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Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Die Redwings GmbH, ein dynamisches und schnell wachsendes Luftfahrtunternehmen, konnte im
Jahr 2022 beeindruckende Umsitze verzeichnen und setzt seinen Expansionskurs fort. Diese Expan-
sion umfasst nicht nur finanzielles Wachstum, sondern auch die geografische Ausweitung unserer Ge-
schiftstitigkeiten. Ein bedeutender Schritt in dieser Hinsicht ist die geplante Errichtung eines neu-
en Flugzeughangars am Hamburger Flughafen. Fiir die Realisierung dieses Vorhabens hat Redwings
GmbH unser Team ins Boot geholt.

Im Zuge mehrerer konstruktiver Gespriche und Abstimmungsrunden haben wir ein gemeinsames Ver-
standnis fiir das Design des Flugzeughangars entwickelt. Inspiriert durch die in Abbildung 1 vorge-
stellten Entwiirfe, soll der Hangar nach den spezifischen Vorgaben der Redwings GmbH realisiert
werden. Die Feinabstimmung der MaB3e erfolgt in der Entwurfsphase, insbesondere bei der Gestaltung

des Bogentrigers und weiteren Optimierungsprozessen.
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Abbildung 1: Referenzbild Flugzeughangar [2]
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Kurzfassung

Kurzfassung

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die wesentlichen Schritte fiir den Entwurf und die Auswahl geeigneter Bau-
teile fiir einen Flugzeughangar erlautert. Ein Teil der Abmessungen des Flugzeughangars ist bereits
vorgegeben, weitere werden im Zuge der Entwurfsplanung ermittelt.

Mit Hilfe der graphischen Statik und des Computerprogramms Dlubal Rfem wird die geeignete Form
gefunden und iterativ verbessert. Weiterhin werden die Schnittgréen programmgestiitzt berechnet.
Mit diesen Schnittgroen und den Lagerungsbedingungen werden die mal3gebenden Nachweise ge-
fiihrt. Diese dienen zum Nachweis der Tragsicherheit des Hangars. Bei diesem Entwurf sind die tra-
genden Elemente iiberwiegend gelenkig miteinander verbunden. Fiir diese Lagerungsbedingungen ist
der Standsicherheitsnachweis maf3gebend.

Fiir den Wandverband und Bogen wurde die Standsicherheit mit der Theorie II. Ordnung und der maf3-
gebenden Knickfigur nachgewiesen. Die Berechnungen beziehen sich im Wesentlichen auf die Stab-
statik. Die Anschlussstatik, die Griindung und andere Punkte, die zur Vervollstdndigung des Projektes

notwendig sind, sind nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Einleitung

1 Einleitung

In der pulsierenden Weltmetropole Hamburg, die als das "Tor zur Welt"gilt und vor allem fiir ihren
beeindruckenden Hafen bekannt ist, spielt auch der Luftverkehr eine immer gréere Rolle. Obwohl
der Flughafen nur einen Bruchteil der Grofle des Hamburger Hafens ausmacht, verzeichnet Hamburg
Jahr fiir Jahr einen Anstieg im Luftverkehrsaufkommen. Dies hat das Interesse der Redwings GmbH
geweckt, einem etablierten Luftfahrtunternehmen mit bereits bestehenden Standorten in Miinchen
und Frankfurt. Um ihre Prédsenz in Deutschland zu vervollstindigen und nun auch den Norden zu
erschlieBen, plant die Redwings GmbH den Bau eines innovativen Flugzeughangars am Hamburger
Flughafen. Dieser soll durch ein elegantes Bogentragwerk gekennzeichnet sein und durch zwei
seitliche Anbauten ergénzt werden, was die langjdhrige Erfahrung und spezifischen Anforderungen

des Unternehmens widerspiegelt.

In einem Zeitalter, in dem die Anforderungen an Funktionalitit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
im Bauwesen stetig steigen, stellt die Entwicklung effizienter Tragwerkslosungen fiir GrofSbauten
eine signifikante ingenieurtechnische Herausforderung dar. Die vorliegende Bachelorarbeit widmet
sich dem Entwurf und der Bemessung der von der Redwings GmbH beauftragten Flugzeughalle. Ein
zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Anwendung der grafischen Statik. Diese Methode ist nicht
nur fiir das grundlegende Verstindnis der Krifteverteilung innerhalb des Tragwerks entscheidend,
sondern auch fiir die Optimierung der Struktur hinsichtlich Materialaufwand und -effizienz. Durch
eine multidisziplindre Herangehensweise, die theoretische Grundlagen mit anwendungsbezogenen
Kriterien vereint, bietet diese Arbeit eine umfassende Analyse und Bewertung des Bogentragwerks

fiir den spezifischen Einsatz in Flugzeughallen.

Fiir den Entwurf und die Bemessung der Flugzeughalle mit Bogentragwerk wird das Computer-
programm Dlubal RFEM 6.05 verwendet. Dlubal RFEM ist eine Software fiir die Berechnung und
Bemessung von Tragwerken im Bauingenieurwesen. Mit RFEM konnen Anwender Strukturen,
Materialien und Lasten fiir eine breite Palette von Baukonstruktionen wie Gebédude, Briicken,
Dicher und vieles mehr modellieren. Die Software unterstiitzt eine Vielzahl von Materialien, ein-
schlieflich Beton, Stahl, Holz, Glas und Aluminium. RFEM bietet eine intuitive Benutzeroberfliche
und ermoglicht Ingenieuren die Analyse komplexer Strukturen mittels finiter Elemente. Dadurch
konnen detaillierte Einblicke in Spannungen, Verformungen und andere wichtige technische Grofen
gewonnen werden. Hierfiir werden der graphische Teil fiir den Entwurf des Bogens und die weiteren

Verfeinerungsschritte verwendet. In RFEM wird der geplante Flugzeughangar in 3D modelliert und
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in der gewiinschten Weise mit Linienlasten belastet.

