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6 VORWORT

Faustformel Tragwerksentwurf bietet
Architektinnen und Ingenieurlnnen in
Studium, Lehre und Praxis einen breiten
Uberblick von den Grundlagen bis hin
zu vertieften Teilbereichen. Wesentliche
Ziele des Buchs sind die Vermittlung von
Kenntnissen und die Vorstellung von
Entwurfsstrategien, die fur die Gestal-
tung von Tragstrukturen grundlegend

sind. Zu Beginn werden neben den
Tragwerksaufgaben (-S. 9) die Grund-
lagen der Statik (=5.17) vorgestellt und
weiterfihrend dann die Methoden der
grafischen Statik (=S. 67) erldutert. Fur
die wichtigsten Tragwerkselemente

(=S. 89), unterteilt nach ihrer tragstruktu-
rellen Wirkungsweise, werden Faustfor-
meln angegeben und deren Anwendun-

gen erklart. Die Prinzipien der Stabilitdt
und der Stabilisierung (=S. 121) einzel-
ner Bauteile sowie der Aussteifung von
Gebduden (=S. 137) werden ebenfalls
ausfihrlich behandelt. Ein Uberblick der
gebrduchlichsten Konstruktionsmateria-
lien (=S. 153) sowie die Darstellung einer
grof3en Anzahl von Verbindungsdetails
(=S.179) stellen den Zusammenhang zur



konstruktiven Ausfihrung her. Im Kapitel
Tragwerksgestaltung (=S. 205) findet
der Leser weiterfihrende Anregungen
zur Formgebung von Tragwerken unter
Anwendung der zuvor vorgestellten
Sachverhalte.

Die Autoren und Koautoren sind ausge-
bildete Ingenieure und Architekten, die
in Lehre und Praxis tatig sind. Aufgrund

ihrer Ausbildungsstéatten und Werde-
gdnge verbinden sie verschiedene Hal-
tungen zum Tragwerksentwurf — sowohl
wie sie an Hochschulen im deutsch-
sprachigen als auch im englischsprachi-
gen Raum Ublich sind.

So bringen die Autoren unter anderem
die Uberlegungen zum Gleichgewicht
sowie das Gedankenmodell der Schnitt-

VORWORT 7

grollen in direkte Verbindung mit den
Methoden der grafischen Statik, stets mit
dem Ziel, Anleitungen zu einer sinnvol-
len und angemessenen Gestaltung von
Tragwerken zu geben.
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GRUNDGEDANKE

Architektonischer Entwurf und
Tragwerk

Ziel eines jeden architektonischen Ent-
wurfs ist dessen Realisierung als Bau-
werk. Jedes Bauwerk muss bestimmte
Anforderungen erfillen: gestalterische,
funktionale, baukonstruktive und bau-
physikalische. Eine wesentliche An-
forderung ist die Standsicherheit, eine
andere die Gestalttreue. Beides wird
durch das Tragwerk gewdhrleistet. Daher
gehort das Tragwerk zu den Grund-
elementen jedes Bauwerks, es ist form-
und raumgebend. Die Entwicklung des
Tragwerksentwurfs in Wechselwirkung
mit den und unter konsequenter Bertck-
sichtigung der gestalterischen Belange
ist eine wichtige Voraussetzung fur quali-
tatvolle Architektur.

Der Tragwerksentwurf ist daher ein
grundlegender Bestandteil des allgemei-
nen Entwurfsprozesses. Die Kenntnis der
maoglichen Tragwerke, ihres prinzipiellen
Tragverhaltens und ihrer Wirkungsweise
ist seine Grundlage. Im Verlauf des
Tragwerksentwurfs werden die einzel-
nen Tragwerkselemente entwickelt. Als
erster Schritt der Tragwerksplanung hat
der Tragwerksentwurf gro8e Bedeutung.
Denn zuerst mussen Tragstrukturen
erarbeitet und ausgewahlt werden,
bevor die Methoden der Baustatik und
Festigkeitslehre angewendet werden
kénnen. Diese Methoden dienen der
Uberprifung von Annahmen, der
Abschatzung und Vordimensionierung
von Tragelementen und schlussendlich
dem Nachweis der Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Gebadudes
und seines gesamten Tragwerks. Zur
qualitativen Beurteilung von Trag-

