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Stabilitat « Stabwerke ¢ Spannbeton « Nomogramme

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Nomogramme im Bauingenieurwesen -
Zur Konstruktion von Fluchtlinientafeln

M. Schwitzke, V. Bachmann, T. Freyer

Zusammenfassung Die Verwendung von Nomogrammen ist
trotz leistungsstarker Rechentechniken im Bauingenieurwesen weit
verbreitet. So finden sich im Stahlbau Nomogramme fiir Abmin-
derungsfaktoren fiir Biegeknicken und Biegedrillknicken, und im
Massivbau sind die Interaktionsdiagramme der Querschnitts-
bemessung bekannt. Haufig findet sich ein Lésungsalgorithmus mit
drei oder mehreren Variablen, um z. B. eine Vorbemessung durch-
fuhren zu konnen. In diesem Aufsatz werden Verfahren fiir die
Konstruktion solcher Nomogramme vorgestellt, um dem praktisch
tatigen Ingenieur die Moglichkeit zu geben, sich ohne groBe Litera-
turrecherche einfache Hilfsmittel zu erstellen.

Nomograms at civil engineering -
The construction of nomograms

Abstract Despite powerful computers the application of nomo-
grams is very popular in civil engineering. In steel construction
nomograms of reduction factors of flexural buckling and torsional-
flexural buckling can be found. In solid construction there are inter-
action diagrams. Very often it is a solution algorithm with three or
more variables, e. g. for the structural pre-analysis of a corbel. In
this article construction procedures for nomograms are shown. The
engineer should be able to construct simple supports without com-
prehensive literature research.

1 Einleitung

Nomogramme nennt man die geomelrische Darstellung
funktionaler Abhingigkeiten. Ein Nomogramm stellt eine
Beziehung zwischen mehreren verinderlichen Griof3en dar.

F(x,y)=0 oder F(xyXz,...,X,)=0 )

Das Wort Nomographie setzt sich aus den zwei griechischen
Wortern fiir ,Gesetz“ (vopog) und ,schreiben® (ypoow) zu-
sammen. Es gibt verschiedene Grundsitze, nach denen man
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Nomogramme konstruiert. Sie unterscheiden sich darin, wie
man die Variablen und die funktionalen Abhingigkeiten
zwischen den Variablen definiert.

Die Werte der Variablen, die in die Gleichung eingehen, wer-
den auf einem Nomogramm durch Punkte dargestellt, die
die Skalen dieser Variablen bilden. Die durch die Gleichung
gegebene funktionale Abhédngigkeit zwischen den Variablen
geht im Nomogramm in die geometrische Abhédngigkeit ih-
rer Skalen iiber. Die Abhéngigkeit besteht darin, dass Punk-
te, die die Werte der Variablen bilden und die Gleichung er-
fiillen, immer auf einer Geraden liegen (Fluchtlinientafeln).
Skalen sind das Hauptmittel, um die Variablen darzustellen.
Jedes Nomogramm stellt die funktionale Abhédngigkeit nur
in dem Bereich dar, wie die Grenzen der Skalen bestimmt
sind. Die Unterteilung (Graduierung) auf den Skalen der ge-
gebenen Gréllen muss eine lineare Interpolation zulassen.
Die Losungsskala soll sich zwischen den Skalen der gegebe-
nen Grollen befinden. Der Schnittwinkel der Losungsgera-
den mit dem Triger der Losungsskala soll nicht kleiner als
20-50° sein. Nomogramme sind in sich kein Bemessungsver-
fahren sondern lediglich ein Speichermittel der Ergebnisse
zeitaufwendiger Berechnungen. Parameter werden mit den
Losungen zusammen dargestellt, so dass dadurch eine di-
rekte Bemessung moglich ist [1]. In [2] und [3] werden Algo-
rithmen zur Konstruktion von Nomogrammen bereitgestellt.
Ihre Anwendung ist auch dem noch ungeiibten ,Konstruk-
teur” leicht moglich und zugéinglich. Zunichst soll aber die
Frage diskutiert werden, warum es heute iiberhaupt noch
Sinn macht, Nomogramme zu entwickeln.

a) b)
.. gegeben gegeben
Lésung gegeben X Xy
X2
gegeben
X4
Lésung
c) gegeben X3
gegeben
X gegeben
1 X

Bild 1. Arten von Nomogrammen
Fig. 1. Different types of nomograms
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2 Warum heute noch Nomogramme?

