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Vorbemerkung

Allgemeines

Die nachfolgende statische Berechnung behandelt die Maste zur Befestigung einer dynamischen
Fahrgastinformation (DFI) der VGF. Der Mast kann im Einzugsbereich der Stadtwerke
Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main (VGF) an den Haltestellen aufgestellt werden.

Zeichnungen / Baubeschreibung

Planungsunterlagen: Verkehrsgesellschaft VGF
Frankfurt am Main
Kurt-Schumacher-Straße 8
60311 Frankfurt am Main

Standards und technische Bestimmungen

EC1

DIN EN 1991-1-3 Allgemeine Einwirkungen, Schneelasten
DIN EN 1991-1-3/NA Nationaler Anhang: Allgemeine Einwirkungen, Schneelasten

DIN EN 1991-1-4 Allgemeine Einwirkungen, Windlasten
DIN EN 1991-1-4/NA Nationaler Anhang: Allgemeine Einwirkungen, Windlasten

EC2

DIN EN 1992-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken

DIN EN 1992-1-1/NA Nationaler Anhang: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton und Spannbetontragwerken

EC3

DIN EN 1993-1-1 Allgemeine Bemessungsregeln
DIN EN 1993-1-1/NA Nationaler Anhang zu Allgemeine Bemessungsregeln

DIN EN 1993-1-8 Bemessung von Anschlüssen
DIN EN 1993-1-8/NA Nationaler Anhang zu Bemessung von Anschlüssen

EC7

DIN EN 1997-1 Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

DIN EN 1997-2 Erkundung und Untersuchung des Baugrundes

Zulassungen Nr.:

Z-30.3-6  Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus Edelstahl

geprüft
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Beschreibung

Allgemeines

Es handelt sich um Stahlmasten die speziell zur Aufnahme von Fahrgastinformationssystemen (DFI)
gedacht sind.
Die Masten bestehen aus quadratischen Stahlhohlprofilen QRO 140x8 mm mit einer Gesamthöhe von
ca. 3,98 m. An diesen werden einseitig oder zweiseitig die DFI-Anzeiger montiert.
Die Anzeiger sind je nach Größe an einem Ausleger aus Quadratrohr 60x60x5 bzw. Rechteckrohr
100x60x6,3 befestigt.

Mastprofil

Die Masten werden aus Stahlhohlprofilen QRO 140x8,0 mm - S235 JR hergestellt.

Befestigung Anzeiger

Der Anschluss der Ausleger erfolgt über eine Schraubverbindung am Pfostenprofil. Der Nachweis des
Anzeigegerätes ist nicht Gegenstand der vorliegenden Typenstatik.

Befestigung Lautsprecher

Es besteht die Möglichkeit zusätzlich bis zu 4 Lautsprecher von der Fa. DNH an den Masten zu
befestigen. Masse und Abmessungen der Lautsprecher sind klein. Aufgrund von einer geringen
Windangriffsfläche wird die angreifende Windlast vernachlässigt und lediglich das Eigengewicht pro
Lautsprecher von 2,4 kg angesetzt.
Die Befestigung der Lautsprecher an den Masten erfolgt konstruktiv nach Angaben des Herstellers und
ist nicht Bestandteil dieser Statik.

Anschluss Fundament

Der Anschluss an das Fundament erfolgt über eine angeschweißte Fußplatte die mittels 4 Dübeln
auf dem Fundament befestigt wird.
Es gilt zu beachten, dass je nach Ausführungsvariante unterschiedliche Ankerplattendicken und
Dübeldurchmesser zur Ausführung kommen.

Gründung

Die Gründung erfolgt jeweils über ein Einzelfundament. Die Ausführung muss bis in frostfreie Tiefe
(mind. 80 cm) auf gewachsenem Boden erfolgen. Ggf. ist eine Magerbetonauffüllung oder bei
entsprechenden Grundwasserverhältnissen eine kapillarbrechende Schicht vorzusehen.
Die maximale Bodenpressung wird auf 150 kN/m² beschränkt. Die Baugrundverhältnisse sind in jedem
Einzelfall vor Ort zu überprüfen, ggf. ist ein Baugrundgutachter hinzuziehen. Kann die erforderliche
Mindesttragfähigkeit nicht gewährleistet werden, ist eine Bemessung für den speziellen Einzelfall
erforderlich.
Gegebenenfalls vorhandene Leitungen, Schächte, Kanäle usw. werden nicht berücksichtigt und
dürfen die Tragfähigkeit des Baugrundes im Bereich der Gründung nicht beeinflussen.
Bei der Bemessung des Fundaments wird davon ausgegangen, dass die Fundamentoberkante
mindestens 100 mm einbindet und mit Erdreich oder Pflastersteinen, etc. mit einem Flächengewicht
von 150kg/m² überdeckt ist
Im Fundament darf ein Leerrohr mit max. 110mm Durchmesser zur elektrischen Anbindung
vorgesehen werden. Die Führung des Leerrohrs muss so erfolgen, dass die Tragfähigkeit des
Fundaments und der Dübelbefestigung nicht beeinträchtigt wird (vgl. nachfolgende Zeichnungen).

geprüft
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Korrosionsschutz
Aspekte des Korrosionsschutzes sind entsprechend der DIN EN 1993, DIN EN 1999 und DIN EN 1090
sowie allen weiteren einschlägigen Vorschriften zu berücksichtigen und bei der Erstellung der
Ausführungsplanung und der Bauausführung zu beachten.