Der Umbau umfasste den Ausbau eines ehemaligen
Speichers im Dachgeschoss zu einem Wohnraum
mit einer Dachterrasse. Zusatzlich wurde die be-
stehende Wohnung im 2. OG instandgesetzt und
neu strukturiert. Das neue Dachtragwerk besteht
aus einhuftigen Rahmen, die auf den AuBenwanden
aufliegen. Zur Aufnahme eines Teils der Lasten aus
der eingehangten Dachterrasse dient ein Fachwerk-
rahmen, der gleichzeitig einen Teil der auftretenden
Horizontalkréfte aus dem Dachverband aufnimmt
und in die neue Deckenscheibe ableitet.

Die neue Decke Uber dem 2. OG wurde als Stahl-
beton-Verbundtragerdecke ausgefuhrt. Die Trager
wurden entsprechend ihrer unterschiedlichen
Spannweite mit Uberhéhung von bis zu 7 cm
eingebaut und erhielten unter der Last des Betons
ihre horizontale Endlage. Im 2. OG wurden alle
Trennwande, die die vorhandene Holzbalkendecke
und die historischen Stahlunterziige belasteten,
entfernt. Der rechnerische Nachweis der Deckenkon-
struktion nach geltenden Normen wurde durch das
Koppeln der historischen Stahlunterziige zu einem
Tragerrost erreicht.

Tragwerkskonzeption — Umbau eines Werkstatt- und Wohngebdudes

werken erfolgt werkstoffunabhangig
eine Abstraktion der Tragwerksteile in
Tragsysteme. Dabei sind die Belastungen
und die Auflagersituation zu bertcksich-
tigen. Tragsysteme konnen aus einzelnen
Tragelementen oder aus der Addition
solcher Elemente bestehen. Die Form
des Einzelelements wird durch seine
Hauptgeometrie bestimmt. Je nach
Tragwerksgeometrie ist eine Einteilung
in linienférmige, flachenférmige oder

raumliche Tragwerkselemente sinnvoll.
Linien- und Fldchenelemente kdnnen
entsprechend der Krimmung ihrer
Achse bzw. ihrer Mittelfldche in gerade
(ebene) und in gekrimmte Elemente
unterschieden werden. Alle Elemente
haben mechanische Steifigkeiten, die
durch die Querschnittsgeometrie und
Materialeigenschaften bestimmt werden.



Lastabtragung vertikal

Lastabtragung

Ein Gebdude muss gegenUber allen
dulleren Beanspruchungen standsicher
sein. Die angreifenden Lasten (soge-
nannte Aktionskrafte) muissen sicher bis
in den Baugrund abgetragen werden.
Sinnvollerweise werden die vertikale und
die horizontale Lastabtragung separat
nachgewiesen. Beispielsweise erfolgt die
Lastabtragung der Eigen- und Nutzlasten
einer Decke (=S. 27, 28) als vertikale Las-
ten wie in der Zeichnung dargestellt: Die

Linienlast

LASTABTRAGUNG -

Lastabtragung horizontal

Fldchenlast der hier einachsig spannen-
den Decke wird zu je einer Halfte in zwei
Unterzlige weitergeleitet. Die Unterziige
bilden an zwei Seiten ein Linienlager fir
die Decke. Als Einfeldtrdger liegen sie an
ihren Enden jeweils auf einer Stltze. Aus
der Linienlast der Decke wird nun eine
Einzellast (Punktlast). Stltzen tragen die
Last in die Fundamente ab. Der Einzellast
im Fundament wirkt der Erddruck als
Fldchenlast entgegen. Die horizontale

Abhebende Kréfte

aus Horizontallasten
mussen mit ausreichen-
der Sicherheit durch
Eigenlasten Uberdriickt
werden.