Durch die Verfiigbarkeit von leistungsstarker Rechentech-
nik ist es heute moglich, alle ingenieurtechnischen Fra-
gestellungen zu losen. Die vorhandenen Softwarelésungen
bedienen ein weites Spektrum von Berechnungsaufgaben.
Es ergibt sich somit die Frage, ob es heute noch sinnvoll ist,
vereinfachte Verfahren mit grafischen Hilfsmitteln zu ent-
wickeln. Die Antwort lautet: Ja. Grafische Hilfsmittel konnen
eine groBe Hilfe sein, wenn es um die Uberpriifung pro-
grammgesteuerter Berechnungen geht oder eine rasche
Vorbemessung erforderlich ist. Die Argumente in [4] kinnen
in Bezug auf den heutigen Stand der Rechentechnik nicht
mehr vertreten werden. Es ist deshalb von Bedeutung, die
Einsalzgebiete beider Rechenmoglichkeiten zu sondieren,
damit jede Aufgabe auf optimale Weise gelist wird. Es ergibt
sich ein gegenseitiges erginzendes Nebeneinander beider
Losungswege. Ziel ist es, dem Ingenieur zeitraubende Re-
chenarbeilt bei Standardaufgaben zu ersparen, ohne dabei
das Verstdndnis fiir die jeweilige Aufgabe zu behindern. Als
Begriindung fiir die noch heute notwendige Weiterentwick-
lung der Nomographie im Bauwesen sollen folgende Aspek-
te aufgezeigt werden [1]:

Praxistauglichkeil: Dem Ingenieur sind Rechner in der bau-
praktischen Titigkeit nicht immer verfiighar. Um dennoch
(z. B. auf einer Baustelle) auf eine konkrete Aufgabenstel-
lung antworten zu konnen, bieten sich grafische Hilfsmittel
an.

Qualifikation des Anwenders: Bei einer Softwareanwendung
sind i.d.R. fundierte Kenntnisse des Anwenders erforderlich.
Die Anwendung von Nomogrammen setzt im Allgemeinen
eine niedrigere Qualifikation (in Bezug aufl die Software-
anwendung) voraus. Die Entlastung von der reinen rechner-
gestiitzten Tétigkeit schafft dabei Platz fiir kreative Auf-
gaben, wie z. B. die Untersuchung allernativer Moglichkei-
ten fiir die Formulierung des Tragwerksmodells.
Darstellung von Zusammenhingen: Dem Ingenieur ent-
steht ein ,,Bild“ des Problems. Nicht nur die Lésung, sondern
auch eine qualitative Aussage wird bereilgestellt, z. B., wie
emplfindlich ist ein Ergebnis beziiglich der Eingangsdaten.
Unterschiedliche Ergebnisse: Werden fiir dieselbe Aufgabe
verschiedene Programme verwendet, kKonnen durchaus un-
terschiedliche Ergebnisse gewonnen werden. Bei der Ver-
wendung von Nomogrammen ist dies weitgehend aus-
geschlossen.

Dauerhaftigkeit: Im Gegensalz zu den sich permanent wei-
terentwickelnden Softwareprogrammen sind Nomogramme
meist iiber einen lingeren Zeitraum anwendbar.

Als Beispiel seien die weil verbreiteten Interaktionsdiagram-
me im Massivbau genannt (Bild 2). Mit ihnen kann auf ein-
fache Weise eine Stiitzenbemessung durchgefiihrt werden.

