann hier entfallen, weil sic anniihernd durch die bis Unterkante
Triiger berechnete Mauerlast beriicksichtigt ist.



100 5 Biegung

kN
135 g+ 1,50 - gy = ].35-3?,60&+ 1,50 10,59?
m

=50,76 XN + 15,80 KN _ 565 KN
m m m

¢) SchnittgréBenermittlung
Stiltzweite: /= 1,05-4,08=428m
Auflagerkrifie;

Ag=By= 66,65E-:4—’-2;;—m= 142,6 kKN
m

2
Biegemoment: My = 66,65 —-ki . ﬁzz—ﬂ= 152,6 kNm
m
d) Bemessung: Baustahl S 235

fa=21,8 kN/em?

5260 kN
erf W. My ] om

5 = 700 ¢cm?

fo 2L,8KN/em?
Gewihlt: 2 1 240 mit 2 - 354 em? = 708 em? > 700 cm?

€) Nachweis der Auflagers:

Siehe Beispiel 9, dort aber fiir eine groBere Auflagerkraft als in diesem Beispiel.

Ubung 49 Fir den in Bild 5.72 skizzierten Aufbau einer Werkstatt mit Lagerraum im
Obergeschoss sind zu berechnen:
a) Die Holzbalken der Dachdecke mit e = 85 cm Achsabstand,

b) das maximale Biegemoment fiir einen 1 m breiten Deckenstreifen der Stahlbetondecke,
c) die zwei [-Triger tiber der Garageneinfahrt,

d) die zwei I-Triger tiber der Tiir, S 235,
e) der Mauerpfeiler in der Gebiudeecke (24/24), chne eine Kicknachweis
) das AuBenwandfundament fiir eine zuliissige Bodenpressung von 150 kN/mZ,
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-3 Lagen Bitu

z.mnsn.'m

10 cm Steinwolle zwischen Holzbalken

12 mm Gipskartonplatien auf Sparschalung

Bild 5.72
Werkstattanbau und Lagerraum

5.10 Spannung bei einachsiger Ausmittigkeit

Spannungen diirfen wir nur dann als gleichmiBig verteilt annehmen, wenn die
Normalkraft mittig (zentrisch) eingeleitet wird. Ein ausmittiger Kraftangriff er-
zeugt ungleichméBige Spannungsverteilung, auf der Seite der ausmittigen Belas-
tung groBere als auf der gegeniiberliegenden Seite, Der Spannungsabfall ist linear
(Bild 5.73a). Im Extremfall entstehen auf einer Seite Druckspannungen, auf der
anderen Zugspannungen oder ein klaffende Fuge, wenn keine Zugspannung auf-
genommen wird. (Bild 5.73b).
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Bei einachsiger ausmittiger Belastung entstehen an der Auﬁenk_ante n?aximale
Randspannungen, die sich zur weniger belasteten Seite hin geradlinig verringerm.

a) by bl by

Bild 5.73 ‘
a) UngleichmaBige Spannungsverteilung bei kleiner Ausmittigkeit der Resultierenden
(Kraft) R (Druckspannungen auf der ganzen Fliiche)

b) Bei griferer Ausmittigkeit verursacht die Resultierende R Druckspannungen auf einer
und Zugspannungen (klaffende Fuge!) auf der Gegenseite

Randspannungen oy berechnen wir nach der Formel

Randspannungen an der BauteilauBenkante der belasteten bzw. weniger
belastete Seite

gedriickte Fliche
Moment der Ausmittigkeit

Ry - e (Ry = resultierende Vertikalkraft, e = MaB der Ausmittigkeit = Ab-
stand R, bis Mittelachse)

TX™ 2
I

=
i

b .
Widerstandsmoment der gedriickten Fliche. Bei Rechtecken # = E;’— mit
bz und by als Rechteckseiten
Wir unterscheiden:

Geringe Ausmitte, wenn die Resultierende R, noch im mittleren Drittel der ge-

driickten Flache liegt. Dabei gilt fiir das MaB der Ausmitte e < 4/6, fiir den Rand-
abstand ¢ > b/3 (Bild 5.74a).

Ausmitte mit e = 5/6, wobei der Randabstand ¢ = /3 betrigt. Die Randspan-

nung am rechten Rand verringert sich auf 0. Dieser Fall darf infolge Eigenlast
nicht tiberschritten werden (Bild 5.74b).
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Ausmitte mlt% <es % und demzufolge Randabstand% <e< % . In diesem Fall

ergeben sich Zugspannungen auf der weniger belasteten Seite, die jedoch vom
Mauerwerk, Beton oder Erdreich nicht aufgenommen werden konnen (Bild 5.74c).

b b b
) e, &2 e, b2 |
R, Rl R'I
< Il el
B BB 113{1.'3{1:3 m%wgu"{
q [T a a [ =0 o [T
a) b) ]
Bild 5.74 Spannungsverteilung bei unterschiedlicher Ausmittigkeit der Belastung
a)ec-:—, b) e=%, c) %Cei%

Fiir ausmittig belastete Fundamente gilt die

R. 5
rechnerisch mafigebende Bodenpressung o, = 7" (Bild 5.75).

rechnerische  wirkliche s
Grundfische 4'  Grundfliche A

WY
PR
BN
NN
N
N
)
\\& N
N
NN
AN

Yy
R
S RSN

i

Rl'e -

|IIIIIIIII!}IIIlIiI!I 45
Oy

Bild 5.75 Theoretisch angenommene, Bild 5.76 Fundament, ausmittig durch
gleichmiBig verteilte Boden- Wandlast N = 35 kN belastet
pressung auf der Teilfliche 4'
bei geringer einachsiger Aus-
mitte.
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Dabei muss die wirk]ic'he Fundamentfliiche A auf die Teilfliche 4 verkleinert werden, die
eine verkiirzte Linge b,y = by, -2 - ? hat. Der neue Schwerpunkt ist zugleich der Angriffs-
Bild 5.

punkt der Resultierenden R,

5).

Hinweis: Die Beispiele 49 und 50 sind nur mit charakteristischen Lasten zu berechnen!
Beispiel 49

Fiir das Fundament Bild 5.76 sind die Kantenpressung (Randspannung) und die rechnerisch
maRgebende Bodenpressung &, zu berechnen, Die zulissige Bodenpressung sei 150 kN/m2.

a)

b)

<)

d)

e)

g

Belastung

Wandlast (s. Bild) N = 35,0 kN/m
Fundamenteigenlast G=0,45m - 0,5 m - 24 kN/m? = 54 kN/m
Gesamtlast = Resultierende Rv = 40,4 kN/m
Randabstand ¢

aus ZM um die linke untere Fundamentkante

M=R-c= N-M+G»m. Somit:
2 2
i 35kN-0,1825m+5,4kN-0,225m
40,4 kN
MaB der Ausmitte

e = 0'425'“ —¢=0,225m—0,188m =0,037 m <

=0,188m

0,45m

Es liegt eine kleine Ausmitte (< e, /6) vor.

Moment der Ausmittigkeit
Me=R-e,=40,4 kN - 0,037 m = 1,49 kNm

Normalspannung
_N+G __ 40,4kN
A 0,45m-1,0m

Widerstandsmoment der Fundamentfliche

o b B 1,0m-045m)?

ON

= 89,8 kN/m?

= 0,034 m’
6 6 =
Randspannungen
M . 1.49 kNm 2 2
Olinks = On +— = 89,8 kN/m* + ———— = 133,6 KN/m* < 150 kN/m
& W 0,034 m’
1,49 kNm

i~ O -—:‘Vi = 89,8 KN/m? — = 46,0k
,034m
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h) Rechnerisch mafBgebende Bodenpressung o,
A=b, (by-2-e)=1,0m" (0,45 m -2 0,037 m}=0376 m?
R,  40,4kN

G = =107,4 kN/m? < 150 kN/m?
A 0,376 m?

Beispiel 50
Die Gartenmauer Bild 5.77 ist auBer der Normalkraft N dem Winddruck W ausgesetzt.
Kippsicherheit und Bodenpressung o, (zul o= 102 kN/m?) sind fiir | m Wandldnge zu
untersuchen.
a) Eigenlast
der Wand ¥y =03 m-2,0m+ 1,0 m - 20 kN/m?
des Fundaments N> =0,65m - 0,60m - 1.0m - 24 kN/m?
Resultierende R, = N} + N3 =21,4 kN

=1

h,=200
160
S

[T

Ui 4

=

=20

hy=t0
<t
MR ARNN

ANRNNNERN
N
AN

Bild 5.77
b=t Bodenpressung fiir eine windbelastete Gartenmauer

b) Winddruck
W=crog by -1=1,2-05kN/m? 1,8m- 1,0m= 1,08 kN
Der Druckbeiwert 1,2 beriicksichtigt den Winddruck auf der Vorderseite und den Wind-
sog auf der Riickseite.)

¢} Kippsicherheit Unterkante Wand

Standmoment Mg = N, %— = M =[8kNm
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Kippmoment M, = ¥ - [%‘* + Jin = 1,08kN (”‘T"H 0,2 m]

Mk = 1,]9 kNm

Mg 1,80 kNm

Kippsicherheit 7, = e m: 1,51> 1,50, also kippsicher

d) Fundamentsohle
Moment aus Wind um untere Fundamentkante

M=w -[%mz +h3] =1,08 kN(I'STm+0,2m +0,6m] =1,84 kNm

MaB der Ausmitte

b
e, =L LBKNM _; hesm < = 0,108m
R, 218N 6
Normalspannung
R, __ 2L4kN

oy =—t = 32,9 KN/m?

A 0,65m-10m
Widerstandsmoment der Fundamentfliche

b, - b? : 2
W= 16 ¥ ],DITI (2,65111} =0,0704I113

Randspannung (Kantenspannung)

R\"ey 2, 21,4kN-0,086m
Olinks = On + =329kN/m-+—">"" """ 7
fnks ZEN Ty 0,0704 m’
Olinks = 32,9 kN/m> + 26,1 kN/m? = 59,0 kN/m?2

R-e}.

Orechs = O = = 32,9 kN/m? - 26,1 kN/m? = 6,8 kN/m>

¢) Rechnerisch maBgebende Bodenpr

(o) (-] o’l‘l]’
A'=b,-(b,-2¢,)=1,0m- (0,65 m -2 0,086 m)= 0,478 m?
R 1,4
Oy=—\= z——kNT= 44,8 kN/m® < 102 kN/m?
A" 0,478m”

Ubung 50 Das Fundament Bild 5.78 ist ausmittig durch Wandlasten N = 40 kN belastet.

Die Betonwichte sei 24 kN/m?, die zuldssige Bodenpressung 200 kN/m2. Berechnen Sie fiir
I m Fundamentlinge
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a) die Gesamtlast R, aus Nund G,
b) das MaB der Ausmitte e, (Hinweis: e, =N - alRy),
c) das Widerstandsmoment W, des Fundaments,
d) die Randspannungen Gjinks und Grechuss .
e) die verkleinerte Fundamentbreite b,y und die verkleinerte Fundamentfliche 4,
f) die rechnerisch mafigebende Bodenpressung &,
Alle Berechnungen nur mit charakteristischen Lasten!
1515
]|
=36
sl « HE
l i_| [~ =
= H <
| o
- n
=

‘a4
oo+

Draufsicf-lt_

=3

=60

Bild 5.78 Fundament Bild 5.79 Gartenmauer

Ubung 51 Kippsicherheit und Bodenpressung der windbelasteten Garten}mal:ler Bild 5.79
sind zu untersuchen (filr | m Linge). Fiir das Mauerwerk gilt = 20 kN/m”, fiir das Funda-
ment 24 kN/m3. Ermitteln Sie

Gy und G,

den Winddruck W,

das Kippmoment My,

das Standmoment Mj,

die Kippsicherheit 7,

das Moment M fiir die Fundamentuntersuchung,
die Gesamtlast R,,

die Ausmitte ey,

die Randspannungen ;s und Grechis

die verkleinerte Fundamentbreite &'y,

die rechnerisch maBgebende Bodenpressung Oy

Alle Berechnungen nur mit charakteristischen Lasten!



6 Kriaftedarstellung

6.1 Zeichnerische Darstellung von Kréften

Kriiftemafistab und Kriiftepfeil. In Schaubildern stellt man hiufig die GriBe
einzelner Angaben (z. B. iiber Produktionsentwicklungen, ilber die Bautitigkeit,
iiber Ein- und Ausfuhr) in Sdulen oder Geraden dar, um einen anschaulichen Ver-
gleich zu ermoglichen. Ebenso lassen sich die auf Bauwerke wirkenden Krifte und
Lasten darstellen. Der Last von 100 N (links in Bild 6.1) entspricht die daneben
gezeichnete Strecke. Man wihlt hierzu einen geeigneten KriftemaBstab. Soll z. B.
eine Strecke von 1 cm Linge eine Kraft von 100 N darstellen, schreibt man: 1 cm
2 100 N (in Worten: 1 cm entspricht 100 N). Der gewihlte MaBstab ist in der
Zeichnung entweder zeichnerisch (wie in Bild 6.1) oder in Zahlen (1 mm £ 40 N)
anzugeben. In Bild 6.1 gehort also zur lotrecht wirkenden Last von 100 N ein
ebenfalls lotrecht nach unten gerichteter Kriftepfeil von
I mm

100 N-—— =2,5 mm Linge.
40N

Fiir das Mauerstiick ist der — gleichfalls lotrecht verlaufende — Kriftepfeil
TOON - LOLE =17,5mm lang. Der schrige Strebendruck erfordert einen

Kriftepfeil in der gleichen Schriglage. (Berechnen Sie dessen Linge.)

= 11kN
HON
WON ol il WP
O  EZ

ENEENENEN! 5
0 20 ooy fraftemalistab

Bild 6.1  Zeichnerische Darstellung von Lasten und Kriften

Krifte kann man zeichnerisch als Pfeile darstellen. Die Pfeillinge entspricht
maBstiblich der KrafigroBe, der Pfeil gibt die Krafirichtung an. Die Lage des
Pfeils bestimmt die Wirkungslinie der Kraft.
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Ubung 52 Die Krifte und Lasten in Bild 6.2a bis d sind zeichnerisch darzustellen.

12 kN
\ —
S5kN 26 kN
68 kN -
b) c) d)

a)\_l

Bild 6.2 a) Zug an einem Pfeiler, b) Fundamentlast,
¢) Pfostendruck, d) Druck in einer Zange

6.2 Zusammensetzen und Zerlegen von Kriften

6.2.1 Zusammensetzen von Kraften mit dem Krifteparallelog-
ramm

Resultierende. Oft wirken zwei oder mehr Kriifie aus verschiedenen Richtungen
auf ein Bauteil. In Bild 6.3 z. B. hat jedes Einzelfundament die lotrechte Stiitzen-
und die schriige Strebenkraft des Hallenbinders aufzunehmen. Im Zusammenwir-
ken vereinigen sich beide Krifte zu einer neuen GréBe gleicher Wirkung. Wir
nennen sie Mittelkraft, Ersatzkraft oder Resultierende R.

Bild 6.3
Krifle in den Bindern einer Scheune
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Der Zusammenhang zwischen zwei Kriiften und ihrer Resultierenden veranschau-
licht Bild 6.4. Dort wird das Boot A mit der Motorkraft F in Richtung B gesteuert.
Zugleich treibt die Strémung das Boot mit der Kraft F; in Richtung D. Tatstchlich
aber fihrt das Boot mit der Kraft der Resultierenden R in Richtung C. Die Wir-
kung der Kraft R ist also gleich der Wirkung von F} und 5.

9 ﬁ \ Bild 6.4
\ \ Krifteparallelogramm an einem Boot

Die Wirkung von zwei Kriften (Teilkriften) kann durch die Wirkung einer
Kraft, der Resultierenden R, ersetzt werden.

Krifteparallelogramm. Wenn wir die Krifte 7} und F> nach Lage und Grife
maBstiblich aufiragen, ldsst sich daraus leicht ein Parallelogramm ergiénzen (Bild
6.4). Wir nennen es Krifteparallelogramm. Die vom gemeinsamen Ausgangspunkt
beginnende Diagonale entspricht der Resultierenden R.

Die Resultierende R von zwei Kriften (Teilkriften) wird als die Diagonale eines
Krifteparallelogramms gefunden, dessen Seiten die Teilkrifte sind.

Beispiel 51

Welchen Druck iiben die beiden Streben zusammen auf den Pfeiler in Bild 6.5 aus?
Fy =40 kN, F; = 60 kN,

Krifteparallelogramm

o’

I R0 S A ot |
0 2 40 G0N
Kraftemafistab

Bild 6.5 Zusammensetzung zweier Strebenkrifte an einem Pfeiler
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Es ist also die Resultierende R der beiden Teilkriifte ) und F; zu suchen. In einem geeigne-
ten KriiftemaBstab (hier 1 cm £ 30 kN)" werden von A aus F und F; als Strecken A8 und
AD aufgetragen und mit Pfeil und Beschriftung versehen. Dann ziehen wir zu F3 (d.h. zu
AD) eine Parallele durch B und durch D eine Parallele zu Fy (d.h. zu 4B). So erhalten wir
das Krifteparallelogramm aus F| und F; mit der Diagonalen AC als Resultierende R. lhre
Linge messen wir zu 27 mm. Mit dem Kréiftemalfistab erhalten wir dann

R=2,7 cm - 30 kNfem = 80 kN.

Mit der gleichen Wirkung wie die Krifte F; und F; kiinnte also auch deren Resultierende R
auf den Pfeilerdriicken.

Die Resultierende zweier Teilkrifte {ibt die gleiche Wirkung aus wie ihre Teilkrﬁﬂg

Wir haben bisher sowohl die GroBe als auch die Richtung von R ermittelt. Es ist aber noch
festzustellen, wo R an dem Pfeiler angreifen muss, damit sie in gleicher Weise wirkt wie F)
und F5. Denn je nach der Lage der Resultierenden wiirde der Pfeiler sehr verschieden be-

ansprucht werden, z. B. wenn R an der rechten Pfeilerkante, an der linken Pfeilerkante oder
in der Mitte angriffe.

Die Wirkungslinie der Resultierenden geht stets durch den Schnittpunkt der
Wirkungslinien ihrer beiden Teilkréfte.

In der Pfeilerzeichnung Bild 6.5 sind also die beiden Krifie F| und F; zum Schnitt zu brin-
gen. Durch den Schnittpunkt ist eine Parallele zu der Mittelkraft ® im Krifteparallelogramm
zu zeichnen, wodurch auch die Lage von R im Pfeiler ermittelt ist.

Eine Kraft ist eindeutig bestimmt, wenn von ihr bekannt sind: 1. die GréBe, 2.
die Richtung, 3. die Lage.

Ubung 53 Welchen Druck iiben die Stiltze und die Strebe auf das Fundament aus (Bild
6.6)? F'y = 20 kN, F5 = 30 kN. (Gr6Be und Richtung von R werden gesucht.)

.,

2

250

74

Ke. Mot cm 2 25 kN o

Bild 6.6  Stiitzen und Strebendruck auf ~ Bild 6.7  Zugkraft an einem Pfeiler
ein Fundament

D Bei zeichnerischen Aufgaben liefern griBere KriftemaBstibe, als sie hier im Buch ange-
wendet werden konnen, genauere Ergebnisse. Flir unser Beispiel wire | em 2 10 kN
oder, noch grisBer, 1 cm 2 5 kN angebracht.



6.2 Zusammensetzen und Zerlegen von Krliften 113

Ubung 54 An einem 2,50 m hohen Pfeiler aus Ziegelmauerwerk (7= 18 kN/m?) mit den
Querschnittsmallen 74 cm x 74 cm wirkt eine Zugkraft F = 5 kN (Bild 6.7). Es ist die Resul-
tierende R aus F und der Pfeilerlast G zu ermitteln und festzustellen, ob diese Resultierende
an der Seitenwand oder in der Bodenfuge des Pfeilers heraustritt. Im ersten Fall wiirde der
Pfeiler kippen! (GroBe, Richtung und Lage von R werden gesucht.)

Ubung 55 Es ist der gemeinsame Druck der beiden Streben F =150 kN und F, = 120 kN
auf den Pfeiler zu ermitteln (Bild 6.8). (Grofe und Richtung von R werden gesucht.)

1]

Bild 6.8

%.__._W Streben an einem Pfeiler

6.2.2 Zusammensetzen von Kriften mit dem Kraftedreieck

Kriiftedreieck. In Bild 6.5 wurden die Teilkrifte F; und F> von Punkt A aus
nebeneinander angetragen und das so entstehende Bild durch Parallelen zu einem
Parallelogramm vervollstindigt. Dessen Diagonale AC lieferte uns die Resultie-
rende R. Bild 6.4 konnten wir entnehmen, dass das Boot unter der Wirkung von Fy
und danach von F von 4 iiber B nach C fihrt. Auch die umgekehrte Reihenfolge
(also erst £, und dann F)) brichte das Boot (diesmal von 4 iiber D) nach C. Die
gesuchte Diagonale AC erhilt man also auch dadurch, dass man die Teilkrifte
nacheinander antrigt, d.h. nur die Hilfie des Kréfteparallelogramms, ein Krdfle-
dreieck, zeichnet.

Zur Bestimmung der Resultierenden R von zwei Teilkriften gentigt es, aus den
beiden Teilkrifien ein Krdfiedreieck zu zeichnen.

Weil die Reihenfolge der darzustellenden Krifte gleich ist, sind zwei (spiegelglei-
che) Dreiecke und somit auch zwei Losungswege moglich.

Beispiel 52

Die beiden Strebenkrifte F} =40 kN und F; = 60 kN des Bildes Bild 6.5 sind mit dem
Kriiftedreieck zu ihrer Resultierende zusammenzusetzen (Bild 6.9).

Die Krifte F; und F, werden in einem geeignten KriflemaBstab in ifrer Pfeilrichung
hintereinander aufgetragen (Bild 6.9a und b),und zwar entweder F, an F| oder Fy an F>,

Die Verbindung der freien Anfangs- und Endpunkte von F) und F; ergibt GréBe und Rich-
tung der Resultierenden R.
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ti : ; 20 4“0 BOKN
Kruﬂemaﬂsfnb

Bild 6.9 Kriftedreiecke filr zwei Strebenkrifte. Die Strebenkrifte kdnnen in beliebiger
Reihenfolge jeweils in Pfeilrichtung aneinandergefiigt werden.

Tréigt man die beiden Krifie | und F, gegen- statt nacheinanderlaufend an (Bild 6.9¢),
ergibt sich zwar auch ein Kriftedreieck, aber die Richtung von R ist offensichtlich falsch,
und auch seine Grisfle stimmt nicht.

Die Teilkrifte miissen in ihrer Pfeilrichtung aneinandergereiht werden; sie miis-
sen sich ,,nachlaufen” (Kriftezug). Die Reihenfolge ist beliebig.

Die Resultierende schlieBt das Dreieck. Sie hat die entgegengesetzte Pfeilrich-
tung der Teilkrifte, lduft ihnen ,entgegen®,

Hitten alle drei Kriifte die gleiche Pfeilrichtung, wiren sie im Gleichgewicht. Die Re-
sultierende entspricht in der Grofe stets der Gleichgewichtskraft ihrer Teilkréfte.

Skizzieren Sie das Beispiel in Bild 6.9 maBstiblich auf. Ermitteln Sie Grofie und
Neigungswinkel der Resultierenden R nach dem vorgegebenen Losungsweg (Bild

6.9a oder b). Tragen Sie R auch in den Schnittpunkt der Strebenkrifte auf, womit
seine Lage im Bauwerk bestimmt ist.

Ubung 56 Fiihren Sie die Ubungen 50 bis 51 mit Hilfe des Kriftedreiecks durch.

Ubung 57 Welchen Druck {iben die beiden Streben zusammen auf den Pfosten aus, wenn
Fy=F;=30kN ist (Bild 6.10)?

Lyl

Bild 6.10 Pfosten mit zwei Streben Bild 6.11 Kriifte an der Wand eines ilber-
schiitteten Gewdlbes

Ubung 58 Ermitteln Sie den Druck, den die Gewdlbe auf den Pfeiler ausiiben. F; = 36 kN,
F5=28kN (Bild 6.11).
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6.2.3 Zusammensetzen von mehr als zwei Kriaften mit dem
Kraftezug (Kraftepolygon)

Kriiftezug. Auf die Sohle des Fundaments der Kellermauer Bild 6.12 wirken der
Kiampferdruck K des Gewdlbes, der Erddruck £, die Eigenlast G der Wand und die
des Fundaments. Zur Berechnung der FundamentgréBe miissen diese Krifte zu
ihrer Resultierenden R zusammengesetzt werden. Dazu benutzt man zweckmiBi-
gerweise den Kriftezug, der sich aus dem Kriftedreieck ableitet. Fiir das folgende
Beispiel wird aus Platzgriinden auf die Ermittlung der KrafigréBen von K, G und E
verzichtet. Sie werden vorgegeben.

Bild 6.12
Kriifte an der Wand eines ilberschiitteten Ge-
witlbes

Beispiel 53
Es ist die Kraft festzustellen, die als Resultierende das Fundament der Wand Bild 6.13
belastet; K = 20 kN, G= 61 kN, E =27 kN.

WP

Kréfteplan '
o 1]
0 20 40 60 80KN ~ Bild6.13

Kraftemafistab Lageplan Kriftezug aus 3 Kriiften
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Wir kénnen in zwei Schritten vorgehen. Zunichst werden die beiden Krifte X und G in
einem Krifiedreieck zu ihrer Resultierenden R, zusammengesetzt. Anschliefend wird aus
Ry und E die endgiiltige Resultierende R ermittelt. Einfacher ist es, alle Teilkrifte aneinan-
derzureihen. Aus dem so entstehenden Kriiftezug erhilt man ohne Umwege die Gréfe und

Richtung von R. Die zeichnerische Lésung ist aber nur méglich, wenn der Lageplan maBs-
tiblich gegeben ist.

Ist die Resultierende fiir mehrere Teilkrdfte zu ermitteln, sind die Teilkrifte zu

einem Kriiftezug(-polygon) zusammenzusetzen, dessen Schlusslinie GréBe und
Richtung der Resultierenden ergibt.

Die im vorigen Abschnitt gegebenen Regeln ilber die Pfeilrichtungen gelten auch fir den
Kriiftezug, ebenso die freie Wahl in der Reihenfolge der Krifte.

Es fehlt uns noch die Lage der Resultierenden R im Lageplan. Zunichst bestimmen wir die
Lage R} von K und G in bekannter Weise. Weil die Gesamtresultierende R die Resultieren-
den aus R; und £ ist, muss sie durch den Schnittpunkt von R, und E gehen.

Wir bestimmen die Lage von R mit Hilfe von Zwischenresultierenden des Krif-
teplans.

Dreieckbildende Seiten des Kraftecks schneiden sich im Lageplan stets in einem
Punkt.

Ubung 59 Aus den Strebenkrifien und der Eigenlast des 2 m langen Betonpfeilers ist die
Resultierende R zu ermitteln (Bild 6.14).

Ubung 60 An der 1 m langen Ziegelmauer ist ein Schwenkkran angebracht (Bild 6.15). Die

Resultierende aus dem oberen Ankerzug, dem Auflagerdruck am Kranful und der Eigenlast
der Mauer (¥= 18 kN/m?) ist zu ermitteln.

36,5
g B
150 SEJO0KN ?‘ =
5,780 kN S e
Ey 2 9/ —
T Xg é =
e
1 7
T
Bild 6.14 Pfeiler mit Bild 6.15 Schwenkkran an  Bild 6.16 Wind auf freis-
zwei Streben einer Mauer tehender Mauer
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Ubung 61 Auf cine freistehende Ziegelmauer Bild 6.16 driickt der Wind mit 0,6 kN/m?. Es
ist zu ermitteln, ob die Resultierende aus Winddruck w und Eigenlast G durch die Bodenfu-
ge geht, d.h., ob die Mauer standsicher ist.

Hinweis: Es wird ein Stiick der Mauer von 1 m Lénge untersucht (s. Beispiel 5). Der iiber
die ganze Mauerhohe gleichmiBig verteilte Winddruck kann als waagerechte Einzellast in
halber Mauerh&he angenommen werden.

6.2.4 Zerlegen von Kriften mit dem Kraftedreieck

Die an der Hingesdule wirkende Briickenlast geht iiber die Streben als Horizontal-
kraft in den Hingebalken und als Vertikalkraft in die Auflager (Bild 6.17). Die
Strebenkrifte S, und S> ermitteln wir mit Hilfe des Kriftedreiecks aus der Bril-
ckenlast F in der Hingesiule.

Bild 6.17 Kriftezerlegung an einer Hingewerkbriicke

Beispiel 54

Die an der Hangesiiule wirkende Kraft F = 80 kN ist in die beiden Strebenkrifte ) und .S_'z
zu zerlegen (Bild 6.18). AnschlieBend sind diese Strebenkriifte in ihre waagerechten (hori-
zontalen) und lotrechten (vertikalen) Teilkrifie / und ¥ zu zerlegen. Durch A und ¥ werden
der Hiingebalken und die Auflager beansprucht.

Man triigt die gegebene Kraft £ = 80 kN im gewihlten KriflemaBistab auf, zieht durch den
einen Endpunkt (hier den unteren) eine Parallele zur Strebe S; und durch den anderen End-
punkt (hier den oberen) eine Parallele zu §;. Die beiden Parallelen werden zum Schnitt ge-
bracht und bilden dann mit F ein Kriftedreieck, aus dem sich die Grfe Sy und S, ablesen liisst.