Lastabtragung wird fir jede Windrich-
tung separat betrachtet; fir Wind von
links folgendermal3en: Die Windlast wirkt
als Flachenlast auf die Gebaudehlle.
Uber die Sekundarstruktur erfolgt die
Weiterleitung in die seitlichen Stitzen.
Gekreuzte Zugdiagonalen steifen das
Gebdude aus und fiihren die Horizontal-
lasten in die Fundamente. Der Einzellast
in den Fundamenten wirkt wieder der
Erddruck als Flachenlast entgegen.

11
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BEMESSUNG

Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit

Ein Bauwerk muss so geplant und ge-
baut werden, dass die moglichen Ein-
wirkungen wahrend der Bauphase und
wahrend der Nutzung aufgenommen
und abgetragen werden, ohne einen
Einsturz oder unzuldssige Verformun-
gen hervorzurufen. Der Einsturz als
Kollaps eines ganzen Gebdudes oder
einzelner Gebdudeteile wird durch eine
ausreichende Tragfahigkeit der Bauteile
verhindert. Fur die planméllige Geb&u-
denutzung ist dartiber hinaus eine de-
finierte Gebrauchstauglichkeit erforder-
lich. Zur Gebrauchstauglichkeit gehort
die Festlegung der maximal zuldssigen
Verformungen und eine ausreichende,
sichergestellte Dauerhaftigkeit wahrend

der vorgesehenen Nutzungsdauer. Diese

grundsatzlichen Anforderungen an ein
Gebaude kénnen nicht mit absoluter,
sondern nur mit einer angemessenen
Zuverldssigkeit gewdhrleistet werden.

Um ein angemessenes und ausreichen-
des Sicherheitsniveau zu definieren, ist
ein durchgéngiges Sicherheitskonzept
notwendig. Den europdischen und

den meisten nationalen Normen liegt
das sogenannte semiprobabilistische
Sicherheitskonzept zugrunde. Es basiert
auf Wahrscheinlichkeitswerten und
berilcksichtigt die unterschiedliche
statistische Verteilung der jeweiligen
Grollen und die Streuung der Messwer-
te. Dieses Sicherheitskonzept betrifft
sowohl die Beanspruchungen (Einwir-
kungen) als auch die beanspruchten
Teile (Widerstande). Das erforderliche
Sicherheitsniveau wird fur jede einzelne
Basisgrofle (Einwirkungen, Widerstande,
geometrische Eigenschaften) tUber Teil-
sicherheitsbeiwerte definiert.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden mit dem Teilsicherheits-
beiwert 1,0 die realen Verformungen ermittelt.

Teilsicherheitsbeiwerte y, der Einwirkungen

o standige Einwirkungen G Y, =135
fur die Berechnung der Bemessungswerte ’
beim Nachweis der Tragsicherheit
veranderliche Einwirkungen Q Yo = 1,50
Teilsicherheitsbeiwerte y, der WiderstandsgréBen
Stahl Y, st =110
Teilsicherheitsbeiwerte vy fr Baustoffe Holz Yaror =130
in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit
bei stdndigen und verdnderlichen Lasten Beton Vi gewn = 150
Betonstahl Yor setonstaht = 115

Beanspruchung und Tragwiderstand

Die grundsétzliche Anforderung fir den
Nachweis der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit lautet: Die Be-
anspruchung S, ist kleiner als der Trag-
widerstand R, Mit Beanspruchung S
sind alle im Tragwerk entstehenden
GroBen zusammengefasst, die durch
die Bemessungswerte der Einwirkungen
verursacht werden. Also zum Beispiel
ein Moment M, eine Spannung o, oder
eine Abscherkraft vV, an einer Schraube.