Baustoffe
Baustahl: S235 JR

Nichtrost. Stahl A4-70 (Schrauben)

Betonstahl: B500B

Beton: C35/45, XC4, XD1, XF2

Die Betongüte wird aufgrund der Tausalzbeständigkeit festgelegt.

Ausführung
Der Aufsteller der statischen Berechnung übernimmt nur dann die Verantwortung für die in der
Typenstatik berechneten Bauteile, wenn das Gesamtbauwerk ohne Abänderung gemäß der
vorliegenden Berechnung ausgeführt wird.
Der Mast ist nach den Anforderungen der Ausführungsklasse EXC2 herzustellen.

Lasten

Eigengewicht:

- Eigengewicht Mast und Ausleger, Stahl ca. 78,5 kN/m ³
-  Anzeigegeräte gemäß Angaben der Fa. LUMINO (vgl. Anlage)
- Lautsprecher gemäß Angaben der Fa. DNH (vgl. Anlage)

Windlasten

Die Ermittlung der Windlast erfolgt nach DIN EN 1991-1-4 und dem zugehörigen nationalen Anhang. Für
die Stelen kann von einer Lebensdauer von weniger als 50 Jahren ausgegangen werden, auf der
sicheren Seite liegend wird eine bauübliche Wiederkehrperiode des Bemessungswindes von 50 Jahren
festgelegt. Es werden die Lasten für Windzone 1 Binnenland angesetzt. Hier sind alle möglichen
Standorte im Gebiet der VGF abgedeckt.
- Windlastzone 1 => qp = 0,50 kN/m²
- Aerodynamischer Kraftbeiwert gem. DIN EN 1991-1-4, 7.4.3 für Anzeigetafeln: cf = 1,8

Darüber wird zur Berücksichtigung einer dynamischen Erhöhung pauschal eine um 20% vergrößerte
Winderstatzlast angesetzt.

Im Rahmen der nachfolgenden Berechnung wird eine Anströmung in Richtung der Ausleger und quer
dazu untersucht.

Schneelasten

Schneelastzone 1 h  400m NN, sk = 0,65kN/m²
Sonderlasten
Es wird eine Anpralllast infolge Gedränge von jeweils 1,00 kN angesetzt.

Anpralllasten

Es werden keine Anpralllasten durch Fahrzeuge berücksichtigt.

geprüft

(Dübel) / 10.9 fvz / A2-70
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Typenübersicht

Es kommen drei verschiedene DFI-Anzeiger, die jeweils ein- oder zweiseitig angeordnet werden
können, zur Ausführung. Diese Varianten werden als Typ 1 bis Typ 6 bezeichnet und berechnet.

Für die elektrische Installation sind zwei Öffnungen im Mastprofil vorgesehen. Diese haben Einfluss
auf die Tragfähigkeit des Mastes und deshalb ist die Ausrichtung dieser Öffnungen relativ zu den
Anzeigern zu beachten (siehe nachfolgende Zeichnungen).

Detailangaben (Ankerplatte, Dübel, Fundamentabmessungen etc.) sind den
Übersichtszeichnungen zu den einzelnen Typen zu entnehmen. Die Dimensionen von Fußplatte,
Dübel und Fundament sind Mindestwerte und dürfen auch größer ausgeführt werden.

Die Nachweise erfolgen teilweise typübergreifend unter den folgenden Positionen (vgl. auch
Tabelle 1). Die umfangreichen Ergebnisausdrucke aus der FE-Berechnung werden der
Übersichtlichkeit im Anhang aufgeführt.

Stahlmast: Pos. 1
Fußplatte: Pos. 2
Fundament: Pos. 3
Klemmschelle bei einseitigem Ausleger: Pos. 4
Anschweißlaschen bei beidseitigem Ausleger: Pos. 5
Ausleger Typ 1 bis 4 Pos. 6
Ausleger Typ 5 und 6 Pos. 7

geprüft
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Tabelle 1: Positionsübersicht