Zum Zerlegen einer Kraft in zwei Teilkrifte dient das Kriiftedreieck. Darin stellt
die gegebene Kraft die Resultierende dar.
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Lao

8,00

2%

-

" B0 kN
Lageplan Krifteplan Kriftemalistab

Bild 6.18 Kriflezerlegung an einem Hingewerk
Es sind zwei spiegelgleiche Kriftedreiecke moglich, die fiir §; und §; die gleichen Gréfen
ergeben.

Die Pfeilrichtung der Teilkrifte ist entgegengesetzt zur Pfeilrichtung der gegebenen Krafl,
weil diese als Resultierende aufzufassen ist.

Zur weiteren Zerlegung in /f und ¥; bzw. ¥, benutzt man das bereits vorhandene Kriifte-
dreieck. §} und §5 brauchen wir also nicht noch einmal aufzutragen.

Ubung 62 An einem Kran wirkt die Kraft F =20 kN (Bild 6.19). Es sind die Strebenkrifte
S1 und 5; zu ermitteln.

Ubung 63 Welche Beanspruchung haben die Jochstreben Bild 6.20 durch die Last 7= 16 kN
aufzunehmen? Wie groff muss die Unterstlitzungsfliche unter jeder Strebe sein, wenn der
Untergrund aus steifem Lehm besteht? (zul o= 150 kN/m?)

Ubung 64 Die von der Pfette iibertragene Kraft F = 40 kN ist von der Strebe S und der
Zange Z aufzunehmen (Bild 6.21). Bestimmen Sie deren Belastung.

2,85

1,60 1,60

Bild 6.19 Last an einem Bild 6.20 Lastan einem  Bild 6.21 Pfettenlast auf dem
Kranausleger Holzjoch Binder einer Feld-
scheune
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6.2.5 Zusammensetzen von Kriften mit dem Seileck

Hiufig ldsst sich die Lage einer Resultierenden nicht dadurch bestimmen, dass
man die Teilkrifte zum Schnitt bringt (z. B. wenn sie parallel laufen, Bild 6.22).
Aber auch bei nur wenig gegeneinander geneigten Teilkriiften liegt der Schnitt-
punkt oft nicht mehr auf dem Zeichenbogen oder ergibt sich nur sehr ungenau.

Bei Teilkriften, die wenig gegeneinander geneigt oder parallel sind, muss die
Lage der Resultierenden mit dem Seileck bestimmt werden.

{ Krafteplan (Polfi
| mit Polstrahlen Sqtgs S3

ﬁgep_lan (Seileck) _, Kraffemafistab
SeilstrahlenS1bisS3 ¢ 1w & a0k

Bild 6.22 Parallele Krifte Bild 6.23 Zusammensetzung der Krifte an einem Dach-
an einem Pfeiler binder mit Seileck und Polfigur

Bei wenig geneigten Teilkriiften erhdlt man die GroBe und Richtung der Resultie-
renden wie bisher aus dem Kriftedreieck bzw, dem Kriftezug.

Bei parallelen Kriflen ergeben sich Gréfie und Richtung von R durch Aneinander-
reihen der Krifte auf einer Geraden. In diesem Fall entspricht R der Summe aller
Einzelkrifte (R = F) + Fy +... Fy).

Beispiel 55
Fir die Krifie F| = 40 kN und 5, = 60 kN auf dem Stahldachbinder Bild 6.23 sind Grile,
Richtung und Lage der Resultierenden R (zeichnerisch) zu bestimmen..

Mit Hilfe des Kriftedreiecks finden wir R. Die geringen Richtungsunterschiede von Fy und
F erschweren jedoch cine genaue Lasung flir die Lage von R. Hier bietet das Seileckver-
fahren den besseren Losungsweg.

In der Zeichnung des Kriftedreiecks (Kriifteplan) nehmen wir einen beliebigen Pol 0 an und
verbinden ihm mit den Anfangs- und Endpunkten von F) und £ durch die Polstrahlen §;,
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S, und Ss. (Es ist zweckmiiig, den Pol 0 etwa in die mittlere Hohe des Kriiftedreiecks zu
legen, so dass der erste und der letzte Seilstrahl unter = 45° verlaufen.) Im Lageplan ziehen
wir eine Parallele zu §) von aulien an £ heran, die F) in einem beliebigen Punkt schneidet.
Durch diesen Schnittpunkt ziehen wir eine Parallele zu S, von Fy nach F; und durch deren
Schnittpunkt mit F> die Parallele zu $; nach auBlen. Die beiden #ulleren Strahlen S; und S3
werden nun zum Schnitt gebracht. Durch ihren Schnittpunkt geht die Mittelkraft &, und
zwar parallel zu R im Kriifteplan. Ihre Lage ist damit bestimmt.

Seileck. Betrachten wir die Seilstrahlen als Krifte, erkennen wir, dass dieser
Lasungsweg die oben beschriebenen Zusammenhinge anwendet. Wir erinnern
uns, dass die Resultierende und ihre beiden Teilkrifte stets ein geschlossenes Krif-
tedreieck bilden und im Lageplan einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Krifte-
und Lageplan unseres Beispiels zeigen, dass F| von den Seilkriften S und S
ersetzt wird, F; von den Seilkriften S und S3. Und auch R steht sowohl fiir die
Teilkrifie F; und F5 als auch fiir die Seilkrifte §) und S3. Wir merken uns noch-
mals: Stets ergeben drei Krifte mit einem gemeinsamen Schnittpunkt im La-
geplan ein geschlossenes (Kriifte-) Dreieck im Kriifteplan.

Beim Zeichnen des Seilecks ist die Wahl des Poles 0 in der Polfigur beliebig.

Beispiel 56

Die auf das Pfeilerfundament wirkende Resultierende aus den Trégerlasten und den Pfeiler-
eigenlasten ist zu ermitteln (Bild 6.24).

& s, %Senleck

0 1 ]ll
it
3 ||
| |a¥ R
| 0
: Gk 40
! . 80
ﬂf = i 120
| 2
1 7 160 kN
Lageplan Krifteplan KriiftemaBstab

{Polplan)
Bild 6.24 Zusammensetzung der Krifie an einem Pfeiler mit dem Seileck
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Alle Krifte sind lotrecht abwirts gerichtet. Um die Grifle und Richtung ihrer Resultieren-
den zu erhalten, werden sie aneinander gereiht, wodurch sich R aus der Linge der Gesamt-
strecke — also als Summe aller Krifte — ergibt. R muss gleichfalls abwiirts gerichtet sein. Die
Lage von R im Pfeilerfundament ergibt sich aus dem Seileck, das wie im Beispiel 55 ge-
zeichnet wird. Wir erkennen, dass die Seilkrifte S; und §4 mit R im Krifteplan ein Dreieck
bilden. Im Lageplan miissen sie daher einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. R muss
deshalb im Lageplan durch den Schnittpunkt von S und S, fiihren.

Ubung 65 Fir einen 1 m breiten Plattenstreifen sind die Mauerlasten Gy bis Gy einschlief-
lich der anteiligen Deckenlasten auf der Fundamentplatte zu ihrer Resultierenden R zusam-
menzusetzen (Bild 6.25), ¥ des Mauerwerks = 18 kN/m?.

g= 3,5 kN/m?
== — = T===1]
24 4,00 241,75 424 3,00 24
g /
o
q= 13,5 kN/m? .
s 777 Fundament
=] L1200 X 1,20
q =5 kNim? e \
%5 36,5 / it
8 )
6, G, G, ! 200
(2277772777 7 77T
Bild 6.25 Mauerlasten auf einer Funda- Bild 6.26 Kranbahnstiitze aus Stahl-
mentplane beton

Ubung 66 Fiir die Fundamentberechnung der Stahlbeton-Kranbahnstiitze Bild 6.26 ist die
Resultierende aus der Kranlast F = 60 kN, den Eigenlasten der Stiitze und des Fundaments
zu ermitteln. Die Eigenlast der Konsole kann auBer Ansatz bleiben.

Ubung 67 Die durch Schnee- und Windlast hervor gerufenen einseitigen Dachlasten Bild
6.27 sind zu ihrer Resultierenden zusammenzusetzen.

F1=32KkN,F, =63 kN, F;=8kN, F;=72kN, Fs=3,6 kN.

Verwenden Sie dazu das Verfahren des Kriftezugs. Versuchen Sie auch die Lage der Resul-

ticrenden herauszufinden. Wenden Sie dafiir Ihre gewonnenen Erkenntnisse iiber das Seil-
eckverfahren an.
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2,25 11,00

Bild 6.27

6.2.6 Zeichnerisches Bestimmen von Schwerpunkten

AuBler der Grife von Eigenlasten ist hiufig auch ihr Angriffspunkt fir statische
Berechnungen zu ermitteln (z. B. bei Stiitzmauern). Er entspricht stets der Lage der
Resultierenden und in der Querschnittsfliche des Bauteils zugleich der Lage des
Schwerpunkts. Zum Bestimmen des Schwerpunkts einer unregelmiBigen Fliche
zerlegt man diese in mehrere Teilflichen (s. Abschn. 5.5) und betrachtet die Inhal-
te dieser Teilflichen (cm2) als Krifte. Statt durch Rechnung kann die Resultieren-
de dieser ,,Flichenkrifte* mit dem Seileck auch zeichnerisch gefunden werden.

Beispiel 57

M einem Dachbinder

Fiir den Pfeilerquerschnitt Bild 6.28 ist der Schwerpunkt zu ermitteln.

Der Gesamtquerschnitt A wird in beiden Teilflichen A; und A, zerlegt. Thre GroBe ist

Ay =50 cm - 40 cm = 2000 cm?
Ay =90 em - 40 cm = 3600 m2,

Krafteplan
{Polplan)

S Y S N _—
0 2000 W00 6000 em?

- %
= ="
.'I__ A'
T
SI‘ % l o = A \_,
Bl e e
] )
' 2
Lageplan 7 x5 Seileck

Flachenmalistab

Bild 6.28 Schwerpunktermittlung fiir einen Pfeilerquerschnitt

il Einscitige Schnee- und Windlast auf



6.2 Zusammensetzen und Zerlegen von Kriiflen 123

Zunéchst lassen wir diese beiden Flichen wie Krifte lotrecht (in den Schwerpunkten von 4,
und A, angreifend) wirken und ermitteln in tiblicher Weise die Lage der Resultierenden A
mit dem Seileck. Auf der gefundenen Wirkungslinie von 4, der lotrechten Schwerlinie,
muss der Schwerpunkt liegen. Nun zeichnen wir ein zweites Seileck fiir die waagerecht
wirkenden Flichenkriifte 4; und 4,. Zur Vereinfachung kann der gleiche Pol wie beim
ersten Seileck benutzt werden. Wir erhalten eine zweite Wirkungslinie von A, die waage-
rechte Schwerlinie. Deren Schnittpunkt mit der ersten ist der Schwerpunkt der Gesamtfliiche A.

Der Schwerpunkt einer Fliche liegt im Schnittpunkt ihrer lotrechten und waage-
rechten Schwerlinie.

Ubung 68 Die Ubungen 34 bis 36 sind zeichnerisch zu 16sen.

6.2.7 Zerlegen von Kriften mit dem Seileck

So wie man Teilkrdfte mit dem Seileck zu ihrer Resultierenden zusammensetzen
kann, lassen sich damit auch Krifte in parallele oder flach geneigte Teilkrifte
zerlegen.

Zum Zerlegen von Kriften in parallele oder flach gegeneinander geneigte Teil-
krifte wird das Seileck verwendet.

Beispiel 58
Die Belastung der Jochpfihle Bild 6.29 ist zu ermitteln.

\

Bild 6.29
Kriiftezerlegung fiir das Joch einer
Behelfsbriicke
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Mit anderen Worten: Die Krifte £ bis F; auf dem Jochbalken sind in die Pfahlkrafte X
und K> zu zerlegen.

F 1= F: s 20 kN

F3 = F4 =11kN
Im Krifteplan werden die Krifte F| bis F, aneinandergereiht (Bild 6.30) und vom beliebig

gewihlten Pol 0 die Polstrahlen / bis 5 gezogen. Im Lageplan wird dann das Seileck ge-

zeichnet. Der Schnittpunkt des ersten (/) mit dem letzten Seilstrahl (5) liefert uns wie bisher
die Lage von R.

FE & A K
, 7
”‘Jl 3
y S
== >
hy 2
Lageplan 4
(Seileck] il
O M N [N
L Ryah
Kraftemal3stab Krafteplan (Polplan)

Bild 6.30 Zerlegung von parallelen Kriiften in zwei parallele Teilkrifie

Wir wollen jedoch ermitteln, mit welchen Anteilen R die Pfosten K und K belastet. Dazu
bringen wir den ersten (/) und den letzten Seilstrahl (5) mit den gegebenen (hier lotrechten)
Wirkungslinien von K; und K; zum Schnitt. Die Schnittpunkte verbinden wir miteinander
durch die Schlusslinie s und ziehen zu dieser im Krifteplan die Parallele durch den Pol 0.
Sie zerlegt die aneinandergereihten Krifte F bis Fy bzw. deren Resultierende R in K, und

K3. Dabei ist der obere Abschnitt X ( weil er zwischen / und s liegt), der untere X, (weil er
zwischen s und 5 liegt).

Die Parallele zur Schlusslinie eines Seilecks durch den Polpunkt teilt im Kriifte-
plan die Resultierende in die zwei Auflager- bzw. Stiitzkrifte auf.

Zur Priifung der zeichnerischen Richtigkeit von Krifte- und Lageplan dient die uns
bekannte Bedingung;:

Linien, die sich im Lageplan in einem Punkt schneiden (z. B. Seilstrahl /, Kraft
Fy und Seilstrahl 2), miissen im Kréfieplan ein geschlossenes Dreieck bilden.
(Dies gilt ebenso fiir die Linien R, 1, 5, fiir Ky, 1, s und K3, 5, 5.)
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Ubung 69 Welche Krifte werden durch den Laufkran Bild 6,31 auf die Kranbahnkonsolen
ausgeiibt?

Ubung 70 Die Kriifte F; = 180 kN und F, = 100 kN sind in die beiden Pfahlkrifte zu
zerlegen (Bild 6.32).

10,00

Bild 6.31 Laufkran auf Konsolen Bild 6.32 Betonpfeiler auf Pfahl-
grilndung

6.3 Krifte wirken auf Balken

6.3.1 Balken auf zwei Stiitzen mit Einzellasten

Im Abschnitt 5 ,,Biegung” wurde die rechnerische Bemessung von Balken behan-
delt. Dazu wurden die Auflagerkrifte und das grofite Biegemoment berechnet.

Auflagerkrifte und Biegemomente von Balken auf zwei Stitzen kénnen mit
dem Seileck auch zeichnerisch ermittelt werden.

Hierzu muss der Balken maBstiblich aufgetragen werden. Es ist also fiir die Zeich-
nung neben dem KriftemaBstab (fiir das Seileck) ein LingenmaBstab (fiir den
Balken) zu wiihlen.

Beispiel 59

Fir den Balken Bild 6.33 sind die Auflagerkeifie und das GroBumoment zeichnerisch zu
ermitteln.
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6N JKNOKN 12N
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~

Lageplan
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0 1 2 3 bm

Langenmafistab im Lageplan

R TR H
0 10 20N

Kriftemafistab im Krdfteplan Krifteplan

Bild 6.33 Momentenfliche fiir Trager mit Einzellasten

a) Auflagerkriifte

A und B werden wie die Jochkrifie X und K; im Beispiel 58 mit der Schlusslinie s des
Seilecks ermittelt. Als Stiitzkrifte, die das Gleichgewicht halten sollen, wirken sie nach
oben.

Die Parallele zur Schlusslinie s des Seilecks durch den Punkt 0 des Kriifteplans
teilt die Resultierende in die Auflagerkrifie 4 und B.

b) Griéftmoment

Mit dem Seileck lisst sich das Biegemoment an jeder beliebigen Stelle (z. B. im Punkt a
des Balkens) feststellen. Die lotrechte Entfernung zwischen der Schlusslinie s und dem
darunterliegenden Seilstrahl 2 des Seilecks sei y,. Die Entfemnung des Pols von den
aneinander gereihten Kriften (also das Lot von 0 auf die Krifte), die Poiweite sei H.
Dann ist, wie sich mathematisch nachweisen lasst, das Biegemoment im Querschnitt a
M,=H-y,

Hierin ist die eine der beiden Strecken im L#ngen-, die andere im KriftemaBstab zu
messen. Es ist gleichgiiltig, welche der Strecken in dem einen und welche in dem ande-
ren Maflstab gemessen wird, denn stets ergibt sich das gleiche Produkt, In Bild 6.33 sind
¥, (gemessen im LingenmaBstab) =1,10m

H (gemessen im KriftemaBstab) = 18,5 kN. Also ist
My=H y,=185kN-1,l0m  =2035kNm.
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Offensichtlich ist dies noch nicht das Groftmoment, weil y,, nicht die groBte lotrechte
Entfernung zwischen s und den Seilstrahlen ist. Das GroBtmoment, d.h. den gefihrdeten
Querschnitt, kann man gemiB Abschn. 5.7.1 mit der Querkraftfléiche ermitteln. Hier erken-
nen wir sofort, dass das maximale Moment in der Wirkungslinie der Einzellast von 10 kN
liegt, denn max y ist der groBte Lotabschnitt in der Scileckfldche. Dies kéinnen wir durch die
Parallele s zu s durch den Schnittpunkt von max y, 3,4 nachpriifen.

Gemessen im LingenmaBstab ist max y=1,45m,
folglich ist max M= H-max y=18,5kN - 1,45 m = 26,8 kNm.

Bei Einzellasten liegt der gefihrdete Querschnitt bzw. das GroBtmoment iiber
der griBten lotrechten Strecke max y in der Seileckfliche.

Es erleichtert die Rechnung, wenn H in der Polfigur in vollen cm gewiihlt wird.

Die Fliiche zwischen Seilstrahlen und Schlusslinie entspricht der Momentenfld-
che. Wir kénnen daraus die Momente an jeder beliebigen Stelle des Balken-
querschnitts ermitteln.

c) Bemessung

Der Balken wird nun in gleicher Weise bemessen, wie im Abschnitt 5 ,,Biegung" erliu-
tert,

Ubung 71 Fir die Balken auf zwei Stiitzen sind die Auflagerkriifie und die Gru'jﬂtmomeqte
zeichnerisch zu ermitteln und die Abmessungen zu berechnen fir BSH (NH) B 18 (Bild
6.34).

20kN 10KN 40kN 55 kN 42 kN
. s
.
i £1.00 2,50 1,50
80§ 501 70 | 100
3,00 B 5,00
a)! b)

Bild 6.34 BSH-Triiger mit Einzellasten

I--lhl.lng 72 Der Triger muss im Punkt a gestoflen werden (Bild 6.35). Filr diese Stelle ist
das Moment zeichnerisch festzustellen.

JOKN 30KkN  30KN  40kN  40KN

1 e A P

A 300 48
6 % 2,00 =12,00

Bild 6.35 Triiger mit StoB
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6.3.2 Balken mit Streckenlast und gleichmiRig verteilter Last

Bei der rechnerischen Behandlung der Balken mit Streckenlasten wurden diese
Belastungen durch ihre Gesamtlasten ersetzt (vgl. Beispiel 24).

Auch bei der zeichnerischen Losung sind Streckenlasten zuniichst durch ihre
Gesamtlasten zu ersetzen.

Balken mit gleichmiBiger verteilter Last auf ganzer Balkenlﬁnge_ werden zweck-
méBig nicht zeichnerisch, sondern mit den Formeln im Abschnitt 5.8 (s.a. Tab.

10.32) bemessen. Bei Balken mit Teil-Streckenlasten erfordern beide Lésungen
(zeichnerisch oder rechnerisch) etwa die gleiche Arbeit.

Beispiel 60 .
Fir den Holzbalken Bild 6.36 sind A4, B und max M zeichnerisch zu ermitteln. AuBerdem ist
der Balken zu bemessen in NH, S 10.

a) Auflagerkrifte

Die Streckenlast g = 6 kN/m wird ersetzt durch ihre Gesamtlast Fy-
Fq=¢1=6KN/m-2,00m = 12 kN

Da der Balken jetzt nur mit der Einzellast F belastet ist, bietet die Ermittlung von A
und B nichts Neues.

A=72KN B=48kN

b) GroBtmoment

In Abschnitt 5.8 wurde erbrtert, dass Einzellasten in der Regel grofere Momente her-
vorrufen als gleichgroBe Streckenlasten. Deshalb kann das max y, das wir in Bild 6.36a

als Folge der Ersatzlast Fy, einer Einzellast erhalten haben, nicht das zu g gehorige max
v sein.

Um zunichst einmal das tatsichliche max y angenhert zu erhalten, wird die Strecken-
last ¢ in 4 Einzellasten Fgl bis Fy4 zerlegt und fur diese Lasten das Seileck gezeichnet
(Bild 6.36b). Je weiter wir sie nun in Einzellasten aufteilen, um so mehr wird sich das
Seileck unter der Streckenlast einer Kurve nahern. Die zeichnerische Lisung bestétigt
also die Erkenntnisse aus der rechnerischen Behandlung der Biegemomente.

Bei der Momentenfliche fiir eine Streckenlast bilden die Seilstrahlen unter der
Streckenlast eine Kurve (Parabel).

Bild 6.36¢ zeigt die Konstruktion dieser K

urve: Man zeichnet fiir Fy die Seilstrahlen 1
und 2 und die Schlusslinie s. Die Strecken

cd und de werden in die gleiche Anzahl Ab-
schnitte geteilt und wie im Bild beziffert. Dann verbindet man die Punkte mit gleichen
Ziffern untereinander und erhilt so eine Anzahl Tangenten fiir die Parabel, die sich nun
mit dem Kurvenlineal leicht einzeichnen lasst,
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Bild 6.36

Balken auf zwei
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Momentenfliiche
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Den gefihrdeten Querschnitt erhilt man mit der Querkrafifliiche (Bild 6.36c).
max M=H-maxy
H (im Kriftemalstab) = 7,5 kN
max y (im Lingenmalstab) = 1,5 m
max M=75kN- 1,5m=11,25 kNm
¢} Bemessung
1,4-1125 kNem
1,11 KN/em?
Gewshlt:  16/24 cm mit ¥, = 1536 cm®

eff W, =

y = 1419 cm®

Uhung 73 Fiir den mit einer 11,5 em dicken Mauer belasteten Tréiger in Bild 6.37 sind die
Auflagerdriicke A und B sowie das Gréfitmoment zeichnerisch zu ermitteln.

Die Mauer bleibt unverputzt. Sie besteht aus Vollziegeln mit der Rohdichte 1,8. Die Aufga-

be ist mit dem Beispiel 60 und Bild 6.36 vergleichbar. Verwenden Sie fiir die Berechnung
der Gewichtskraft Tab. 10.2.

Bild 6.37
Mauer auf einem Triger

6.3.3 Balken mit Kragarm und Einzellasten

Fir den Balken mit Kragarm gelten die gleichen Regeln wie fiir den einfachen
Balken auf zwei Stiitzen,

Die Auflagerkrifte werden auch beim Balken mit Kragarm mit Hilfe des Sei-
lecks und Krifteplans ermittelt.

Der Seilstrahl 5 muss hierbei vom Kragarmende nach links zuriick verldngert wer-
den, bis er das Auflager B schneidet. Die Dreieckstrecken B, 5, s (Krifteplan)
miissen sich in einem Punkt des Lageplans schneiden.

Beispiel 61

Fiir den Triiger mit Kragarm Bild 6.38 sind die Auflagerdriicke und das GréBtmoment
zeichnerisch zu ermitteln. Das Triigerprofil ist zu berechnen,
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a) Auflagerdriicke

Durch die Schnitte des ersten und des letzten Seilstrahls mit den Auflagersenkrechten
erhalten wir wieder die Schlusslinie s. Deren Parallele zerlegt im Krifteplan aneinander
gereihten Kréfte in 4 und B.

J0KN  4LOKN 1SkN 20 kN

—_ -E 7 __;
Lageplan (Seileck)
Langenmalistab fiir y
0 1 2 :
[t s [ e s i ;
I N O S e | Krdfteplan (Polplan)
0 W 40 &0 80 00KN
Kriftemafstab fir 4

Bild 6.38 Momentfliche fiir Kragarmtréiger mit Einzellasten

b) Grofitmomente

Legt man an das Seileck im Feld eine Tangente s', die zu 5 parallel ist, erhilt man max y
auf der Wirkungslinie der Einzellast von 40 kN.

Es gibt aber noch ein zweites, negatives GréBtmoment iiber dem Auflager B — das
Stiitzmoment (vgl. Abschn. 5.7.4). Dort liegt der zweite GroBtwert von y, ndmlich min y
(minimum y = GréBtwert des negativen y). Die beiden Momente haben entgegen gesetz-
te Vorzeichen, und zwar ist fiir das Feldmoment max y positiv (+), fiir das Stiitzmoment

min y negativ (-).

Es ist max M=H maxy.

Mit dem Kréfiemafstab erhalten wir H =70 kN

und mit dem Langenmalfistab max y =+ 0,60 m.

Damit wird max M=T0kN - (+ 0,60 m) =+ 42 kNm.
Mit miny=-=030m

ist ferner min M = H - min y = 70 kN - (- 0,30 m) =— 21 kNm.

Die Zugspannungen entstehen im Feld {(max M) auf der Unterseite des Balkens, iiber
dem Auflager B (min M) und im Kragarm dagegen auf der Oberseite. Die Momenten-
fliche zeigt, dass das negative Biegemoment (min M) — und somit auch die Zugkrifte
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im oberen Balkenquerschnitt — iiber das Auflager B in das Feld hineinreichen. Das ist

fur die Anordnung der Bewehrungsstihle bei Stahlbeton-Kragarmen wichtig (s. Abschn.
9.5.2).

¢} Bemessung

Der Balken muss filr den zahlenmifig groferen Wert von max M und min M bemessen
werden. Fiihren Sie dies selbst durch.

Ubung 74 Fiir den Balken in Bild 6.39a und b sind A und B sowie max M und min M
zeichnerisch zu ermitteln und die Balkenabmessungen zu berechnen fiir NH, S 10.

S5kN  6EN 8kN TKkN SkN BEKN1DKN 20kN

¥

}
amiu b) . :i”‘“l” JB

Bild 6.39 Kragarmtriger mit Einzellasten




7 Knickgefahr und Knicksicherheit

7.1 Tragheit gegen Ausknicken

Auf Druck beanspruchte schlanke Pfosten oder Pfeiler (in der Statik ,,Druckstibe*
oder ,,Druckglieder* genannt) werden bei Uberbelastung nicht zerdriickt, sondern
viel eher ausknicken (s. Abschn. 2.4). Ein rechteckiger Pfeiler wird zuerst um
seine Lingsachse ausknicken wollen (vgl. Druck auf stehende Reischiene). Ein
Kantholz von z. B. 10/20 ¢cm, mit 200 cm? Querschnitt kénnte bei Knicken um die
Lingsachse nur zirka 1/4 derjenigen Knicklast tragen, die bei Knicken um die
Querachse noch eben tragbar wire. Deshalb muss bei der Berechnung eines Pfos-
tens auf Knicken diese kleinere Tragkraft zugrundegelegt werden. Ein quadrati-
sches Kantholz von 14/14 cm mit 196 cm?2, also fast gleichem Querschnitt, kénnte
um beide Achsen gleich viel Knicklast tragen — im Vergleich zum oben genannten
Rechteckquerschnitt also mehr. Ebensoviel wiirde ein gleich groBes Rundholz von
@ 16 cm mit 201 cm? nach allen Seiten aushalten.

Fiir knickbeanspruchte Bauteile (z. B. Stiitzen) eignen sich allseits symmetri-
sche Querschnitte.

Der dritte Stiitzenquerschnitt in Bild 7.1 (ein Hohlquerschnitt, der den gleichen
Materialquerschnitt hat wie der Rechteck- oder der Rundquerschnitt) mit z. B. 19 cm
Durchmesser, davon 4 ¢cm Ringdicke, kinnte sogar die 4,5-fache Knicklast des
Rechteckquerschnitts aushalten.

Bei Schilfrohr und Getreidehalmen macht sich die Natur z. B. die hohe Knicksi-
cherheit (und damit Tragfihigkeit) des Rohrquerschnitts zunutze,

165F WLS5F

21—l

Bild 7.1
Drei Stidbe mit gleicher Querschnittsfliche

Symmetrische Hohlquerschnitte bieten mehr Knicksicherheit als flichengleiche
Vollquerschnitte.

Wie bei der Biegung (Abschn. 5) ist also auch hier nicht die GréBe des Quer-
schnitts allein, sondern auch seine Form filr die Tragfihigkeit maBgebend.
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7.2 Flachenmoment

Ein MaB fiir die Eignung eines Querschnitts fiir Knickbeanspruchung und ‘damit
fir die Tragfihigkeit einer Stiitze ist sein Flichenmoment /7, frither Tréigheitsmo-
ment genannt.

GriiBtes und kleinstes Flichenmoment. Fiir einen nicht runden Querschnitt kén-
nen unendlich viele Flichenmomente berechnet werden, je nachdem, welche
Knickrichtung man dabei zugrundelegt. Meist interessieren jedoch nur das grofite
und das kleinste Flichenmoment. Aus dem ersteren (/) leitet sich das Wider-
standsmoment Wy ab, das bei der Beanspruchung aug Biegen gebraucht wilfd
(hochkant gelegte Balken). Das kleinste Flichenmoment (/) ist dagegen flir die
GroBe der zulissigen Knickbelastung maBgebend.