Ein GroBteil der erforderlichen Daten wurde bereits durch den Bauherrn bereitgestellt, einschlieBlich
der Baugenehmigungen und der Lage des Baugelindes am Flughafen Hamburg. Die Bogenhohe
iiber den seitlichen Bauteilen betrdgt 8m, wihrend die Gesamthohe iiber der Geldndeoberkante 15m
betrigt. Die Breite des Bogens ist in Abbildung 1 mit 40, 5m gegeben, wihrend die Entfernung der
unteren Stiitzen zueinander in spiteren Schritten errechnet wird. Die seitlichen Bauteile sind jeweils
14,75m breit und 7m hoch. Aus den geographischen Angaben wurde eine Hohe von 16m iiber dem

Meeresspiegel ermittelt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich ausschlieBlich auf den Entwurf und die Bemessung der
tragenden Elemente. Themen wie Verbindungen, Fundamentberechnungen und Brandschutz werden

zwar kurz angesprochen und allgemeine Losungsansitze aufgezeigt, jedoch nicht detailliert behandelt.

Die Darstellung der Berechnungs- und Entwurfsschritte erfolgt mit dem Ziel, diese so verstindlich
und einfach wie moglich zu halten, wobei eine Genauigkeit von bis zu drei Nachkommastellen

angestrebt und bei der Lastermittlung stets auf der sicheren Seite gerundet wird.

Die herangezogenen Quellen und Referenzen sind im Text kenntlich gemacht und tragen zur fundierten

Basis dieser Arbeit bei.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Formfindung

Die Gestaltung von Bogentrdgern ist entscheidend fiir die Belastbarkeit des Konstrukts. Ziel ist es,
eine Bogenform zu ermitteln, die das System unter Vertikallasten ausschlieflich durch axiale Druck-
kréfte belastet. Die Symmetrie des Systems erleichtert dabei die Suche nach der optimalen Bogenform
erheblich.

Ahnlich wie beeindruckende Bauwerke, zum Beispiel der Petersdom im Vatikan, ein Meisterwerk von
Giacomo della Porta [14], halten sich auch Konstruktionen an die Gesetzmafigkeiten der Natur. Diese
Bauformen optimieren die Verteilung potenzieller Energie, um ein Minimum zu erreichen. Ein prig-
nantes Beispiel dafiir ist ein hdngendes Seil oder, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, eine hidngende
Kette. Durch das Anhalten beider gelb markierter Endpunkte der Kette auf der gleichen Hohe wird
deren Form deutlicher ersichtlich. Obwohl diese Form einer Parabel dhnelt, entspricht sie keiner. Die
Form der Kette lédsst sich mathematisch durch die Funktion cosh(x) beschreiben. Die Erldauterung die-
ser Funktion ist von Bedeutung, da sie ein zentraler Bestandteil der Theorie der Kettenlinien ist, wobei
eine detaillierte Ableitung der Kettenlinienfunktion fiir das Verstidndnis nachfolgender Abschnitte nicht

unbedingt erforderlich ist.

Abbildung 2.1: Darstellung der Kettenlinie am Beispiel einer freihingenden Kette
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Zur Herleitung der Kettenlinie wird die die Exponentialfunktion e* herangezogen. Die Taylor Ent-

wicklung der Exponentialfunktion e* sieht wie folgt in 2.1 aus:

2 3 4 n
X XX x4 X Ve
R R T +n!NZ 2.1)

Abbildung 2.2: Darstellung e*

Abbildung 2.3: Darstellung e™

Die symmetrische Darstellung der Exponentialfunktion auf der Y-Achse ist unten in 2.2 abgebildet.

2 X Xt

_ =" s (=)
'xN — — — — — — e I
Nl -xd - +— NZ;) - 2.2)

Um cosh(x) zu erhalten, geniigt es, die geraden Terme der Taylorentwicklung der Exponentialfunk-
tion zu beriicksichtigen. Dazu werden die Funktionen e* und e~ x, die auf der Y-Achse symmetrisch
sind, addiert und das Ergebnis durch zwei geteilt. Die mathematischen Schritte sind in Abbildung 2.4
dargestellt. o

cosh(x) = eT 2.3)
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Obwohl mit der Kettenformel sehr genaue und passende Formen gefunden werden konnen, ist der

Abbildung 2.4: Darstellung cosh(x) = <X

damit verbundene Aufwand einfach zu hoch und zeitintensiv. Im Folgenden werden weitere Losungs-

ansitze zur Findung einer geeigneten Form présentiert.

2.1.1 Die grafische Statik

Die statische Analyse, ein entscheidender Schritt im Entwurfsprozess, kann entweder durch numeri-
sche Berechnungen oder grafische Methoden erfolgen. Insbesondere fiir den Entwurf von Bogentra-
gern erweist sich die grafische Statik als wertvolles Instrument. Diese Methode zeichnet sich durch ihre
Vielseitigkeit und Prézision aus und ermoglicht es, einen umfassenden Uberblick zu behalten, ohne
sich in komplexen Details zu verlieren. Um die geeignete Bogenform zu ermitteln und neue Konzepte
zu erfassen, sind fundierte Kenntnisse {iber Vektoren und deren Eigenschaften unerlésslich.

Das Ziel besteht darin, Reaktionskrifte fiir bekannte Einzellasten zu bestimmen, die an festgelegten,
dquidistanten Punkten wirken und die vorgegebene Form erginzen. Die Dimensionen der Form, wie
Tiefe oder Hohe, sowie die Position der Endpunkte, die den Abschluss der Form bilden, lassen sich aus
dem Kraftpolygon ableiten. Die wirkenden Kréfte werden vektoriell dargestellt und in die Kraftlinie

integriert, wobei die Lénge des Kraftvektors die Intensitédt der Kraft symbolisiert.

Um ein tieferes Verstindnis fiir den Entwurf von Bogen und die damit verbundenen Schritte zu férdern,
ist es essenziell, sich mit einigen grundlegenden Definitionen vertraut zu machen, wie dem Kraftpo-
lygon, der Kraftlinie, Strahlen und dem Pol. Diese Elemente sind entscheidend fiir die Analyse und

Gestaltung von tragenden Strukturen.
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Abbildung 2.5: Kraft Polygon

Das Kraftpolygon wird in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellt und verdeutlicht Richtung sowie
GroBe der Krifte in einem Stabsystem, das einer spezifischen Belastung und einer festgelegten Anzahl
von Stiitzpunkten ausgesetzt ist. Es bietet eine visuelle Reprasentation der Kréfteverhaltnisse.