Kapitel Masthöhe Anzeigeranordnung DFI-Mast
Fußplatte

mit
Dübelbefestigung

Fundament

I 3,98 m

einseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 976x435x387/204

mm

Pos. I/1

Pos. I/2
t=20mm

FAZ II plus (R)
M12

Pos. I/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 80x80x80 cm

II 3,98 m

beidseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 976x435x387/204

mm

Pos. II/1

Pos. II/2
t=20mm

FAZ II plus (R)
M12

Pos. II/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 90x90x80 cm

III 3,98 m

einseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 975x707x353/205

mm

Pos. III/1

Pos III/2
t=20mm

FAZ II plus (R)
M12

Pos. III/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 90x90x80 cm

IV 3,98 m

beidseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 975x707x353/205

mm

Pos. IV/1

Pos. IV/2
t=20mm

FAZ II plus (R)
M12

Pos. IV/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 100x100x80 cm

V 3,98 m

einseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 2143x461x410/217

mm

Pos. V/1

Pos. V/2
t=20mm

FAZ II plus (R)
M16

Pos. V/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 95x95x80 cm

VI 3,98 m

beidseitig

Abmessungen Anzeiger:
BxHxT= 2143x461x410/217

mm

Pos. VI/1

Pos. VI/2
t=25mm

FAZ II plus (R)
M16

Pos. VI/3
Abmessungen

Einzelfundament
LxBxH= 110x110x90 cm

geprüft

Nachweis der Verankerung in der Vergleichsrechnung auf
Grundlage der ETAG 001, Anhang C bzw. DIN EN 1992-4
(teilweise mit Einspanngrad m = 2,0)
Ausnutzung der VR < 100 %

Die Dübelrandabstände sind zwingend zu beachten!

M12/50

M12/50

M12/50

M12/50

M16/50

M16/50
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Variante 1

geprüft
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Revisionsöffnungen

geprüft



AUFTR.:  22033 POS.: Übersicht SEITE: 28

Fußplatte

geprüft
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Klemme Variante 1 und 3

geprüft

A2-70
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Ausleger Variante 1 bis 4

geprüft
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Lastannahme

Eigengewicht Anzeiger

Typ 1 und 2

G = 0,55kN   => je Verschraubungspunkt 0,55 / 4 = 0,14kN
Lautsprecher auf Mastspitze
G = 0,1kN  (für 4 Lautsprecher)

Typ 3 und 4

G = 0,64kN  => je Verschraubungspunkt 0,64 / 4 = 0,16kN
Lautsprecher auf Mastspitze
G = 0,1kN (für 4 Lautsprecher)

Typ 5 und 6

Der Schwerpunkt liegt außermittig bzgl. der zwei Befestigungspunkt. Die Lasten sind entsprechend zu
ermitteln

Statisches System

Auflagerkräfte

R = q x l
B = R x (s-l1) / a
A = R - B

G = 1,04kN

Verteilung auf die zwei Auflagerpunkte (vgl. statisches System oben)

l1 = 0,416m;  a = 0,8m
s = 2,143 / 2 = 1,072m

GA = 1,04 – 0,853 = 0,187kN bzw. 0,094kN je Verschraubung
GB= 1,04 x (1,072 – 0,416) / 0,8 = 0,853kN bzw. 0,426 je Verschraubung

geprüft
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Schneelast

Schneelastzone 1

sk = 0,65 kN/m²
s = 0,8 x 0,65 = 0,52kN/m² (charakteristische Schneelast)

Typ 1 und 2

Breite b = 0,39m
Länge l = 0,976m

s= 0,52 kN/m² x 0,39 m= 0,20 kN/m

Schnee am Auflager A

SA= ½ x 0,976 x 0,2 = ca. 0,1kN
SB= SA = ca. 0,1kN

Typ 3 und Typ 4

Breite b = 0,36m
Länge l = 0,975

Vereinfachend wie Typ 3 und 4

SA= SB = ca. 0,1kN

Typ 5 und Typ 6

Breite b = 0,410m
Länge l = 2,143m

s = 0,52 x 0,41 = 0,213kN/m
S = 2,143 x 0,213 = 0,456kN

Verteilung auf die zwei Auflagerpunkte (vgl. statisches System Eigengewicht Typ 5 und 6)

l1 = 0,416m;  a = 0,8m
s = 2,143 / 2 = 1,072m

SA = 0,456 – 0,374 = 0,082kN bzw. 0,041kN je Verschraubung
SB= 0,456 x (1,072 – 0,416) / 0,8 = 0,374kN bzw. 0,187kN je Verschraubung

geprüft
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Windlast

Im Einsatzbereich der VGF: Windzone 1, Binnenland

 qp = 0,50 kN/m²  (vereinfachter Wert für Einbauhöhe bis h  10 m)

Zu Berücksichtigung von dynamischen Reaktionen wird die Windlast mit dem Faktor 1,2 erhöht.