Berechnung. Wir teilen einen Rechteckquerschnitt in
unendlich viele kleinste Flichenteilchen a auf und be-

rechnen fiir jedes dieser Teilchen das Produkt a2, R
wobei e der jeweilige Abstand von der y-Achse ist (Bild o] e
7.2). Die Summe dieser Produkte ist das Flichenmoment e GzIP P
1, des Querschnitts. Berechnen wir in gleicher Weise das ~ ~ gs ’
Flichenmoment I,, bezogen auf die z-Achse, erhalten wir ayj ™
das kleinste Fliichenmoment (min /) des Querschnitts. A
Wir erkennen: Je weiter die Querschnitts-Flichenanteile

und je mehr von ihnen vom Gesamtschwerpunkt entfernt ~

liegen, je ,gespreizter” also ein Querschnitt ist, um so
groBer ist sein Flichenmoment und um so gréBer auch
seine Steifigkeit gegen Knicken.

Bild 7.2
Trigheitsmoment eines
Rechteckquerschnitts

Fiir die Knicksicherheit ist das kleinste Flichenmoment min / maBgebend.

Fiir die @iblichen Rechteck-, Kreis- und Stahlprofile sind die /, und 7, in den Tabel-

len 10.21 bis 10.33 enthalten. Sie werden, mit den QuerschnittsmaBen in cm nach
den folgenden Formeln berechnet.

L

)

N Bild 7.3
Rechteck- und Kreisquerschnitt

e
L
e =3
1
“
A

" [ = inentia, lat. = Trigheit. Bezeichnung nach DIN 1080 T2 , Flichenmoment 2. Grades
um die ... Achse"
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Fiir den Rechteckquerschnitt Fiir den Kreisquerschnitt
E 3. at
y=bk in cm* I.4=;' b ineme Iy=!,=ﬂd in cm?
12 12

Ubung 75 Berechnen Sie fiir folgende Holzquerschnitte die Flichenmomente J;, und /; und
vergleichen Sie die Ergebnisse mit den Werten der Tabelle 10.22:

a) 10cmx12cm, b) 14ecmx 18cm, ¢) 20cm x26cm, d) & 15 cm.

7.3 Stiitzen aus Stahl und Holz

Bei Bemessung einer Stiitze aus Holz (Bild 7.4) oder Stahl ist zuniichst die Belas-
tung der Stiitze zu ermitteln. Im Verhiltnis zu ihrer Eigenlast hat die Stiitze in der
Regel unverhiltnismiBig hohe Lasten aufzunehmen. Thre Eigenlast kann daher
meist vernachlissigt werden,

]
o
A .r!I =,
AV FH 8 7
Bild 7.4  Vordach auf Holzstiilzen Bild 7.5  Stiitzen

a) Fir beidseitig gehaltene Stiltzen gilt s = A,
b) Stiitzen knicken, wenn die kritische Last
Fy, erreicht ist, ,ohne Ankiindigung" aus

Da die Stiitzenlast meist als Normalkraft parallel zur Lingsachse wirkt, bezeichnen
wir sie mit M. Die Last, unter der Knickung eintritt, nennen wir kritische Knicklast
(-kraft) Fx (Bild 7.5b).

Die Knicklinge sy ist der knickgefihrdete Teil belasteter Stiitzen. Im Regelfall
sind die Stiitzen am Fufl- und am Kopfende gehalten (Bild 7.5a)

Die Knickldnge s entspricht der Stiitzenlinge /s, wenn die Stiitize an den En-
den unverschieblich gehalten ist (Regelfall). Im Holzbau ist auch die Bezeich-
nung /¢ iiblich.
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In Ausnahmefillen muss sy > hg gewihlt werden (z. B. freies Stﬁtzenkopf'ende).'
Bei oberer und/oder unterer Einspannung darf s < hg sein. Dafiir sind bestimmte
Korrekturfaktoren fi festgelegt.

Der Trigheitsradius i (in cm) ist ein Maf} fur die Steifigkeit eines Qucrschnirls
gegen Knicken. Er beschreibt das Verhiltnis Flichenmoment/Querschnitt (//4).

I
Es gilt der Trigheitsradius |i = ,[—.

A

Fiir die iiblichen Handelsformen der Holzbalken und Stahlprofile sind die i-Werte
in Tabellen zusammengefasst. Da je nach Achsbezug bei den meisten Querschnit-
ten /y und /; unterschiedlich groB sind, ergeben sich auch unterschmdllche iy- und
i~Werte (s. Tab. 10.22 bis 10.31). Wir erhalten z. B.

— fiir einen Rechteckquerschmtt mit b =Kkleinere Seite

3
min i = h : " =0,289b,
h b

— fiir den Kreisquerschnitt i = == % =0,254d.

Beispiel 62

Fiir eine Stahlstiitze I 240 mit [, = 4250 em*, £, =221 em* und 4 = 46,1 cm? sind die Trig-
heitsradien iy und i, zu berechnen

4
"y=1‘—y = 4—259%=9,59cm f_.=,"'—~': 22"‘“2 =2,20em
A 46,1cm A 46,1 cm

Der Schlankheitsgrad A (lambda) kennzeichnet das Verhiltnis zwischen Knickldn-
ge sk und Triigheitsradius £, zugleich die Knickempfindlichkeit eines Druckstabs.

Knicklinge _ Sk

Schlankheitsgrad = ————=—
Trégheitsradius i

Fiir den Knicknachweis ist meist der kleinere i-Wert maBgebend. Es kommt jedoch
auch vor, dass eine Stiltze in den Achsen auf unterschiedlicher Hohe gehalten
wird, so dass unterschiedliche Knicklingen sgy und sg entstehen. In solchen Fél-
len smd die Schlankheitsgrade fiir beide Achsen zu berechnen,

8
,1),=-_K.i und 2'7':..5"(_2
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Der griBere der beiden Schlankheitsgrade ist dann fiir die weitere Berechnung
maBgebend.

Stiitzen aus Holz

Der zuliissige Schlankheitsgrad setzt Sicherheitsgrenzen. Fiir einteilige Druck-
stibe aus Holz gilt zul A < 200.

- Der Knickabminderungsfaktor x — auch Knickbeiwert genannt — kennzeichnet das
Verhiltnis der erlaubten Knicklast zur erlaubten Last ohne eine Knickgefahr. Der
Knickbeiwert ist eine dimensionslose Zahl kleiner als 1,0. Mit zunehmender
Schlankheit A fillt der Knickbeiwert ab.

In der Tabellen 10.19 und 10.20 kann in Abhingigkeit von der Schlankheit A der
zugehorige Knickbeiwert x abgelesen werden.

Nachweis:
Veraltet: . - Al £ fy (Bemessungsfestigkeit)
. | A
modern: a4 <1
® fy

Hinweis: Der Kehrwert von %, also |/x, entspricht dem @Wert vom nun veralteten
wa-Verfahren®,
Rechengang: 1. Bemessungsstiitzenlast Vg = 1,35 - Ngx + 1,50 - Ny und die
Kicklinge s bestimmen.
2. Werkstoffart und -giite wihlen, Querschnitt schitzen.
3. Querschnittwert 4 und i berechnen oder aus Tabelle ablesen.

4. Schlankheitsgrade berechnen (4y, 4,). GroBer Schlankheitsgrad
. ist maBgebend. Aus Tabelle den zugehorigen Knickbeiwert x ab-
lesen.

NgylA

% fd

6. Eventuell die Schritte 3., 4 und 5. solange wiederholen, bis ein
sinnvoller Querschnitt gefunden ist.

5. Nachweis fiihren: <1

Beispiel 63

Fir die charakteristischen Druckkrifte Ngy = 50 kN (Eigenwicht) und Ng = 80 kN (Ver-
kehrlast) und der Knicklnge s, = 4,00 m ist eine runde Holzstiitze aus BSH, BS 18 zu
berechnen.

Bemessungslast: Ny =1,35 - Ngy + 1,50 - Ngg = 1,35 - S0kN + 1,50 - 80 kN = 187,5 kN
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Festigkeiten: f; =31 N/mm? (Tab 10.18)

Sfa=0,60- 1‘2‘0 143 A —143kN

Schitzung: @ 20cm, 4A=314 cmz, i=5,0cm

Schlankheit: 4=k = 400 cm =80
i 5,0 cm

Knickbeiwert: » = 0,439 (Tabelle 10.20)

kN
2 0,597
Nachweis: Ngld - 187,5kN/314 em _ cm?2 =095<1
®-fg  0,439.1,43 KN/cm?2 kN
0,628—
cm
Nachweis erfiillt!
Beispiel 64

Fir die charakteristische Eigengewichtslast von Ngy = 30 kN und s, = 8,00 m ist cin Na-
delholzquerschnitt C 24 zu bestimmen.

Ng=135"30 kN =40,5 kN

2,1 kN/
fo=21 Nimm?;, f3= 0,60—-—-%— =0,97 sz (Tabelle 10.17a)
Schitzung
20/20, A = 400 cm?, i = 5,78 cm
_ S _800em ..o
i 5,78 ¢cm
% = 0,166 (Tabelle 10.19)
40,5kN KN
400 om? "
S N = 0627 <1

0,166 0. 9?-—2 0,[6]—2—

Dieser Querschnitt ist zu groB, weil der Wert 0,627 deutlich unter 1,000 liegt. Daher wird
ein neuer Querschnitt gewihlt:

neue Schiitzung
18/18, 4 =324 cm?, i=520 ¢cm
P 800 em
5,20 cm

=154;%x=0,135
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Machweis:
40,5kN/324 em® 0,125 kN/cm?
0,135-0,97 kN/em? 0,131 kN/em?

=0,954 <

Ubung 76 Fiir N, = 50 kN und Ngk =70 kN und s = 3,00 m ist eine quadratische Holz-
stiitze (NH) S 10 zu berechnen.

Ubung 77 Fiir Ngx = 39 kN und s = 5,00 m ist eine runde BSH-Stiltze BS 18 zu berechnen.
Stiitzen aus Baustahl

Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspannungslinien nach DIN 18800-2

. Ausweichen | Knickspan-
Qupmmehmite L zur Achse | nungslinie
Hohlprofile . y=-y :

warm gefertigt il a
! r=x
kalt gefertigt A0 b
geschweifite Kastenquerschnitte i :f b
dicke Schweilinaht
2| ¢ A+t {2 Z min ¢} und g .
<= hy.lff’. -z
hyit,
gewalzte 1-Profile Wb> 1.2 1 2 40 mm y-y ab
YR z-z
3 =4 hb>1,2;40 < ¢ £80 mm y-y K
= L) hb<1,2; 1 £80 mm z-z
] Y=
>80 mm 4 d
geschweilite i y-y b
1-Querschnitte 4 £ 40 mm z-z ¢
4 ~S—j
r-4-r > 40 mm i:)z’ cd
==
U-, L- T- und Vollquerschmne
5 Ey HJ’T"@D {:‘: c
und mehrteilige Slﬁbe nach Abschnitt 3.3
6 | Hier nicht aufgefiihrte Profile sind sinngemB einzuordnen. Die Einordnung soll dabei
__| nach den méglichen Eigenspannungen und Blechdicken erfolgen.
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Der Nachweis erfolgt dhnlich wie der Nachweis bei Holzstlitzen. Es sind nur zwei
Anderungen zu beachten. Die Ablesung des Knickbeiwertes % — auch Knickab-
minderungsfaktor genannt — erfolgt nicht in Abh#ngigkeit von der Schlankheit A
sondern von A, = A/4,. Zu guter Letzt ist auch noch die Ablesung in Abhingigkeit
von der Knickspannungslinie zu titigen. Siche die obenstehende Tabelle.

In Tabelle 10.33 sind die Beiwerte x fiir die verschiedenen Knickspannungslinien
aufgelistet.

Beispiel 65

Eine Stahlstiltze (S 235) mit der Knicklinge s, = 4,00 m und der Eigengewichtlast von 20 kN
und der Verkehrlast 120 kN ist mit einem Profil HEA zu bemessen.

Ng=1,35-20KkN+ 1,50 - 120 kN =207 kN

fa=218 N 5= Zl,Sﬁ2 (siche Kapitel 2.2)
mm cm
Schitzung:
HEA 140 mit 4 = 31,4 em? und i, = 3,52 cm
400 cm
A=———nu—=114; S§235ergibt A,=92,
3520m ergibt 4,=92,9
T A 114
=2 =12
A A, 929

Knickspannungslinie ¢ — % = 0,420 (Zeile 3: h/b < 1,2, < 80 mm, L zur z-Achse) (Tab.
10.33)

Ny 207 kN kN
o Dl O
x-fa kN N -

0,420-21,8— 9,16—=
cm? em?

Nachweis ist erfiillt!
Ubung 78 Bemessen Sie fiir das Beispiel 65 mit einem Profil IPE und Baustahl S 355.
Achtung andere Knickspannungslinie!

7.4 Stiitzen aus unbewehrtem Beton

Nach DIN 1045-1 (Beton und Stahlbeton) gelten solche Bauteile als Stiitzen, deren

Querschnittsmafe b < 4 - A entsprechen. Querschnitte, deren Linge gréBer ist als
die 4-fache Dicke (b > 4 - k), gelten als Winde
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Bei Stiitzen richtet sich die zuliissige Traglast

— nach der Betonfestigkeitsklasse C16, C20 usw.,

— nach dem dazugehtrigen Festigkeitswert,

— nach einem Sicherheitsbeiwert y (griech. gamma),
— nach dem Schlankheitsgrad A der Stiitze,

— nach einem Abminderungsbeiwert.

*—-L‘L‘_L

i | Bild 7.6

Betonstiitzen als tragende Bauteile

In Abhingigkeit von der Schlankheit A und dem Quotienten eg/fimin mit der Aus-
mittigkeit der Last ey und der Querschnittshthe hq, erfolgt die Ablesung des
Abminderungsbeiwertes ». Die aufnehmbare Bemessungslast der Stiitze betrigt
dann:

Npg = Pfeilerquerschnitt - Bemessungsfestigkeit - Abminderungsbeiwert
Das nachfolgende Beispiel demonstriert die Vorgehensweise:

Beispiel 66
Wie groB ist die mittig aufnchmbare Belastung einer Stiitze aus einem Beton C 16 mit
h =5 =3,00 mund dem quadratischem Querschnitt 35 cm x 35 cm.

Bemessungsfestigkeit: =%
Sl

4
4 2
L} ] L3
Ja=7.56 == = 0,756 20
mm cm
Schlankheit:
__300em _
0,289-35¢cm

planmiBige Ausmitte: e =0
Ablesung aus Tab. 10.41: x = 0,92 aufnehmbare Belastung:
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kN
Npa=bf3-%=(35cm)?- 0,756 —- 0,92
Rd Ja-n=(35cm) g

Npq =852 kN
Da die Stiltze auch ihre Eigenlast tragen muss, ist der obige Wert um diese Eigenlast multi-
pliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Lasten zu verringern.
(0,35 m)2 - 3,00 - 24 kN/m3 - 1,35 = 12 kN
Die Stiitze kann also eine Bemessungslast an der Oberkante von
Nga = 852 kN - 12 kN = 840 kN aufnehmen. Beispielweise konnten das dann
Ngx =311 kN und Ng . = 280 kN sein.
Npa=1,35 - Ny + 1,50 Nog
Npg=1,35- 311 KN + 1,50 - 280 =840 kN

Ubung 79 Fiir Ny = 200 kN und s; = 2,50 m ist ein Stiitzpfeiler aus Beton C 16 nebst Fun-

dament (0,50 cm hoch) zu berechnen. Die eine Stiitzseite soll # = 30 cm sein, Der Baugrund
darf mit zul o = 300 kN/m? belastet werden.

Ubung 80 Eine Last Ny = 200 kN ist durch eine Stiitze von 3,00 m Knicklinge auf'zuneij-
men. Es sind vergleichsweise zu berechnen a) eine Mauerstiitze in Vollziegeln Mz 12 in

Martelgruppe 11, b) eine Stitze aus unbewehrtem Beton C 16, ¢) eine Rundholzstiitze, d)
eine quadratische Holzstiitze.
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Fachwerktriiger bestehen aus Einzelstiben, die untereinander zu unverschieblichen
Dreiecken verbunden sind. Die duBeren Kriifte werden als Einzellasten auf die
duBeren Knoten konzentriert und als Druck oder Zug in die Stibe eingeleitet. Die
Stabmittelachsen treffen sich in den Knotenpunkten, wo sie zentrisch zu Gelenken
verbunden sind. Die praktische Ausfilhrung weicht von diesen modellhaften An-
nahmen z.T. ab, was die Tragfihigkeit jedoch im Allgemeinen nicht beeintrichtigt.
Form und Stabanordnung der Fachwerktriger und -binder sind unterschiedlich.
Die iibliche Bezeichnung der Stibe zeigt Bild 8.1

Bild 8.1
Obergurtstabe G bis 0, Vertikalstabe 1 bisV; Beispiel eines Fachwerktriigers mit Benen-
Unfergqurtstabie ) bis ¢ Diagonaistabe 3 brs 0 nung der Fachwerkstibe

Der Krifteplan nach Cremona — benannt nach dem italienischen Mathematiker
L. Cremona, 1830 — 1903 — ist ein zeichnerisches Losungsverfahren zum Ermitteln
der Stabkrifte. Es beruht auf dem Prinzip des uns bereits bekannten Kriiftepoly-
gons (Kriftezug). Da alle in einem Knotenpunkt angreifenden Krifie im Gleich-
gewicht stehen miissen, ergibt sich fiir jeden Knoten ein geschlossener Kriftezug.
Der Cremonaplan fasst die Einzelpolygone lediglich in einem Gesamtplan zusam-
men.

Nullstibe ergeben sich manchmal aus der Stabanordnung. Sie sollten vor L-
sungsbeginn aufgesucht werden. Wir merken uns die beiden wichtigsten Regeln:

1.Besteht ein belasteter Knoten aus nur 2 Stiben, ist der unbelastete ein Nullstab
(z.B. 0; und 0g in Bild 8.1).

2.Tritt an einem unbelasteten Knoten ein Fiillstab (z. B. V-Stab) auf 2 Gurtsti-
be, die innerhalb der gleichen Wirkungslinie liegen, ist dieser Fiillstab ein
Nullstab (z. B. ¥4, ¥4 und ¥4 in Bild 8.1).

Druck- und Zugstibe unterscheiden wir durch die Vorzeichen. Stabkrifte fiir
Druckstibe erhalten negative Vorzeichen (), Stabkriifte fiir Zugkrifte positive (+).
Druck- und Zugstibe erkennen wir an der Pfeilrichtung der Krifte, die wir beim
Zeichnen des Cremonaplans in die Knotenpunkte des Fachwerkirigers iibertragen
(Bild 8.2 und 8.4).
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Zum Knoten gerichtete Pfeile kennzeichnen Druckstibe, vom Knoten weg ge-

richtete Pfeile kennzeichnen Zugstibe.

Lésungsweg (-regeln)

1.
2.

el

Lastannahmen anteilig auf die Knoten als Einzellasten verteilen.

Systemskizze des Fachwerkbinders aus den Mittelachsen der Stibe maBstiblich auftra-
gen, Stiibe mit U, D, V, 0 usw. bezeichnen.

Kriftemafstab fiir Cremonaplan wihlen.

Auflagerkrifie bestimmen (bei Bindern auf 2 Stiitzen am einfachsten durch Berechnung).
Alle Auflagerkrifte im Kréfieplan eintragen (Reihenfolge: Uhrzeigersinn).

Knoten mit 2 unbekannten Stabkrifien aufsuchen (meist der Auflagerpunkt). Kreis-
schnitt um den Knoten fithren und die Krifte der Reihenfolge nach im Uhrzeigersinn als
Kriftepolygon auftragen.

Nachbarknoten mit 2 unbekannten Stabkriften aufsuchen und den Kriiftezug unter
Verwendung der bereits gezeichneten zugehtrigen Stibe weiterentwickeln. Reihenfolge
immer im Uhrzeigersinn!

Nach Regel 6 alle noch fehlenden Knotenkriifie ermitteln. Bei symmetrischen Systemen
und symmetrischer Lastenanordnung geniigt die Darstellung (Untersuchung) bis zur

Symmetrieachse, weil fiir die andere Halfte das gleiche Bild entsteht, sich also gleiche
Stabkrifie ergeben.

Geringfiigige Abweichungen bei der zeichnerischen Ldsung sind normal und fiir die Ge-
samtkonstruktion unwesentlich,

Beispiel 67
Fiir den Fachwerkbinder des Vordachs Bild 8.2 sind die Stabkrifie und die Auflagerreaktio-

nen A und B mit Hilfe des Cremonaplans zu ermitteln. Das Auflagen B sei vertikal ver-
schieblich, so dass sie Richtung der Auflagerkraft B horizontal ist

Nach der (2.) Regel fiir Nullstibe erkennen wir so fort, dass der nichtbelastete Stab ¥
auf die in einer Wirkungslinie verlaufenden Untergurtstabe U/ und Us trifft. ¥; ist daher
ein Nullstab.

Wir wihlen einen geeigneten KriftemaBstab und beginnen den Kreisschnitt in der Bin-
derspitze bei der Kraft F;, die mit 0, und U, ein Dreieck bildet (Bild 8.3).

Den 2. Knoten bei F; beginnen wir mit F; oder 0, und erhalten zusammen mit D und 0>
ein Polygon.

Den 3. Knoten bei A beginnen wir mit D und schlieBen das Polygon iiber &/, A und ¥},

SchlieBlich beginnen wir den letzten Knoten bei B mit ¥; oder 0, und schlieBen das
Polygon mit B und F,.

Bild 8.2
Fachwerk fiir ein Vordach
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B=342 kN

A

U=ty =-THRN

Kraftemalistab
(R4 2h 2k

29

Wertetabelle

stabe| 0, | 0,

olvlvluly

—== 1 Kriftepotygon (1. Rundschnitt)
—a=~7 Kraffepolygon (2 Rundschritt)

kN [+378]+19

-e8)-2e| o [-17[-m

Aufiager

A

8 [)Druckstabe

kN

+47

Wiz |4 Zugstabe

Bild 8.3

=3 Kraftepolygon (3 Rundschnift)
—e— ., Kraftepolygon (6 Rundschnitf

7

Cremonaplan fiir den Fachwerkbinder in Bild 8.2. Die 4 Losungsschritte sind
durch unterschiedliche Pfeildarstellungen unterschieden.

ZweckmiBig iibertragen wir jeden Pfeil, der sich beim Zeichnen des_CremonaPlans fiir jede
Stabkraft ergibt, mit der vorgegebenen Richtung sofort in den jeweils bearbeiteten Knoten
der Systemskizze. Die Darstellung ist richtig, wenn jeder Stab sowohl im System- als auch

im Cremonaplan mit 2 entgegengesetzt gerichteten Pfeilen versehen ist.

In einer Wertetabelle tragen wir die im Cremonaplan abgemessenen Krifte mit den zugehd-
rigen Yorzeichen ein (Druck negativ, Zug positiv).

Beispiel 68
Fiir den Dachbinder Bild 8.4 sind die Stabkriifte zu ermitteln.
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o, lib M, W

i Bild 8.4
ok Fachwerkbinder fiir ein Satteldach

Als Nullstibe erkennen wir nach der oben genannten Regel die Stiibe V; und V3.
Die Auflagerkriifte 4 = B ergeben sich zu 4 = B= 10 kN + 20 kN +¥ =40 kN.

Fiir die symmetrische Last- und Stabanordnung geniigt der Cremonaplan fiir eine Bin-
derhilfte, denn die symmeltrisch liegenden Stibe erhalten gleichgroBe Stabkriifte.

Wir withlen die linke Binderhilfte und beginnen mit dem Knoten in A (Bild 8.5). Dann
entwickeln wir den Cremonaplan weiter, indem wir nacheinander die Nachbarknoten in
F; und F3 untersuchen. Druck- und Zugstibe erkennen wir an den Kriftepfeilen, die wir
aus dem Cremonaplan in die Knotenpunkte iibertragen.

Wertetabelle T
Stab [o=0]o=0]D =DV =Vi[UrG=C=U] v, .
Stabkraft [kN]| - 67 [-444[-223] 0 | +e0 [+20 '

Kraftemafstab (133,80,

/

Bild 8.5  Cremonaplan fir den Fachwerkbinder in Bild 8.4

Die GroBe der abgemessenen Stabkréifie tragen wir unter Beriicksichtigung der Vorzeichen

in die Wertetabelle cin. Ein weiterer Cremonaplan miisste noch fir die Windbelastung
erstellt werden. Darauf verzichten wir hier.
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Ubung 81 Emmitteln Sie die Stabkrifte fiir den Dachbinder Bild 8.6 nach dem Cremonap-
lan. Belastung: F| = Fs =4, kN, fo = F3=F4=82kN.

| o | s | b4 ] |

Bild 8.6  Dachbinder

Bild 8.7  Fachwerk

Ubung 82 Bestimmen Sie die Stabkrifie des Fachwerks Bild 8.7 (beachten Sie: Stab
¥y =0), ferner die Auflagerreaktionen A und B.



9 Stahlbeton-Bauteile

9.1 Beton und Stahl wirken zusammen

Die Bezeichnung ,,Stahlbeton” besagt, dass dieser Baustoff aus Stahl und Beton
besteht. Beton ist bekanntlich ein Gemenge aus Gesteinskérnern verschiedener
Grifle, die unter Zugabe von Wasser durch Zement miteinander verkittet sind ",
Bei sorgfiltiger Herstellung wird Beton sehr druckfest, und zwar um so mehr, je
weniger Hohlrdume er enthiilt. Weil die einzelnen Gesteinskomer allein durch die
Klebkraft des Zements miteinander verbunden sind, kann jedoch Beton nur gerin-
ge Zugkrifte aufnehmen. Die Vorschriften verbieten daher jegliche Zuweisung
von Zugkriften an den Beton. Dies ist Aufgabe der Bewehrung mit Stahl, der sehr
zugfest ist.

Im Stahlbeton nimmt der Beton die Druckkrifte, die Stahlbewehrung dagegen
die Zugkrifte auf.

Beide Baustoffe, Beton und Stahl, wirken zusammen (Verbundbaustoff), weil Beton
fest am gerippten Stahl haftet. Deshalb ergibt sich in einem Stahlbetonbauteil bei
Belastung fiir beide Baustoffe die gleiche Lingen#inderung. Wegen seiner erheblich
hheren Festigkeit kann Stahl sehr viel grofiere Spannungen aufnehmen als Beton.

9.2 Biegebeanspruchte Bauteile

Biegebeanspruchung, Spannungsnulllinie. Wenn sich ein Balken auf zwei Stiit-
zen unter einer Belastung durchbiegt, wird er im oberen Teil seines Querschnitts
(in seinen oberen Fasern) gedriickt und im unteren gezogen (Bild 9.1). Zwischen
diesen beiden verschieden beanspruchten Teilen liegt die ,Neutrale Schicht®, die
weder gedriickt noch gezogen, sondern nur gebogen wird. Diese Schicht liegt

~ bei den Rechteckquerschnitten der Holzbalken und bei den symmetrischen
Querschnitten der [-Tréger auf halber Hohe,

— beim Stahlbeton, der sich aus zwei verschiedenen Baustoffen zusammensetzt,
dagegen ausmittig.

" Hinsichtlich der Vorschriften, die beim Zusammensetzen und Mischen, beim Einbringen
und Nachbehandeln des Betons zu beachten sind, wird auf die Fachliteratur verwiesen,
z. B. Kohl/Bastian/Neizel, Baufachkunde, Teil 1 (Grundlagen) und Teil 2 (Hochbau) so-
wie G. Lohmeyer, Stahlbetonbau.
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Belostung

Druck

Bild 9.1
Druck- und Zugspannungen im gebogenen Bal-
Aufloger ™— Zug —* Aufioger ken auf zwei Stiitzen

Die Beanspruchung der einzelnen Fasern nehmen nach der neutralen Schicht hin
immer mehr ab. Dort sind sie Null. Die grofite Zugspannung wirkt also am unteren
Rand, die groBte Druckspannung am oberen Rand. Die neutrale Schicht wird auch
Spannungsnulllinie genannt, da dort weder Druck noch Zug wirken.

Schubkrifte. Wird ein Korper gedriickt, verkiirzt er sich, wird er gezogen, verldn-
gert er sich, und zwar um so mehr, je grofer die im Querschnitt wirkende Beans-
pruchung ist. Fiir einen durch Biegekriifte beanspruchten Querschnitt folgt daraus,
dass jede Faserschicht eine andere Lingendnderung hat als die benachbarten Fa-
serschichten. Die Faserschichten wollen sich also in der Achsrichtung des Balkens
gegeneinander verschieben. Denkt man sich einen Holzbalken in einzelne Bretter
aufgeldst (Bild 9.2), so kann man bei starker Biegung dieses Verschieben der ein-
zelnen Faserschichten gegeneinander an den Bretterenden erkennen. Auferdem

wirken auch beim Stahlbeton die Querkrifte, die in Abschnitt 5.7 bei der Biegung
der Balken behandelt wurden.