Die Kraftlinie spiegelt die Gesamtbelastung wider, die auf das System einwirkt. Im Kontext des Bo-
gendesigns ist die Kraftlinie vertikal ausgerichtet, entsprechend der Auslegung des Systems fiir verti-
kale Lasten. Diese Linie hilft bei der Visualisierung der Belastungsverteilung und ist fundamental fiir
das Verstindnis der Kraftfliisse innerhalb der Struktur.

Der Strahl definiert die notwendige Reaktionskraft in Bezug auf Linge/Betrag und Richtung, die
erforderlich ist, um den vertikalen Lasten entgegenzuwirken. Er veranschaulicht, wie die Konstruktion
gestaltet sein muss, um effektiv Kréfte aufzunehmen und an die Fundamente weiterzuleiten.

Der Pol markiert den Schnittpunkt der Strahlen und hat eine ausschlaggebende Bedeutung fiir die
Form des Bogens. Die horizontale Entfernung des Pols von der Kraftlinie bestimmt, wie flach oder
gewolbt der Bogen ausfillt. Die vertikale Position des Pols in Relation zur Kraftlinie gibt Aufschluss
iiber die Bodenhebung auf einer Seite. Ein zentral positionierter Pol signalisiert eine ausgewogene

Bodenhebung, was zu einem symmetrischen Bogen fiihrt.

STRAHLEN
e

POL 0

Abbildung 2.6: Kraft Polygon [1]

Durch das Verstéindnis dieser Konzepte kann der Entwurfsprozess fiir Bogen effizienter und zielgerich-
teter gestaltet werden, indem sie eine klare Orientierung fiir die Ausrichtung und Dimensionierung der

tragenden Elemente bieten.
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2.2 Entwurfsfindung

Im vorliegenden Fall wird der obere Bogen separat betrachtet, um das Problem zu vereinfachen. Es

ist bekannt, dass der Bogen eine Hohe von 8, 00m und eine Spannweite von 40, 50m aufweisen soll.

Die Vertikallasten, wie Eigengewicht und Schneelast werden iiber die Pfetten abgetragen und als Ein-

RENENRN

4.50 m

40.50 m

Abbildung 2.7: Getrenter Bogen

zellasten in den Bogen eingeleitet. Der horizontale Abstand der Pfetten betrdgt 4, 50m, was einem
Neuntel der gesamten Bogenbreite und der Spannweite einiger Trapezprofile entspricht. Der Bogen-
triger wird in neun Teile unterteilt und mit 9 — 1 = 8 Einzellasten belastet. Jede Einzellast betrigt
1. Die Verwedung von Einheitslasten bietet den Vorteil, dass alle Lasten auf das System aufgebracht
werden konnen, ohne sie vorher berechnen zu miissen. Zunéchst wird die Symmetrie ausgenutzt und
die Aufmerksamkeit erstmal nur auf die linke Seite des Bogens gebracht. Das heif3t, dass der untere

Teil des Kraftpolygons [1] wie in Abbildung 2.8 aufgebaut ist.

Abbildung 2.8: Modifizierter Kraftpolygon

Die Strahlen des Kraftpolygons entsprechen der Neigung, indem die einzelnen Bogenstibe zusammen-
gefiihrt werden miissen, damit der Bogentréiger auf die vertikalen Lasten ausschlielich als Drucknor-

malkrifte reagiert.
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Abbildung 2.9: Beispiel eines statischen Systems eines Bogentrigers

Diese Bedingung fiihrt dazu, dass mit dem Freischneiden begonnen werden kann. In Abbildung 2.9
ist dieser Vorgang dargestellt. Dabei sind die Reaktionskrifte eingetragen und somit der erste Schritt
geschafft. Darauf folgt die Vereinfachung des Systems. Zusammen mit den vertikalen Lasten und dem
System des Bogens werden sie auf die horizontale Ebene projiziert. Die Darstellung folgt in Abbildung
2.10. Dadurch wird der Bogentriger zu einem Einfeldtriger vereinfacht. Das wird fiir das Polfinden

notig sein.

T

5 £

Tdhy 45m

Abbildung 2.10: Projiziertes Beispielsystem
Es folgt mit dem in Abbildung 2.10 dargestellten System ein Momentengleichgewicht M g, ,.i::-
Mgppin=1-45m+1-9,0m+1-13,5m+1-18,0m = 45m (2.4)

Der sich ergebende Momentenbetrag wird fiir die Ermittlung der horizontalen Kraft in dem in Abbil-
dung 2.9 dargestellten System genutzt. Obwohl sich in dem System durch die Symmetriebedingungen
der Schnitt nur durch ein vertikal verschiebbares Festlager abbilden ldsst, sagt jedoch eine zusitzli-
che Bedingung, dass der Bogen von symmetrischen vertikalen Lasten nur axial in Form von Druck

beansprucht wird. Somit ist M g, = 0 und das System sieht wie in Abbildung 2.11 aus.
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Abbildung 2.11: Bogentrigerfreischnitt

Im nichsten Schritt wird erneut ein Momentengleichgewicht durchgefiihrt, um die horizontale Last zu

ermitteln. Diese ergibt sich durch die Division des Moments in 2.4 mit der Hohe von 8m.

H = 45m = 5,625 2.5)
8m

Der Betrag in 2.5 entspricht der Linge des horizontalen Strahls in dem Kraftpolygon und somit auch
dem Pol Ort, wo sich die Strahlen schneiden.

Werden die eben gefundene Angaben in RFEM eingezeichnet, ergibt sich das in Abbildung 2.12 dar-
gestellte Kraftpolygon. Die Kraft mit dem Betrag 2, 140 in der Kraftlinie lisst sich durch folgende

2.140

1.000 = 1000~ 1.000 -

I~ 1.000 -

5.625

Abbildung 2.12: Erster Kraftpolygon

Begriindung erkldren. Da der obere Teil des Bogens mit den Pfetten in gleichen horizontalen Abstén-
den betrachtet wurde, wurde eine Einheitskraft von 1 gewdhlt. Diese Verhiltnisse dndern sich, sobald
der Bogen auf das seitliche Bauteil trifft. In diesem Fall wird eine Hilfte der vertikalen Lasten von der
AuBenstiitze des seitliﬁgsen ]?Sauteils und die andere Hilfte vom Bogen aufgenommen. Das Verhiltnis

2 2
4,5m

ergibt sich zu F,,,, = -1 = 2,140, was in einer grofleren Kraft resultiert.