Windlast auf Pfosten (in beide Windrichtungen)

Aerrodynamische Kraftbeiwert

 cf = 0,8 + 0,5 = 1,3

b = 0,14m   => w = 0,14 x 1,3 x 0,5 = 0,09kN/m

Windlast auf Ausleger (ohne Anzeiger) (nur quer zum Ausleger)

b = 0,06m  => w = 0,06 x 1,3 x 0,5 = 0,04kN/m

Windlast längs zum Anzeiger

Die Windlastermittlung erfolgt nach DIN EN 1991-1-4 für Anzeigetafeln

Aerrodynamische Kraftbeiwert für Anzeigetafeln

 cf = 1,8

Typ 1 und Typ 2

Höhe h = 0,435m
Breite b = (0,387 + 0,204)/2 )  = 0,296
Projezierte Fläche A = 0,435 x 0,296 = 0,129

W = 1,8 x 0,5 x 0,129 = 0,12kN

Typ 3 und Typ 4

Höhe h = 707mm
Breite b = (0,353 + 0,205)/2 )  = 0,279
Projezierte Fläche A = 0,707 x 0,279 = 0,20m²

W = 1,8 x 0,5 x 0,20 = 0,18kN

Typ 5 und Typ 6

Höhe h = 0,461m
Breite b = (0,41 + 0,22)/2 )  = 0,315
Projezierte Fläche A = 0,461 x 0,315 = 0,136m²

W =  1,8 x 0,5 x 0,136 = 0,12kN

geprüft

In der Vergleichsrechnung wurde der aerodynamische
Kraftbeiwert für Bauteile mit rechteckigem Querschnitt gemäß
DIN EN 1991-1-4 7.6 angesetzt. (cf,Mast = 1,5)
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Windlast senkrecht zum Anzeiger

Es ist eine Ausmitte des Kraftangriffpunktes von 1/4 der Breite zu berücksichtigen.

Statisches System

vgl. Eigewicht Typ 5 und 6

Auflagerkräfte

R = q x l
B = R x (s-l1) / a
A = R - B

Typ 1  und 2

Breite 976 mm, Höhe 435 mm

Bezugsfläche: 0,976 m x 0,44 m Aref = 0,43 m²

Horizontale Ausmitte: 0,25 x 0,98 m e = + 0,244 m
s1 = 0,976 / 2 + 0,244 = 0,732
s2 = 0,976 / 2 – 0,244 = 0,244

Windlast: 1,8 x 0,50 kN/m² x 0,43 m² Wk = 0,39 kN

Auflagerkräfte

l1 = 0,188m;  a = 0,6m

Fall1 e = + 0,732m

WA = ,39 – 0,354 = 0,036kN
WB= 0,39 x (0,732 – 0,188) / 0,6 = 0,354kN

Fall2 e = + 0,244m (wegen symmetrischem Modell Werte aus Fall 1)

WA = 0,354kN
WB= 0,036kN

geprüft
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Typ 3  und 4

Breite 976 mm, Höhe 707 mm

Bezugsfläche: 0,976 m x 0,71 m Aref = 0,69 m²

Horizontale Ausmitte: 0,25 x 0,98 m e = + 0,244 m
s1 = 0,976 / 2 + 0,244 = 0,732
s2 = 0,976 / 2 – 0,244 = 0,244

Windlast: 1,8 x 0,50 kN/m² x 0,69 m² Wk = 0,621 kN

Auflagerkräfte

Fall1 e = + 0,732m

l1 = 0,188m;  a = 0,6m

WA = ,62 – 0,56 = 0,06kN
WB= 0,62 x (0,732 – 0,188) / 0,6 = 0,56kN

Fall2 e = + 0,244m (wegen symmetrischem Modell Werte aus Fall 1)

WA = 0,56kN
WB= 0,06,39 x (0,244 – 0,188) / 0,6 = 0,06kN

Typ 5 und 6

Breite 2143 mm, Höhe 416 mm

Bezugsfläche: 2,143 m x 0,461 m Aref = 0,99 m²

Horizontale Ausmitte: 0,25 x 2,143 m e = + 0,536 m
s1 = 2,143 / 2 + 0,536 = 1,608
s2 = 2,143 / 2 – 0,536 = 0,536

Windlast: 1,8 x 0,50 kN/m² x 0,99 m² Wk = 0,89 kN

Auflagerkräfte

Fall1 e = + 1,608 m

l1 = 0,416m;  a = 0,8m

WA = ,89 – 1,33 = -0,44kN
WB= 0,89 x (1,608 – 0,416) / 0,8 = 1,33kN

Fall2 e = + 0,536m

WA = 0,89 – 0,08kN = 0,81kN
WB= 0,89 x (0,536 – 0,416) / 0,8 = 0,08kN

geprüft
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Lastfälle in EDV-Berechnung

LF1: Eigengewicht Mast, vom Programm automatisch berücksichtigt

LF2: Eigengewicht DFI Anzeiger

LF3: Windlast senkrecht auf Anzeiger

LF4: Windlast parallel zum Anzeiger

LF5: Schneelast

LF6: Horizontallast 1,0 kN auf Mast in 1,20 m Höhe senkrecht zum Anzeiger

LF7: Horizontallast 1,0 kN auf Mast in 1,20 m Höhe parallel zum Anzeiger

Lastkombination

Eigengewicht, Wind und Schnee:

LK1: 1,35 * (LF1 + LF2) + 1,50 * (LF 3) + 0,5 x 1,5 * (LF5)
LK2: 1,35 * (LF1 + LF2) + 1,50 * (LF 4) + 0,5 x 1,5 * (LF5)
LK3:  1,35 * (LF1 + LF2) + 0,60 x 1,5 * (LF 3) + 1,5 * (LF5)
LK4: 1,35 * (LF1 + LF2) + 0,60 x 1,5 * (LF 4) + 1,5 * (LF5)

Horizontallast aus Gedränge und Schnee:

LK5: 1,35 * (LF1 + LF2) + 0,75 * (LF 5) + 1,50*(LF6)
LK6: 1,35 * (LF1 + LF2) + 0,75 * (LF 5) + 1,50*(LF7)

Verformungen:

LK11: LF1 + LF2 + LF3 + LF5
LK12: LF1 + LF2 + LF4 + LF5
LK13: LF1 + LF2 + LF6

geprüft
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Pos. 1 DFI-Mast / Stahlkonstruktion

System

Siehe Übersichten Tabelle 1 bzw. Berechnungen im Anhang

gewählt

Rechteckrohr 140x140x8 S235 warmgefertigt

Einordnung Querschnittsklasse

 Hohlprofil 140 x 140 x 8

Wanddicke  t = 8mm

Regelquerschnitt

Betrachtung als zweiseitig gehaltener Blechabschnitt

c  140 – 2 x 8 = 124mm (Ausrundung vernachlässigt)
c/t = 124 / 8 = 15,5  33 x  = 33 mit  = 1,0 (S235)

Im Öffnungsbereich

Betrachtung als einseitig gehaltener Blechabschnitt

Breite der Öffnung 80mm

Verbleibender Steg zur Profilecke hin

c  (140 – 2 x 8 – 80) / 2  22mm (Ausrundung vernachlässigt)

c/t = 22 / 8 = 2,75  9 x  = 9  für  = 1 (S235)

Der Querschnitt kann im Regelbereich und im Bereich der Öffnung in Querschnittsklasse 1 eingeordnet
werden. Querschnittsabminderungen sind nicht erforderlich. Nachweis dürfen plastisch / plastisch
geführt werden.

Spannungsnachweis

Die Berechnung erfolgt mit dem FE-Programm R-FEM von Dlubal. Die Berechnungsprotokolle sind in
der Anlage zusammengestellt. Es ergeben sich für die einzelnen Bauteile nachfolgend
zusammengefasste Spannung.

Mit Ausnahme des Auslegers wurde zur Beurteilung der auftretenden Spannungsspitze eine elastisch
plastisches Materialverhalten angesetzt. Beim Ausleger handelt es sich ebenfalls nur um eine lokale
Spannungsspitze, die sich aus der FE-Berechnung ergibt und vernachlässigt werden kann.

geprüft
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Tabelle 2: Zusammenstellung Ergebnisse Stahlbauteile

Typ Ausleger Öffnung Mastfuß Fußlatte

1 8,3kN/cm² 6,7kN/cm² 18kN/cm² 14,5 kN/cm²
2 8,2kN/cm² 7,1kN/cm² 21,9 kN/cm² 18,2 kN/cm²
3 6,6kN/cm² 6,1kN/cm² 22 kN/cm² 16,2 kN/cm²
4 9,9kN/cm² 10,4kN/cm² 23,4 kN/cm² 21,9 kN/cm²
5 18,8kN/cm² 15,6kN/cm² 23,4 kN/cm² 21,3 kN/cm²
6 26kN/cm² 21,3kN/cm² 23,4 kN/cm² 21,3 kN/cm² (25mm)

Srd 23,5kN/cm² 23,5kN/cm² 23,5kN/cm² 23,5kN/cm²
bzw. 23,0kN/cm² für 20mm
und. 22,9kN/cm² für 25mm

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

Die Spannungen der VR weichen, auf Grund abweichender Windlasten
geringfügig von denen in der Statischen Berechnung ab.
vgl. Grüneintrag auf Seite 37
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Pos. 2 Fußplatte mit Dübelbefestigung

Spannungsnachweis

Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung sind in Pos. 1 zusammengestellt. Die zulässigen Spannungen
sind eingehalten.

gewählt

Typ 1 bis 5, Flachstahl S235 t=20mm
Typ 6, Flachstahl S235 t = 25mm
Z-Güte beachten, siehe weiter unten

Nachweis Schweißnaht.

Mit zweiseitige Kehlnaht mit je aw = 6mm, ist die Schweißnaht nicht maßgebend gegenüber dem
Profilquerschnitt des Mastes. Weitere Nachweis erübrigen sich.