£, e
.
- %

Druck

g \\/

Bild 9.2  Druck- und Zugkrifte verschicben im  Bild 9.3 Schubspannungen kénnen bei
gebogenen Bretterstapel die Bretter Biegung Schrégrisse an Stahl-
an den Auflagem gegeneinander betonbalken hervorrufen

Die Krifte, die die Faserschichten in der Achsrichtung verschieben wollen, und die
Querkrifte, die den Balken abscheren wollen, fasst man zusammen unter dem
Begriff Schubkrifte. Schubkrifte bewirken schrigen Zug, den der Beton allein

nicht aufnehmen kann. Wenn eine entsprechende Stahlbewehrung fehlt, verursa-
chen sie Risse in Auflagernihe (Bild 9.3).

Die Stahlbewehrung ist so anzuordnen, dass sie auch Schubkrifte aufnehmen
kann.

Hierzu dienen die Aufbiegungen der Tragstédbe und bei Balken vorzugsweise
die Biigel.
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9.3 Bezeichnungen im Stahlbetonbau

DIN 1045-1 Beton- und Stahlbetonbau regelt die Bezeichnungen im Stahlbetonbau
(Bild 9.4). Im Rechteckquerschnitt mit der Breite & und der Héhe / gelten folgen-
de Bezeichnungen:

F. = Resultierende der Summe aller Betondruckspannungen

Fs = Zugkraft in der Zugbewehrung

¢, = Randspannung Beton

x = Hghe der Druckzone

z = Hebelarm der inneren Kriifte

d = Nutzhihe des Querschnitts von seiner Oberkante bis Mittelachse der Stahl-
einlagen

:: } = Randdehnungen fiir Beton und fiir Stahl

Bild 9.4
Bezeichnungen bei Rechteckbalken und Platten

9.4 Bestimmungen fiir die Ausfithrung von Stahlbetonar-
beiten

Fiir den Entwurf und die Berechnung sind die Bestimmungen DIN 1045-1 fiir die
Ausflihrung von Bauwerken aus Stahlbeton maBgebend. Aus dieser Norm werden
hier die wesentlichen Vorschriften fiir Rechteckquerschnitte (Rechteckbalken und
Platten) erldutert.



152 9 Stahlbeton-Bauteile

Die Betondeckung ¢ zwischen Stahl und Betonoberfliche soll den Stahl daverhaft
gegen Rosten schiitzen und den Verbund zwischen Beton und Stahl sicherstellen.
Die erforderlichen Mafe enthiilt Tab. 10.43. Das MaB min ¢ darf nirgendwo unter-
schritten werden, auch nicht an den Biigeln. Fiir Planung und Berechnung gilt
Cnom = min ¢ + Ac. Das VorhaltmaBl Ac betriigt meist | cm. Die Betondeckung
¢nom Und die Mindestbetonfestigkeit hingt von der Expositionsklasse ab, Tabelle
10.42.

Platte Balken .
) ” )
| v a
Lle o/ .
Bl Tagsteb  Bugel— s e
B ]
Bild 9.5
2am Betondeckung ¢ und Mindestabstiin-
S:Skb-¢ Tragstabe  de der Bewehrungsstibe

Der lichte Abstand der Bewehrungsstiihle betrdgt s = 2 cm. Bei Stabdurchmes-
ser > 2 cm ist mindestens der Stab-@ als lichter Abstand einzuhalten.

Vorschriften fiir Platten

Stiitzweite (Spannweite) / ist bei beiderseits frei aufliegenden Platten die lichte
Spannweite plus Entfernung der vorderen Drittelpunkte der Auflagertiefe ¢, also
I= iy + 2/3 t. Vereinfacht darf fiir die Stiitzweite auch die um 5 % vergroBerte
Lichtweite verwendet werden (/ = 1,05 /,,, Bild 9.6). Bei auskragenden Platten gilt
die Wandmitte als Auflagerpunkt.

DD /A’/" 1’7’ i 4/,
ﬁt Lichtweite {, 4
titzweite (= Bild 9.6
> o{e1R5d, Stiltzweite bei Platten

Die Auflagertiefe ist so zu wiihlen, dass die zuliissige Pressung in der Auflagerfld-

che nicht tiberschritten wird und die erforderliche Verankerungslinge der Beweh-

rung untergebracht werden kann. Sie sollte aber mindestens betragen

— auf Mauerwerk und Beton C12 = 7 cm,

- auf Beton C16 bis C50 und Stahlbauteilen = 5 cm,

— auf Stahlbeton- und Stahltriigern = 3 cm, wenn seitliches Ausweichen der Tri-
ger verhindert ist und die Stiltzweite der Platte < 2,50 m ist.
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Mindestdicke. Sofern nicht mit Riicksicht auf die Tragfihigkeit und den Bauten-
schutz (vor allem Schall- und Brandschutz) dickere Decken erforderlich sind,
betragen die Mindestdeckendicken 7 cm, bei Platten mit Aufbiegungen mindestens
16 cm (Bild 9.7).

I i |[ ‘;‘ ] _Mhn'uﬂagerﬁefer

S Jzma 1133,
LY I ¢ m o 41 ] %I
1,, . 2 [ 5 PR e
3 hElem a=1-'35." 7 2

i / ; Tragstabe 2, §

[ s[ =] / _ €, ] o
af T ! 3 S 1
m" AEiZem dEU3S | v SNy \!'w'!//

Bild 9.7 Mindestdicken k& und Nutzhthen dvon  Bild 9.8  Bewehrung einer Platte
a) Platten allgemein,
b) bei Platten mit Aufbiegungen
mindestens 16 cm

MindestmaB der statischen Hiohe 4. Wegen der notwendigen Beschrinkung der
Durchbiegung ist stets darauf zu achten, dass die statische Hohe d = I35 erreicht
(Bild 9.7). Bei Kragplatten ist dabei fiir die Kragarmstiitzweite / der 2,4-fache
Wert einzusetzen.

Bewehrung. Zu unterscheiden ist bei einachsig gespannten Platten zwischen
Hauptbewehrung ag aus Tragstiben und Querbewehrung aus Verteilerstiben (Bild
9.8). Die Querbewehrung ist erforderlich, um die Beanspruchung moglichst
gleichmaBig auf eine grifere Fliche und damit auf eine griBere Anzahl Tragstibe
zu verteilen. Sie muss mit 2 !/5 ag je m bemessen werden.

Tragstibe. [hr Abstand darf in der Gegend der grofiten Biegemomente (also meist
in Feldmitte) fiir Platten bis zu einer Dicke von /= 15 cm s = 15 cm und fiir Plat-
ten groBer einer Dicke von 4 = 25 cm s = 25 cm betragen. Zwischenwerte interpo-
lieren. Im Bereich des Endauflagers muss zur Deckung des Moments aus einer
rechnerisch nicht beriicksichtigten Einspannung eine obere Bewehrung von min-
destens !/4 der Feldbewehrung angeordnet werden.

Tragstibe in Stahlbetonplatten erhalten Endhaken nur noch in Ausnahmefillen
(zB. bei knapper Auflagerhohe). Die heute iiblichen Betonstéhle mit verformten
Oberflichen (Nocken, Rippen u.i.) bieten glinstige Verankerungsbedingungen
auch bei geraden Stabenden. Bei Plattenbewehrungen aus Stabstahl (Einzelstéibt;)
wird im Allgemeinen bis zur Hilfte der Tragstiibe in einer Entfernung von 1/g I bis
10 1 vor dem Auflager aus der Zugzone in die Druckzone aufgebogen, und zwar
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meist unter 30°, bei dickeren Platten auch unter 45°, Die Aufbiegungen konnen
Schubkriifte aufnehmen. Die nach oben aufgebogenen Stabteile gelten zugleich als
Randbewehrung. Sie sichern die Platten gegen obere Zugkriifte aus ungewollter
Randeinspannung (vgl. vorhergehenden Absatz).

Vorschriften fiir Balken
Fiir Stiitzweiten und Nutzhdhe gelten dieselben Vorschriften wie fiir Platten. Die
Auflagertiefen sollten mindestens 10 cm betragen (Bild 9.9).

Tragstibe. Ihr lichter Abstand soll mindestens gleich dem Stabdurchmesser, je-
doch nicht kleiner als 2 c¢m sein (Bild 9.5 und Tab. 10.39). Tragstibe in der Zu-
gzone sollen in nicht mehr als zwei Lagen angeordnet werden.

— ]

-

8
12105 -4, over {= 1, » 41

Bild 9.9
Stiitzweite bei Balken

Endhaken sind auch hier nur bei knapper Auflagerlinge erforderlich, meist als
Winkelhaken. Zur Aufnahme der Schubkrifte kénnen innen liegende Tragstébe in
= /g I vor den Auflagern unter 45° aus der Zugzone in die Druckzone aufgebogen
werden, bei hohen Balken auch unter 60°. Auch die Aufbiegungen sind nur noch
in Ausnahmefillen anzutreffen. Wegen des zu hohen Arbeitsaufwands werden sie
weitgehend durch enger liegende Biigelbewehrung in Auflagernihe ersetzt.

Biigel {iber die ganze Hohe des Balkens haben den Zusammenhang zwischen Zug-
und Druckzone zu sichern und nehmen Schubbeanspruchungen auf (Bild 9.5). In
Auflagernihe erhalten sie oft engere Abstiinde, so dass die friiher iiblichen Auf-
biegungen der Tragstiibe entbehrlich werden.

Montagestiibe liegen in den oberen Biigelecken (Bild 9.5). Sie haben keine tra-
gende Funktion, sondern erleichtern den Einbau und die Lagesicherung der Be-
wehrung.

9.5 Berechnen von Stahlbeton-Bauteilen

9.5.1 Stahlbeton-Deckenplatte

Holzbalken und Stahltriger werden nach der GroBe des Biegemoments berechnet
(s. Abschn. 5.6.3). Aus diesem ergeben sich iiber das Widerstandsmoment die
Form und GrBe des erforderlichen Querschnitts.
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Auch bei Stahlbeton-Bauteilen, die auf Biegung beansprucht werden, ist die
GriBe des Biegemoments fiir GriBe und Form des Querschnitts maBgebend.

Die erforderliche Nutzhthe o ist
d=kgMylb 2 3—; bei Platten in ¢cm mit 4 in m und My in KNm,
der erforderliche Querschnitt A der Stahleinlagen
My
=k 4
A=k
Bei Deckenbewehrungen bezeichnen wir den Stahlquerschnitt mit a in em/m.

in cm? mit o in cm und My in kNm.

Die Berechnung von « und A ist fiir das gréfBte Biegemoment bzw. fiir den ge-
fihrdeten Querschnitt durchzufiihren,

Die Indizes der Beiwerte k in Tabelle 10.35, zeigen, zu welchen Werten sie gehs-
ren (Bild 9.4):

k4 zur Nutzhohe d

ks zur Stahleinlage A

kx zur Hohe x der Druckzone

k; zum Abstand z zwischen F; und F & Hebelarm der inneren Kriifie

Je grofer der ky4-Wert ist (in der Tabelle die oberen Werte), um so geringer ist die
dazu nétige Zugbewehrung und um so geringer daher auch der k-Wert. Umge-
kehrt wiichst bei sehr kleinen 44-Werten die Zugbewehrung so an, dass sie u. U. im
Querschnitt nicht mehr untergebracht werden kann, d.h., der gewihlte Querschnitt
wird unwirtschaftlich bzw. unausfithrbar. In solchen Fillen muss der Querschnitt
vergréBert werden, am vorteilhaftesten die Bauteilhhe.

Als Betonfestigkeitsklasse gilt im Regelfall C20/25 oder kurz C20. Die Festig-
keitsklasse C12/15 darf nicht fiir Stahlbeton verwendet werden. Als Stahlsorte
kennen wir den Betonstahl BSt 500 als Stabstahl oder als Mattenstahl.

Beispiel 69
Die Stahlbetondecke in einem Wohnhaus ist zu berechnen (Bild 9.10 und 9.11). Sie ist in
Beton C 20 auszufithren und mit Betonstahlmatten BSt 500 zu bewehren.
Die Eigenlast der Stahlbetonplatte macht einen wesentlichen Teil der Gesamtlasten aus. Die
Mindestdicke der Platte entwickeln wir am Sichersten aus der Vorschrift erf & = //35. Fir
unser Beispiel ist

erfd > 3l5em -

35

9cm
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4
¢ 2
4 4
#] —
V, 4
4 4
7 8l r
§ 4 i~ 7
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v Spannrichtung #
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7
Y 2
FFTTT T rrrrrrry
Bild 9.10 Stahlbetondecke in einem Bild 9.11 Aufbau der Wohnhausdecke von
Wohnhaus Bild 9.10

Bei der Berechnung von Stahlbetonplatten wird stets ein Streifen von 1,00 m
Breite untersucht.

Als Mindestdicke fiir & ergibt sich bei Berilcksichtigung von 2 cm Betondeckung und einer
geschitzten Stabdurchmesserhdlfte von

d; _1,0cm

T

h=9cm+2cecm+0,5cm=11,5cm.
Wir wahlen =12 cm.

= 0,5 cm eine Dicke von

Lastannahmen
4.5 cm Zementestrich

4,5cm-0,22—_ .1 00 m = 0,99 kN/m
m”-em

4 cm PS-Dammplatten 4em-0,025—M_.1,00m = 0,10 kN/m
Tab. m*-cm

12 cm Stahlbeton [ 102 12cm- 0,25 ..L;N._ -1,00 m = 3,00 kN/m
m”-cm

1,5 cm Kalkzementputz 20kN

0,015m-—~-1,00m = 0,30 kN/m
i oot

Eigenlast g, =439 kN/m

Verkehrslast g =1,5mX.1,00m =1,5 kN/m
(Tab. 10.3) i ol el
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Eine Deckenplatte wird stets liber die kleinere Lichtweite des Raumes gespannt,
in diesem Fall also iiber /,, = 3,00 m.

Spannweite /=1{,-1,05=3,0m - 1,05=3,15 m (Bild 9.12)
Diese Decke in einem Wohnhaus ist nach Tabelle 10.42 in die Expositionsklasse XClI ein-
zuordnen, Als Mindestbetonfestigkeitsklasse ist dann C16/20 erforderlich. Wir wiihlen einen
C20/25. Das Nennmal der Betondeckung folgt nach Tabelle 10.43 fiir XC1 und einem
Betonstahldurchmesser nicht gréBer als 10 mm zu ¢pom =20 mm =2 cm.
Damit ergibt sich die Nutzhthe

d=h - e, — geschiitzten 1/2 Stabdurchmesser

315em _
35

d=12em-2cm-1,0ecm/2=9,5cm> 9,0 cm

Die oben ermittelten charakteristischen Belastungem sind noch mit Teilsicherheitsbeiwerte
zu multiplizieren und danach kann dann das Bemessungsmoment Mg bestimmt werden:

2
Md:(l,gs,4,39g+|‘50.1,50k_N.).M= 10,14 kNm
m m 8
ky = d [cm] _ 9,5 =2,98
My [kNm] 10,14
b[m] 1,00
N |
[ 1

T (=350 l[\ Bild 9.12

Als nichstkleineren Wert liefert Tabelle 10.35 kg = 2,97 fiir C20/25. Damit liest man
k=232 ab.
4
Es ist dann erfas=ks‘M_“_k§ﬂ]=2,32.L{i
d [cm] 9,5
erfa, = 2,48 cm¥/m

Gewihlt wird aus der Tabelle 10.38 die Lagermatte R 257 A mit der Lingsbewehrung
2,57 cm?/m > 2,48 cm¥m und der Querbewehrung von 1,13 cm¥%m > 1/5 - Liingsbeweh-
rung

Beispiel 70
Die Kellerdecke in Bild 9.132 unter einem Biiroraum ist als Stahlbetondecke (Bild 9.13b) in
C20/25 und mit BSt 500 M zu berechnen.
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\\\\\\-iéémie;m;’;m

a)

Bild 9.13 a) Kellerdecke unter einem Biiroraum,
b) Aufbau der Decke

Die Plattendicke wird auf 18 cm geschiitzt. Damit ergibt sich bei einer Plattenbreite von
1,00 m folgende Belastung je Ifd. m:

1,2 cm Bodenfliesen 0,24 kKN/m
4,5 em Zemenltestrich 0,99 kN/m
5 cm PS-Platten (TR I02) 0,13 kN/m
/=18 cm Stahlbeton 4,50 kN m
Eigenlast g = 5,86 kN/m
Verkehrlast (Tab. 10.3) gy = 2,00 kN/m

Bemessungsgesamtbelastung

1,35 g + 1,50 - g, = 10,91 kN/m
Die Spannweite ist /=4,50 m - 1,05=4,73 m.
Das grifite Biegemoment der Platte ist

KN (4,73 m)*

M= I09} =30,51 kNm

Aus der gewa.hllen Plattendicke /1 = 18 em ergibt sich die
NutzhShe d=18ecm -2,0 cm-0,5¢cm = 15,5¢cm > ;—5 = 13,5 cm.
Wir haben hier auch die Expositionsklasse XCI mit ¢y = 2,0 cm. Fiir einem Beton C20/25
folgt:
) e
30,51
1,00
Fiir den néchst kleineren Wert liefert Tabelle 10.35 £, =238

gewiihlt: R 524 A

Ubung 83 Die Decke in einem Wohnhaus mit der Lichtweite /,, = 3,50 m ist als Stahlbe-
tondecke mit C 20/25 und Betonstahimatten BSt 500 M zu berechnen (Bild 9.14). nom ¢ sei
2cm,



Teppichboden

7 —4,5 om Gipsestich
a—3 e PS-Plalten

~ % Slahlbetonplatle
—h=14em

Bild 9.14
iTTE—1,5 em Kalkzementputz Stahlbetondecke in einem Wohnhaus

Ubung 84 Die Stahlbetondecke in einem Krankenhaus nach Bild 1.10 ist fiir /,, = 4,00 m
bei C20/25 und Betonstahlmatten BST 500 M zu berechnen,

Ubung 85 Die im Querschnitt dargestellte Dachdecke in Bild 9.15 hat eine Stiltzweite von
4,20 m. Als Schneelast sind 0,75 kN/m? anzusetzen. Ermitteln Sie die notwendige Beweh-
rung aus BSt 500 M fiir C25/30.

Ubung 86 Die im Querschnitt dargestellte Dachdecke in Bild 9.16 ist begehbar. Sie hat
eine Stiitzweile von 3,80 m. Als Verkehrslast sind 3,5 kN/m? anzusetzen. Berechnen Sie die
erforderliche Bewehrung BSt 500 M fiir C25/30.

3la
Dahahtungsbann

__10om Mineraiwolle-
platte

Bild 9.15 Dachdecke Bild 9.16 Dachdecke

9.5.2 Stahlbeton-Kragplatte

Die Bemessungsformeln des Abschnitts 9.5.1 gelten auch flir Kragplatten.

Kragplatten werden in der Oberseite auf Zug beansprucht. Die Stahlbewehrung
ist also oben anzuordnen. Gleiches gilt fiir den Nachbarbereich des Feldes.

Dafiir ist die ungiinstigste Lage des Momenten-Nulllpunkts zu berechnen (Bild
9.18). Sie ergibt sich aus dem unginstigsten Belastungsfall, wenn niimlich der
Kragarm voll belastet, das Deckenfeld aber nur mit seiner Eigenlast g3 (also ohne
Verkehrslast) gerechnet wird.
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Beispiel 71
An die Wohnhausdecke aus Bild 9.10 schlieft ein Balkon an. Seine Stahlbeton-Kragplatte
(Bild 9.17) ist fiir C20/25 und BSt 500 M zu berechnen.

% 300 2

]

B |

&

Bild 9.17 Stahlbeton-Kragplatte filr einen Balkon

Stitzweiten: 4;=15m, 5=3,0m+ E’ZE m+ m=320m

0,24
3

Wir erinnern uns, dass bei Kragplatten fiir den Nachweis der Biegeschlankheit die 2,4-fache
Kragarm-Stiltzlinge einzusetzen ist. Somit ist
erfd:wo‘;+2’4=]0,3cm

Da die Kragenplatte ein AuBenbauteil ist, ergeben sich nach Tabelle 10.42 die Expositions-
klasse XC4 und XF! mit der Mindestbetonfestigkeiten C25/30 und mit Tabelle 10.43:
Cnom = 40 mm = 4,0 em.

Als MindestmaB fiir die Plattendicke folgt dann
1,0em

h=d+cmm+%=ﬂ},3cm+4,0cm+ =14,8cm
Wir wihlen &= 15 cm, dann ist 4= 10,5 cm.
a) Lasten
Belastung fiir 1,00 m Kragplattenbreite nach Tab. 10.2
1,5 em Gussasphalt 1,5¢cm -0,222&- 1,00 m = 0,33 kN/m
. m”-cm
3,5 cm Zementestrich 3,5¢m-0,22 ;‘N -1,00m = 0,77 kN/m

m--¢m
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15 em Stahlbetonplatte 15¢m: 0,25 ;‘N +1,00 m = 3,75 KN/m
mT-cm T

Eigenlast 2 =485 kN/m

Verkehrslast (Tab. 10.3) gy =4 kN/m? - 1,00 m = 4,00 kN/m

Horizontalkraft // am Gelénder je 1,00 m Plattenbreite (Tab. 10.3)

0,5 kN/m - 1,00 m = 0,5 kN (Bild 9.18)

Bemessungslasten:

g4= 1,35 g,=1,35- 4,85 kN/m = 6,55 kN/m

qq= 1,50 - g = 1,50 - 4,00 kN/m = 6,00 kKN/m

84+ gg = 6,55 KN/m +6,00 KN/m = 12,55 kN/m

hg=1,50 - by, = 1,50 - 0,50 kN/m = 0,75 kN/m

Naherungsweite wird im Feld dieselbe Last g4 angesetzt wie im Kragarmbereich!

hﬂ
™
g 5',*\"?, fy=09m
imnnn|nmumluu||r||1||1|||||]l 1L
4 1= 320 8 1y =150
Homankes-Nulipurke Bild 9.18
x=.79 -x Belastungsschema und Momentenfliche
—_— T zu Bild 9.17

b) Bemessung fiir das Kragmoment

2
min Mpg =~ 12,55E-“—’592~“’L—0,75-k5- 0,90 m
m m

=-14,12 KNm — 0,68 kNm = —14,80 kNm
10,5

kg = =273
14,80
1,00
Ablesung aus Tabelle 10.35 fir kg = 2,66 bei C25/30 ergibt ks = 2,32,

2
erfa, =232 1480 _ 4 5p0m”
2 10,5 m

il

gewihit: Stabstahl 4, = 8 mm im Abstand s = 15 cm mit a; = 3,35 cm¥/m (Tabelle
10.36) und Querbewehrung d; = 6 mm im Abstand s =25 cm

oder Lagermatte R 335 A
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Die Bewehrung der Kragplatte ist stets mit einer bestimmten Verankerungslén-
ge iiber den Momenten-Nullpunkt (Bild 9.18) hinwegzufiihren.

In diesem Punkt wechselt das Biegemoment sein Vorzeichen bzw. wechseln die
Zugspannungen von der Oberseite des Balkens auf die Unterseite im Bereich des
Feldes. Der Momenten-Nullpunkt ist nach dem Hebelgesetz derjenige Drehpunkt,
bei dem sich das Drehmoment aus der Auflagerkraft mit dem Drehmoment aus der
Balkenbelastung das Gleichgewicht halten. Rechnerisch kénnten an dieser Stelle
die untere Bewehrung (Feldbewehrung) und die obere Bewehrung (Stiitzbeweh-
rung) enden, weil keine Biegebeanspruchung vorliegt (M = 0). Dies ist jedoch
wegen der nétigen Verankerungsldngen und Querkraft nicht méglich.

Fiir die Lange der oberen Bewehrung und die Anordnung von Aufbiegungen
aus der unteren Bewehrung ist der Momenten-Nullpunkt eine wichtige Orientie-
rungshilfe. Das gilt auch fiir die gestaffelte Bewehrung, bei den ein Teil der
Bewehrung vor dem Auflager endet.

c) Lage des Momenten-Nullpunkts
Zunichst ist die Auflagerdruck 4 zu berechnen.

gl G20 m)” -1255° kN (1,50m)* -0,75%N 090 m
Esist A= m_ 2 2 mn
3, 20 m
A 33,54 kKN/m — 14,12 kNm - 0,68 kNm = 5,68 kN
320m
— Verankerungslange
Momenten-Nullpunkt =
@ 1.79 f Iso-Karb
N T ¥
\
‘—untere Bewehrung rankerungslange
300 150

Bild 9.19 Lage des Momenten-Nullpunkts im Feld (konstruktive Bewehrung nicht einget-
ragen)

Der Abstand x des Momenten-Nullpurkts von ergibt sich dann aus

A-x—gd-x-gzl}.Darausfoigt A-x=gdvx-§2—.
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Dividiert man beide Seiten durch x, bleibt 4 = f"dz' X und schlieBlich

_ A2 5B6KN2
g4 6,55kN/m

= 1,79m.

Der Momenten-Nullpunkt kann schlieBlich auch zeichnerisch ermittelt werden.

Die Bewehrung muss stets mit der notwendigen Verankerungslinge iiber den Momen-
ten-Nullpunkt hinausgefiihrt werden.

Ubung 87 Die Stahlbeton-Kragplatte aus C25/30 mit Betonstahlmatten BSt 500 M ist fiir
eine Verkehrslast g = 5 kN/m? zu berechnen (Bild 9.20).

— lso-Kob
7] 15 cm GuBasphatt
3,5 cm Zementestrich
|'/ 7 120

Bild 9.20
Balkonplatte

9.5.3 Stahlbeton-Rechteckbalken

Es gelten die gleichen Bemessungsformeln wie fiir die Berechnung von Decken-

platten.

Bei Rechteckbalken ist fiir » die tatsichliche Breite des Balkens einzusetzen
(nicht wie bei Platten / = stets 1,0 m).

Beispiel 72

Die Mauerdffnung Bild 9.21 ist mit einem Stahlbetonbalken aus C25/30 und BSt 500 S zu
Uberdecken. Deckenstiitzweite / = 4,00 m, ¥ fiir Mauerwerk = 18 kN/m?, fiir epom = 4,0 cm.

9, = 5,50 kN/m?
9, = 0.75 kNim? .
400
2
25 25
i+ Hi
[ J;
2 &=350

| Bild 9.21
Stahlbetonbalken iiber einer Mauer-

—t=| offnung
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Um die Gesamtbelastung des Balkens zu ermitteln, muss zun#ichst der Balkenquerschnitt
geschiitzt oder eine ,vorliufige Berechnung® durchgefithrt werden. Hier wird ein Quer-
schnitt von b/h = 24/42 cm angenommen.

Belastung je 1fd. m Balken
Eigengewichte
kN 4,0m

Deckenlast 5,51}—2 S = 11,00 kN/m
m 2
kM
Mauerlast L50m-024m- ]8\—3 = 6,48 kN/m
m
1 kN
Balkeneigenlast 0,24 m-0,42m -25—] = 2,52 kN/m
m
2k = 20,00 KN/m
Verkehr
aus Decke: g, = n,’;‘sﬁz JAm
m
Bemessungslast

1,35 g+ 1,350 - g =1,35- 20,00m+ 1,50- I,SDE = 29,25k—N
m m m
Bei Balken ist die zugrundezulegende Spannweite (Bild 9.9)
I=1,051,=105-3,50=3,68m>l,+2/30.25=3,67 m gewshlt=3,67 m.
kN (3,67 m?)
.
Die Nutzhthe berechnet sich wie folgt:

Biegemoment My = 29,25 = 49,25 kNm

d=h—cpom— D Bligel - '/ @ =42 cm - 4,0 cm - 0,8 cm -1’6% = 36,4 cm

Ablesung fiir kg = 2,43 (Tabelle 10.35) ergibt k, = 2,38
49,25

ef 4,=238-—25

= 3,22 cm?

Nach Tabelle 10.37 werden gewihlt 2 @& 16 mit vorh A, = 4,02 em? > 3,22, Alternative:
4 @ 12 mit vorh A= 4,52 cm?® > 3,20 oder 5 @ 10 mit vorh A, = 3,93 em? > 3,22.

Kontrollieren Sie mit Tabelle 10.39 die mogliche Anzahl mit der gewshlten Anzahl der
Stahleinlagen!
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Ubung 88 Die gleichmiBig verteilte Gesamtbelastung des Stahlbetonsturzes Bild 9.22 betrigt
£, =40 kN/m und ¢, = 12 kN/m. Berechnen Sie die notwendige Bewehrung (C25/30). Exposi-
tionsklasse XC1

n

2] 251 %
1

Bild 9.22 Stahlbetonsturz

Ubung 89 In einer 36,5 cm dicken Mauer ist eine Offnung von 4,00 m lichter Weite durch
einen Stahlbetonbalken zu iUberdecken. Die Belastung durch das Mauerwerk und die Ge-
schossdecken betriigt g, = 20 kN/m und g, = 10 kN/m (C20/25). Berechnen Sie den Balken,
dessen Breite mit Riicksicht auf die Dimmschichtdicke mit b = 31,5 cm anzunehmen ist.
Bemessen Sie fir eine Balkenhshe /= 50 cm.

Ubung 90 Die gleichmiBig verteilte Gesamtlast des Stahlbeton-Fenstersturzes Bild 9.23
betrigt g, = 18 kN/m und g = 18 kN/m. Berechnen Sie die erforderliche Bewehrung
(C20/25). Die Deckenhdhe gehort zum Balkenquerschnitt, so dass b/h = 22/41 gilt.