3 Arten von Nomogrammen

3.1 Fluchtlinientafeln

Die Formenvielfalt von Fluchtlinientafeln ist grof3 (Bild 1 b).
Ihre Form wird sowohl von der Gleichung, fiir die eine
Fluchtlinientafel hergestellt werden soll, als auch vom Kon-
struktionsverfahren bestimmt. Fluchtlinientafeln konnen ei-
ner Umformung unterzogen werden. Die neue Form er-
leichtert die praktische Anwendung. Bei der Konstruktion
einer Fluchtlinientafel werden fiir die Skalen Parameterglei-
chungen in kartesischen Koordinaten vorgegeben |[2].

Hauptaufsatz

1
N

Bild 2. Interaktionsdiagramm zur Stiitzenbemessung
Fig. 2. Interaction diagram for design of concrete columns

3.2 Netztafeln

Die weite Verbreitung von Netztafeln (Bild 1 a) erklirt sich
dadurch, dass eine Gleichung mit mindestens drei Veriinder-
lichen immer leicht durch eine Netztafel dargestellt werden
kann. Die Netztafeln bleiben in der Qualitiit deutlich hinter
den Fluchtlinientafeln zuriick. Die Genauigkeit der Berech-
nung ist beim selben AusmaB der Zeichnung gewshnlich ge-
ringer. Die scheinbare Einfachheit ihrer Konstruktion fiihrt
oft zu einem hohen Zeichenaufwand. Netztafeln eignen sich
gef. zur Darstellung einer gréfferen funktionalen Abhingig-
keit. In diesem Aufsalz wird auf allgemeine Konstruktions-
prinzipien nicht eingegangen.

3.3 Zusammengesetzte Nomogramme

Ein Verfahren fiir Gleichungen, die mehr als drei Variablen
enthalten, ist die Konstruktion von zusammengesetzten No-
mogrammen (Bild 1 ¢). Die zu konstruierende Gleichung
wird in Teilgleichungen mit Hilfsvariablen zerlegt. Diese
Grundnomogramme werden anschlielend vereinigt, wobei
die Hilfsvariabeln herausfallen. Die einzelnen Nomogram-
me konnen sowohl Fluchtlinien- als auch Nelztafeln sein.
Die Netztafeln, die zusammen mit Fluchtlinientafeln in das
zusammengeselzte Nomogramm eingehen, werden als Bi-
narskalen bezeichnet.

4 Anwendungsbeispiele

4.1 Stahlbau: Berechnung von Hauptspannungen
Als Hauptspannungen o, und o,, werden diejenigen Normal-
spannungen bezeichnet, die bei der Drehung des Koordina-
tensystems extremale Werte annehmen. Die Bestimmungs-
gleichung kann anschaulich aus dem Mohrschen Span-
nungskreis abgelesen werden:

G, +0y 1

O=="5. Tiy

2 > (cx—cz)2+4~1§y 2)

Wird die Spannung in z-Richtung vernachlissigt, kann Glei-
chung (2) zusammengefasst werden zu:

1 =
qz%‘ E,/o§+4‘t§y (3)
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Hauptaufsatz

Spannung o, in N/mm2
Schubspannung 1, in N/mm

Bild 3. Nomogramm zur Berechnung der Hauptspannung
Fig. 3. Nomogram for calculation of principal stress

In Bild 5 wurde Gleichung (3) als Nomogramm vom Typ
Fluchtlinientafel mit parallelen Skalen entwickelt. Die
Grundfunktion lautet:

Oy 'O +Toy —0f =0 (4

Die Grenzen der Skalen werden mit f,(x,)=0...2800 N/mm?
(=0,), 0,(x,)=0...2400 N/mm? (=c,) und f;(x;)=0...1400
N/mm? (=1,,) angenommen. Damit die Skale fiir x, zwischen
den Skalen x, und x; zu liegen kommt, muss f,(x,) und f;(x,)
so gewihlt werden, dass ihr Verhiltnis stets positiv isl.