Entwurf und Lastermittlung

3 Entwurf und Lastermittlung

3.1 Entwurfsvervollstandigung

Nach der Fertigstellung des Entwurfs des Kraftpolygons sind mehrere entscheidende Schritte
notwendig, um den Bogen prézise zu konstruieren. Die Konstruktion wird priméar in der XZ-Ebene
durchgefiihrt. In einem initialen Schritt wird innerhalb des RFEM-Programms eine vertikale Linie
gezeichnet, die eine Linge von 8m aufweist und sich in einem Abstand von %m vom Ursprung in
X-Richtung befindet. Darauf folgend werden vier zusitzliche, parallele Linien in einem Intervall von
4, 5m eingefiigt. Es ist dabei zu beachten, dass der untere Verbindungspunkt dieser Linien eine Hohe

von 7m aufweisen soll, was der Z-Koordinate gleichkommt.

Im abschlieBenden Schritt ist es von Bedeutung, dass die Strahlen des Kraftpolygons prizise entlang
der vertikalen Linien ausgerichtet werden. An den Kreuzungspunkten dieser Strahlen mit den Linien
wird jeweils der darauf folgende Strahl positioniert. Der letzte Strahl schneidet die Grundebene, an

dem Punkt, an dem die Z-Koordinate den Wert Null annimmt.

Zum Abschluss wird das entworfene Konstrukt an der YZ-Ebene gespiegelt, um die vollstindige Dar-

stellung des Bogens zu realisieren. Da das Eigengewicht entlang der Bogenldnge wirkt, haben die

A5T"

AT1O
P
o ®

o

53.326

Abbildung 3.1: Erster entworfener Bogen

Pfetten unterschiedliche Einwirkungsbreiten. Aus diesem Grund werden weitere Verbesserungsschrit-
te fiir den Bogen durchgefiihrt. Es folgt ein iteratives Vorgehen zur Optimierung des Bogentrigers,
siehe Kaptiel 3.1.1.

10
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3.1.1 Iterative Methode der Bogentriageroptimierung

Wie beim Bogen in Abbildung 3.1 wird das Verfahren erneut wiederholt. In Abbildung 3.2 sind No-

tationshilfen dargestellt, um die Iterationsschritte nachvollziehbar zu machen.

A B @ D E {F

Abbildung 3.2: Beschriftungshilfe nach [1]

Zunichst werden die neuen Einwirkungsbreiten berechnet und ins Verhiltnis zu den alten gesetzt.

Das Ergebnis wird mit der alten Einheitslast multipliziert, um die neuen Einheitslasten zu erhalten.

4,544,571

lpp = 425 ~ 1,008 (3.1)
4,571+4,776

lgp = % ~ 1,039 (3.2)
4,776+5,10

Ipe = % ~ 1,097 (3.3)
5,522+14,75

Ipq = % ~ 2,252 (3.4)

Die Langen konnen Abbildung 3.1 entnommen werden. Um die Lange BA zu bestimmen, wird die Lan-
ge des seitlichen Bauteils in die Verhéltnisgleichung eingesetzt, da dort die Einwirkungen aus Schnee
und Eigengewicht auftreten.

AnschlieBend wird mit Hilfe des Momentengleichgewichts die Linge des horizontalen Balkens und

damit der Polabstand berechnet, wie in Gleichung 2.4 beschrieben.
Mg ppise = 1,008 - 4,5m + 1,036 - 9,0m + 1,097 - 13,5m + 1,180 - 18,0m =~ 47,34m 3.5

Folglich ergibt sich ein approximativer Wert fiir H von etwa 5, 920, und das neu gestaltete Kraftpoly-
gon prisentiert sich wie folgt.

Durch die Anwendung des aktualisierten Kraftpolygons ist es moglich, eine verfeinerte Darstellung
des Bogens zu entwerfen. Ein zusitzlicher Iterationsschritt wird durchgefiihrt, wobei die Prizision der

Berechnungen auf drei Dezimalstellen begrenzt bleibt. Diese Begrenzung reflektiert die realistischen

11
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oS

/\'\
52

vl

%,
a’g‘

5.920 —

A 56’4,/%4,500—-

180

EE— 53.135

Abbildung 3.4: Erste Iteration Bogen

Anforderungen an Genauigkeit in der praktischen Umsetzung.

2.252

=~ 1.180

1.097

~—1.008 J 1039 -

Abbildung 3.3: Erste Iteration Kraftpolygon

Wie in den vorherigen Ausfiihrungen werden im Folgenden die Berechnungen der Einwirkungsldangen

sowie die Visualisierung des finalen Kraftpolygons und des daraus resultierenden Bogens dargelegt.

4,544,565
lpp = 425 ~ 1,007

4,5654+4,761

lon=—2 ~1,036
ED 4,5

4,761+5,095

Ipe = % ~ 1,095

5,095+5,575

[op=—2_ ~1,185
cB 4,5

5,575+14,75

Ipy, = —2  ~2.258
BA 4,5

(3.6)

3.7

(3.8)

3.9

(3.10)

12
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Mit M g i = 47,3 und dadurch H = 5, 192 erhalten wir den endgiiltigen Bogen.

2

216\
.

e

Py
?

Abbildung 3.5: Endgiiltiger Bogen

4565

<= 4.500

53.076

Abbildung 3.6 zeigt das Modell des Hangars samt seiner Dimensionen. Der gleichmifige Abstand

von 10m zwischen den einzelnen Bogen wird durch den Einsatz einer Pfettenkonstruktion iiberbriickt,

welche die Spannweite effektiv von 10m auf 5m reduziert. Diese konstruktive Anpassung ermoglicht

die Installation der Deckenverkleidung.

Nachdem der Entwurf des Bogens finalisiert ist, wird im nichsten Schritt mit der Lastermittlung be-

gonnen, um die weiteren Bauteile dimensionieren zu kdnnen.
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Abbildung 3.6: Model RFEM Flugzeughalle
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3.2 Lastermittlung

Das Ziel einer Bemessung ist es, die Sicherheit eines Bauwerks fiir den vorgesehenen Nutzungszweck
und die Wirtschaftlichkeit fiir eine vorgesehene Dauer zu gewihrleisten. Das Bemessungskonzept

beruht auf dem Nachweis, dass Grenzzustinde und Tragfihigkeiten nicht iiberschritten werden.