‘ET'_

| e

IS

25 375 25

—_ =

Bild 9.23 Fenstersturz

9.5.4 Schub bei Platten und Rechteckbalken

Bisher haben wir in vielen Beispielen Balken und Decken bemessen und dafiir das
der Belastung entsprechende maximale Moment zugrundegelegt. Stets war nach-
zuweisen, dass die vom Moment erzeugten vorhandenen Biegespannungen (vorh
0) die zuldssigen Groflen (zul &) nicht Uberschreiten oder dass — wie im Stahlbe-
ton — der gewihlte Stahlquerschnitt mindestens gleich dem des berechneten Quer-
schnitts ist, Aus Abschnitt 5.7.3 wissen wir, dass auch Querkrifte auftreten und
gesetzmiBige Beziehungen zwischen Querkriften und Momenten bestehen. Die
Bilder 9.24 und 9.25 zeigen deutlich, dass an belasteten Balken sowohl Langs- als
auch Querschubkrifte aufireten und dabei lings- und quergerichtete Spannungen
mit abscherender Wirkung erzeugen. Wir merken uns:
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Querkrifte bewirken Schubspannungen.

stoy g

Bild 9.24 Schubspannungen in Lings- Bild 9.25 Schubspannungen in Querrich-
richtung des Balkens tung des Balkens

Im Zusammenwirken ergeben die Lings- und Querschubspannungen schrig ge-
richtete Zugkrifte (Bild 9.26). Bild 9.27 zeigt typische schriige Schubrisse infolge
solcher schrig wirkenden Zugspannungen. Weil im Stahlbeton die Zugkriifte allein
der Bewehrung zugewiesen werden diirfen, sind die Schubspannungen durch ent-
sprechende Schubbewehrungen aufzunehmen.

: % [ 7

v
v
/// FAANNN
7 '\ /1t

Bild 9.26 Schriige Schubspannungen (s) Bild 9.27 Schubrisse an einem Uberlas-

durch Zusammenwirken von teten Stahlbetonbalken infol-

Lings- und Querschubspannungen ge schrig wirkender Zugkrif-

te Z (Schubkriifte)

Als Schubbewehrung verwenden wir vorzugsweise senkrecht oder schrig lie-
gende Biigel, ferner Aufbiegungen der Tragstibe oder Schubzulagen.

Die in Platten und Balken aufiretende Schubspannung 7, ist die wesentliche

GroBe zur Beurteilung der Schubbeanspruchung (tau, = Abscherspannung). Sie
wird berechnet zu

o

t, = 24 in MN/mZ.
b-z
V4 = die fiir den Schubnachweis maBgebende maximal vorhandene Querkraft
in kN
der Rechnung zugrundegelegte Plattenbreite (meist 100 ¢cm), bei Balken
die Breite des Balkenquerschnitts in m

Hebelarm der inneren Krifte (Abschn. 9.3 und Bild 9.4) des Querschnitts
inm

b

te
[l
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Die oben dargestellte Berechnung von Schubspannungen wird nach der neuen DIN
1045-1 nicht mehr durchgefiihrt. Nun werden nicht Schubspannungen, sondern
Querkriifte ¥y beim Schubnachweis fiir die Berechnung benétigt.

MabBgebend ist die einwirkende Querkraft Vy, diese ist im Abstand & (Nutzhohe)
vom Auflagerrand zu bestimmen,
Wenn diese einwirkende Querkraft ¥y kleiner als eine Querkraft mit der Bezeich-

nung ¥pin ist, dann braucht bei Platten keine Schubbewehrung und bei Balken nur
eine konstruktive Biigelbewehrung eingebaut werden.

Ist ¥4 aber grofler als Fpip, dann ist eine rechnerisch nachzuweisende Schubbe-
wehrung einzubauen, und es ist nachzuweisen, dass der Maximalwert V. nicht
von Vy liberschritten wird.

Die unten aufgefithrten Formeln gelten fiir Normalbeton (bis C50/60), fiir senk-
recht stehende Biigelbewehrung (¢ = 90°), fiir den inneren Hebelarm z = 0,9 - d
und fiir eine Druckstrebenneigung von 40° (cot & = cot 40° = 1,2).

Die GroBen sind in N, N/mm? und mm einzusetzen.
Querkraft ohne rechnerische Schubbewehrung:

Vmin = 0,035 & Y& fop - b- d mit

= 1+ 20{:;“"1 < 2,0

Maximalwert der Querkraft (am Auflagerrand):
Vmax = 0,188 fo - b- d
Erforderliche senkrechte Biigelbewehrung, wenn ¥y > Frin:

2
erfaBuge;=0,0213-P:7d in <& Fiir BSt 500
m

Die neue Norm DIN 1045-1 erlaubt noch geringere Schubbewehrungen, wenn die
Druckstrebenneigung flacher gewihlt wird. Wir wollen das aber hier nicht weiter
vertiefen!

In den nachfolgenden Beispielen wird das Vorgehen mit den obigen Formeln de-
monstriert:

Beispicl 73
Fiir die Stahlbetonplatte des Beispiels 69 ist der Schubnachweis zu fiilhren.
Einwirkende Querkrafl (¢ vom Auflager entfernt):
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Vy =[1.35-4.39531+ 1,50- l,soﬁj-(lﬂgm —0,095 m) =11,49kN
m m

200 mm
95 mm

®=1+ =245>20-5%x=20

Querkraft ohne rechnerische Schubbewehrung:
Vein= 0,035 - 2,0 - 2. 20- 1000- 95= 42060 N
Vimin= 42,06 KN > ¥4 = 11,49 kN

Nachweis erflillt. Keine Schubbewehrung erforderlich.

Beispiel 74

Fiir den Stahlbetonbalken Bild 9.28 (C25/30) smd die Biege- und Schubbewehrung zu
berechnen.

g4+ ga=1,4-150kN/m=21,0 kN/m

max My =21,0-— i ey 00“‘) = 65,6 KNm
w5y s R

65,6

0,24

erf 4,=2,38 - gi’% =3,90 cm?

]

gewihlt: 2 @ 16 mit 4,02 cm? > 3,90 em?

Bild 9.28
Stahlbetonbalken

Schubnachweis
KN [4, 76 m
m 2

-0,40 m): 41,58 kN = 41580 N
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d=400 mm;b=240mm;j;k=25l2
mm

200 mm
400 mm

x=1+

=1L71<2,0

Vinin = 0,035 - 1,71 'z\jl,'}'l- 25 240- 400= 37570 N
Weil Vi, < Vy, muss eine Schubbewehrung angeordnet werden.
Vmax = 0,188 + 25 - 240 - 400 = 451 200 N > ¥4 am Auflager
Biigelbewehrung:

41580 cm?
erf apgee = 0,0213 - —— = 2,11—
ol o 400 m

2
gewdhlt: 2-schnittige Biigel 4= 6 mm im Abstand von 25 cm mit 2,3 = (Tabelle 10.40)
m

Beispiel 75

Im Keller des Wohnhauses nach Bild 2.3 und Beispiel 7 ist die Einfahrt fiir eine Garage,
Hohe 2,30 m, lichte Weite 3,00 m, mit einem Stahlbetonbalken C25/BSt 500 S zu iiberde-
cken,

Die Belastung fiir 1 Ifd. m ist nach Beispiel 7 75,59 kN/m

Hiervon ist die Mauerlast des Durchbruchs fiir die

Einfahrt abzuziehen: 0,365 m - 2,75 m - 18 kKN/m? = — 18,07 kN/m
57,52 KN/m

Der Querschnitt des Balkens wird geschiitzt auf
bfh=30/45 cm mit g=030m-045m-25 kN/m3 = 3,38 kN/m

8k + gy = 60,90 kN/m

Die Bemessungslast ergibt sich naherungsweise durch Multiplikation der charakteristischen
Lasten mit dem Faktor 1,4:

it 10 = p5ae L
m m
Spannweite
I=1,05-1,=1,05-30m=3,15m
Biegemoment
kN (3,15m)?
e

My=85.26 =105,7 KNm
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Nutzhhe
d=45cm-4,0cm-08 cm - J:b e =39,4cm
kg= 394 =210 aus Tabelle 10.35 &, = 2,47
105,7
0,30
erf Ay =2,47 - L. 6,63 cm?®
39,4

gewiihlt: 3 @ 14 + 2 @ 12 mit 6,88 cm?

Die 3 @ 14 mit 4,62 cm? gehen bis zum Auflager durch und werden mit Winkelhaken ver-
ankert. Die 2 @ 12 enden vor dem Auflager.

Schubnachweis:

Vs =(3’03 M 0,394 m] 85,26 = 04,3 kN
m

200 mm
394 mm

Viin = 0,035 - 1,71 - 1,71- 25- 300- 394= 46250 N
Vain=46,25 KN < ¥y
Es muss rechnerische Schubbewehrung angeordnet werden

Vmax = 0,188 - 25 - 300 - 394 = 555 540 N > ¥4 am Auflager
Biigelbewehrung:

u= 1+

=171< 2

94300 cm?
erf =0,0213 - Z=—— =510—"—
B! 394

m
gewiihit: 2-schnittige Biigel 8/19 mit 5,30 cm?/m (Tabelle 10.40)

Hinweis: Da bei Balken immer eine Biigelbewehrung anzuordn
Berechnung von Vi, beim Balken verzichten.

Es ist dann beim Schubnachweis nur nachzuweisen, dass Vi, € Vg ist, und die Biigelbe-
wehrung ist zu berechnen. Es darf allerdings keine kleinere Biigelbewehrung als die Min-
destbewehrung gewahlt werden. Wir wollen das hier rechnerisch nicht tun. Wenn der Bii-

gelabstand nicht groBer als 25 cm gewiihlt wird, haben wir die Bedingungen fiir iibliche
Balken im Hochbau eingehalten.

en ist, kann man auf die

Ubung 91 Ermitteln Sie die erforderliche Biigelbewehrung fiir die Balken a) Ubung 88,
b) der Ubung 89, ¢) der Ubung 90.
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Tabelle 10.1 Winkelfunktionen

In einem rechtwinkligen Dreieck ist das Verhiltnis der Seiten ein MaB fiir die GréBe
der Winkel. Zu jedem Winkel gehoren ganz bestimmte Seitenverhiltnisse. Zum
Beispiel gehren zu dem Winkel rim A4BC (Bild 10.1) die Seitenverhiltnisse
CB:4B=3:4=0,75
oder CB:AC=3:5=0,6
oder AB:A4C=4:5=08

Dies sind ganz andere Werte als die Seitenverhiltnisse, die in dem ADEF zu dem
Winkel 3 gehéren:
FE:DE=6:7=0,857
oder FE:DF=6:922=0,651
oder DE:DF=7:922=0,759

Diese Seitenverhiltnisse haben bestimmte Namen. Man nennt das Verhiltnis

CB : AC den Sinus des Winkels &, sin &
AB : AC den Cosinus des Winkels ¢, cos &
CB: AB den Tangens des Winkels ¢, tan o

Fiir die verschiedenen WinkelgroBen sind diese Winkelfunktionen berechnet und
in Taschenrechnern bzw. Tabellen gespeichert.

o

o

300

A

-]

4,00

-

Bild 10.1
Dreiecke mit verschiedenen Seiten- und Winkelver-
hiiltnissen
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Tabelle 10.2 Lastannahmen fir Bauten; Berechnungsannahmen fiir Lagerstoffe
Baustoffe und Bauteile nach DIN 1055 T 1 charakteristischen Werte

Brennstoffe kN/m? KN/m?

Braunkohle, erdfeucht 10 Wolle, Baumwolle, gepresst 13
als Brikett geschilttet 8 Flachs, gestapelt o. in Ballen

" dgl.hgclstapelt 13 gepresst 3
rennholz 4 .

Steinkohle als Koks 6,5 | Fottemiben ) 7
als Rohkohle, grubenfeucht (" | ‘Betsidepmbsibis €orPackbithe: 02

Nahrungsmittel (einschl. Zwischenriume) b!s o Paeshile L

Mehl in Sacken 5 bis 12 m Packhthe 1,4
lose geschiittet 6 Griinfutter, lose gelagert 4

Zu}cker in Sicken 16 Stroh, lose 0,5
ose geschilttet 9,5 in Hochdruckballen

Obst in Kisten 3,5 '
eeschiltet 43 drahtgebunden ‘ 1.5

Sonstige Schutt- und Stapelgiiter Tabil; gabilileltioder. inBalled 2

Aktengeriiste, Schrinke mit Inhalt 6 | Tor, lose, geschiittet :

Biicher und Akten, geschichtet 8,5 lose, eingeriittelt (Fillstoff) 1,5

Diingemittel kN/m? kN/m?

Handelsdiinger 12 Braunkohle, erdfeucht 10

Thomasphosphat in Sicken 19 Diabas 29
lose 22 | Granit, Porphyr, Syenit 28

Lagerstoffe Grauwacke, Nagelfluhe,

Bimskies, erdfeucht 9 Sandstein 27

als Fiillstoff 7 Kalkstein, Dolomit, dichter 28

Gips, gemahlen 15 | Kalkstein, sonstiger 26

Hochofenstiickschlacke 18 Gneis, Granulit 30
granuliert 11 Schiefer 28
Hiittenbims (Hochofen- Mauerwerk aus kiinstlichen
schaumschlacke 9 Steinen ohne Putz

Kalk, gebrannt, in Stiicken 13 Hochbauktinker KMz 20

hydraulisch erhzirtender 13 | Vormauer-VMz u. Vollziegel Mz 18

Kesselschlacke und Flugasche 11 | Kalksand-Vollsteine KSV i. M 19"

Kies, Sand, trocken, erdfeucht 18 | Kalksand-Lochsteine KSL i. M. 15,5 "

nass 20 Kalksand-Hochblocksteine

Koksasche 7,5 KSHbli. M. 13"

Zement, gemahlen und Leichtbeton-Hohlblocksteine i. A 13
Zementklinker 18 Hiittensteine HS 20

zn;%:}-ﬁ:;?' Splitt, -Schoter, 13 Hiittenhartsteine HHS 22

" Berechnungsannahmen in Abhtingigkeit von der Steinrohdichte s. DIN 1055 T1
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Tabelle 10.2  Fortsetzung

Decken je cm Dicke kN/m?
Metalle
Aluminiumlegierungen 28| Stahlbeton-Rippendecken nach
Blei 114 | DIN 1045 mit Hohlkdrpern
Bronze 85| aus Leichtbeton und 5 cm
Gusseisen 72,5 | dicker Betondruckplatte bei
Kupfer 89| Gesamtdicke von 17 cm 2,50
Messing 85 19¢cm 2,65
Stah! 78,5 21 em 2,85
Zink, gewalzt 72 23 cm 3,00
25cm 3,20
Bauholz Stahlbetonplatte aus Kies, Sand,
Nadelholz, allgemein 6 Splitt, Steinschlag oder Hoch-
Laubholz 8 ofenschlacke je cm Dicke 0,25
Beton und Martel Kappengewtlbe / = 2m einschl.
Beton aus Bimskies und Hiitten- Hintermauerung aus Vollsteinen
kies mit = '/; Sandzusatz 14 bei Gesamtdicke 11,5 cm 2,75
dgl., jedoch mit Stahleinlagen 16 24 cm 5,40
aus Kies, Sand, Splitt, Stein- dgl. aus Lochziegeln bei Gesamt-
schlag oder Hochofenschlacke 24 dicke 11,5 cm iM. 2,00V
dgl., jedoch mit Stahleinlagen 25 24 cm iM. 4,00"
Gipsmértel ohne Sand Kalk-, 12 | Platten u. Plattenwiinde je cm Dicke
Kalkgips-, Gipssandmort. 18 | Naturbims 0,08
Kalkzement- und Kalktrassmortel 20 | Hittenbims, Gips 0,10
Zement- und Zementtrassmdrtel 21 | Schlacken 0,12
Mauerwerk aus natiirlichen Leichtbeton mit gernischten
Steinen Zuschlagstoffen 0,14
Basalt, Diorit, Gabbro, Melaphyr 30 | Holzfaser- und Holzspanplatten 0,10
Mauer- und Putzmirtel kN/m? | Dachdeckungen kN/m?
Gipsmébrtel, ohne Sand 12 | Gewichte fiir | m? geneigte Dachfliche
Kalkmortel (Mauer- und Putzmdértel) ohne Sparren, Pfetten und Dachbinder. Bei2
Kalkgipsmortel, Gipssandmértel Vermdrtelung 0,1 kN/m
(Putzmértel), Anhydritmértel 18 | Zuschlag!
Kalkzement- und Kalktrassmértel 20 | Biberschwanzziegel n. DIN 456 0,60
Lehmmértel 20 | bei Doppeldach, Kronendach 0,80
Zement- und Zementtrassmortel und Falzziegel, Flachdachpfannen,
Mortel mit Putz- und Mauerbinder 21 Flachdachsteine 0,55

" Berechnungsannahmen in Abhéngigkeit von der Steinrohdichte s. DIN 1055 T1
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Tabelle 10.2  Fortsetzung

FuBboden- und Wandbeliige kN/m? | Deutsches Schieferdach auf Schalung
je cm Dicke | einschl. Pappunterlage

Guss- und Stampfasphalt, mit grofien Platten 0,50
Zementestrich, Terrazzo 0,22 gli:.h]ili'incn Péauin oo b 0,60
: : tahlpfannendach einschl. Lattung,
%E-fesst;iim gf); Schalung und Papppnterlage 0,30
Nadelhiol 0.06 Wellbl_echdach em‘_schl.
5 Befestigungsmaterial 0,25
Lok 0,08 | 7inkdach einschl. Schalung 0,30
Spanplatten 0,075 einfache Teer- oder Bitumenpap-
keramische Fliesen 0,20 pdeckung ohne Schalung 0,10
Kunststoff-FuBbdden 0,15 doppelte Teerpappdeckung mit
Linoleum 0,13 Bekiesung ohne Schalung 0,10
Naturspeinplatten 0,30 | Faserzement-Plattendach einschl.
Sperr-, Dimm- und Fiillstoffe ~ kN/m? | Latten und Schalung 0,35
jecm Dicke | Glasdach ohne Sprossen und
Bimskies, geschiittet, Koksasche, Verkittung aus
Hochofenschaumschlacke 0,07 Rohglas 4 - bis - 6 mm ,13
Faserdimmstoffe 6 - bis- 7mm 0,17
(z. B. Glasfaser) 0,01 Drahtglas 4 - bis - 6 mm 0,13
Hochofenschlackensand 0,10 6 bis- 8 mm ,18
Schaumkunststoffe 0,005 Mehrgewicht fiir jeden weiteren
Faserdimmstoffe in Platten, mm Rohr- oder Drahtglas 0,025
Matten oder Bahnen 0,02 | Rohr- oder Strohdach
Kieselgurplatten 0,025 mit Latten 0,70

Tabelle 10.3  Verkehrslasten (Nutzlasten) fiir Hochbauten nach DIN 1055 Teil 3
(Auszug)

Stiindige Last (Eigenlast) ist diec Summe der unveréinderlichen Lasten, also der tragen-
den oder stiitzenden Bauteile und die von den tragenden Bauteilen dauernd aufzuneh-
menden Lasten (z. B. Auffillungen, FuBbodenbelige, Putz).

Verkehrslast (Nutzlast) ist die verinderliche oder bewegliche Belastung des Bauteils
(z. B. Personen, Einrichtungsstiicke, Lagerstoffe, Riemenantriebe, Kranlasten, Wind,
Schnee). Unbelastete leichte Trennwéinde konnen an Stelle eines genauen Nachweises
durch einen gleichmiBig verteilten Zuschlag zur Verkehrslast beriicksichtigt werden.
Dieser muss sein:

2 0,8 kN/m? bei Wandgewichten einschl. Putz = 3 kN/m

Z 1,2 kN/m? bei Wandgewichten einschl. Putz £ 5 kN/m

Ausgenommen sind Trennwénde mit einem Gewicht > 3 kN/m, die || zu Balken der De-

cken ohne ausreichende Querverteilung der Lasten sichen. Bei Verkehrslasten = 5 KN/m?
ist ein Zuschlag nicht nétig.
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Tabelle 10.3  Fortsetzung
Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone
Ka]l_ie:;o Nulzung Beispiele qua":'nz kQNk
B Fiir Wohnzwecke nicht geeigneter, aber zu-
i Spitzbdden ginglicher Dachraum big i,&?m lichter Héhe. 1.0 |10
Riume mit ausreichender Querverteilung der
Al A2 Wohn- und Auf- | Lasten. R4ume und Flure in Wohngebiuden, 15 | -
enthallsriume Bettenriiume in Krankenhiusern, Hotelzimmer |
einschl. zugehtriger Kiichen und Bader.
A3 wie A2, aber ohne ausreichende Quervertei- 20 |10
lung der Lasten.
Flure in Bilrogebéiuden, Biiroflichen, Arztpra-
Bl xen, Stationsriume, Aufenthaltsriiume einschl. | 2,0 | 2,0
Ll B e, AR der Flure, Kleinviehstille.
B beitsflichen ‘Flure Flure in Krankenhiusern, Hotels, Altenheimen,
B2 i Internaten usw.; Kiichen u. Behandlungsriume | 3,0 | 3,0
1 einschl. Operationsrdume ohne schweres Gerét,
B3 wie B2, jedoch mit schwerem Gerit 50 140
Flidchen mit Tischen; z. B. Schulriiume, Cafes,
Cl Restaurants, Speisesile, Lesesiile, Empfangs- | 3,0 | 4,0
|| riume.
Flichen mit fester Bestuhlung; z. B. Flichen in
C2 | Riume, Versamm- | Kirchen, Theatern oder Kinos, Kongresssiile, 4,0 |40
| | lungsriume und | Horsiile, Versammlungsriiume, Wartesile
Fldchen, die der | Frei begehbare Flichen; z. B. Museumsfli-
(O] Ansammlung von | chen, Ausstellungsflichen usw. und Eingangs- 50 |40
C —— Personen dienen | bereiche in 6ffentlichen Gebiuden und Hotels, g ?
kénnen (mit Aus- | nicht befahrbare Hofkellerdecken.
C4 |nahme von unter A, | Sport- und Spielflichen; z. B. Tanzsile, Sport-
B, D und E festge- | hallen, Gymnastik- und Kraftsportriume, Buh-| 5,0 | 7,0
legten Kategorien) | nen.
Flichen fiir grofle Menschenansammlungen;
cs z. B. in Geb#iuden wie Konzertsilen, Ten_'asscn 50 |40
und Eingangsbereiche sowie Triblinen mit 2 :
fester Bestuhl
Flichen von Verkaufsriumen bis 50 m* Grund-
DI fliche in Wohn-, Biiro und vergleichbaren 2,0 |20
|| Gebiiuden.
D pz | Verkaufsriume | Flichen in Einzethandelsgeschaften und War- | <o | 44
=] enhiusern. ? ’
D3 Flichen wie D2, jedoch mit erhéhten Einzel- 50 |70

lasten infolge hoher Lagerregale.
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Tabelle 10.3 Fortsetzung

Kalt_;:e:go— Nutzung Beispiele k]\z’l;n kQ]sl
Flichen in Fabriken und Werkstitten mit
El leichtem Betrieb und Fliichen in GroBvieh- | 5,0 |4,0
| | Fabriken und Werkstit- | stéllen
| E2 | ten, Stalle, Lagerrdume | Lagerflichen, einschlieBlich Bibliotheken. 6,0 |70
E und Zugénge, Fldchen | Flichen in Fabriken und Werkstiitten mit
mit erheblichen Men- | mittlerem oder schwerem Betrieb, Flidchen
E3 | schenansammlungen |mit regelmdBiger Nutzung durch erhebliche | 7,5 [10,0
Menschenansammlungen, Tribiinen chne
feste Bestuhlung.
Treppen und Treppenpodeste der Kategorie
T A und B1 ohne nennenswerten Publikums- | 3,0 (2,0
| verkehr.
Treppen und Treppenpodeste der Kategorie
T|m Treppen zggs;léreppen- B1 mit erheblichem Publikumsverkehr, B2 50 [2.0
P bis E sowie alle Treppen, die als Fluchtweg | = %
] dienen.
T3 Zuginge und Treppen von Tribiinen ohne 75 [3.0
feste Sitzplitze, die als Fluchtweg dienen. 2 !
7 Zugdnge, Balkone und | Dachterrassen, Laubenginge, Loggien usw., 40 [2,0
Ahnliches Balkone, Ausstiegspodeste.

Charakteristischen Werte gleichm#Big verteilter Nutzlasten, die in der Hishe des Handlaufs,
aber nicht hoher als 1,2 m wirken, sind enthalten.

Horizontale Nutzlasten gy infolge von Personen auf Brilstungen, Gelindern und anderen
Konstruktionen, die als Absperrung dienen

Belastete Fliche nach Kategorie Horizontale Nutzlast g, kKN/m
A.B 0,5

C1bis C4, D, El und E2, T2 1,0

C6, E3, T3 2,0

Schneelast

Die Schneelast 5 einer Dachfliche ergibt sich aus der charakteristischen Schnee-
last s des Standoris und einem Formbeiwert j1. Dieser hangt von der Dachnei-

gung ab.

s=sk-p
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Tabelle 10.4  Schneelastzonenkarte (DIN 1055-5, Juli 2005)

Zone

Tabelle 10.5 Charakteristische Schneelasten s, auf dem Boden in kN/m?
Schnee- Gelindehthe iiber NN in m
lastzone [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100
1 0,65 | 0,65 065 [ 0,84 ] 1,05 ] 1,30 | 1,58

la 081 [ 08 | o8 [104] 132]1,63] 198|237

2 085 | 0,89 | 1,60 [ 125 206|258 | 3,17 | 3,83 ]|4,55| 533
2a 1,06 | 1,11 | 2,01 | 2,10 258 | 3,23 | 396 | 4,78 | 568 | 6,67
3 L10 | 1,29 | 1,78 | 2,37 | 3,07 | 3.86 | 4,76 | 5,76 | 6,86 | 8,06

In Zone 3 kinnen fiir bestimmte Lagen (z. B. Oberharz, Hochlagen des Fichtelgebirges, Reit im Winkl,
Obemach/Walchensee) hishere Werte als nach der oben angegebenen Gleichung maBgebend sein.
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Tabelle 10.6 Formbeiwerte g fir flach geneigte Diicher in Abhiingigkeit von der

Neigung
Neigung ° 1 2% 3° 4° 5° 6° it 8° 9°
0 bis 30° 0,80
30° 0,80 | 0,77 | 0,75 | 0,72 | 0,69 | 0,67 | 0,64 | 0,61 | 0,59 | 0,56
40° 0,53 | 051 | 048 [ 045 | 043 ]| 062|039 | 035 | 0,32 | 0,29
50° 027 | 024 | 021 ] 0,19 | 0,16 | 0,37 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,03
60° 0
Belastung durch Wind

Windkrifte sind stets senkrecht zur getroffenen Fliche anzunehmen.

Tabelle 10.7 Windzonenkarte, DIN 1055-4, Miirz 2005

Bl Windzone 4

2 Windzone 3
Windzone 2
Windzone 1

Winddruck w ist die auf 1 m? Bauteilfliiche wirkende Windkraft in kN und damit

der fiir die Berechnung einzelner Bauteile (z. B. Dicher) maBgebende Wert. Die
Berechnungsformel lautet:
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w=c-q in kN/m?2

sich nach der Gebiudehshe.

p = Druckbeiwert (ohne Einheit); er richtet sich nach Gebdudeform und An-
strémrichtung (Tab. 10.9-Tab. 10.11). Positive Werte gelten als Winddruck,

negative als Windsog,

Tabelle 10.8 Geschwindigkeitsdruck g bis 25 m Héhe

Geschwindigkeitsdruck des Windes in kN/m2 nach Tabelle 10.8: er richtet

Windzone

Geschwindigkeitsdruck g in kN/m?
bei einer Gebiudehthe h in den Grenzen von

h<10m 10m<h<18m 18m<h<25m

1 | Binnenland 0,50 0,65 0,75

5 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kiiste!) und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10

3 Bi land 0,80 0,95 1,10
Kiiste!) und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30

4 Kiiste!) der Nord- und Ostsee und 125 1,40 1,55
[nseln der Ostsee
Inseln der Nordsee bis 10 m Hihe 1,40 - -

Zur Kiiste zihlt ein 5 km breiter Streifen, der entlang der Kilste verliuft und landeinwiirts gerichtet

ist.

Tabelle 10.9  AuBendruckbeiwerte ¢ fiir Flachdiicher > 10 m2
Dachneigung < 5° und scharfkantiger Traufbereich

Bereich F G H 1
-1,8 -1,2 -0,7 -0,6/+0,2

+ Druck - Sog
e=Db oder 2/ (kleinerer Wert ist mafigebend)

3

/'
!
T o i -
10 bl Sl

‘T\
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Tabelle 10.10 A

druckbeiwerte ¢ fiir Pultdiicher > 10 m?

el 0° 9g° 180°

richtung

Bereich F G H Fhoch  Fiief G H 1 F G H
0,6/ 20,6/

a= 5 |7 a2 L2 20 a8 06 023 -3 08
04/ 0,6/ .

a=10° |13 40 0 22 a8 a8 07 9] 24 13 08

_ 09/ 08 -03/ 0,7/ ’
a=18 | Ls Gop s0n| 2t M 19 08 D725 -3 08

05/ 05 02 0.8/

- 1] ¥ * » o, o i i » w r -
@=30 1157 07 soa| B M s a0 DT a0 08 08
a=45° | 407 407 +06| -5 13 -14 -1,0 “}92" 06 05 07

0,7
a=60° | 407 407 407 -2 a2 a2 -0 D05 05 05
a=75° [+08 +08 +08| -12  -12 .12 10 05| -05 -05 -05

Zwischenwerte linear interpolieren!