Terrassenbruch, Ermittlung Z-Güte nach Tabelle 3.2 DIN EN 1993-1-10

Zeile a; a = 7mm  => Za = 3
Zeile b; Voll durchgeschweißte und nicht voll durchgeschweißte Nähte, Zeile 6 => Zb = 5
Zeile c: Typ 1 bis 5 s  20mm  => Zc = 4,

Typ 6 s  30mm => Zc = 6
Zeile d: Mittlere Behinderung der Schrumpfung => Zd = 3
Zeile e: Optionale Vorerwärmung der Bauteile Ze = -8

Fußplatte 20mm Z = 3 + 5+4+3 = 15
Fußplatte 25mm SZ = 3 + 5 + 6 + 3 -8 = 9

gewählt

Fußplatte 20mm S235 => erforderliche Z-Güte Z15 EN 10164

Fußplatte 25mm S235 => erford. Z-Güte  Z15  EN 10164;
nur bei Vorerwärmung der Werkstücke auf 100°C

erforderliche Z-Güte
=> erford. Z-Güte Z25 EN 10164 ohne Vorerwärmung

Grundsätzlich wird eine Vorerwärmung vor Ausführung der Schweißung empfohlen.

geprüft
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Dübelbefestigung

gewählt

Typ 1 bis 4 , jeweils 4 x Fischer FAZ II plus (R) 12 A4

Typ 5 bis 6, jeweils 4 x Fischer FAZ II plus (R) 16 A4

Es ist grundsätzlich auf eine ausreichende Klemmlänge des Dübels zu achten. Die Ankerplatte ist mit
einem geeignetem Vergussmörtel bzw. Vergussbeton mind. C25/30 (z.B. Pagel) vollflächig kraft- und
formschlüssig mit einer Schichtdicke von 5mm - 20mm zu unterfüttern. Neben der vertikalen
Ausrichtung des Mastest ist so eine vollflächige Kraftübertragung auf das Fundament zu gewährleisten.

Auflagerkräfte

Die Beanspruchung der Fußplatte ergibt sich aus der Nebenrechnung mit einer zentralen
Volleinspannung im Stabwerksmodell (vgl. ‚Anlage).

Für Typ 5 und 6 ergibt sich ein stärkerer Dübel. Im Folgenden werden die Nachweise für die Typen 4, 5
und 6 geführt. Die Typen 1 bis 3 sind nicht maßgebend.

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

M12/50

M16/50

[kN]

[kNcm]
[kN]

[kN]

[kNcm]

[kNcm]

[kNcm]

[kN]

[kNcm]

Die Auflagerkräfte aus den Windlastfällen der VR weichen
geringfügig von denen in der Statischen Berechnung ab.
Vgl. Grüneintrag auf Seite 37



AUFTR.:  22033 POS.: 2 SEITE: 45

Dübelbemessung Typ 1 bis 4

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft



AUFTR.:  22033 POS.: 2 SEITE: 46

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Pos. I/3, Fundament Typ 1
Fundament (x64) FD+ 01/2024 (FRILO R-2024-1/P01)

System
Draufsicht

Isometrie

Fundament nach DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12 und DIN EN 1997-1/NA:2010-12

Bauteil

Bauteil Beton Betonstahl Breite (x) Breite (y) Höhe (z)
m m m

Fundament C 35/45 B500A 0.80 0.80 0.80
Stütze C 25/30 B500B 0.14 0.14 0.00

Ausmitte ex = -0.15m. Einbindetiefe des Fundamentes in den Baugrund  0.80 m. Ohne Grundwasser. Bemessungswert
des Sohldruckwiderstands R,d  = 210.00 kN/m².

Lasten
Einwirkungen (Ew)

Ew Name 0 1 2 zugehörige Lastfälle

I Windlasten 0.60 0.20 0.00 2,3
J Schnee H < 1000 m 0.50 0.20 0.00 4
g ständig 1.00 1.00 1.00 1

Stützenlasten - charakteristisch

Nr Ew Bezeichnung N Mx My Hx Hy Zus Alt
kN kNm kNm kN kN

1 g Lastfall 1 2.1 0.00 -0.38 0.0 0.0 0 0
2 I Lastfall 2, Wind y 0.0 -2.37 0.00 0.0 0.9 0 1
3 I Lastfall 3, Wind x 0.0 0.00 1.21 0.5 0.0 0 1
4 J Lastfall 4 0.4 0.00 0.22 0.0 0.0 0 0

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Eigengewicht ist bei den Nachweisen berücksichtigt. Wichte Beton :  = 25.00 kN/m³. Gesamtfundament ohne Sockel
bzw. Stütze 0.512 m³ / 12.80 kN. Horizontallasten greifen an der Oberkante des Sockels bzw. der Stütze an. Torsion aus
Horizontallasten wird nicht berücksichtigt.

Flächenlasten - charakteristisch

Nr wirksam in Lastfall hE E q R
m kN/m³ kN/m² kN

1 1 0.10 15.00 0.00 1.01 )

1 : Bruttowert. Bei der Bemessung wird diese Last noch um Köcher bzw. Stütze reduziert.