Die Lastermittlung erfolgt gemif [5]. Das System wird durch das Eigengewicht, den Wind und den
Schnee belastet. Obwohl die Hangarkonstruktion Tore beinhaltet, ist zu beachten, dass diese iiber-
wiegend geoffnet bleiben, um den Hangar zu nutzen. Unter Beriicksichtigung dieser Parameter kann
davon ausgegangen werden, dass es einen vernachlissigbaren Temperaturunterschied zwischen Innen
und AuBen gibt. Daher ist keine Berechnung einer Temperaturlast erforderlich. Die oben gennanten

Einwirkungen werden berechnet, kombiniert und auf das System angewendet.

3.2.1 Windlasten

Aus den Ortlichkeitsangaben lisst sich die Windzone II und die Gelindekategorie II ableiten. Es
werden zwei Fille von Windlasten untersucht: der Fall des Windes in Hallenrichtung und der Fall
des Windes in Hallenquerrichtung. Aufgrund des gemischten Baus des Flugzeughangars, der aus
zwei seitlichen Bauteilen mit Flachdach und den mittleren mit Tonnendach besteht, ergeben sich
einige Komplikationen. Diese kdnnen durch das Treffen einiger Annahmen behoben werden, die zwar

ungiinstig auf das Gesamtsystem wirken, aber den Sicherheitsgrad erhohen.

‘Windzonen-
karte

Geldndekategorie I

Nordrhein-Westfalen )

Windzone Voo in mJs [ geoinkN/m?
1 225 | 0,32

3 27,5 [ 047
4 30,0 056

Mittelwerte in 10 m Hohe im cbenen, offencn Gelande fiir cinen Zeitraum von
10 Minuten bei einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02

Abbildung 3.7: Windzonenkarte mit zug. Basisgeschwindigkeiten v, und Basisgeschwindigkeits-
diicken g, ; und Gelédnderkategorien [7]

14
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Angaben zum System:

® h,,. = 15m
® by =75m
e d,,=60m

Die Hohe des Flugzeughangars betridgt 15m. Daher kann das vereinfachte Verfahren zur Berechnung
des Boengeschwindigkeitsdrucks verwendet werden.
Der Boengeschwindigkeitsdruck mit g, = 0, 39@ berechnet sich wie folgt:

’ m

z

0,24 kN
— =0,903— 3.11
10) m?2 .10

g,=21-4,(

Der mittlere Teil mit einem gekriimmten Dach wird als rechtwinkliges Bauteil angenommen. Die
Windlasten auf dem Dach werden separat betrachtet. Fiir den Winddruck und den Windsog auf den
Bauteilwinden wird ein gemeinsames rechtwinkliges Bauteil angenommen. Die daraus resultierenden
seitlichen Windsog-Krifte werden nur fiir die Wénde der seitlichen Bauteile berechnet.

Fiir den Lastfall Wind in Hallenquerrichtung wird eine separate Ermittlung der Beiwerte fiir das ge-
kriimmte Dach durchgefiihrt, wie in Abbildung 3.8 dargestellt.

Innerhalb beider Windlasfillen lassen sich einige Unterfille unterscheiden.

B
A
{110
— \\\\\‘ "'"'. f
J\ h
—a

C

pe, 104\ d
038 i
0,6 T
04
0.2 — W&
0 —-—l
i0.05[0.7 0,2 0.3 0.4 0.5 fld
0.2 i
04— c
-0, !
1
06— ./c‘/ —_ |
k..l 8 A (hld=0,5)
08— — '
N |
-1,0 4&— —_— |
! B
1,2 —1 . }
A (hld=0,5)
"

Abbildung 3.8: Windeinwirkung auf den gekriimmten Teil des Daches

e Fall 1: Wind in Hallenquerrichtung % = - = 0, 10 < 0, 25. Gekriimmtes Dach wird ignoriert.

e Fall 2: Wind in Hallenrichtung g = 670—':"1 =0,11 <£0,25. Gekriimmtes Dach wird ignoriert.

15
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e Fall 3: Wind in Hallenrichtung g = ég—: = 0,25 < 0,25. Gesamtbau wird als Rechteck ange-

nommen.

e Fall 4: Wind in Hallenrichtung g = 4105—5”:n = 0,37 > 0,25. Mittlerer Bau wird als Rechteck

angenomimen.

Im Fall 4 lassen sich hohere ¢, | in den Bereichen D und E erkennen. Diese fiihren zu hdheren Druck-

und Sogwindlasten und stellen somit eine konservativere Annahme dar.

Tabelle 3.1: Windlasten inkl. Flachdach

Windlasten
Bereich Fall Cpe.10 wy 1;,_1;/

1-4 -1,2 -1, 100
B 1-4 -0,8 -0,730
C 1-4 -0,5 —0,460
D 4 0,8 0,730
E 4 -0,5 —0,460
H 1-4 -0,7 -0, 640
I 1-4 -0,6 —-0,542

1-4 0,2 0,200

In Tabelle 3.1 sind die charakteristischen Windlasten fiir die 4 Fille berechnet. Anschliefend werden

die Windlasten fiir das gekriimmte Dach tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Windlasten gekriimmtes Dach

Windlasten gekriimmtes Dach

Bereich Cpe.10 wkljn—l;[
0,4 0,36

A
-1,2 -1,10
0,0 0,00

B
-0,9 -0, 81
0,0 0,00

C
—0,4 —0,36

Die Berechnung der Windlasten ist damit abgeschlossen.
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3.2.2 Schneelasten

Wie bei der Windlastberechnung werden auch bei der Schneelastberechnung die Standortdaten ver-
wendet [6]. Hamburg liegt laut Abbildung 3.9 in der Schneezone 2, die zum Norddeutschen Tiefland
gehort. Das Bauwerk liegt laut Angaben in einer Hohe von 2 = 16m = H < 1000m iiber NN.
Daraus ergibt sich eine charakteristische Schneelast von s, = 0, 85];1—];], zusitzlich ist fiir das Norddeut-
sche Tiefland eine aulergewohnliche Schneelast von s, = 1, 955];—];[ zu beriicksichtigen.