+ Druck
e =b oder 2/ (kleinerer Werl ist maBgebend)

- Sog

T
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Tabelle 10.11 Aubendruckbeiwerte ¢ fiir Satteldicher > 10 m2
\i\-’md- e -
richtung
Bereich F G H I J F G H 1
0,6/ 06/ -0,6/
a= §° -1,7 1,2 06 Lon w2 | M6 13 07 s
-0,5¢ 0.6/
=102 & & X H r = - 2
a=10 1,3 1,0 04 10a 0,8 1,4 1,3 06 o
09 08 03
O=I5 1 02 402 402 04 1O a3 a3 06 05
05 -05 02 ]
@=30° 1 07 +07  +04 04 05 [ LI 14 08 05
a=45° 07 407 406 -04 0,5 -1,1 -4 09 05
a=60" 0,7 407 07 04 -0,5 -1, -1,2 0,8 0,5
a=175° +0.8 +,8  +0,8 -04 0,5 -1,1 1,2 -0.8 05

Zwischenwerte linear interpolieren, sofern das Vorzeichen nicht wechselt!

+ Druck
e = b oder 2/ (kleinerer Wert ist maBgebend)

- Sog

£
4
52
Wind !!
90" Gf !
[ /
8 1
4 I I
K ’
| fF v ’
' i
. 5
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Ta

belle 10.12 Charakteristische Werte f, Druckfestigkeit von Mauerwerk mit
Normalmértel nach DIN 1053-100

Steinfestig- Charakteristische Werte f;, fiir Normalmértel Mértelgruppe MG
keitsklasse I N/mm? 11 N/mm? IlaN/mm? | 11l N/mm?_| [lla N/mm?
2 0.9 1,5 1,59 - =
4 1.2 2.2 2,5 2.8 =
6 15 2.8 3,1 3.7 =
8 1,8 3,1 3,7 4.4 =
12 2.5 3,7 5,0 5.6 6,0
20 3,1 5,0 6,0 7.5 9.4
28 - 5,6 7,2 9.4 11,0
36 = — - 11,0 12,5
28 = = = 12,59 14,09
60 — - — 14,09 15,59

fi = 1,8 N/mm? bei AuBenwinden mit dicken 2 300 mm. Diese Erhohung gilt jedoch nicht fur
Nachweis der Auflagerpressung.

Die Werte fi = 11,0 N/mm? enthalten einen zusitzlichen Sicherheitsbeiwert zwischen 1,0 und 1,17
wegen Gefahr von Sprodbruch.

Tabelle 10.13 Charakteristische Werte f;, Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Diinn-

bett- und Leichtmortel nach DIN 1053-100 in N/mm?

Steinfestig- Charakteristische Werte Jk fir
S Diinnbettmértel '} Leichtmértel
LM 21 LM 36
2 1,8 1,5 (1,29 1,5 (1,2)7 (1,8)%
4 34 22 (1,5% 2,5(2.2)%
(] 4,7 22 2,8
8 6,2 2,5 3.1
12 6,9 2.8 3.4
20 10,0 2,8 34
28 11,6 2,8 3.4
" Anwendung nur bei Porenbeton-Plansteinen nach DIN 4165 und bei Kalksand-Plansicinen. Die Werte
gelten fiir Vollsteine, Fiir Kalksand-Lochsteine und Kalksand-Hohlblocksteine nach DIN 106-1 gelten

2)

3

4)

die entsprechenden Werte der Tafel 29 bei Mortelgruppe 111 bis Steinfestigkeitsklasse 20.

Fiir Mauerwerk mit Mauerziegeln nach DIN 105 Teil | bis 4 giltf, = 1,2 N/mm?.

£ = 1,8 N/mm bei AuBenwinden mit Dicken 2 300 mm. Diese Erhdhung gilt jedoch nicht fir den
Fall der FuBnote? und nicht fir den Nachweis der Auflagerp 2

Fiir Kalksandsteine nach DIN 106 Teil 1 der Rohdichteklasse 2 0,9 und fir Mauerziegel nach DIN
105 Teil 1 bis 4 gilt £ = 1,5 N/mm?,

Fiir Mauerwerk mit den in FuBnote ¥ genannten Mauersteine gilt /i = 2,2 N/mm?,
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Tabelle 10.14 Aufnehmbarer Sohldruck in kN/m? charakteristische Werte fiir Strei-
fenfundamente auf nichtbindigen und schwach feinkérnigen Béden
nach DIN 1054 (01.03)

Bauwerk setzungsempfindlich setzungsunempfindlich
Breite des Streifenfun-
. b b B 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0,5 1 1,5 2

0,5 200 | 300 | 330 | 280 | 250 | 220 | 200 | 300 | 400 | 500

Einbindetiefe rin | 270 | 370 | 360 | 310 | 270 | 240 | 270 | 370 | 470 | 570
m 1,5 | 340 | 440 | 390 | 340 | 290 | 260 | 340 | 440 | 540 | 640
2 400 | 500 | 420 | 360 | 310 | 280 | 400 | 500 | 600 | 700

150

PALKIEiE R liwerken mit Breiten 2 0,3 m und Grilndungstiefen 03 m = =0,5m

Tabelle 10.15 Aufnehmbarer Sohldruck charakteristische Werte fiir Streifenfunda-
mente bei bindigem und gemischtkérnigem Baugrund in kN/m?

gemischtkérniger
Boden, der Komngri-
reiner | Ben vom Ton- bis in| tonig-schluffiger
Bodenarl | Schiuff | den Sand-, Kies- Boden fettee T
oder Steinbereich
enthilt
Konsistenz steif bis | steil| halbfest | fest | steif | halbfest | fest | steif| halbfest | fest
halbfest
Einbinde 0,5 130 150 220 | 330 120 170 | 280 | 90 140 200
tiefe!) 1 180 180 280 | 380140 | 210 [ 320|110 180 240
Inm 1,5 220 | 220 330 |440| 160 | 250 | 360 |130| 210 270
2 250 | 250 370 500|180 280 | 400 )150] 230 300

D) Zwischenwerte kénnen geradlinig cingeschaltet werden.

Voraussetzungen fiir den Regelfall bei der Benutzung von

I. Bindiger Boden von mindestens steifem Zustand (/. > 0,75).

2. Allmihliche Lastaufbringung bei steifer Konsistenz, bei schneller Belastung oder wei-
cher Konsistenz Nachweis der zul. Bodenpressung mit Setzungs- und Grundbruchunter-
suchungen.

3. Vertriiglichkeit der Setzungen von 2 bis 4 cm fiir das Bauwerk.

Erhéhung der Tafelwerte um 20 % bei Rechteckfundamenten mit einem Seitenverhiltnis
alb <2 und bei Kreisfundamenten.

Abminderung der Tafelwerte um 10 % je m zusiitzlicher Fundamentbreite bei Funda-
mentbreiten zwischen 2 und 5 m.
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Tabelle 10.16 Mindestwerte fiir n = d/by (£ tan @) bei unbewehrten Betonfundamen-
ten nach DIN 1045

Betonfestig- [Charakteristische Bodenpressung g, in kN/m?
keitsklasse 100 200 300 400 500
C 8/10 1,1 1,6 2,0 2,0 2,0
C12/15 1,0 1,3 1,6 1,8 2,0
C20/25 1,0 1,0 1,2 1,4 1,6
C 30/37 bis C 45/55 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3

Tabelle 10.17a Rechenwerte der charakteristischen Kennwerte f;, fiir Nadelholz (Bau-
schnitt- und Rundholz) nach DIN 1052: 2004

Holzarten: Fichte, Tanne, Kiefer, Lirche, Douglasie, Southern Pine, Western Hemlock,
Yellow, Cedar

Festigkeitsklasse Cl6 C24 C30 | C35 C40
Sortierklasse nach DIN 4074-1 s S1of | S 13/

bzw. CI6M | C24M | C30M | C35M | C40M
Giiteklasse nach DIN 4074-2 111 11 [
Festigkeitskennwerte in N/mm?

Biegung 16 24 30 35 40
Zug || Faser 10 14 18 21 24
Zug L Faser 0,4

Druck *|| Faser 17 21 23 25 26
Druck L Faser 22 2,5 2,7 2,8 2,9
Schub, Torsion 2,7 2.7 27 27 2,7

Tabelle 10.17b Rechenwerte der charakteristischen Kennwerte fi fiir Laubschnittholz
nach DIN 1052: 2004,

Festigkeitsklasse D30 D35 D40 D60
Eiche, Buche | Buche, Afze- | Azobe

Holzarten Teak, lia, Merbau, |(Bongossi)

(Handelsname) Keruing Angelique

(Basralocus)

Sortierklasse nach LS13 (Buche)

DIN 4074-5 LS10 LS10 LS10 LS10

Festigkeitskennwerte in N/mm?

Biegung 30 35 40 60

Zug || Faser 18 21 24 36

Zug 1 Faser 0,5

Druck || Faser 23 25 26 32

Druck L Faser 8 8.4 8.8 10,5

Schub, Torsion 3 3.4 38 5.3
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Tabelle 10.18 Rechenwerte der charakteristischen Kennwerte f;, fiir homogenes Brett-
schichtholz (h) aus Nadelholz nach DIN 1052: 2004.

Brettschichtholz aus: Fichte, Tanne, Kiefer, Lérche, Douglasie, Southern Pine, Western

Hemlock, Yellow Cedar

Festigkeitsklasse GL24h | GL28h | GL32h | GL36h
(frithere Bezeichnung) (BS11) | (BS14) | (BS16) | (BS18)
Festigkeitskennwerte in N/mm?

Biegung 24 28 32 36
Zug || Faser 16,5 19,5 22,5 26
Zug L Faser 0,5

Druck || Faser 24 26,5 29 31
Druck L Faser 2 3,0 33 3,6
Schub, Torsion 3.5

Tabelle 10.19 Knickabminderungsfaktoren % fiir Nadelvollholz der Festigkeitsklasse

C 24 (S 10/C 24M) nach DIN 1052:2004

F] 0o [ 1

2

3

4

5

6

[ 7

8

9

1,000

10| 1,000
20| 0,991
30| 0,947
40| 0,885
50| 0,794

1,000
0,987
0,942
0,878
0,782

1,000
0,983
0,936
0,870
0,771

1,000
0,979
0,931
0,861
0,759

1,000
0,975
0,925
0,853
0,748

1,000
0,970
0,919
0,844
0,735

1,000
0,966
0,913
0,834
0,723

1,000
0,961
0,906
0,825
0,711

0,999
0,957
0,900
0,815
0,698

0,995
0,952
0,893
0,804
0,685

60 0,673
70| 0,550

0,660
0,538
0,437
0,358
0,297

90/ 0,365
100| 0,303

0,647
0,527
0,428
0,351
0,292

0,635
0,516
0,420
0,345
0,287

0,622
0,506
0,411
0,338
0,282

0,610
0,495
0,403
0,332
0277

0,597
0,485
0,395
0,326
0272

0,585
0,475
0,387
0,320
0,267

0,573
0,465
0,380
0314
0,263

0,561
0,455
0372
0,308
0,258

110] 0,254
120| 0,216
1301 0,186
140| 0,162
150| 0,142

0,250
0,213
0,183
0,159
0,140

0,246
0,210
0,181
0,157
0,138

0,242
0,206
0,178
0,155
0,136

0,238
0,203
0,176
0,153
0,135

0,234
0,200
0,173
0,151
0,133

0,230
0,197
0,171
0,149
0,131

0,227
0,194
0,168
0,147
0,130

0,223
0,192
0,166
0,145
0,128

0,220
0,189
0,164
0,144
0,127

160 0,125
170 0,111
180 0,100
190 | 0,090
200 0,081

0,124
0,110
0,099
0,089
0,081

0,122
0,109
0,098
0,088
0,080

0,121
0,108
0,097
0,087
0,079

0,119
0,107
0,096
0,086
0,078

0,118
0,105
0,095
0,085
0,078

0,117
0,104
0,094
0,085
0,077

0,115
0,103
0,093
0,084
0,076

0,114
0,102
0,092
0,083
0,075

0,113
0,101
0,091
0,082
0,075
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Tabelle 10.20 Knickabminderungsfaktoren x fiir kombiniertes (c) und homogenes (h)
Brettschichtholz nach DIN 1052: 2004

1 GL24 GL28 GL32 GL36
BS1D) (BS 14) (BS 16) (BS 18)
¢ h [ h c h c h
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

20 | 1,000 0,998 1,000 0,998 0,999 0,998 0,999 | 0,998
30 | 0,982 0,978 0,981 0,977 0,980 0,977 0,980 | 0,977
40 [ 0,958 0,949 0,954 0,947 0,953 0,947 0,952 | 0,947
50 | 0918 0,898 0,911 0,895 0,909 0,894 0,906 | 0,895

60 | 0,848 0,806 0,833 0,800 0,828 0,798 0,822 | 0,799
70 | 0,736 0,675 0,713 0,667 0,706 0,664 0,697 | 0,666
80 [ 0611 0,548 0,587 0,541 0,580 0,538 0,570 | 0,539
90 | 0,502 0,446 0,480 0,440 0,474 0,437 0,466 | 0,439
100 | 0416 0,368 0,397 0,362 0,392 0,360 0,384 0,361

110 | 0,349 0,308 0,332 0,303 0,328 0,301 0,322 | 0,302
120 | 0,296 0,261 0,282 0,256 0,278 0,255 0,273 0,256
130 | 0,254 0,223 0,242 0,220 0,238 0,218 0,234 0,219
140 | 0,220 0,194 0,210 0,190 0,207 0,189 0,203 0,190
150 | 0,193 0,169 0,183 0,167 0,181 0,166 0,177 0,166

160 | 0,170 0,149 0,162 0,147 0,159 0,146 0,156 | 0,146
170 | 0,151 0,133 0,144 0,130 0,142 0,130 0,139 | 0,130
180 | 0,135 0,119 0,128 0,117 0,127 0,116 0,124 0,116
190 | 0,122 0,107 0,116 0,105 0,114 0,104 0,112 | 0,105
200 | 0,110 0,096 0,104 0,095 0,103 0,094 0,101 0,095

210 f 0,100 | 0,088 | 0,095 | 0,086 0,094 0,086 0,092 | 0,086
220 | 0,091 0,080 | 0,087 | 0,079 | 0,085 0,078 | 0,084 | 0,078
230 | 0,083 | 0,073 0,079 | 0,072 0,078 0,072 0,077 | 0,072
240 | 0,077 | 0,067 | 0,073 | 0,066 0,072 0,066 | 0,071 | 0,066
250 | 0,071 0,062 | 0,067 | 0,061 0,066 | 0,061 0,065 | 0,061
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Tabelle 10.21 Rundhilzer, Querschnittsmafle und statische Werte ¥ = 6,5 kN/m?

d U A G 7 W i
in em incm in cm? in N/m in em* in cm? in cm
10 31,4 78,5 51,1 491 98,2 2,50
12 37,7 113,1 73,5 1018 170 3,00
14 44,0 153,9 100 1886 269 3,50
16 50,3 201,1 131 3217 402 4,00
18 56,5 254,5 165 5153 573 4,50
20 62,8 3142 204 7854 785 5,00
22 69,1 380,1 247 11499 1045 5,50
24 754 4524 294 16286 1357 6,00
26 81,7 5309 345 22432 1726 6,50
28 88,0 615,8 400 30172 2155 7,00
30 94,2 706,9 459 39761 2651 7,50
Tabelle 10.22 Kanthélzer (Nadelschnitthilzer) ¥ = 6,0 kN/m?
2%
Y // Y=
b
bih A G W, Iy W, I, Iy iz
cm/cm [inem? | GinNfm | Wyem® | fyem* | W,oem® | inem* |incm|inem
6/6 36 21,6 36 108 36 108 | 1,73 | 1,73
6/8 48 28.8 64 256 48 144 | 2,31 | 1,73
6/10 60 36,0 100 500 60 180 | 2,89 | 1,73
6/12 72 43,2 144 864 72 216 | 346 | 1,73
6/14 84 50,4 196 1372 84 252 | 4,04 | 1,73
8/8 64 384 85 341 85 341 2,31 | 2,31
8/10 80 48,0 133 667 107 427 2,89 | 2,31
8/12 96 57,6 192 1152 128 512 | 346 | 2,31
8/14 112 67,2 261 1829 149 597 | 4,04 | 2,31
8/16 128 76,8 341 2731 171 683 4,62 | 2,31
8/18 144 86,4 432 3888 192 768 | 5,20 | 2,31
10/10 | 100 60,0 167 833 167 833 | 2,89 | 2,89
10/12 120 72,0 240 1440 200 1000 | 3,46 | 2,89
10/14 140 84,0 327 2287 233 1167 | 4,04 | 2,89
10/16 | 160 96,0 427 3413 267 1333 | 4,62 | 2,89
10/18 | 180 108,0 540 4860 300 1500 | 5,20 | 2,89
10720 | 200 120,0 667 6667 333 1667 577 | 2,89
10122 | 220 132,0 807 8873 367 1833 | 6,35 | 2,89
12/12 | 144 86,4 288 1728 288 | 1728 | 3,46 | 3.46
1214 | 168 | 1008 392 2744 336 | 2016 | 4.04 | 3.46
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Tabelle 10.22 Fortsetzung

bih A G W, 1 W, I, by
em/em |inem? | GinN/m | Wyem® | fyem W,em? | inem® |incm [incm
12/16 | 192 115,2 512 4096 384 2304 | 4,62 | 3,46
12/18 | 216 129,6 648 5832 432 2592 | 5,20 | 3,46
12720 | 240 144,0 800 8000 480 2880 | 5,77 | 3,46
12/22 | 264 1584 968 10648 528 | 3168 | 635 | 3,46
12724 | 288 172,8 1152 13824 576 3456 | 6,93 | 3,46
12/26 | 312 187,2 1352 17576 624 3744 | 7,51 | 346
14/14 | 196 117,6 457 3201 457 3201 | 4,04 | 4,04
14/16 | 224 134,4 597 4779 523 3659 | 4,62 | 4,04
14/18 | 252 151,2 756 6804 588 4116 | 5,20 | 4,04
14/20 | 280 168,0 933 9333 653 4573 | 5,77 | 4,04
14/22 | 308 184,8 1129 12423 719 5031 | 6,35 | 4,04
14/24 | 336 201,6 1344 16128 784 5488 | 6,93 | 4,04
14726 | 364 2184 1577 20505 849 5945 | 7,51 | 4,04
16/16 | 256 153,6 683 5461 683 5461 | 4,62 | 4,62
16/18 | 288 172,8 864 7776 768 6144 | 5,20 | 4,62
16/20 | 320 192,0 1067 10667 853 6827 | 5,77 | 4,62
16/22 | 352 211,2 1291 14197 939 7509 | 6,35 | 4,62
16/24 | 384 230,4 1536 18432 1024 8192 | 6,93 | 4,62
16126 | 442 265,2 1915 24899 1252 | 10645 | 7,51 | 4,91
18/18 | 324 194,4 972 8748 972 8748 | 5,20 | 5,20
18/20 | 360 216,0 1200 12000 1080 9720 | 5,77 | 5,20
18/22 | 396 237,6 1452 15972 1188 | 10692 | 6,35 | 5,20
1824 | 432 2592 1728 20736 1296 | 11664 | 6,93 | 5,20
18/26 | 468 280,8 2028 26364 1404 | 12636 | 7,51 | 5,20
20/20 | 400 240,0 1333 13333 1333 | 13333 | 5,77 | 5,77
20122 | 440 264,0 1613 17747 1467 | 14667 | 6,35 | 5,77
20/24 | 480 288.0 1920 23040 1600 | 16000 | 6,93 | 5,77
20026 | 520 312,0 2253 29293 1733 | 17333 | 7,51 | 5,77
22/22 | 484 290,4 1775 19521 1775 | 19521 | 6,35 | 6,35
22/24 | 528 316,8 2112 25344 1936 | 21296 | 6,93 | 6,35
22/26 | 572 3432 2479 32223 2097 | 23071 | 7,51 | 6,35
22/28 | 616 369,6 2875 40245 2259 | 24845 | 8,08 | 6,35
24/24 | 576 345,6 2304 27648 2304 | 27648 | 6,93 | 6,93
24/26 | 624 3744 2704 35152 2496 | 29952 | 7,51 | 6,93
24/28 | 672 403,2 3136 43904 2688 | 32256 | 8,08 | 6,93
24/30 | 720 432,0 3600 54000 2880 | 34560 | 8,66 | 6,93
26126 | 676 405,6 2929 38081 2929 | 38081 | 7,51 | 7,51
26/28 | 728 436,8 3397 47563 3155 | 41011 | 8,08 | 7,51
26/30 | 780 468,0 3900 58500 3380 | 43940 | 8,66 | 7.51
28/28 | 784 4704 3659 51221 3659 | 51221 | 8,08 | 8,08
28/30 | 840 504,0 4200 63000 3920 | 54880 | 8,66 | 8,08
30/30 | 900 540,0 4500 67500 4500 | 67500 | 8,66 | 8,66
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Tabelle 10.23 Rechteckquerschnitte aus Brettschichtholz; QuerschnittsmaBe und sta-

tische Werte fiir b= 10 ecm") 2 y = 5 kN/m?

bh

cm/cm

A
cm?

G
kN/m

W,

cm?

h

cm?

4
iyY
cm

bih
cm/cm

A

cm?

Fe)
kN/m

wy
cm?

h
cm?

iy
cm

10/30
10/31
10/32
10/33
10/34

300
310
320
330
340

0,150
0,155
0,160
0,165
0,170

1500
1602
1707
1815
1927

22500
24830
27310
29950
32750

8,66
8,95
9,24
9,53
9.81

10/55
10/56
10/57
10/58
10/59

550
560
570
580
590

0,275
0,280
0,285
0,290
0,295

5042
5227
5415
5607
5802

138600
146300
154300
162600
171100

15,88
16,17
16,45
16,74
17,03

10/35
10/36
10/37
10/38
10/39

350
360
370
380
390

0,175
0,180
0,185
0,190
0,195

2042
2160
2282
2407
2535

35730
38880
42210
45730
49430

10,10
10,39
10,68
10,97
11,26

10/60
10/61
10/62
10/63
10/64

600
610
620
630
640

0,300
0,305
0,310
0,315
0,320

6000
6202
6407
6615
6827

180000
189200
198600
208400
218500

17,32
17,61
17,90
18,19
18,47

10/40
10/41
10/42
10/43
10/44

400
410
420
430
440

0,200
0,205
0,210
0,215
0,220

2667
2802
2940
3082
3227

53330
57430
61740
66260
70990

11,55
11,84
12,12
12,41
12,70

10/65
10/66
10/67
10/68
10/69

650
660
670
680
690

0,325
0,330
0,335
0,340
0,345

7042
7260
7482
7707
7935

228900
239600
250600
262000
273800

18,76
19,05
19,34
19,63
19,92

10/45
10/46
10/47
10/48
10/49

450
460
470
480
490

0,225
0,230
0,235
0,240
0,245

3375
3527
3682
3840
4002

75940
81110
86520
92160
98040

12,99
13,28
13,57
13,86
14,14

10/70
10/71
10/72
10/73
10/74

700
710
720
730
740

0,350
0,355
0,360
0,365
0,370

8167
8402
8640
8882
9127

285800
298300
311000
324200
337700

20,21
20,50
20,78
21,07
21,36

10/50
10/51
10/52
10/53
10/54

500
510
520
530
540

0,250
0,255
0,260
0,265
0,270

4167
4335
4507
4682
4860

104200
110500
117200
124100
131200

14,43
14,72
15,01
15,30
15,59

10/75
10/76
10/77
10/78
10/79

750
760
770
780
790

0,375
0,380
0,385
0,390
0,395

9375
9627
9882
10140
10400

351600
365800
380400
395500
410900

21,65
21,94
22,23
22,52
22,80

1]
2)

3
4

im Regelfall sollte #/6 = 10 betragen
b= 10 cm:

=14/10=14
= 1,4 - 10670 = 14940 cm®

fir andere Querschnittsbreiten

Beispiel fir /i = 14/80 cm:

A=14-800=1120 cm?

G=1,4-0,400 = 0,56 kN/m

iy=23,09 cm

Wichte y = 5,0 KN/m?
i,=0,289-10=2,89 cm

n
W,
Ly
!Z

7= blbrare;

=1,4 - 426700 = 597400 cm*
=1,4-0,28%-10=4,05cm

i, = Tafelwert
i;=n-0.289-10,0

A, G, W, f,= 5 Tafelvent
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Tabelle 10.24 Warmgewalzte schmale I-Triiger nach DIN 1025

Bezeichnung eines warmgewalzten [-Trigers aus einem Stahl mit
dem Kurznamen S 235 JR bzw. der Werkstoffnummer 1.0037 nach

DIN EN 10025 mit dem Kurzzeichen 1360:

I-Profil DIN 1025 — S 235 JR — 1360 oder
1-Profil DIN 1025 — 1.0037 — 1360

Kurz- fiir die Biegeachse
zeichen y-y z-Z
Wb A G i w, | i o W, i
I inmm |inem?|inkg/m| inem |in cm?|incm| in cm4 |inem? |in cm
80| 80 42( 75 594 77, 19,5 3,20 6,29 3,00{091
7 8
100 | 100 500 106( 834 171 342 401 122 | 4,88)1,07
120 [ 120 S8| 14,2 11,00 | 328 | 54,7 481 21,5 | 741/1,23
140 | 140 66| 182 1430 | 573 81,9 561 3521 10,7 | 1,40
160 | 160 74| 228 1790 | 935 | 117 | 640| 54,7 | 14,8 |1,55
180 | 180 82| 279 21,90 | 1450 | 161 | 7,20 81,3 | 198 |1,7]
200 | 200 90| 33,4 2620 | 2140 | 214 | 8,00| 117 26,0 |1,87
220 | 220 98| 39,5 31,10 | 3060 | 278 | 8,80| 162 33 2,02
240 | 240 | 106| 46,1 | 36,20 | 4250 | 354 | 9,59| 221 41,7 12,20
260 | 260 | 113| 533 41,90 | 5740 | 442 | 104 | 288 51,0 12,32
280 | 280 [ 119| 61,0 47,90 | 7590 | 542 [11,1 | 364 61,2 |2,45
300 | 300 | 125| 69,0 54,20 | 9800 | 653 [11,90| 451 72,2 (2,56
320 | 320 | 131| 77,7 61,00 | 12510 | 782 [12,7 | 555 84,7 2,67
340 | 340 | 137| 86,7 | 68,00 [15700 | 923 | 13,5 | 674 98,4 |2,80
360 | 360 | 143| 97,0| 76,10 [19610 | 1090 [142 | 818 |114 |2,90
380 | 380 | 149)|107 | 84,00 (24010 [1260 [150 | 975 |131 (3,02
400 | 400 | 155|118 | 92,40 |29210 |1460 |157 |1160 |[149 |3,13
450 | 450 [ 170|147 | 115,00 |45850 [2040 |17,7 |1730 (203 3,43
475 | 475 | 178|163 | 128,00 | 56480 |2389 |18,6 |2090 [235 |3,60
500 | 500 | 185|179 |141,00 |68740 |2750 [19,6 |2480 [268 [3,72
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Tabelle 10.25 Warmgewalzte breite I-Triiger (I-Breitflanschtriiger)
IPBI-Reihe, leichte Ausfiihrung nach DIN 1025

Tréger mit parallelen Flanschflichen, deren Stege und Flansche
diinner und deren Hohen /# damit kleiner als die der IPB-Reihe
nach DIN 1025-2 sind.