Der Index d bedeutet, dass es sich bei
den Grenzwerten um Bemessungsgro-
Sen handelt, das heil3t, dass darin schon
ein Sicherheitsbeiwert bertcksichtigt ist.
Der Tragwiderstand R fasst die GroRen
zusammen, welche die Grenzen der
Widerstandsseite beschreiben. Also zum
Beispiel eine Grenzspannung (Material-
festigkeit f,, »S. 156), die das Material
aufnehmen kann, oder eine Abscherkraft

Voo die eine Schraube aufnehmen kann.
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<
=

der Beanspruchung f, und der Beanspruchbarkeit f,

Nachweis der Tragfahigkeit

S5V @

Charakteristische- und Bemessungwerte

Einwirkungen und Widerstandsgrof3en
ohne Sicherheitsbeiwerte werden

als charakteristische Werte bezeichnet.
Einwirkungen kénnen der Norm fir
Lastannahmen entnommen werden
(EN 1991 Eurocode 1). Diese Werte
konnen wahrend der Lebenszeit eines
Bauwerks realistischerweise auftreten.
Bei Eigenlasten von Baustoffen, die im
Allgemeinen wenig streuen, sind es die
Mittelwerte. Bei veranderlichen Einwir-

13

BEMESSUNG -

Beanspruchung (engl. stress)

Mittelwert der Beanspruchung
charakteristischer Wert der Beanspruchung
Bemessungswert der Beanspruchung
Tragwiderstand (engl. resistance)
Mittelwert des Widerstands
charakteristischer Wert des Widerstands

Bemessungswert des Widerstands

H
2

Teilsicherheitsbeiwert der
Einwirkungen [-]
Teilsicherheitsbeiwert der -T2
WiderstandsgroRen [-]

Kombinationsbeiwert [-]
- wird bei Vorbemessungen mit 1 angesetzt

Die grundsatzliche Anforderung fiir
den Nachweis der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit lautet:
Die Beanspruchung S, ist kleiner als
die BeanspruchbarkeitR .

kungen wie Wind (=S. 30) und Schnee
(=S.29) sind es Werte, die im Lauf von

50 Jahren im statistischen Mittel einmal
auftreten. Charakteristische Werte fur
Festigkeiten sind z.B. die Streckgrenze von
Stahl oder die Bruchspannung von Holz
unter Zugbelastung. Bemessungswerte
von Einwirkungen werden aus den cha-
rakteristischen Werten der Einwirkungen
durch Multiplikation mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten y und gegebenenfalls den

Kombinationsbeiwerten @ (hier nicht
weiter erldutert) berechnet (=S. 40). Be-
messungswerte von Widerstandsgréen
werden im Allgemeinen aus den cha-
rakteristischen Werten geteilt durch den
Teilsicherheitsbeiwert berechnet. Die
Einwirkungen werden damit vergrofSert.
So erhélt das Tragwerk die nétige Teil-
sicherheit auf der Einwirkungsseite. Der
Widerstand des Tragwerks wird durch
einen Teilsicherheitsbeiwert reduziert.
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- VORDIMENSIONIERUNG

Ablauf einer Vordimensionierung

Schritt 1:

Ausgehend von den Nutzungsanfor-

derungen und den Intentionen des

Gesamtentwurfs werden vorldufig fest-

gelegt bzw. geschatzt:

— Art des Tragsystems inklusive
Aussteifung

- Systemabmessungen

- Raster und Achsabsténde der Haupt-
tragglieder

Vorentwurf des Tragwerks

statisches System und Einwirkungen

- Spannweiten

- Querschnitte der Haupttragglieder

- Zusammenstellung der charakteristi-
schen Einwirkungen abhangig von der
Nutzung und den dulleren Randbedin-
gungen

- Aufteilung des Gesamtsystems in ein-
zelne Positionen

— |dealisierung der einzelnen Positionen
in Form von statischen Systemen

- Ermittlung der systembezogenen
charakteristischen Einwirkungen

- Definition der Lastfélle und der Last-
kombinationen y, = 1,0



Schritt 2:

— Ermittlung der charakteristischen
Werte der Auflagerkrafte und der
Schnittgréen fir jeden Lastfall ge-
trennt (ohne Teilsicherheitsbeiwerte)

— Ermittlung der Bemessungswerte fr
jede Lastfallkombination (mit Teil-
sicherheitsbeiwerten und Kombina-
tionsbeiwerten)

Auflagerreaktionen und SchnittgroB3en

Ausgangswerte der Bemessung

Bemessung/Nachweise
Tragfahigkeit S, <R,
Gebrauchstauglichkeit

Dauerhaftigkeit

Beurteilung des Ergebnisses und gegebenenfalls

Anderung/Austausch des Systems

- Zusammenstellung der maximalen
und minimalen Bemessungswerte, die
fur die Bemessung mafl3gebend sind

— Zusammenstellung der Beanspruch-
barkeiten (z.B. Grenzspannungen fir
Biegung, Schub etc.)

— Ermittlung der erforderlichen Quer-
schnitte unter dem Aspekt der
Tragfahigkeit bzw. Nachweis der vorab
geschatzten Querschnitte und ggf.
Korrektur

15

VORDIMENSIONIERUNG -

— Kontrolle der Gebrauchstauglichkeit
(im Wesentlichen der Durchbiegung)
und ggf. VergroBerung der Querschnitte
- Kontrolle der ermittelten Krafte und
Querschnitte auf Vertraglichkeit mit
dem Entwurf (Proportionen, Bauhdhen
etc)
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Ubersicht
Statisches System

Kraft und Moment

Kraft

Verteilung von Lasten

Addieren und Zerlegen von Kraften
Moment

Einwirkungen

Einwirkungen auf Bauwerke
Eigengewicht

Nutzlast

Schnee

Wind (Deutschland, Osterreich)

Wind (Schweiz)

Beispiel: Lastermittlung Einfeldtrager

Gleichgewicht
Gleichgewichtsbedingungen
Auflager

Beispiel: Auflagerreaktionen

Grad der statischen Bestimmtheit

SchnittgroB3en

Innere Krafte

Normalkraft

Querkraft

Biegemoment

Torsionsmoment

Belastung - Querkraft - Moment
Beispiel: SchnittgroBenverlauf
Superposition

Spannungen und Bemessung
Normalspannung

Dehnung, Elastizitatsmodul
Biegespannung
Querschnittswerte
Schubspannung

Beispiel: Bemessung
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UBERSICHT

Tragwerk Lasten/Einwirkungen

statisches System standige Lasten ¢
‘ veranderliche Lasten

aullergewodhnliche Lasten
statisch bestimmt
statisch unbestimmt
Krafte
Momente
Gleichgewicht
Ermittlung Lagerreaktionen ——— am Gesamtsystem —L am Teilsystem ———  Ermittlung SchnittgroBen
CLTTTTITITTTITITTT I Y
ol

Tragwerk

Jedes Bauwerk Gbernimmt neben vielen
anderen Funktionen auch die der Last-
abtragung. Das Tragwerk als Bestandteil
des Bauwerks erfullt diese Funktion.
Grundlage fur die Dimensionierung
eines Tragwerks ist dessen statisches
System, ein abstrahiertes Modell, das
die Realitdt moglichst genau abbildet

Lasten/Einwirkungen

Bauwerke sind zu jeder Zeit Einwirkun-
gen und den daraus resultierenden Las-
ten ausgesetzt. Sie missen in der Lage
sein, z.B. der Windkraft, der Gewichtskraft
des Schnees wie auch der Gewichtskraft
ihrer einzelnen Bauteile standzuhalten.
Abhangig von der Einwirkungsdauer
werden Lasten in stdndige Lasten, verdn-
derliche Lasten und aulergewohnliche
Lasten gegliedert (-S. 26).