Lastfallgrafiken

Lastfall 1 - ständig

Sohldruckfigur ohne Eigengewicht

Lastfall 2 - Lastfall 2, Wind y - Windlasten

Lastfall 3 - Lastfall 3, Wind x - Windlasten

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Lastfall 4 - Schnee H < 1000 m

Überlagerung
Nr BS Überlagerung

1 P 0,9 bzw. 1,1 x (1) + 1.5 x (2)
2 P 0,9 bzw. 1,1 x (1) + 1.5 x (3)
3 P 0,9 bzw. 1,1 x (1) + 1.5 x (3) + 0.75 x (4)
4 P 0,95 bzw. 1,05 x (1) + 1.5 x (3)
5 P 1.0 x (1)
6 P 1.0 x (1) + 1.0 x (2)
7 P 1.35 x (1) + 1.5 x (2)
8 P 1.0 x (1) + 1.0 x (2)
9 P 1.0 x (1) + 1.5 x (3) + 0.75 x (4)

10 P 1.0 x (1) + 1.5 x (2)
11 P 1.35 x (1) + 1.5 x (3) + 0.75 x (4)
12 P 1.0 x (1) + 1.5 x (3)
13 rare 1.0 x (1) + 0.6 x (2) + 0.6 x (3) + 0.5 x (4)
14 perm 1.0 x (1)

BS: Bemessungssituation P: ständig
Die Lastfallnummern stehen in den Klammern.

Ergebnisse
Übersicht Nachweise

Nachweis Überlagerung

klaffende Fuge nur ständige Lasten SLS charakteristisch 5 0.33
klaffende Fuge ständige und veränderliche Lasten SLS charakteristisch 6 0.55
Lagesicherheit 1 0.80
Vereinfachter Nachweis ULS 7 0.34
Neigung der Sohldruckresultierenden 8 0.27

Übersicht Bewehrung

Art Überlagerung cm²

Biegung Asx,u 9 0.1
Biegung Asy,u 10 0.1
Biegung Asx,o 9 0.01
Biegung Asy,o 7 0.1

Lagesicherheit nach DIN 1054:2021 Überlagerung

Nr bei MEd,dst MEd,st
m kNm kNm

3 x = 0.40 2.57 6.51 0.39
1 x = -0.40 0.42 5.43 0.08
1 y = 0.40 4.58 5.71 0.80
2 y = -0.40 0.00 5.71 0.00

Lagesicherheit: stabilisierende und destabilisierende Momente um Aussenkanten
Durch unabhängige

Vergleichsrechnung geprüft
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Nr bei MEd,dst MEd,st
m kNm kNm

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Überlagerungen sind Lastfallweise konstant.
Die vertikale Erddruckkomponente aus Fundamenteinbindung ist nicht berücksichtigt.

Die Neigung der charakteristischen bzw. repräsentativen Sohldruckresultierenden

tan = H/V = 0.05  0.20
Die Neigung der charakteristischen bzw. repräsentativen Sohldruckresultierenden
ermöglicht den vereinfachten Nachweis.

Bemessungswert des Sohldruckwiderstands R,d  =  210.00 kN/m²
Rd = 210.00 kN/m2. Der Bemessungswert des Sohldruckwiderstands ist direkt vorgegeben worden.

Vereinfachter Nachweis Überlagerung

Nr GZ BS Nd R0 a' b' d Rd
kN kN m m kN/m² kN/m²

7 GEO P 21.4 0.0 0.71 0.42 72.38 210.00 0.34

Der Sohldruck ist mit Sicherheitsbeiwerten behaftet.

klaffende Fuge nach DIN 1054:2021 Überlagerung

Nr GZ BS N ex ey a*/(1/6) b*/(1/9) G G,Q
kN m m

5 SLS P 15.9 -0.04 0.00 0.055/0.167 0.33
6 SLS P 15.9 -0.04 0.19 0.061/0.111 0.55

a*=ex/bx+ey/by b*=(ex/bx)²+(ey/by)²

Biegung

Bemessung Überlagerungen

Üb. Myu,Ed Mxu,Ed Myo,Ed Mxo,Ed As,xu As,yu As,xo As,yo
kNm kNm kNm kNm cm² cm² cm² cm²

9 1.81 0.20 -0.33 0.00 0.1 0.01 0.01 0.0
10 0.21 3.15 -0.15 -1.38 0.02 0.1 0.0 0.04
7 0.29 2.77 -0.18 -1.75 0.02 0.1 0.01 0.1

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft



AUFTR.:  22033 POS.: 4 SEITE: 78

Pos. 4 Klemmschelle bei einseitigem Ausleger (Typ 1, 3
und 5)

Darstellung siehe Übersichten Seite 29 und 30

Zum Nachweis der Klemmschellen werden aus der Beanspruchung des Auslegers am Einspannpunkt,
Kräfte, die in den Verschraubungen wirken, ermittelt.
Maßgebend hierzu ist der lange Anzeiger aus Typ 5.