Bestehend aus zwei Flachdichern und einem Tonnendach ist es notwendig, eine Lastverteilung fiir

[ Jroneta ESJzome2e

—-—-— Grenzlinie Norddeutsches Tiefland

Abbildung 3.9: Landkarte und Lastanordnung von Schneelasten bei Tonnendichern

verwehte und unverwehte Bedingungen vorzunehmen.
Aufgrund des flieBenden Ubergangs zwischen Tonnen- und Flachdach gilt es eine zuverlissige

Lastannahme zur Sicherstellung der Tragfihigkeit zu finden.

Der Bogen setzt sich aus einzelnen geraden Sti-
ben zusammen. Wodurch der Hohenunterschied
in Abbildung 3.10 dargestellt durch die Hohe des
Stabes bestimmt wird, der iiber das angrenzen-
de Bauteil hinausragt. Die resultierenden Lasten h=3,29m

und Lastanordnungen basieren auf den spezifi- T T T 11

schen lokalen und konstruktiven und Randbedin-

gungen

1.=6, 58m

Abbildung 3.10: Schneelasten bei Hohenversprung
[10]
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e Fiir die unverwehte Lastanordnung mit

Hi(a) = uy(a) = 0,8 ergibt sich folgen-

de Last:
50 =0,8.0,855Y — 0,685 (3.12)
m m
e Fir die verwehte Lastanordnung mit
us(@) = 1,0 ergeben sich folgende
Lasten:

Skre =1,0-0, 85% =0, 85% (3.13)
m m
sk,i=1,0-0,5-0,85k—]¥=0,85k—];[ (3.14)
’ m m
e Die AuBergewohnliche Schneelast mit
C,, = 2,3 ergibt:
S Ad =2,3-0,85k—];]= 1,955k—];] (3.15)
m m
e Fiir den Hohenversprung Lastanordnung
mit 2 = 3,290m wurde aus dem [10] ent-
nommen und ein Formfaktor 4, = 2,4 an-
genommen. Es wird nur die Dreieckslast
berechnet:
Spi = (=) -5, = (2,4-0,8)-0,855% — 1 365 (3.16)
m m
) kN kN
SAAd = My = Hy) - S4q = (2,4-0,8) - 1,955— =3,13— (3.17)
m m

Die Ermittlung der Schneelast ist somit beschlossen.

3.2.3 Eigenlasten

Die Verwendung von EDV-Programmen wie RFEM ermdglicht die automatische Berechnung der Ei-
gengewichte der ausgewéhlten Profile. Das Gewicht der nicht begehbaren Dachdeckung muss jedoch
manuell ermittelt werden. Hierbei wird von einer einfachen Dachdeckung ausgegangen, deren Aufbau

in Abbildung 3.11 visualisiert und deren Gesamtgewicht in Tabelle 3.3 zusammengefasst ist.
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Entsprechend [5] erfolgt die Berechnung der Gewichte der Komponenten durch die Notation der spe-
zifischen Gewichte und deren Multiplikation mit den jeweiligen Dicken. Das Stahltrapezprofil, als
tragendes Element im Dachaufbau, wurde gemil3 [13] unter Beriicksichtigung relevanter Lastkombi-
nationen und der Systemspannweite ausgewihlt, um die erforderliche Tragféhigkeit der Dachdeckung
sicherzustellen.

~Dachabdichtung PVC

/ TYP II

mmmmm

,/"

) __—Dampfsperre

Stahltrapezprofil
T135.1 t=1,5mm

Abbildung 3.11: Schnitt Dachdeckung

Tabelle 3.3: Dachdeckung Eigengewicht

Bezeichnung Flédchenlast

. kN

Dachabdichtung PVC Typ II 0, 0085?

Déammung PUR Platten 0,075 ];—]Z

kN

Dampfsperre 0,01 .

Stahlttrapezprofil T135.1 0,195 g
m

Gesamt 0, 3@
n

3.2.4 Lastkombinationen

Fiir die Berechnung des Flugzeughangars sind insgesamt zehn Lastfille zu beriicksichtigen. Diese sind
in der Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Die Kombinationen erfolgen unter Beriicksichtigung von Tragwerks-

oder Querschnittsversagen (STR-Structural).

e Grundkombination

E,=E Z YGj " Gijot"rp - Put“vo1 - Op 1" Z Y0, Vo Qi (3.18)

j=>1 i>1
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o AuBergewohnliche Situation

13 [13 (13 Wl’l (13
Eyn=E le,j”+ P+ Ayt <ll/_> “OQp1t Z Yo V2 Qi (3.19)

2,1 i>1

Die Kombination der Lastfille basierend auf Tabelle 3.4 kann mithilfe von Formel 3.18 und Formel

3.19 durchgefiihrt werden.

e Lastkombinationen (Wind Leitend + Schnee Voll)
1. LK, =1,35-LF, +1,5-LF;+0,75- LFg
2. LK, =1,35-LF+1,5-LF,+0,75- LFg
3. LK;=1,35-LF, +1,5- LF;+0,75- LFg
4. LK, =1,35-LF; +1,5-LF5+0,75- LFg

Lastkombinationen (Wind Leitend + Schnee Teil)
1. LKs=1,35-LF +1,5-LF,+0,75 - LF,
2. LKg=1,35-LF, +1,5-LF,+0,75- LF,
3. LK;=1,35-LF +1,5-LF;+0,75- LI,
4. LKg=1,35-LF, +1,5-LF;+0,75 - LF,

Lastkombinationen (Schnee Voll Leitend + Wind)
1. LKg=1,35-LF;+0,9-LF,+ 1,5 - LF;
2. LK, =1,35-LF; +0,9-LF,+1,5 - LFg
3. LK, =1,35-LF; +0,9-LF;+ 1,5 LF;
4. LK, =1,35-LF; +0,9-LFs+1,5- LFg

Lastkombinationen (Schnee TW Leitend + Wind)
l. LK;3=1,35-LF;+0,9-LF,+1,5-LF,
2. LK, =1,35-LF, +0,9- LF, + 1,5 LF,
3. LK|5s=1,35-LF;+0,9-LF;+1,5-LF;
4. LK, =1,35-LF; +0,9- LF5+1,5-LF,

AuBergewognliche Lastkombinationen
1. LK; =LF +0,2-LF,+ LFg
2. LKig=LF +0,2-LF, + LFg
3. LKjg=LF; +0,2- LF; + LFg
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LKyy= LF, +0,2- LFs + LF
LK, = LF, +0,2- LF, + LF,
LKy = LF, +0,2- LF, + LF,
LKy, = LF, +0,2- LF; + LF,

S

e Kombination zur Bemessung der Wandverbinde Laut TH.IIL. O.