Gleichgewicht

An das statische System greifen sowohl
Lasten als auch Auflagerkréfte und
-momente an. Damit keine Bewegungen
oder Verdrehungen auftreten, mis-

sen Lasten und Auflagerreaktionen im
Gleichgewicht stehen. Uber diese Bedin-
gung lassen sich die Auflagerreaktionen
errechnen sowie die Schnittgréen far
jeden Bauteilquerschnitt bestimmen
(»S. 38, 42). Diese bilden die Grundlage
fur die Bemessung der Bauteile (=S. 65).



ebenes statisches System

Statisches System

Statisches System

Statische Systeme dienen der Analyse
von Tragwerken sowie der genauen
Ermittlung von Schnittgréen und Ver-
formungen. Sie bilden damit die Grund-
lage der Dimensionierung. Ein Tragwerk
wird aus unterschiedlichsten Bauteilen,
wie z.B. Wandscheiben, gebildet. Diese
Bauteile werden als Tragwerkselemente
bezeichnet (-S. 90). Es werden grund-
satzlich lineare und flachige Tragwerks-
elemente unterschieden. Diese, dar-
gestellt als Linien und Flachen, bilden

Abstraktion des Tragwerks: dreidimensionales statisches System

Zerlegung in einzelne Tragwerkselemente

mit den Auflagern das statische System.
Auflager sind Uberall dort vorhanden,
wo das Tragwerk auf dem Untergrund
oder auf anderen Tragwerken lagert. An
diesen Stellen konnen Krafte (=S. 20)
oder Momente (=S. 25) abgetragen
werden. Ein statisches System ist prin-
zipiell dreidimensional, da ein Tragwerk
in jeder Richtung stabil sein muss. Die
Bemessung einzelner Tragwerkselemente
lasst sich aber oft am ebenen statischen
System durchfuhren.

STATISCHES SYSTEM -

A AN (_’3

f f T

verschieblich fest (unverschieblich) eingespannt

Gliederung nach Lagerreaktionen

@ punktférmig

linienformig

flachig

Gliederung nach Ausdehnung

Auflagerarten

Auflager

Auflager werden in mehrere Arten unter-
teilt. Entscheidend fur die Einteilung in
verschiebliche, feste oder eingespannte
Auflager ist, welche Krafte bzw. Mo-
mente (Auflagerreaktionen) Ubertragen
werden konnen (=S. 37). Neben dieser
statischen Unterteilung werden Lager
auch aufgrund ihrer rdumlichen Ausdeh-
nung in punktférmige, linienférmige und
flachige Auflager unterschieden.

19



20 KRAFT UND MOMENT

- KRAFT

F Kraft
m  Masse

a  Beschleunigung
(wird meist mit dem Wert der
Erdbeschleunigung angesetzt)

G Gewichtskraft als Einzellast

Erdbeschleunigung (= ~10 m/s?)

Verformung durch Krafteinleitung

Kraft

Kraft ist die Bezeichnung fiir eine ge-
richtete physikalische GréRe. Der Begriff
ermoglicht das Beschreiben von Vor-
gangen. Erkennbar wird eine Kraft durch
ihre Wirkung, so kann sie die Geschwin-
digkeit oder Bewegungsrichtung eines
Korpers verandern oder ihn deformieren.
Die Kraft ist definiert als Produkt einer
Masse m und deren Beschleunigung a.

Kraft (allgemein)

F=m:.a

Gewichtskraft

G=m:.g

m
[kg] - [T] = IN]

kgl - [Sﬂ] = IN]

Unterscheidung von Kréften nach

1

F

GroRe/Betrag

N

Wirkungslinie

4

Richtung

ek
.