Bezeichnung eines Trigers dieser Reihe aus einem Stahl mit dem
Kurznamen S 235 JR nach

DIN EN 10025 mit dem Kurzzeichen IPBI 360:

1-Profil DIN 1025 - § 235 JR - IPBI 360

Das Kurzzeichen HE 360 A nach Euronorm 53-6 rieht IPBI 360.

zeichen

fiir die Biegeachse

y-y Zz

IPBL hib A | & | 3% w, | % | & | w |

HE-A in mm incm2finkg/m| incm | inem?® | inem |inem? |in cm? |in cm
100 96 100 21,2 16,7 349 72,8 4,06 134 | 26,8 |2,51
120 114 120 253 19,9 606 106 4,89 231 3851 3,02
140 133 140 314 247 1030 155 5,73 389 | 55,61 3,52
160 152 160 38,8| 304 1670 20 6,57 616| 76,9 | 3,98
180 171 180 453 | 35,5 2510 294 745 925|103 4,52
200 190 200 53,8 423 3690 389 8,28 1340 | 134 4,98
220 210 220 64,3| 50,5 5410 515 917 1950|178 551
240 230 240 76,8| 60,3 7760 675 | 10,1 2770 | 231 6,00
260 250 | 260 | 86,8| 68,2| 10450 836 | 11,0 3670 282 | 6,50
280 270 280 97,3| 76,4| 13670 1010 | 11,9 4760 | 340 7,00
300 290 300 | 112 88,3 | 18260 1260 | 12,7 6310 | 421 749
320 310 | 300 | 124 97,6 | 22930 1480 | 13,6 6990 | 466 | 7,49
340 330 300 | 133 105 27690 1680 | 14,4 7440 | 496 7,46
360 350 300 | 143 112 33090 1890 | 152 7890 | 526 7,43
400 390 300 | 159 125 45070 2310 | 16,8 8560 | 571 7,34
450 440 300 | 178 140 63720 2900 | 18,9 9470 | 631 7,29
500 490 300 | 198 155 86970 | 3550 | 21,0 | 10370 | 691 7.24
550 540 300 | 212 166 | 111900 4150 | 23,0 10820 | 721 FokS
600 590 300 | 226 178 | 141200 | 4790 | 25,0 | 11270 | 751 7,05
650 640 300 | 242 190 | 175200 5470 | 26,9 | 11720 782 6,97
700 690 300 | 260 | 204 |215300 6240 | 288 | 12180 812 6,84
800 790 300 | 286 | 224 303400 | 7680 | 32,6 | 12640 | 843 6,65
900 890 300 [ 320 |252 (422100 | 9480 |36,3 | 13550903 6,50

1000 990 300 | 347 272 | 553800 | 11190 | 40,0 14000 | 934 6,35

Fett gedruckte Profile sind zur bevorzugten Anwendung empfohlen (DStV-Profilliste).
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Tabelle 10.26 Warmgewalzte breite I-Triiger (I-Breitflanschtriiger) IPB-Reihe, mit

parallelen Flanschfliichen

Diese Reihe entspricht der Euronorm 53-62 (HE-B). Bezeich-
nung eines warmgewalzten [-Trdgers aus einem Stahl mit dem
Kurznamen S 235 JR bzw. der Werkstoffnummer 1.0037 nach
DIN EN 10025 mit dem Kurzzeichen IPB 360:
I-Profil DIN 1025 -8 235 JR - IPB 360
oder [-Profi DIN 1025 1.0037 — IPB 360
Das Kurzzeichen HE 360 B nach Euronorm 53-62 entspricht IPB

360.
Kurzzei- fir die Biegeachse
chen y-1 z-z
IPB htb A G T, W, iy X W, iy
HE-B inmm _|incm?|inkg/m | incm | inem? [incm |incm?|incm? |incem
100 | 100 | 100| 26,0 204 450 89,9\ 4,16| 167 33,5| 2,53
120 | 120 | 120] 34,0 267 864| 144 | 504| 318 52,9| 3,06
140 | 140 | 140| 43,0| 33,7 1510 216 | 593/ 550 | 78,5 3,58
160 | 160 | 160| 54,3| 42,6 2490 311 | 6,78 889 | 111 [4,05
180 | 180 | 180| 653 51,2 3830 426 | 7,66| 1360 | 151 4,57
200 | 200 | 200 78,1| 61,3 5700| 570 | 8,54| 2000 | 200 [ 5,07
220 | 220 | 220] 91,0( 71,5 8090| 736 | 9,43| 2840 | 258 | 5,59
240 | 240 | 240| 106 | 832 | 11260 938 | 10,3 | 3920 | 327 | 6,08
260 | 260 | 260{ 118 | 93,0 | 14920| 1150 |11,2 | 5130 | 395 | 6,58
280 | 280 | 280| 131 | 103 19270 1380 | 12,1 | 6590 | 471 | 7,09
300 | 300 | 300| 149 | 117 25170 | 1680 | 13,0 | 8560 | 571 | 7,58
320 | 320 | 320] 161 | 127 30820| 1930 | 13,8 | 9240 | 616 | 7,57
340 | 340 | 300( 171 | 134 36660 | 2160 | 14,6 | 9690 | 646 | 7,53
360 | 360 | 300 181 | 142 43190| 2400 | 15,5 (10140 | 676 | 7,49
400 | 400 | 300/ 198 | 155 57680| 2880 | 17,1 (10820 | 721 | 7,40
450 | 450 | 300| 218 | 171 79890 | 3550 | 19,1 {11720 [ 781 | 7,33
500 | 500 | 300( 239 | 187 [107200| 4290 | 21,2 (12620 | 842 | 7,27
550 | 550 | 300| 254 | 199 |136700| 4970 | 23,2 |13080 | 872 | 7,17
600 | 600 | 300( 270 | 212 [171000| 5700 |252 |13530 | 902 | 7,08
650 | 650 | 300/ 286 | 225 |210600| 6480 |27,1 |13980 | 932 | 6,99
700 | 700 | 300| 306 | 241 256900| 7340 | 29,0 |14440 | 963 | 6,87
800 | 800 | 300/ 334 |262 |359100| 8980 | 32,8 [14900 | 994 | 6,68
900 | 900 | 300 371 [291 |494100| 10980 | 36,5 15820 | 1050 | 6,53
1000 (1000 | 300| 400 |314  |644700| 12890 | 40,1 [16280 | 1090 | 6,38

Fett gedruckte Profile sind zur bevorzugten Anwendung empfohlen (DStV-Profilliste).
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Tabelle 10.27 Warmgewalzte breite I-Triiger (I-Breitflanschtriger) IPBv-Reihe, ver-
stirkte Ausfilhrung nach DIN 1025 T 4

Diese Reihe entspricht der Euronorm 53-62 (HE-M). Triiger mit
parallelen Flanschfldchen, deren Stege und Flansche dicker und
deren Hohen /s damit gréBer als die der IPB-Reihe nach DIN 1025-
2 sind. Bezeichnung eines Trigers dieser Reihe aus einem Stahl
mit dem Kurznamen S 235 JR nach DIN EN 10025 mit dem Kurz-
zeichen IPBv 360:

1-Profil DIN 1025 - § 235 JR — [PBv 360

Das Kurzzeichen HE 360 M nach Euronorm 53-62 entspricht [PBv

360.

Kurzzei- fir die Biegeachse

chen y-y 7.2

IPBv hib A G Jy w, iy | A We | &

HE-M inmm |inem? [inkg/m| incm | incm? [inem |incm? | in em? | incm
100 120{106| 53,2 41,8 1140 190 4,63 399 75,3| 2,74
120 140]126| 66,4 | 52,1 2020 288 5,51 703| 112 | 3,25
140 160/146| 80,6 | 63,2 3290 411 6,39] 1140| 157 | 3,77
160 180|166| 97,1 76,2 5100 566 7,25| 1760 212 | 4,26
180 200|186| 113 88,9 7480 748 8,13] 2580 277 | 4,77
200 220|206| 131 103 10640 967 9,00 3650| 354 | 527
220 240)226| 149 117 14600 1220 9,89 5010 444 |5,79
240 270/248| 200 157 24290 | 1800 | 11,0 8150 657 | 6,39
260 290|268| 220 172 31310 | 2160 | 11,9 | 10450 780 | 6,90
280 310|288 240 189 39550 | 2550 | 12,8 | 13160| 914 | 7,40
300 340(310] 303 238 59200 | 3480 | 14,0 | 19400| 1250 | 8,00
320/305 320|305] 225 177 40950 | 2560 | 13,5 | 13740] 901 | 7,81
320 359(309] 312 245 68130 | 3800 | 14,8 | 19710 1280 | 7,95
340 377(309] 316 248 76370 | 4050 | 15,6 | 19710 1280 | 7,90
360 395/308] 319 250 84870 | 4300 | 16,3 | 19520] 1270 | 7,83
400 432(307] 326 256 104100 4820 | 17,9 | 193304 1260 | 7,70
450 478(307| 335 263 131500| 5500 | 19,8 | 19340 1260 | 7,59
500 524|306| 344 270 161900] 6180 | 21,7 | 19150 1250 | 7,46
550 572(306] 354 278 198000 6920 | 23,6 | 19160| 1250 | 7,35
600 620(305] 364 285 237400| 7660 | 25,6 | 18970| 1240 | 7,22
650 668|305] 374 293 281700| 8430 |27,5 | 18980 1240 | 7,13
700 716(304| 383 301 329300 9200 | 29,3 | 18800 1240 | 7,01
800 814(303] 404 317 442600| 10870 | 33,1 | 18630| 1230 | 6,79
900 910(302| 424 333 570400( 12540 | 36,7 | 18450 1220 | 6,60
1000 1008302| 444 349 722300 14330 | 40,3 | 18460] 1220 | 6,45

Fett gedruckte Profile sind zur bevorzugten Anwendung empfohlen (DStV-Profilliste).



194 10 Anhang

Tabelle 10.28 Warmgewalzte mittelbreite I-Triger
TPE-Reihe nach DIN 1025 Teil 5

Bezeichnung eines [-Triigers aus einem Stah] mit dem Kurznamen
S 235 JR nach DIN EN 10025 mit dem Kurzzeichen IPE
I-Profil DIN 1025 -8 235 JR — IPE 360

Kurz- fiir die Biegeachse
zeichen Y-y z2-z
hib A G 5 w, &y J, w, iy
IPE inmm __|in cm?| inkg/m | incm* |incm®|inem | incm? | incm? |in em
80 80 | 46 | 7,64 6,00 80,11 20,0 3,24 8,49 3,69 | 1,05
100 | 100 | 55 | 10,3 8,10 171 342 4,07 15,9 579 | 1,24
120 | 120 | 64 | 13,2 | 104 318 53,0 490 | 27,7 8,65 | 145
140 | 140 | 73 | 164 | 129 541 713 5,74 | 449 12,3 1,65
160 | 160 | 82 | 20,1 15,8 869 109 | 6,58 | 683 16,7 1,84
180 | 18O | 91 | 23,9 | 18,8 1320 146 | 7,42 | 101 222 | 2,05
200 | 200 (100 | 28,5 | 22,4 1940 194 | 8,26 | 142 28,5 2,24
220 | 220 {110 | 334 | 26,2 2770 252 | 9,11 | 205 37,3 | 2,48
240 | 240 |120 | 39,1 | 30,7 3890 324 | 997 | 284 473 2,69
270 | 270 {135 | 459 | 36,1 5790 429 | 11,2 | 420 62,2 | 3,02
300 | 300 |150 | 53,8 | 42,2 | 8360 | 557 | 12,5 | 604 80,5 |3.35
330 | 330 |160 | 62,6 49,1 | 11770 | 713 | 13,7 | 788 98,5 3,55
360 | 360 |170 | 72,7 | 57,1 16270 | 904 | 15,0 | 1040 123 3,79
400 | 400 (180 | 84,5 | 66,3 | 23130 | 1160 | 16,5 | 1320 146 3,95
450 | 450 (190 | 98,8 | 77,6 |33740 | 1500 | 18,5 | 1680 176 4,12
500 | 500 (200 | 116 90,7 | 48200 | 1930 | 20,4 | 2140 214 4,31
550 | 550 (210 | 134 | 106 67120 | 2440 | 22,3 | 2670 254 4,45
600 | 600 (220 | 156 | 122 92080 | 3070 | 24,3 [ 3390 | 308 4,66

Fett gedruckte Profile sind zur bevorzugten Anwendung empfohlen (DStV-Profilliste).
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Tabelle 10.29 Warmgewalzter rundkantiger U-Stahl nach DIN 1026

Bezeichnung eines U-Stahls mit # = 300 mm aus S 235 JR nach DIN EN
10025:
U 300 DIN 1026 - S 235 JR oder
U 300 DIN 1026 - 1.0037

Kurz- - fiir die Biegeachse o
zeichent | | 5| 4 G I Wy | & W] 4
U in mm inem? | inkg/m | incm |inem? | inem |incm*|incm? | in em
30x15[ 30[ 1[4 [ 221 | 174 | 253 1,60 | 1,07 | 038 039 | 0.42
30 30| 33| 5 5,44 4,27 6,39 | 4,26 | 1,08 5,33 | 2,68 | 0,99
40x20| 40| 20{5 | 3,66 | 287 | 7.58| 379 | 144 | 14| 086 | 0.56
40 40| 35| 5 6,21 4,87 1,41 ] 7,05 | 1,50 6,68 [ 3,08 | 1,04
50<25| 50| 25|5 4,92 3,86 16,8 6,73 | 1,85 249 1,48 | 0,71
50 50| 38| 5 7,12 5,59 26,4 10,6 1,92 9,12] 3,35 | L13
60 60 30| 6 6,46 5,07 316 10,5 | 2,21 451 2,16 | 0,84
65 65| 42| 5,5 9,03 7,09 57,5 17,7 | 2,52 14,1 507 | 1,25
BO 80 456 (11,0 8,64 106 26,5 | 3,10 19,4 6,36 | 1,33
100 |100]| 50| 6 |13,5 10,60 206 | 41,2 |391 |293 | 849 | 147
120 |120| 55{7 |17,0 13,40 364 60,7 | 4,62 | 432 11 1,59
140 (140| 60| 7 [20,4 16,00 605 | 864 | 545 | 62,7 148 | 1,75
160 | 160| 65| 7,5|24,0 18,80 925 |116 6,21 85,3 18,3 | 1,89
180 |180| 70| 8 [28,0 22,00 | 1350 |150 695 |114 224 | 2,02
200 (200| 75|8,5322 | 2530 [1910 191 |770 [1a8 | 270 | 2,14
220 1220| 80| 9 |374 2940 | 2690 |245 848 197 33,6 | 2,30
240 |240| 85| 9,5/42,3 33,20 | 3600 |300 9,22 248 39,6 | 2,42
260 |260| 9010 |48,3 37,90 | 4820 |3T1 9,99 |317 47,7 | 2,56
280 |280| 9510 [53,3 41,80 | 6280 |448 10,9 (399 572 | 2,74
300 |300(100/10 |58,8 46,20 | 8030 |S535 11,7 495 67,8 | 2,90
320 |320(10011 |75,8 59,50 (10870 |679 12,1 597 80,6 | 2,81
350 |350(10014 |77,3 60,60 (12840 |734 12,9 |570 75 2,72
380 | 380102 13,5] 80,4 63,10 [15760 |829 140 |615 787 | 2,17
400 |1400|110/14 |91,5 71,80 (20350 1020 149 |846 102 3,04

Fett gedruckte Profile sind zur bevorzugten Anwendung empfohlen (DStV-Profilliste).
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Tabelle 10.30 Warmgewalzter gleichschenkliger rundkantiger L-Stahl nach DIN 1028

Werkstoff vorzugsweise aus Stahlsorten nach DIN EN 10025; er ist in
der Bezeichnung anzugeben.
Bezeichnung eines gleichschenkligen Winkels aus § 235 JO nach DIN

EN 10025
Winkel DIN 1028 - S 235 JO - 80 x 8

Kurzzeichen a 5 A G Jy=dy | Wy= Wy | =i,
Laxs inmm | inmm | incm? | inkg/m | inem* | inem? in cm
0x 3 20 3 112 | 088 039 | 028 0,59
e B i 3 1,92 | L2 0,79 | 045 0,75
4 4 185 | 145 101 | 058 0.74

3 3 1,74 | 136 41 | 065 0,90
x4 30 4 227 | 178 181 | 036 0,89
5 5 278 | 218 216 | 1.04 0,88
T 5 7) 267 | 2,10 296 | LI8 1,05
5 5 328 | 257 3,56 | 1.45 1,04

wx @ a 4 308 | 242 448 | 1.56 1,21
5 5 379 | 297 543 | 191 1,20

4 4 349 | 274 643 | 1.97 1,36

e 43 5 430 | 338 783 | 243 1,35
5 5 480 | 377 | 11,0 | 305 1,51

S0k 6 50 6 560 | 447 | 128 | 361 1,50
7 7 656 | sus | 146 | a1s 1,49

e & 55 6 631 | 495 | 173 | 440 1,66
5 5 582 | 457 | 194 | 445 1,82

60x 6 60 6 691 | 542 | 228 | 520 1,82
8 8 903 | 709 | 291 | 688 1,80

65x 7 65 7 870 | 683 | 334 | 7.18 1,96
3 6 8§13 | 638 | 369 | 727 2,13

0% 7 70 7 9540 | 738 | 422 | 843 2,12
9 9 |1s 93¢ | 526 | 106 2,10

7 7 10 794 | 524 | 967 2,28
w8 B 8 |15 903 | 589 |110 2.26
6 6 935 | 7,34 | 558 | 9.57 2,44

80x 8 80 8 | 123 966 | 7123 | 126 2,42
10 10 |51 |1 875 | 155 2.41

7 7 122 961 | 126 |14l 2,75

Wx » 9 155 |12 |us |iso 274
8 8 (155 |122 145|199 3,06

100% 10 100 [ 10 |12 fis1 (177|247 3,04
12 12 [227 [178 |207 |292 3,02
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Tabelle 10.30 Fortsetzung

Kurzzeichen a 5 A G H=d, | Wo=W,| i,=i,
Laxs inmm | inmm [ inem? | inkg/m| inem® | inem3® | inem
110X _10 110 10 212 | 166 | 239 | 301 ] 3.6
10 10 232 | 182 | 313 | 360 | 367
120 4, 120 12 275 | 216 | 368 | 427 | 365
30X 12 130 2 300 | 236 | 472 | 504 397
140x 13 140 13 350 | 275 | 638 | 633 | 427
2 12 348 | 273 | 137 | 617 | 460
150x 14 150 14 403 | 316 | sas | 782 |4ss
15 15 430 | 338 | s98 | 835 [457
15 I5 46,0 | 362 [ 1100 | 956 | 488
160x 3 160 17 518 | 407 | 1230 | 108 | 436
16 16 554 | 43,5 | 1680 [ 130 | 5.1
1% 5 180 18 619 | 486 | 1870 | 145 [ 549
Z00x_20 200 20 763 | 599 [ 2850 [ 199 [ 611

Tabelle 10.31 Warmgewalzter ungleichschenkliger rundkantiger L-Stahl nach

DIN 1029

e

g

Bezeichnung eines ungleichschenkligen Winkels aus Stahl S 235 JO
nach DIN EN 10025 von Schenkellsinge a = 80 mm, Schenkellinge

J Lﬁgi b — 40 mm und Schenkeldicke s- 6 mm:
" Winkel DIN 1029 -5235J0-80x40x 6
Kurzzeichen fir die Biegung um die
y-Achse z-Achse
4 G J; Wy iy J; Wy iz
Ll inem?| inkg/m| in em?] inem®| inem | in'dwd| inem’] e
30 x 20 x 3| 1,42 1,11 1,25 0,62 0,94 0,44 0,29 0,56
4| 1,85 1,45 1,59 0,81 0,93 0,55 038 | 055
40 x 20 x 31,712 1,35 2,719 1,08 1,27 0,47 0,30 0,52
4| 2,25 1,77 3,59 1,42 1,26 0,60 0,39 0,52
3| 2,19 1,72 4,47 1,46 1,43 1,60 0,70 0,86
45 % 30 x 4| 2,87 2,25 5,78 1,91 1,42 2,05 091 0,85
5(3.53 2,77 6,99 2,35 1,41 2,47 1,11 0,84
50 x 30 x 4| 3,07 2,41 2,33 1,59 2,09 0,91 1,12 0,82
5| 378 2,96 9,41 2,88 1,58 2,54 1.12 0,82
50 x 40 x 4| 3,46 2,71 8,54 2,47 1,57 4,86 1,64 1,19
5| 4,27 3,35 10,4 3,02 1,56 5,89 2,01 1,18
60 x 30 x 5| 4,29 337 15,6 4,04 1,90 2,60 1,12 10,78
5] 4,79 3,76 17,2 4,25 1,89 6,11 2,02 1,13
60 x 40 x 6| 5,68 4,46 20,1 5,03 1,88 112 2,38 1,12
7] 6,55 5,14 23,0 5,79 1,87 8,07 2,74 L11
5| 5,54 4,35 23,1 5,11 2,04 11,9 3,18 1,47
60 x 50 x 7| 7,60 5,97 31,0 6,99 2,02 15,8 4,31 1,44
9 9,58 7,52 382 8,77 2,00 19.4 5,39 1,42
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Tabelle 10.31 Fortsetzung

Kurzzeichen fiir die Biegung um die
Achse z-Achse

A G J, W, i o W, iy
Lafind | st | ke/m | in'cm® | inem? | inem |incm®| incm? | inem
70 x 50 x 6] 6,88 5,40 33,5 7.04 2,21 43 3.81 1,44
75 % 50 x 71 830 6,51 46,4 9,24 2,36 6,5 4,39 1,41
91105 8,23 574 | 11,6 2,34 20,2 5,49 1,59
51 630 4,95 35,5 6,84 2,37 16,2 3,89 1,60
75 % 55 x 7| 8,66 6,80 47,9 9,39 2,35 21,8 532 1,69
91109 8,59 594 | 11,8 2,33 26,8 6,66 1,57
80 x 40 x 6| 6,89 541 449 8,73 2,55 759 244 1,05
8] %.01 7.07 576 | 114 2,53 9,68| 3,18 1,04
80 x 60 x 7| 9,38 7,36 59,0 | 107 2,51 28,4 6,34 1,74
80 x 65 x 8| 11,0 8,66 68,1 12,3 2,49 40,1 8,41 1,91
10 13,6 10,7 822 | 15,1 246 | 483 | 103 1,89
90 x 60 x 6| 8,69 6,82 717 | 1L7 2,87 258 5,61 1,72
8| 114 8,96 925 |154 2,85 33,0 731 1,70
6| 873 6,85 89,7 | 13,8 320 | 153 | 3,86 1,32
100 x 50 x 8| 11,5 8,99 116 18,0 3,18 19,5 5,04 1,31
10| 14,1 11,1 141 222 3,16 | 234 6,17 1,29
7111,2 7.87 113 16,6 3,17 37,6 7,54 1,84
100 x 65 x 9] 14,2 11,1 141 21,0 3,15 46,7 9,52 1,82
11171 1134 | 167 [253 | 313 | 551 | 114 1,80
T711L9 9,32 118 17,0 3,15 56,9 | 10,0 2,19

100x 75 x 91151 | 11,8 | 148 [215 | 313 | 710 | 127 2,17
111182 |143 | 176 [259 | 341 | 840 | 153 2,15
8155 122 226 [276 | 3.82 | 808 | 132 2,29
120 x 80 x 10( 19,1 |150 (276 [341 | 380 | 981 | 162 2,27
121227 [178 |323 [404 | 377 |14 | 190 225
8150 [119 [263 [3I,1 | 4,17 | 448 | 872 | 1.72
130 65 x 10[186 | 146 [321 |384 | 415 | 542 | 107 1,71
12220 }173 1376 |455 | 412 | 630 | 127 1,69
130x 90 x 12[25,1 [19,7 [ 420 [480 | 409 |65 | 244 2,56
150x 75 x 2| 195 [153 [ 455 |468 | 483 | 783 [132 2,00
111236 [186 |545 |566 | 4580 | 930 | 159 1,98
10[242 19,0 [552 [54,1 | 4,78 [198 | 258 2,86
150 x 100 x 12/ 28,7 |226 | 650 |642 | 476 |232 | 306 2,84
141332 [261 |74 |741 | 473 [264 |3s2 2,82
160 x 80 x 12[27,5 [216 | 720 [700 | 5.11 [122 1196 2,10
180 x 90 x 10| 262 [206 [ 880 |750 | 5.80 [1s1 [212 2,40
121312 1245 |1040 |893 | 577 177 | 251 2,38
10[292 230 [1220 | 932 | 6.46 [210, | 263 2,68
200 x 100 x 12| 348 [273 |40 |11 643 |247 |31 2,67
4] 403 [316 [1650 [i28 641 282 | 361 2,65

Fetrtd gedruckte Winkel sind zu bevorzugen, andere sollten fur Neukonstruktionen nicht mehr verwendet
werden,
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Tabelle 10.32 Auflagerkriifte und Biegemomente fiir hiufige Belastungsfille

Belastung Auflagerkrifte GriBtmoment
gpald
4
M=F-a
P ]
2
M_F-avb
i
M:q_‘a:ﬂl.;
8 8
Fy-a
o £y A=8B= a=F =q| a e aql
6[437 | [T 4 al M= -
PR el B
2 2 4 8 4
=£+£;F+Fq +£.__f.=.f_ F+_Fé.
2 2 2 8 4 2
! 2
A=B=F+1" M:Fva+q;
F, F, -
=F+—q =F a+_.‘l__
2 8
g I q-l° q-a
A=B="++ -a = +
7 T4 M 2 2
=i+‘c‘ qul I+Fq3‘a
2 9z 8 2
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Tabelle 10.32 Fortsetzung

JFF R
10 J—!§ A=F M=-F.I

—+

1F 2

9 F i 3 Fy -l
1 ] ARTRAI BT AL R A= q- ! M= _E..!_ = ..._q__.
. . 2 2

Tabelle 10.33 Abminderungsfaktoren x fiir den Biegeknicknachweis bei

Baustahl 4, = % $235: 2,=92,9 S$355:4,=759

= x fiir die Knickspannungslinien

A a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
04 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
12 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1.3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2.2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Tabelle 10.34 Nennwerte von Betonstahl BSt 500

Nenndurchmesser Nennguerschnitt Nenngewicht
d; in mm A in cm? G in kg/m
4,0 0,126 0,099
4,5 0,159 0,125
5,0 0,196 0,154
5,5 0,238 0,187
6,0 0,283 0,222
6,5 0,332 0,260
7,0 0,385 0,302
7.5 0,442 0,347
8,0 0,503 0,395
8,5 0,567 0.445
9,0 0,636 0,499
9,5 0,709 0,556
10,0 0,785 0,617
12,0 1,13 0,888
14,0 1,54 1,21
16,0 2,01 1,58
20,0 3,14 247
25,0 491 3,85
28,0 6.16 4,83

Tabelle 10.35 Bemessung fiir Stahlbetonbauteile auf Bicgung

d M,
kd=m A=k =L z=k-d x=k-d

mit My in kNm, & in m, 4, in cm?, 4 in ¢m, z in cm und x in em
kg-Werte kg ky k, o,

C16/20/C20/25/C25/30/C30/37|C35/45|Ca0/50kC45/55]C50/60 kN/em?
743 | 6,64 594 [ 542 | 502 [ 4,70 | 4,43 | 4,20 2,22 (0,044 | 0,98 | 45,7
525 | 4,70 | 420 (3,83 | 3,55 | 3,32 | 3,13 | 2,97 | 2.24 | 0.066 0,98 | 457
429 | 3.83 | 343 | 3,13 | 2,90 | 2,71 | 2,56 | 242 | 227 | 0.086 097 | 457
3,71 1332|297 | 2,71 | 2,51 2,35 12,21 ] 2,10 | 2,29 [0,107] 0,96 45,7
332 1297 | 2,66 | 2,43 | 225 | 2,10 | 1,98 | 1,88 | 2,32 | 0,131 0,95 | 45,5
3,03 )1271 243|221 205|192 1,81] 171 | 2.38 |0.159 0.93 | 45,0
281 (251 {225 205 1,9 [ 1,78 | 1,67 | 1,59 | 2,43 | 0,188 0,92 | 44,7
2,63 12351210 1,92 | 1,78 | 1,66 | 1,57 | 1,49 | 247 0217 0,91 | 44,5
248 | 2,21 | 1,98 1,81 | 1,67 | 1,57 | 1,48 | 1,40 | 2,52 | 0.248 0,90 | 443
2351210 [ 1,88 | 1,72 [ 1,59 | 1,49 | 1,40 | 1,33 | 2,56 | 0,280 0,88 | 44,1
2,24 1200 | 1,79 | 1,63 | 1,51 | 142 | 1,33 | 1,27 | 2,61 |0313] 0.87 44,0
2,14 | 1,92 | 1,71 1,57 | 145 ) 1,36 | 1,28 [ 1,21 | 2,66 | 0,347 0,86 43,9
2,06 ) 1,84 | 1,65 | 1,50 [ 1,39 | 1,30 | 1,23 | 1,17 | 2,71 | 0,382 0,84 | 43,8
198 | 1,77 | 1,59 | 1,45 | 1,34 | 1,26 | 1,18 | 1,12 | 2,77 [ 0.419 0,83 | 43,7
193 | 1,73 | 1,54 | 1,41 | 130 ] 1,22 | 1,15 | 1,09 2,82 {0450] 081 | 43.7
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Tabelle 10.36 Querschnitt von Plattenbewehrung ag in cm?/m, s = Stababstand,

n = Stabanzahl

5

Stabdurchmesser 4 in mm

incm 6 8 10 12 14 16 20 25 28 | jem
1.5 3,77 | 6,70 10,5 15,1 | 20,5 | 26,8 | 41,9 | 654 | 82,1 13,3
8,0 353 | 6,28 | 9,82 | 14,1 19,2 | 25,1 | 39,3 | 614 | 77,0 | 12,5
8.5 333 | 591 9,24 13,3 18,1 | 23,7 | 37,0 | 57,7 | 724 11,8
9.0 3,14 | 559 | 8,73 12,6 | 17,1 22,3 | 349 | 54,5 | 684 | 11,1
9.5 298 | 529 | 827 119 1 162 | 21,2 | 33,1 51,7 | 64,8 10,5
10,0 283 | 503 | 7,85 11,3 154 | 20,1 | 31,4 | 49,1 | 61,6 10,0
10,5 2,69 | 479 | 7,48 | 10,8 | 14,7 | 19,1 | 29,9 | 46,7 | 58,6 9,5
11,0 2,57 | 457 | 7,14 | 103 | 14,0 | 183 | 28,6 | 44,6 | 56,0 9,1
11,5 2,46 | 437 | 6,83 | 9,83 13,4 17,5 | 27,3 | 42,7 | 53,5 8,7
12,0 2,36 | 4,19 | 6,54 | 942 | 12,8 | 168 | 262 | 40,9 | 513 8.3
12,5 226 | 402 | 6,28 | 9,05 12,3 16,1 25,1 | 393 | 493 8,0
13,0 2,17 | 3,87 | 6,04 | 870 | 11,8 | 155 | 242 | 378 | 47,4 1,7
13,5 209 | 3,72 | 582 | 838 | 11,4 | 149 | 23,3 | 36,4 | 456 7,4
14,0 2,02 | 3,59 | 561 808 | 11,0 | 144 | 224 | 35,1 440 7,1
14,5 195 | 347 | 542 | 7.80 | 106 | 13,9 | 21,7 | 33,9 | 425 6,9
15,0 1,88 | 3,35 | 524 | 754 | 10,3 134 | 20,9 | 32,7 | 41,1 6,7
15,5 1,82 | 3,24 | 507 | 7,30 | 9,93 13,0 | 20,3 | 31,7 | 39,7 6,5
16,0 | 1,77 | 3,14 | 491 | 7,07 | 9,62 | 12,6 | 196 | 30,7 | 385 | 6,3
16,5 1,71 | 3,05 | 476 | 6,85 | 9,33 | 122 | 19,0 | 29,7 | 37,3 6,1
17,0 | 1,66 | 2,96 | 462 | 6,65 | 9.06 | 11,8 | 185 | 289 | 362 | 59
17,5 1,62 | 287 | 449 | 6,46 | 880 | 11,5 18,0 | 28,0 | 352 5,7
18,0 157 1 2,79 | 436 | 6,28 | 855 | 11,2 | 17,5 | 273 | 342 5,6
18,5 1,53 | 2,72 | 4,25 | 6,11 832 | 10,9 17,0 | 26,5 | 33,3 54
19,0 1,49 | 2,65 | 413 | 595 | 810 | 10,6 | 16,5 25,8 | 324 53
19,5 1,45 | 2,58 | 4,03 | 580 | 7.89 | 103 | 161 | 252 | 316 5,1
20,0 1,41 | 2,51 | 393 | 565 | 7,70 | 10,1 15,7 | 24,5 | 30,8 5,0
20,5 1,38 | 245 | 3,83 | 552 | 7,51 | 9,81 153 | 23,9 | 30,0 4,9
21,0 1,35 1 239 | 3,74 | 539 | 7,33 | 957 | 15,0 | 234 | 293 4,8
21,5 1,32 | 2,34 | 3,65 | 526 | 7,16 | 935 146 | 22,8 | 28,6 4,7
22,0 1,29 | 228 | 3,57 | 5,14 | 7.00 | 9,14 143 | 22,3 | 28,0 45
22,5 1,26 | 2,23 | 3,49 | 503 | 6,84 | 894 140 | 21,8 | 274 4.4
23,0 1,23 | 2,19 | 341 | 492 | 6,69 | 874 | 1 371 21,3 | 26,8 43
235 1,20 | 2,14 | 3,34 | 481 | 6,55 | 8,56 | 134 20,9 | 26,2 4,3
240 LIS | 2,09 | 327 | 471 | 6,41 8,38 | 13,1 20,5 | 257 4,2
24,5 LI5 | 2,05 | 321 | 4,62 | 6,28 | 821 12,8 | 20,0 | 25,1 4,1
25,0 1,13 1 201 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 1 2,6 | 19,6 | 246 4,0

max s =25 cm filr Plattendicken /> 25 cm

max s = 15 cm fiir Plattendicken /< 15 em (Zwischenwerte interpolieren!)
Querbewehrung mindestens 1/5 der Hauptbewehrung mit max Squer =25 cm
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Tabelle 10.37 Balkenbewehrung: Stahlquerschnitt A, in cm?