1. LF|,
Tabelle 3.4: Lastfille
Lastfall Bezeichnung
LF1 Eigengewicht
LF2 Windlast in Hallenrichtung ( positiver Y-Richtung ) mit I Druck
LF3 Windlast in Hallenrichtung ( positiver Y-Richtung ) mit I Sog
LF4 Windlasten in Hallenquerrichtung (negativer X-Richtung) mit I Druck
LF5 Windlasten in Hallenquerrichtung (negativer X-Richtung) mit I Sog
LF6 Schnee Voll
LF7 Schnee TW
LF 8 Schnee AuBlergewohnlich Voll
LF9 Schnee AuBlergewohnlich TW
LF 10 Windlast in Hallenrichtung nur D und E Bereiche
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4 Bemessung

4.1 Bemessung

Nachdem alle Lasten und Einwirkungskombinationen bekannt sind, kann das System berechnet und
die maBigebenden SchnittgroBen fiir die jeweiligen Bauteilkategorien untersucht werden. Die Wahl der
mafgebenden Lastkombination und die Berechnung der Schnittgroen werden mit dem Programm
RFEM durchgefiihrt. Anhand der von RFEM berechneten SchnittgroBBen werden die notwendigen
Nachweise gefiihrt. Fiir den Hangar sind die Stabilititsnachweise malgebend, da das System auler
dem Bogen nur aus gelenkigen Verbindungen besteht. Es gibt keine Stellen, an denen ein Querschnitts-

versagen vor dem Stabilititsversagen auftreten kann.

40,50 m

(7 s s s i

)

T

S

Abbildung 4.1: Skizze des statischen Systems

In der Regel werden die Schnittgroen nach Theorie I. Ordnung ermittelt und die Stabilititsnachwei-
se nach dem Ersatzstabverfahren gefiihrt. Untersuchungen, bei denen Schnittgroflen nach Theorie I1.
Ordnung erforderlich sind, werden mit dem Ersatzimperfektionsverfahren nach [8] und [9] durchge-
fiihrt.

4.1.1 Bemessung der Bogentrager

Die Bogentrigerbemessung erfolgt durch das Ersatzimperfektionsverfahren nach [11]. Die kleinste
Eigenform und somit die mogliche Knickfigur ist in Abbildung 4.2 anbebildet. In den Stich der Knick-

figur wird eine eingepriagte Vorkriimmung ,,Z—““eingefﬁhrt. Als Querschnitt fiir den Bogenbau wurde
B
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Celsius 355 RHS 500x300x16 gewihlt. Dies ist ein warmgefertigtes, rechteckiges Hohlprofil.

Obwohl fiir warmgefertigte Hohlprofile mit 235 die Knicklinie a vorgeschrieben ist, wurde hier

Abbildung 4.2: Knickfigur Bogen [9]

die Knicklinie ¢ gewihlt. Dies fiihrt zu einer ungiinstigen Annahme aufgrund des gréeren Stichs bei

gleicher Bogenlédnge. Es wird ein elastischer Querschnittsnachweis durchgefiihrt. Hier wurden nur die

Tabelle 4.1: Vorkriimmung z_o [8]
B

Knicklinie nach Querschnittsnachweis
DIN EN 1993-1-1:2010-12,
Tabelle 6.2 Elastisch eg 4/L Plastisch eq 4/L

ap 1/600 ] )

a 1/550 Wie bei

b 1/350 el.ast|sch,

jedoch
¢ 11250 M, /Mg-fach
d 1/150

Abmessungen des Bogenteils beriicksichtigt, das iiber den seitlichen Bauteilen steht.
o Lp,., =44,492m
o Lp=227246m
e h=40,5m

Damit ergibt sich e, = ;5—% = % ~ 0,09m.

Nach Festslegung der Randbedingungen und Vorkriimmung werden die Schrittgrof3en ermittelt. Dabei
wird die maSgebende Lastkombination fiir das Bogentragwerk gesucht. Diese Lastkombination ist
die Nummer 18. Um die Verzweigungslast fiir die Strukturstabilitit zu berechnen, wihlt man in der
Meniileiste die LK.18 aus und aktiviert das Add-On ’Strukturstabilitdt’. Das Add-On wird fiir eine
lineare Eigenwertmethode mit mindestens 30 Eigenwerten bearbeitet. Anschlieend wird die LK.18
erneut berechnet und nach der Eigenform gesucht, die der Abbildung 4.2 dhnlich ist.

Nachdem dies gefunden wurde, wird die Nummer der Eigenfigur notiert und fiir die Erzeugung eines

Imperfektionsfalls genutzt.

23



Bemessung

Abbildung 4.3: M ;; NV, SchnittgroBen vom Bogentriger

Bei der Erzeugung des Imperfektionsfalls wird als Quelltyp die Lastkombination gewihlt. Zunichst
wird LK. 18 gewihlt und die Knickfigur Nr. 9 eingegeben.Dies ist in Abbilding 4.4 abgebildet. Als
Referenzstelle wird die Stelle mit der groBten Verschiebung verwendet und eine rdaumliche Skalie-

rungsrichtung wird angegeben. AnschlieBend wird das errechnete Imperfektionsmal3 eingetragen.

Um Loops bei den Berechnungen zu vermeiden, wird LK.18 dupliziert, da sie als Referenzlastkom-
bination gilt. Danach werden alle anderen Lastkombinationen bearbeitet, um die Imperfektion zu
beriicksichtigen. Zusitzlich muss die Statikanalyse nach Theorie II. Ordnung (P — A) erfolgen.
Wenn die Schritte strikt befolgt wurden, wird alles berechnet und nach den mafgebenden Schrittgro-
Ben fiir den Bogentriager gesucht. Am Ende erfolgt nur noch ein Querschnittsnachweis.