Als Beispiel soll die Hauptspannung bei 6, =950 N/mm? und
T, =1070 N/mm? bestimmt werden. In Bild 3 kann ein Wert
fiir o, von 1650 N/mm? abgelesen werden. Die genaue Be-
stimmung der Hauptspannung durch Gleichung (3) liefert
1646 N/mm?. Dies entspricht einem Ablesefehler von 0,24 %.
Allerdings kann diese Ablesungenauigkeit im unteren Be-
reich des Nomogramms (grau schraffiert) nicht mehr ge-
wihrleistet werden.

4.2 Stahlbau: Stabkrifte am Fachwerkknoten

Sollen im Stahlbau grofe Spannweilen tiberbriickl werden,
kommen oft Fachwerktriager zum Einsatz. Die Belastungen
werden dabei in Form von Einzellasten auf Knoten im Ober-
gurt eines solchen Trigers aufgebracht. An einem Knolen
schliefen i.d.R. mehrere Fachwerkstibe an. Wird ein sog.
W-Fachwerk ausgebildet, treffen zwei Fachwerkstibe unter
dem Winkel o aufeinander. Am Knoten kann die Summe der
vertikalen Krifte gebildet werden:

P+S;-cos(a)+$S, cos(o)=0 (5)

Esistersichtlich, dass beide Stabkriifte gleich grof3 sein miis-
sen (§,=S,). Gleichung (5) vereinfacht sich damit zu:

-P
cos(a)

P+2-S-cos(0)=0 bzw. 2-S= (6)

0,9

0.8

0,7

0,6

Winkel o in °©

0,5

0,4

Knotenlast P in kN

0,3

0,2

0,1

0

Bild 4. Nomogramm zur Berechnung eines Fachwerkknotens
Fig. 4. Nomogram for calculation of a node

Die Funktionen der Skalen des Nomogramms und die jewei-
ligen Grenzen werden gewihlt: f,(x,)=P (0...1), f,(x,)=cos(a)
(0°...90°) und f;(x5)=2 - S (1...10). Als in der Praxis iibliche
Werte konnen Winkel von 20° bis 60° angesehen werden.
Soll die Ablesegenauigkeit des Nomogramms verbessert
werden, kann Gleichung (6) durch Logarithmieren umge-
schrieben werden. Man erhiilt die folgende Grundgleichung:

log(2)+log(S) =log(P)-log(cos(c)) (7)

Die Funktionen der Skalen ergeben sich zu: f,(x))=log(P),
f,(x,)=-log(cos(ar)) und f;(x;)=log(2)+log(S).

Im Anwendungsbeispiel mit einer Knotenlast von 1 kKN und
einem Winkel der Druckstreben von o=30° kann fiir die
Stablast S ein Wert von 0,58 kN (Druck) abgelesen werden.
Esist zu beachten, dass S eine Druckkraft (Vorzeichen -) ist.

4.3 Stahlbau: Vergleichsschlankheitsgrad
Bei der Bestimmung der kritischen Biegedrillknicklast muss
der ideelle Vergleichsschlankheitsgrad bestimmt werden:

4.62.i8
2 2\?

(c +|M)

Gleichung (8) stellt eine vereinfachte Form dar. Wird zusitz-

lich der Einspanngrad des Profils berticksichtigt, ergibt sich
[5]:

2 2
Bl [c%+iy
Ay =— |—~

A1+ 1=
i, 2.¢?

4.c? 4[5,5 +0,093 (/B3 -1)-y,\ﬂ

E 2
(cz+|h2,1)

Bl |t +id ’
VIiE= T i -
i, 2.¢?