Angriffspunkt

Beispiel: Gewichtskraft eines Korpers mit der Masse m = 100 kg,
welcher der Erdbeschleunigung ausgesetzt ist

Gewichtskraft

m Yy
G=m-g kol [S]=ma Tl e
F
G = 100-10=1.000 [N] a2l
G =10 [kN] . -

Gewichtskraft

Die auf jeden Korper wirkende Kraft ist
seine Gewichtskraft, meist als Eigenge-
wicht bezeichnet. Sie entsteht, da jeder
massebehaftete Korper der Erdbeschleu-
nigung ausgesetzt ist und errechnet sich
aus der Masse m des Kérpers multipli-
ziert mit der Erdbeschleunigung g, die
vereinfacht mit 10 m/s? angenommen
wird.

Vektordarstellung

Kraftdarstellung

Krafte werden als Vektoren dargestellt.
Dies kann im kartesischen Koordinaten-
system erfolgen. Kraftvektoren konnen
in Anteile in Richtung der Koordinaten-
achsen zerlegt werden. Diese Anteile
werden oft als horizontale und vertikale
Komponenten bezeichnet.
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VERTEILUNG VON LASTEN
Volumenlast (Wichte) -

m
y= m g [kgl [?] kN] Y  Wichte/Volumenlast,

V 1.000 m?] (-] m? baustoffabhédngig

V  Volumen

g  Flachenlast aus Eigengewicht
Beispiel: Wichte eines m? Stahlbeton mit einer Masse von 2.500 kg d  Dicke des Bauteils
2.500 10
=222 o5 LN]
1 1.000 m3
Flachenlast Volumenlast (y)
— kN kN
g=y-d w = [
m m
Flachenlast
(zB.§,q9)
Beispiel: Flachenlast einer Stahlbetondecke
(Dicke d =20 cm, y = 25 kN/m?3)
Linienlast/Streckenlast
g =25-02=5 kN EEEEE (zB.9,9,9)
m2
¢ Einzellast/Punktlast
(zB.G,Q9)
Lasten/Einwirkungen Volumenlast/Wichte Flachenlast
Krafte, die auf Bauwerke einwirken, Die Volumenlast entspricht der Ge- In bestimmten Anwendungsfallen ist
werden als Lasten bzw. Einwirkungen wichtskraft eines bestimmten Volumens. es sinnvoll, eine Last pro Flacheneinheit
bezeichnet. Sie werden eingeteilt in: Eine spezielle Volumenlast ist die Wich- anzugeben. Beispielsweise wird die Last
te y. Sie entspricht der Gewichtskraft eines Fullbodenaufbaus als Gewicht pro
- Volumenlasten [kN/m?] eines m® eines bestimmten Baustoffs. m? Flache angeflihrt. Die Fldchenlast, die
- Flachenlasten  [kN/m?] Die Wichte y errechnet sich als Produkt auf einen m? wirkt, errechnet sich aus
— Linienlasten [KN/m] der Masse eines Kubikmeters Baustoff der Wichte des Baustoffs multipliziert
- Einzellasten [kN] und der Erdbeschleunigung, die Masse mit dessen Schichtdicke. Desweiteren
wiederum als Produkt von Volumen und werden z.B. auch Windlasten als Fldchen-
Dichte. last angegeben. In diesem Buch werden

Fldchenlasten mit einem Strich gekenn-
zeichnet (z.B. g).
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VERTEILUNG VON LASTEN

g Linienlast

y  Wichte, baustoffabhdngig
b  Breite des Bauteils

h Hohe des Bauteils

G  Gewichtskraft, Einzellast
V  Volumen des Bauteils

Linienlast

g=Y'b’h o

] -[m] - [m] = [%N]

Beispiel: Linienlast einer Stahlbetonwand
(Dicked =18 cm, h =3 m, y = 25 kN/m?3)
g = 25-.0,18 -3 =13,5 [LN
m
Einzellast

G=y:-V

Beispiel:

kN
] =

Eigengewicht einer Stahlbetonstiitze als Einzellast

(Querschnitt 20/30 cm, h =3 m, y = 25 kN/m?3)