LF1: Eigengewicht Ausleger

g = 0,15kN/m
lk = 1,7m (Kragarmlänge)
Vz = 0,15 x 1,7 = 0,26kN (Vertikalkraft aus Eigengewicht)
My = 0,15 x 1,7² / 2 = 0,21kNm (Moment aus Eigengewicht)

Kraft je Schraube:

ez = 46cm (vertikaler Abstand der Klemmschellen)
N = 0,21 / 0,46 x ½ = 0,23kN
Vy = 0,26kN / 2 = 0,13kN  (nur obere Schelle angesetzt)

LF2: Eigengewicht Anzeiger

G = 1,04kN
lk = 2,2m (Kragarmlänge)
l = 2,2 / 2 = 1,1m (Lage Schwerpunkt Anzeiger)
My = 1,1 x 1,04 = 1,14kNm (Moment aus Anzeiger)

Kraft je Schraube:

ez = 46cm (vertikaler Abstand der Klemmschellen)
N = 1,14 / 0,46 x ½ = 1,24kN
Vz = 1,04 / 2= 0,52kN

LF3: Wind quer zum Anzeiger

W = 0,461 x 2,2 x 1,8 x 0,5 = 0,91kN (resultierene Windlast)
W = 1,2 x 0,91 = 1,10kN (mit 20% dynamische Erhöhung)
l = 0,75 x 2,2 = 1,65m (Angriffspunkt Lastresultierende mit b/4 Ausmitte)
Mz = 1,1 x 1,65 = 1,81kNm

Kraft je Schraube:

ey = 0,2m (horizontaler Schraubenabstand)
N = 181 / 20 = 9,0kN
Vy = 1,1/4 = 0,28kN

LF4: Schnee

S = 0,41 x 2,2 x 0,52 = 0,47kN
l = 1,1m
My = 0,47 x 1,1 = 0,52kNm

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Kräfte je Schraube

ez = 46cm (vertikaler Abstand der Klemmschellen)
N = 0,52 / 0,46 x ½ = 0,57kN
Vz = 0,47/2 = 0,24kN

Nachweis Schraube

Nd = 1,35 x (0,23 + 1,24) + 1,5 x 9,0 + 0,5 x 1,5 x 0,57 = 15,9kN
Vz,d = 1,35 x (0,13 + 0,52) + 0,5 x 1,5 x 0,24 = 1,06kN
Vy,d = 1,5 x 0,28 = 0,42kN

Vd,res = (1,06² + 0,42²) ^0,5 = 1,14kN

gewählt

M16 10,9 im RL D18

wegen geringer Beanspruchung ohne weitere Nachweise

Klemmschelle

Berechnung mittels Stabwerk (siehe nachfolgende Seiten)

Vereinfachend wurde die auslegerseitige Stirnplatte nicht berücksichtigt. Es ergibt sich eine
Ausnutzung von 108 %.
Dies kann akzeptiert werden, da die Einspannung gegenüber der Stirnplatte des Auslegers nicht
berücksichtigt ist. Ferner hat der Querschnitt noch plastische Reserven, die bei der elastischen
Bemessung nicht berücksichtigt wurden.

Mit Wpl / Wel = 1,5 ist eine ausreichende Querschnittsreserve vorhanden.

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Schlussblatt

Für die statische Berechnung:

Bad Homburg, den 16.05.2024

........................................
(Aufsteller)
Ulrich Baade
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Geometrie Anzeiger zu Typ 1 und Typ 2
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Datenblatt Lautsprecher
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Berechnungsprotokolle zur EDV-Berechnung

Lokale Lasteinleitung

1) Klemmschelle bei einseitiger Anordnung
2) Anschweißlasche bei zweiseitiger Anordnung

Mast

Zur exakten Berücksichtigung der vorhandenen Öffnungen im Mastprofil wird die Berechnung mit
einem FE-Programm (RFEM) durchgeführt.

Der Ausleger, der den Anzeiger trägt, wird hier vereinfachend als direkt lokal am Mast
eingespannt betrachtet. Dies ist im Gegensatz zur tatsächlich ausgeführten Klemmbefestigung
über zwei Schellen im vertikalen Abstand von mind. 400mm ungünstiger und liegt somit auf der
sicheren Seite. Der Nachweis zur lokalen Lasteinleitung mittels Schellle (bei einseitiger
Anordnung des Anzeigers) bzw. angeschweißten Laschen (bei zweiseitiger Anordnung der
Anzeiger)

geprüft
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Auflagerreaktion Mastfuß

Typ 1

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

In der VR Wind auf Mast mit cf,Mast = 1,5
vgl. Grüneintrag auf Seite 37
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

In der VR Wind auf Mast mit cf,Mast = 1,5
vgl. Grüneintrag auf Seite 37
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Mastberechnung

Typ 1

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft



AUFTR.:  22033 POS.:  Anlage SEITE: A28

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft



AUFTR.:  22033 POS.:  Anlage SEITE: A30

Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

In der VR Wind auf Mast mit cf,Mast = 1,5
vgl. Grüneintrag auf Seite 37
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Durch unabhängige
Vergleichsrechnung geprüft

In der VR Wind auf Mast mit cf,Mast = 1,5
vgl. Grüneintrag auf Seite 37
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Durch unabhängige
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