)

Diese Gleichung soll fiir ein C-Profil ausgewertel werden.
Allein fiir dieses Profil sind sechs Systemwerte erforderlich:
die Stabldnge 1, die Flanschbreite b, die Steghiohe h, die
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Bild 5. Nomogramm fiir den ideellen Vergleichsschlankheitsgrad
Fig. 5. Nomogram for slenderness ratio

Blechdicke t, der Einspanngrad fiir Biegung B und der Ein-
spanngrad B, fiir Verwolbung. Die Auswertung der Glei-
chung (9) erfolgt in den Grenzen von 0,4< 0. <2,5, 0<y<5,0
und 0,5<y <2,0. Eine mogliche Losung zeigt Bild 5.

Als Beispiel soll ein Profil UPE 120 mit einer Stablinge von
1,25m (B=1,0 und B ,=2,0) untersucht werden. Als Eingangs-
parameter ergeben sich: a=112/58 = 1,95, x=1,0 -125-
0,8/5,82=3,0 und y = 0,5. Aus Bild 5 lisst sich ablesen: A,/
A=241. Mit A= 125/4,86=25,7 und A,=125/1,90=65,8 erhilt
man den ideellen Vergleichsschlankheitsgrad zu 25,7 - 2,41
=62.

Fiir andere Querschnitte bzw. Einspanngrade muss Glei-
chung (9) erneut ausgewertet werden. So konnen Tafeln fiir
die Einspanngrade y =0,5 /1,0 / 1,5 etc. bereitgestellt wer-
den.

4.4 Massivbau: Spannkraftverlust aus Reibung

Bei der Vorspannung milt nachtriglichem Verbund tritt Rei-
bung zwischen Spannstahl und Hiillrohr auf. Die Dehnung
des Spanngliedes fiihrt bei Vorspannung zu einer Relativver-
schiebung zwischen Spannstahl und Hiillrohr. Weil bei ge-
kriimmten oder umgelenkten Spanngliedern an der Kon-
taktstelle Hillrohr und Spannstahl eine Umlenkkrafl iiber-
tragen wird, fithrt diese bei einer Verschiebung zu Reibungs-
kriften. Die Spannkraft P an der Stelle x eines Trigers ergibt
sich zu:
P(X)=P0'e_“(mkx) (IO)
Mit Gleichung (10) kann der Spannkraftverlust an jeder Stel-
le berechnet werden. Dabei ist 6 die Summe des planméBi-
gen Umlenkwinkels iiber die Linge x, k der ungewollte Um-
lenkwinkel und p der Reibungsbeiwert zwischen Spannglied
und Hiillrohr. P ist die am Spannglied aufgebrachte Hochst-
kraft.

0,10

0,20 0,30
Reibungsbeiwert

0,40

Bild 6. Nomogramm zur Ermittlung von Spannkraftverlusten
Fig. 6. Nomogram for calculation of prestressing force losses

Die nomografische Behandlung der Gleichung (10) erfolgt
aufl die Weise, dass sie auf eine lineare Gleichung zuriickge-
fithrt wird. Durch Logarithmieren erhilt man eine Schliis-
selgleichung zur Entwicklung der Strahlentafel nach Bild 6.
In Gleichung (10) ist (6+k-x) subsumiert durch o:
log(m) =-0,43429 .u o (11)
Die Spannkraft P soll fiir eine maximale Spannkraft von
P,=1971 kKN an der Stelle x=18,08 m ermittelt werden (Bei-
spiel —aus [6]). Mit einem Umlenkwinkel von
(6+k - x)=(0,52+0,005-18,08)=0,41 (=23,5°) und einem Reib-
kennwert von p=0,20 kann et ®+%=0,92 abgelesen werden.
Die Spannkraft an der Stelle 18,08 m ergibt sich damit zu
P(18,08m)=1971-0,92=1813 kN.