ds Stabanzahl n
in mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,28 | 0,57 | 0,85 1,13 1,41 1,70 | 1,98 | 2,26 | 2,54 | 2,83
8 0,50 | 1,01 1,51 | 2,01 | 2,51 302 | 3,52 | 402 | 4,52 | 503
10 0,79 1,57 | 2,36 | 3,14 | 3,93 | 4,71 550 | 6,28 | 7,07 | 7,85
12 L13 | 226 | 339 | 452 | 565 | 6,79 | 7,92 | 9,05 10,2 11,3
14 1,54 | 3,08 | 462 | 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,8 12,3 13,9 15,4
16 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,1 12,1 14,1 16,1 18,1 20,1
20 3,14 | 6,28 | 9,42 12,6 | 15,7 18,8 | 22,0 | 25,1 283 | 314
25 491 | 9,82 14,7 196 | 24,5 | 29,5 | 344 | 393 | 44,2 | 49,1
28 6,16 [ 12,3 | 18,5 | 24,6 | 308 | 36,9 | 43,1 | 493 | 554 | 61,6

Tabelle 10.38 Neue Lagermatten

Neues Lagermattenprogramm ab 01.01.2008
(Quelle: Institut fiir Stahlbetonbewehrung e.V., Diisseldorf)

Q Mattenaufbau in Lings- und Querrichtung
Matten- scll::;:t Lange Gewicht Stabdurchmesser Anzahl der Uberstinde
o |ines Broag| je Matte | Stabab- inrcn.  Rang. | LAngsrandstabe | Anfang / Ende
je m? - : inspa- | links / rechts
ik jem stinde bereich  bereich (Ra.ns::;spa links / rec
em¥m| m kg mm mm links _ rechts mm
1,88 41,7 150 « 6,0 15
Qissa 1,88 3,02 150 « 6,0 25
2,57 56,8 150 = 7.0 15
i 2,57 4,12 150 « 7,0 25
335 | 600 [ 743 150 « 80 75
DA 3,35| 2,30 538 150 =« 80 25
4,24 84,4 150 = 90 7.0 -4 £l 75
Q4AL T2 612 | 150 e 90 25
5,24 100,9 150 = 10,0 /7,0 -4 /4 75
i 231 | 150 « 100 25
6,36 6,00 132,0 150 « 90 /70 -4 /4 62,5
26354 6,28 | 2,35 9,36 125 = 10,0 25
1,88 336 150 « 60 125
Risaa 1,13 243 250 =« 60 25
257 | 600 | 412 150 « 70 125
L 1,13| 230 2,99 250 =« 6,0 25
3,35 50,2 150 « 8,0 125
Raaa 1,13 3,64 250 50 25
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Tabelle 10.38 Fortsetzung

ki Mattenaufbau in Lings- und Querrich Dberstind
Matten-| schnitt | Linge t‘:]ewichl Stabdurchmesser Anzahl der Anfang / Ende
. - | je Matte | Stabab- ) i Lingsrandstibe links / rechts
typ léngs Brede jem? | stinde Innjn Ran'd (Randeinspa-
quer bereich  bereich rung)r
cm¥m m kg mm mm links  rechts mm
4,24 67,2 150 =« 90 125
RE4A| ™ 01| oo | 487 [250 « 80 7/ 30 -2 /2 25
5,24 2,30 757 150 » 10,0 125
RSZALT S 549 |250 « 8o /%0 -2 /2 25
Tabelle 10.39 GriBte Anzahl von Stahleinlagen in einer Lage Balkenbreite by,;
3,0 cm Betondeckung
by dg in mm
in cm 10 12 | 14 | 16 20 25 28
10 1 1 1 1 1 - =
15 3 3 2 2 2 1 1
20 5 4 4 4 3 2 2
25 6 6 5 5 5 3 3
30 8 7 7 6 6 4 4
35 10 9 8 8 7 5 5
40 mjpwli] 9 8 6 6
45 13 12 | 11 11 10 7 7
50 15 14 13 12 11 8 7
55 16 15 14 13 12 9 8
60 18 17 16 15 13 10 9
d, Biigel 6 mm 8 mm 10 mm
Bei den fetten Werten sind die Anforderungen geringfiigig nicht eingehalten!
Tabelle 10.40 Stahlquerschnitte agp,, in em?/m fiir zweischnittige Biigel
d, in Stababstand der 2-schnittigen Bilgel in cm
mm |10,011,0|12,0]13,0{14,0|15,0{16,0|17,0[18,0|19,0|20,0)22,0|23,0|250
5 |39 36| 33| 30| 28| 26| 25| 23| 22| 21| 20| 1,8 1,7| L,6
6 | 57| 51| 47| 43| 401 38| 3,5( 33| 3,1| 3,0| 28| 26| 25| 2.3
8 |10,1]| 91| 84| 77( 72| 67| 63| 59| 56| 53| 50| 46| 44| 40
10 | 15714313, {12,1{11,2|10,5| 9,8 92| 8,7| 83| 79| 7.1| 68| 63
12 122,6]20,6 18,8 (17,4]16,2|15,1 | 14,1 [13,3|12,6[11,9(11,3]|10,3| 9,8| 9,0
14 |30,8]28,0]25,7(23,7(22,0(120,5(19,2|18,1 [17,1|16,2|15,4 | 14,0| 13,4 {12,3
16 40,2 |36,6 |133,5[30.9 (28,7 |26,8 |25,1|23,7(22,3]21,2{20,1 | 18,3]17,5[16.1
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Tabelle 10.41 Abminderungsbeiwerte x fiir unbewehrte Betondruckglieder

A=loli eq/h min

0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00
20 0,31 042 | 054 | 065 | 076 | 087 | 097
25 0,27 0,38 0,50 0,61 0,73 0,84 0,95
30 023 | 035 | 046 | 058 | 069 | 080 | 092
35 0,20 0,31 0,42 0,54 0,65 0,77 0,88
40 0,16 0,27 0,39 0,50 0,61 0,73 0,84
45 0,12 0,24 0,35 0,46 0,58 0,69 0,81
50 008 | 020 | 0,31 043 | 054 | 065 | 0,77
55 0,05 016 | 028 | 039 | 050 | o062 | 073
60 0,01 0,12 0,24 0,35 0,47 0,58 0,69
65 009 [ 020 | 032 | 043 | 034 | 0,66
70 0,05 0,16 0,28 0,39 0,51 0,62
75 0,01 0,13 0,24 0,35 0,47 0,58
80 0,09 0,20 0,32 0,43 0,55
85 005 | 017 | 028 | 039 | 051

Tabelle 10.42 Expositionsklassen und Mindestbetonfestigkeiten nach DIN 1045-1

Klasse|  Beschreibung der Beispiele fiir die Zuordnung von | Mindestbeton-
Umgebung Expositionsklassen (informativ)  [festigkeitsklasse
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
X0 | Fir Beton ohne Beweh- | Fundamente ohne Bewehrung ohne CI12/15
rung oder eingebettetes | Frost,
Metall: alle Umgebungs- | [nnenbauteile ohne Bewehrung
bedingungen, ausge-
nommen Frostangriff,
Verschlei oder chemi-
scher Angriff
2 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung *
XCl | trocken oder stindig nass| Bauteile in Innenrdumen mit iiblicher | C16/20
Luftfeuchte (einschlieflich Kiiche,
Bad und Waschkiiche in Wohngebiu-
den); Beton, der stindig in Wasser
getaucht ist
XC2 | nass, selten trocken Teile von Wasserbehiltern; Cl16/20
Griindungsbauteil
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Klasse| Beschreibung der Beispiele fir die Zuordnung von | Mindestbeton-
Umgebung Expositionsklassen (informativ) [festigkeitsklasse
XC3 | miBige Feuchte Bauteile, zu denen die AuBenluft hdu- | C20/25
fig oder sténdig Zugang hat, z. B.
offene Hallen; Innenriume mit hoher
Lufifeuchte, z. B. in gewerblichen
Kiichen, Bidern, Wischereien; in
Feuchtrdumen von Hallenbédern und
in Viehstillen
XC4 | wechselnd nass und tro- | AuBenbauteile mit direkter Beregnung | C25/30
cken
3 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
XD1 | miBige Feuchte Bauteile im Sprithnebelbereich von C30/379)
Verkehrsflichen; Einzelgaragen
XD2 | nass, selten trocken Solebider; Bauteile, die chlorhaltigen | C35/45¢0der D
Industriewdssern ausgesetzt sind
XD3 | wechselnd nass und tro- | Teile von Briicken mit hiufiger C35/45%)
cken Spritzwasserbeanspruchung; Fahr-
bahndecken; direkt befahrene Park-
decks b)
4 Bewehrungskorrosion, ausgelist durch Chloride aus Meerwasser
XS1 | salzhaltige Luft, aber Aullenbauteile in Kiistennsihe C30/379)
kein unmittelbarer Kon-
takt mit Meerwasser
XS2 | unter Wasser Bauteile in Hafenanlagen, die stindig | C35/45¢oderD
unter Wasser liegen
X83 | Tidebereiche, Spritzwas- | Kaimauern in Hafenanlagen C35/45%
ser- und Sprithnebel-
bereiche
5 Betonangrifl durch Frost mit und ohne Taumittel
XF1 |miBige Wassersittigung |AuBenbauteile C25/30
ohne Taumittel
XF2 | miBige Wassersittigung | Bauteile im Spriihnebel- oder Spritz- C25130gLP)°’
mit Taumittel wasserbereich von taumittelbehandel- | C35/45
ten Verkehrsflachen, soweit nicht
XF 4; Bauteile mit Sprithnebelbereich
von Meerwasser
XF3 | hohe Wasserséttigung offene Wasserbehilter; Bauteile in der | C25/30%)
ohne Taumittel Wasserwechselzone von Siiiwasser C35/459
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Klasse|  Beschreibung der Beispiele fiir die Zuordnung von | Mindestbeton-
Umgebung Expositionsklassen (informativ)  |festigkeitsklasse
XF4 | hohe Wassersiittigung Verkehrsflichen, die mit Taumitteln | C30/37
mit Taumittel behandelt werden; iiberwiegend hori- | (LP)®), 8, 1

zontale Bauteile im Spritzwasserbe-
reich von taumittelbehandelten Ver-
kehrsflichen; Raumerlaufbahnen von
Kliranlagen: Meerwasserbauteile in
der Wasserwechselzone

6 Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung 9

XAl | chemisch schwach an- | Behilter von Kliranlagen; Giillebehil- | C25/30
greifende Umgebung ter
XA2 | chemisch méBig angrei- | Betonbauteile, die mit Meerwasser in | C 35/45¢0der D
fende Umgebung und Berithrung kommen; Bauteile in be-
Meeresbauwerke tonangreifenden Béden
XA3 | chemisch stark angrei- | Industrieabwasseranlagen mit che- C35/45%)
fende Umgebung misch angreifenden Abwissern; Fut-
tertische der Landwirtschaft; Kiihltiir-
me mit Rauchgasableitung
7 Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung
XMI | miBige VerschleiB- Tragende oder aussteifende Industrie- | C30/37°)
beanspruchung béden mit Beanspruchung durch luft-
bereifte Fahrzeuge
XM2 | starke Verschleil- Tragende oder aussteifende Industrie- | C30/379), )
beanspruchung béden mit Beanspruchung durch luft- | C35/459)
oder vollgummibereifie Gabelstapler
XM3 | sehr starke Verschlei- | Tragende oder aussteifende Industrie- | C35/45°)

beanspruchung

biden mit Beanspruchung durch elas-
tomer- oder stahlrollenbereifte Gabel-
stapler; Oberflichen, die hiufig mit
Kettenfahrzeugen befahren werden;
Wasserbauwerke in geschiebebelaste-
ten Gewiissern,; Bauteile, z. B. Tosbe-
cken
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Klasse| Beschreibung der Beispiele fiir die Zuordnung von
Umgebung Expositionsklassen (informativ)  |festigkeitsklasse

8 Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsiiurereaktion

Anhand der zu erwartenden Umgebungsbedingungen ist der Beton einer der vier folgenden

Feuchtigkeitsklassen zuzuordnen.

WO | Beton, der nach normal- | —
ter Nachbehandlung -
nicht lingere Zeit feucht
und nach dem Austrock-
nen wihrend der Nut-
zung weitgehend trocken
bleibt.

Innenbauteile des Hochbaus;
Bauteile, auf die AuBenluft, nicht
jedoch z. B. Niederschldge, Ober-
flichenwasser, Bodenfeuchte ein-
wirken knnen und/oder die nicht
stindig einer relativen Luftfeuchte
von mehr als 80 % ausgesetzt wer-
den.

Beton, der wihrend der | -
Nutzung hiufig oder
léngere Zeit feucht ist.

Ungeschiitzte AuBenbauteile, die
z. B. Niederschldgen, Oberfld-
chenwasser oder Bodenfeuchte
ausgesetzt sind;

Innenbauteile des Hochbaus fiir
Feuchtriume, wie z. B. Hallenbi-
der, Wischereien und andere ge-
werbliche Feuchtriiume, in denen
die relative Luftfeuchte iiberwie-
gend hoher als 80 % ist;

Bauteile mit h#ufiger Taupunktun-
terschreitung, wie z. B. Schornstei-
ne, Wirmelbertragerstationen, Fil-
terkammern und Viehstille;
Massige Bauteile gemidB DAfStb-
Richtlinie ,Massige Bauteile aus
Beton", deren kleinste Abmessung
0,80 m Uberschreitet (unabhéngig
vom Feuchtezutritt).

WA | Beton, der zusitzlich zu | —
der Beanspruchung nach
Klasse WF hiiufiger ader | —
langzeitiger Alkalizufuhr
von auBen ausgesetzt ist.

Bauteile mit Meerwassereinwir-
kung;

Bauteile unter Tausalzeinwirkung
ohne zusitzliche hohe dynamische
Beanspruchung (z. B. Spritzwas-
serbereiche, Fahr- und Stellflichen
in Parkhiiusern);

Bauteile von Industriebauten und
landwirtschafilichen Bauwerken
(z. B. Giillebehilter) mit Alkali-
salzeinwirkung.
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Klasse| Beschreibung der Beispiele fiir die Zuordnung von | Mindestbeton-

Umgebung Expositionsklassen (informativ) |festigkeitsklasse

WS | Beton, der hoher dyna- | Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit | —

mischer Beanspruchung | zusitzlicher hoher dynamischer Be-
und direktem Alkaliein- | anspruchung (z. B. Betonfahrbahnen)
trag ausgesetzt ist.

a}

b)

<

€

Die Feuchteangaben bezichen sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung.

]m Allgcmelnen kann nngenommen werden, dass die Bedingungen in der Betondeckung den Um-
prechen. Dies b ht nicht der Fall zu sein, wenn sich zwi-

schen dem Beton und semcr Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Ausfiihrung nur mit zusiitzlichen Mainahmen (z. B. rissiiberbriickende Beschichtung, siehe auch

DAfStb-Hefl 525).

Bei Verwendung von Luflporenbelon, 2. B, aul Grund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expo-

sitionsklasse XF, cine chllgkcﬂsk]assc niedriger; siehe ‘auch FuBnote c)

Grenzwerte fir die Expositionsklassen bei chemischem AngrifT siche Dl'N 206 1 und DIN 1045-2.

Diese Mindestb festigkeitsklassen gelten Rir Lufiporenb mit forderungen an den

mittleren Luftgehalt im Frischbeton nach DIN 1045-2 unmittelbar vor dem Einbau,

Bei langsam und sehr langsam erhirtenden Betonen (r < 0,30 mch DIN EN 206-1) cine Festig-

keitsklasse in Alter von 28 Tagen niedriger. Die Druckfestigh Einteil in die geforderte

Betonfestigkeitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekﬂrpem im Alter von 28 Tagen zu bestim-

men.

Erdfeuchlcr Belon mnt w.I’z S I] 40 auch ohne Luftporen

Diese N lasse erfordert eine Oberflichenbehandlung des Betons nach DIN

1045-2, z. B. Vakuumieren und Flogelglitten des Betons

Bei Verwendung eines CEM [1I/B nach DIN 1045-2:2008-xx, Tabelle F.3.1, Fullnote ¢) fir Riu-

merlaufbahnen in Beton ohne Luftporen mindestens C40/50 (hierbei gilt: wiz <0 35,z > 360 kg/m’)

Tabelle 10.43 Betondeckungsmable ¢, in mm fiir Betonstahl

Expositionsklasse Stabuechin gy mm
<10 12 14 16 20 25 28
XCl 20 22 24 26 30 35 38
XC2 und XC3 35 35 35 35 35 40 43
XC4 40 40 40 40 40 40 43
XD1, XD2, XD3 und
XS1.XS2, XS3 55 55 55 55 55 55 55
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Tabelle 10.44 Abstandhalter-Richtwerte (Abstiinde, Anzahl, Anordnung)

Platten ERCTIR fur Stichbigel
auf der unteren auf Kigtzchen —Elatericke:d” | Stabdurchresser.
HeEE : T 4 bis 15 em & 8 mm

! 15 bis 30 em @ 12 mm
= 30 bis 50 em @ 14 mm
iiber 50 cm Sonderldsung
5 F -
= Kidtzchen
Stehbiigel
aul der unleren auf Kidtzchen

Bewehrung aufstehend aufstehand
5

Klgtzchen Konosionss:hulzu

@ Trlig- Punktfrmige Linienftirmige
stibe Al ihal Abstandhalter
max s, | Stick/m® | max s, | 1fm/m’
bis6mm | S0cm 4 50 em 2
8 bis 14 mm | 50cm 4 70 em 14

o A Ober 14 mm | 70 em 2 100 cm 1
Unterstiitzungskérbe
Balken, Stiitzen Klowehen in Langsrichtung _ Kidtzehen in
c ¢ Querrichtung
@ Linpsstlibe Max s, L
Y 'IT bis 10 mm 50cm __“"'n_{f_iz‘\_mmﬂh__
12bis20 mm| 100 <m bis 100 cm| 2 Kidizchen

fiber 100em| 3 und mehr

fiber 20 mm 125em

| & Kldtzchen
max s5q =
! Fla==1 | 75em
5 1 5 I
Kidtzehen 4—L.
Wande 5 @ Trag-  |Kibwchen |S-Haken U-Haken
- —l~— stibe (nur erforderlich
{ beies2 @)
{ max [Silck [max 5, [Stlick  [max | StOck
s, 5 liem® jem? s, je m'
o Wand Wand Wand
4 bis§mm [70cm| 4
4 10 bis 14 mm [100cm| 2 100em| 1
s, dber 14 mm 'ICNJcm' 2 |50em 4

¢ [em] B deckung [Ni

0] gemil Bewehr

Punktfrmige Abstandhalier: ~ @u z. B, Klotzchen
n Stehblgel
n U-Haken
s S-Haken
! formige Abstandhal ATTN z. B. Unterstiitzungskorb




Ergebnisse der Ubungen

1. Beispiele: Mauerpfeiler, Stahl- und
Betonstiitze, Holzbalken, Stahltri-
ger und Stahlbetonbalken

2. Winddruck auf einen hohen Blech-
schornstein: Gleichgewicht durch
die Zugkrifte der Spannseile. Be-
lastung eines Deckenbalkens: Bal-
ken wird gebogen; der Belastung
des Balkens wird durch den Wider-
stand des Mauerwerks unter den
Auflagern (durch Auflagerdriicke)
das Gleichgewicht gehalten.

3.4,5 kN/m? Eigenlast + 3,5 kN/m?
Verkehrslast = 8,0 kN/m2

4.0,66 kN/m  Eigenlast
1,60 kN/m  Verkehrslast

5.141,61 KN/m2 < 220 kN/m?

6.218,75 kN/m2 > 120 kN/m?2
Fundament verbreitern

7.5 ~60cm

8. FuBiplatte 25 x 25 cm
Fundament 90 x 90 em

9. Auflagerlange > 13,7 cm
Untermauerungslinge > 36,5 cm
Untermauerungshohe > 19,9 cm

10. Auflagerlinge > 22 cm
Untermauerungslinge > 42 cm
Untermauerungshéhe > 10,4 cm

11. Pfeiler 42,5 x 42,5 cm;
Fundament 1,25 x 1,25 % 1,00 m

12.36,5 cm

13.h =1,92 em

14. by = 2,25 m, zul op = 1,22 MN/m?
15.zul op = 2,11 MN/m2

16.5=38,5mm

17.U100 mit 4 = 13,5 cm?
18.F= 1858 kN
19.4d=22cm
20.2 x U100

21.26 cm

22.44 cm ausgefiihrt 49 cm
23.56 cm

24.47 cm

25.a) Brechstange, BeiBizange,
Schraubenschliissel, Rundstahl-
biegemaschine u.a.

b) Tiirklinken, Nussknacker, Hebel
an Fenstern v.a.

26.a) 0,94kN  b) 1,04kN
) 594kN  d) 2,14kN
27.2) 6,63 kN b) 3,76 kN ¢) 25,33 kN
28.2) 4=462kN  B=438kN
b)A=338kN  B=8,02kN
c)A=B=20kN
d)A=B=20kN
e)d=B=60kN

f)4=B=251kN
29. Der Pfeilerquerschnitt genligt.
30.a) A=1326 kN B=10,74 kN
by A=2647kN B=2533kN
c)A=19,91 KN B=3749 kN
3l.a) A=21,67kN B=2433kN
b)A=21,15kN B=11,65kN
c)A=40,64 kN B=14,56 kN
32.g4+qq = 19,05 kN/ m?
A=393 kN B=864kN
33.R=5468kN e=96,5cm
von der linken Fundamentkante
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34.0,426 m von der linken Kante und
1,463 m von der Unterkante

35.e=139,3 cm von der linken Stein-
kante; Kippsicherheit geniigt nicht.
36.e = 84,3 cm von der linken Stein-
kante; Kippsicherheit vorhanden.
37.a) M=—1,2kNm
b) M=—17,475 kNm
c) M=-4,354 kNm
38.vgl. Tabellen 10.21 und 10.22

39.510/5235 5.35b 8/10 5.35c 1140
5.36a 8/12 5.36b 20/26 oder1 160
5.36¢ 10/20 oder I 100

40.2) My= 12,54 kNm 16/22
b) My = 33,04 KNm 20/30
¢) My=17,44 kKNm 14/26
41.2) M= 168 kNm 1224
b) My=121,9 kNm 20/47
42.2) Miax = 4,385 KNm
b) Myax = 10,35 kKNm
¢) Mpay = 27,91 kNm
43.2) Myax =49,1 KNm
b) Mpax = 29,9 KNm
) Mpax = 33,5 kNm
44 a) My = 19,65 kNm IPE 140
b) My =155,05 kNm 1200
¢) My =53,73 kKNm IPE 200

45.M3=23,63kNm  IPE 160
46. My=7989 kNm 1260
47. My = 26,4 KkNm 22/26
48. My=141,6 kNm 1300
49.a) 10118
b) My=34kNm
c) 2x1160
d) 2 %180
e) Festigkeitsgruppe 12 in Mortel-
gruppe 11

f) Fundament 0,80/0,40 m

50.a) R, =448 kN
b) e, =0,0446 m
c) Wy=0,0267m’
d) Ojigks = 187 kN/m2 <200
Grechis = 37 KN/m2 <200
€) by=0311m A4'=0,311 m2
f) oor = 144 kN/m? < 200
51.a) Gy =17,52kN; G;=11,52kN
b) W=126kN
¢) M =1,701 kNm
d) M,=3,197 kNm
e) n,= 1,88 > 1,50 (kippsicher)
f) M=2457kNm
g) R,=29,04 kN
h) ey =0,0846 m <b, /6 =0,133m
i) Olinks = 59,3 kN/m?2
Orechis = 13,3 kKN/m?
k) by=0,63m
1) oor =46,0 kN/m?
52.-
53.48,4 kN; a=71,9°
54,R =284 kN
Der Pfeiler ist kippsicher.
55.R =267,7 kN; a = 53,3°

56.—

57.F=4243 kN

58.R = 45,60 kN

59.G =288 kN; R=415,5kN
60.G=17,64kN;  R=203kN
61.G=1642kN;  W=1,5kN

Die Mauer ist standsicher.
62.85) = 19,8 kN (Zug);
83 =-34,5 kN (Druck)
63.5/=85,=920kN A=613cm?
z.B. Stiitzenquerschnitt 25 * 25 cm

64.Z=31,55kN;  S=36,51 kN
65.G, = 68 kN Gy =T4KN
G3=68kN Gy =62 kN
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Rges =272 kN

66.G =180kN Gy =48kN
Rees =288 kN

67. Rges =28 kN

68.—

69.K,=128kN  K,;=27,2kN
70.5, = 189 kN S, =164 kN

71.a) A=33,67KN B= 36,33kN
My=5086kNm  14/37
b) A=56,6kN B= 404kN
My=8484kNm  20/40
72.B=90kN M=230 kNm
73.4=8,73 kN B=68kN
My=14,176kNm 1140
74.a) A=237kN  B= 16,63 kN
My=672kNm  10/20
b) A=34,16kN B=1584kN
My=19,88KkNm 20724
75.vgl. Tabellen!  d) 2485 cm*

76. k= 0,70 18/18
77. k=0,25 016
78. k= 0,19 $355 IPE 220

79.x=0,81 b=20cm
Fundament 0,75 = 0,75 x 0,50 m

80.a) 36,5 * 36,5 cm

b) k=10,75 Stiitze 20 x 20cm

¢) x=0,673 @20
d) k= 0,698 18/18

81.0,=04=-29,5kN
Oy =03=-247kN
Uy=U3=+244 kN
D|=D4= —ﬁ,ﬁkN
Dy =D3=+12,0 kN
U= + 14,0 kN

82.0,=33,5kN 0,=19,1 kN

Up=Up=184kN
Vi=-244kN
D =-184kN
83. My = 14,80 kNm;
84. My = 21,10 kNm
85. Mg = 15,83 kNm
86. My =24,10 KNm
87. Mg = 11,60 kNm
88. My = 68,55 kNm
89. My=92,61 kNm
90. My = 102,6 KNm

R335A
R424A
R257A
R424A
RI88A
3016
4014
4016

91. Jeweils 2-schnittige Biigel:
a) Vg=66,2 kN @ 8/23,0 cm
b) V4=64,7kN 9 6/19,0 cm
) ¥Vg=772kN @8225cm
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