G =25-02:03:-3=4,5 [kN]

Linienlast/Streckenlast

Linienlasten werden als Kraft pro Lan-
geneinheit angegeben. Diese Schreib-
weise ist meist bei der Betrachtung von
linearen Bauteilen anzutreffen, so wird
beispielsweise die Eigenlast von Wand-
scheiben und Tragern als Gewichtskraft
pro Laufmeter (kN/m) angefuhrt. Es
kann zwischen konstanten Linienlasten
(Gleichstreckenlast) und veranderlichen
Linienlasten (z.B. Dreieckslast, Trapezlast)
unterschieden werden.

Einzellast/Punktlast

Punktférmige Lasten werden auch als
Einzellasten bezeichnet. Sie treten z.B. in
Form von Auflagerkréften von Tréagern
oder Belastungen durch Stitzen auf. Die
Kraft wird als in einem Punkt wirkend
angenommen. Einzellasten werden mit
Grofbuchstaben bezeichnet:

- G: Einzellast infolge Eigengewicht
- Q: Einzellast infolge Nutzlast
- F: Kraft, allgemein



Die Resultierende R ersetzt Kréfte, die Reak-
tion R" hebt sie auf.

Die Beanspruchung im Seil (Reaktion R”) ist
unabhangig davon, ob einzelne Gewichte
daran hdngen oder ein Gewicht mit der
Gewichtskraft ihrer Resultierenden.

Resultierende und Reaktion

Kréfte konnen durch Addition zu einer
Resultierenden R zusammengefasst
werden. Diese ersetzt die einzelnen
Krafte in ihrer Wirkung. Sie ergibt sich als
Diagonale des Kréfteparallelogramms,
das sich aus den einzelnen nacheinan-
der gereihten Kraften bildet. Wird die
Richtung der Resultierenden umgekehrt,
bezeichnet man diese als Reaktion R’.
Krafte und deren Reaktion heben sich
gegenseitig auf.

KRAFT UND MOMENT

ADDIEREN UND ZERLEGEN VON KRAFTEN

Die Diagonale des Krafteparallelogramms
stellt die Resultierende dar.

e
o
/v',//\
A
s '/R |
F L LF
* : Ay .
// /
,7ta
L
R

1.2
Die Resultierende mehrerer Kréfte wird
schrittweise gebildet: @ Zwei Krafte (F , F)
werden durch eine Resultierende ersetzt, die
zur Bildung der ndchsten Resultierenden 2

herangezogen wird.

Grafische Ermittlung der
Resultierenden

Die Ermittlung der Resultierenden
(»S.79) beginnt mit dem Verschieben
der Kréfte in den Schnittpunkt ihrer
Wirkungslinien. AnschlieBend wird
jeweils die eine Kraft mit dem Schaft-
anfangspunkt an die Pfeilspitze der
anderen Kraft gereiht. Die Diagonale des
entstehenden Krafteparallelogramms ist
die Resultierende R der beiden Kréfte. Sie
kann beliebig entlang ihrer Wirkungs-
linie verschoben werden.

Zerlegung der Kréfte in ihre Komponenten:
F, = F-cosa

Fy"‘ = F-sinq,

Addition der Kraftkomponenten

R, =F,+F,

R, =F, +F,

Y

Betrag der Resultierenden

R=VRZ¥R]

Winkel der Wirkungslinie
a, = arctan (Ry/Rx)

Analytische Ermittlung der
Resultierenden

Die Resultierende von Kraften lasst sich
auch analytisch mittels Vektorrechnung
ermitteln. Die Berechnung erfolgt in
einem kartesischen Koordinatensystem,
indem die x- und y-Kraftkomponenten
aufsummiert werden. Der Betrag der
Resultierenden errechnet sich aus den
aufsummierten Kraftkomponenten tber
den Satz des Pythagoras, die Wirkungs-
linienneigung Uber Winkelfunktionen.
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