4.5 Massivbau: Vorbemessung einer Konsole

Der Tragfihigkeitsnachweis von Konsolen mit a,<h_ kann
gemil [7] gefithrt werden. Dabei ist ein Nachweis fiir die
einwirkende Querkraft V., erforderlich:
VEdSVRd‘max=0v5'v'bw'zc‘fcd (12)
Mit Gleichung (12) kann die erforderliche statische Nutzho-
he d_direkt aus der einwirkenden Konsolenquerkraft vV er-
mittelt werden. Dabei ist by, die Konsolenbreite und z, der
Hebelarm der inneren Krifte, wobei z,=0,9-d,_ ist. Je nach
Fertigungsart ist fiir f,; der Teilsicherheilsheiwert mit
Y.=1,50 (Ortbeton) und y=1,35 (Fertigteil) anzusetzen. Ge-
geniiber [8] konnte das Nomogramm bis auf den Beton
C100/115 erweilert werden. Bei Festigkeitsklassen >C55/67
ist y. mity. zu vergrofern. Der Abminderungsfaktor v ist zu
beachten. Er ist dimensionsgebunden und ergibt sich zu
v=(0,7-f,/7200)20,5. Die Gleichung (12) wird in die folgende
Grundgleichung fiir eine Fluchtlinientafel tiberfiihrt:

00
($)}
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Bild 7. Nomogramm zur Vorbemessung einer Konsole
Fig. 7. Nomogram for structural pre-analysis of a corbel

45 1 v

—b,dg=— Ed 13

1000 v, ¥ T (7 1 i (13)
10 200 |

Die  Funktion  f(u,) entspricht Vigs  By(uy) st
(7/10-1/200-1,) -f,, und f;(us) ist der sog. Geometriefaktor
by d o

Als Beispiel soll die erforderliche Nutzhohe einer Konsole
mit Vi, =1500 kN ermittelt werden. Die vorhandene Stiitzen-
breite soll b, =40 cm sein. Es kommt ein Beton der Festigkeil
C45/55 zur Anwendung. Aus Bild 7 kann ein Geometriefak-
tor b-d, . von 2000 cm-cm und 2220 cm-cm abgelesen
werden. Die erforderliche Nutzhiohe ergibt sich damit zu:
d..s=50,0 cm (Fertigteil) und d_,=55,5 cm (Ortbeton). Ein
weileres Nomogramm zur Vordimensionierung von Kon-
solen findet sich in [8].

c.erf’

5 Fazit und Ausblick

In diesem Aufsatz wurde beispielhaft das umfangreiche An-
wendungsspekirum von Nomogrammen im Bauingenieur-
wesen aufgezeigl. Fiir einfache Fluchtlinientafeln sind Kon-
struktionsverfahren vorgestellt, die es dem praktisch titigen
Ingenieur ermaglichen, einfach und schnell robuste Nomo-
gramme aufzustellen. Im Focus steht dabei, die in der Litera-
tur anspruchsvollen Verfahren aufzuschliisseln und auf
praktische Anwendungsformeln [2] und [3] zu verweisen.
Anhand der vorgestellten Beispiele aus den Breichen Stahl-
bau und Massivbau konnte gezeigt werden, dass dem Ein-
salz von Nomogrammen im Bauingenieurwesen trotz der
allgegenwiirtigen Rechentechnik nichts entgegensteht. Dem
entwerfenden Ingenieur werden so praktische Hilfsmittel
(Arbeitsbliitter) in die Hand gegeben, um ohne grofien Auf-
wand fundierte Aussagen zu erhalten. Beim Entwurf eines
Tragwerkes werden primir die Bauteilabmessungen gefor-
dert. Als Beispiel dient hier das Nomogramm aus Bild 7 zur
Bestimmung der erforderlichen Nutzhéhe von Konsolen in
Massivbauweise.

In einem folgenden Aufsatz sollen Verfahren zur Berech-
nung von Netznomogrammen vorgestellt werden. Mit ihnen
konnen Problemstellungen mit wesentlich mehr Variablen
gelost werden.
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