Bei der Untersuchung nach diesen Prinzipien zeigt sich, dass Stab Nr. 226 bei LK.13 die hochste

Auslastung aufweist.
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Abbildung 4.4: Maflgebende Knickfigur Nr.9 Bogentréiger bei LK.18

Die SchnittgréBen fiir Stab 226 betragen:
® My, =248,73kNm
e Ny, =410,42kN ( Druck)

L] VZ,Ed = 89, 98kN

Tabelle 4.2: Angaben zum Querschnitt RHS 500x300x16

A =243.00cm? I, = 81783.00cm* W, = 4005.00cm’

h = 500mm I, = 36768.00cm* W, = 2804,00cm’

b = 300mm I, = 80329.00cm* W, , = 2451,00cm?

S, =1001.17cm’ I, = 663901.60cm® W, , = 3271.00cm’
N, g = 5710.42kN M, pg = 941.10kNm V, pi.ra = 2101.37kN

Nachweis nach [8]:

° VZ,Ed<O’5 . Vz,pl,Rd = 89, 98kN < 2101,37kN /

0.25- Ny Ry 1427,61kN
’ = 410,42kN < min =

e Np, > min=
0,5-hy -t f,/Ymo 819,68k N

-=> n=0 4,=0
= 248,73kNm < 941,10kNm v/

b MN,y,Rd = Mpl,y,Rd

Spannungsnachweis mit Vergleichspannung nach Mises:

— 2442 . ) i — — /52 )
. O'V—\/Gx+6y 0,0, +3 7, mit  0,=0 =oy oy+3-1;,
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Neg | Mgy _ 41042kN | 24873kNem kN
e o = —=£ —Ld = = 3=
X A w, 243.00cm? ~ 3271.00cm? > em?
o 0= 5I% pipS = 1001, 17cm®  =r = SRBENAWLTn _ () 5o kN
It y ’ 81783.00cm*-1.6cm > em?

/ kN 9.38°%
= 2 . 2 = = JV = ’ sz =
o oy =4/o+ 3.7 9, 38cm2 n 7, T msi 0,40/

Der Nachweis der Stabilitédt des oberen Bogenteils ist erfiillt. Allerdings erfordert der untere Teil des
Bogens, der in dem seitlichen Bauteil integriert ist, zusétzliche Aufmerksamkeit. Die Berechnungen
werden mit den nach Theorie I. Ordnung berechneten SchnittgroBen fiir Stab Nr. 261 durchgefiihrt.
Bei LK.16 weist dieser die hochste Beanspruchung auf und wird daher auf Stabilitét iiberpriift.

Mit den SchnittgroBen und Stablidnge wie in Abbildung 4.5:
o My, =248,49kNm
o Np,=429,75kN  ( Druck)

[ ] VZ,Ed = 34,51kN

e /| =9,409m
. 23451
/\ 24849 41112 N
) ¥ LN
. S A
y / /
7o /
/'/ // //
/ A4
Y /
Vs O
y 4
LA L // 7
/ 2
4 / A
S ava /// vl 4
YL
Q. /
S
Z %
@ S S
< /
R /// i
Q. // A
R |
R
@
<

Abbildung 4.5: SchnittgroBen M, N, V, vom Stab 261 bei LK.16

Da die Randbedingungen fiir beide Biegerichtungen gleich sind, ist es sinnvoller, die Biegung um die
schwache Achse zu iiberpriifen. Der Euler-Fall ist, wie in Abbildung 4.6 mit g, = 0,7 erkennbar.
Dabei erhilt man eine Knickldnge von [, = 0,71 =0,7-9,409m = 6, 59m. Bei geschlossenen Hohl-
profilen ist das Biegedrillknicken nicht maflgebend, da sie eine sehr gro3e Verdrehsteifigkeit haben
und somit immer y = 1 liefern. Um dieses Phinomen dennoch zu zeigen, wird ein Biegedrillknick-

nachweis durchgefiihrt.
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Jetzt, da alle Daten und Randbedingungen vorliegen, kann mit dem Stabilitdtsnachweis nach [15] be-

gonnen werden.

Per=1 Per=0.7 Per=0.5

Abbildung 4.6: Knickldngen nach Randbedingungen [3]

72:21000~5-36768.00cm*
cm

Stabilititsnachweis nach Ersatzstabverfahren

N =

cr,z

(659cm)?

= 17547,62kN E = 21000%
cm

— 243¢m?2-23,5 % L
/1.2 = UST()ZI{]C\? =0, 57 QK 1 Blegehme a

o =0,7

7 = 0,904

kN

235—
Ny ra = 0,904 -243cm? - —=22 = 4692,99kN  n, = 2220 = 0,09/

N,,, = 17547,62kN
c=1,77
¢ =37021,13¢cm?

x=1

Z 7 4692,99kN

Stabilititsnachweis gegen Biegedrillknicken

M, =(-N,., - [, /(2 +0,25-22)+0,5- zp] — 59760, 8k N m
Tr=q/ 2l 0,125 <04

z, = Ocm

M 248,49k Nm
— ».Ed __ , —
My = Mya  O4LI0KNm 0,26/
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Interaktion

-m, < 1,0 C,..C

my> ~mz

und C,; = 0,6
kyy = Cpy (1+(/l_z—0,2)-nz> <Cpy-(140,8-n) <1,8 Kk, =0,6-k, =0,372

0,09+0,372-0,26 =0,19< 1 vV

Zusitzlich wird in Stab 234 bei LK.18 in Abbildung 4.7 die Stabilitéit untersucht. Obwohl enorme
Druckkréfte vorhanden sind, sind die Momente sehr klein, wodurch ein Biegedrillknicknachweis nicht
von Noten ist. Es wird lediglich ein Nachweis gegen Knicken gefiihrt.

Die Schnittgréen vom Stab Nr. 234 bei LK.18 sind:

o Ny, =1026,06N  (Druck)

e [ =9,409m; I,=6,59m

- -

Abbildung 4.7: Schnittgrofen M, N vom Stab 234 bei LK.18

Unter Beriicksichtigung der gleichen Rahmenbedingungen wie bei Stab 234 wird lediglich die Nor-
malkraft N, = 1026,0kN im Verhéltnis zum bereits berechneten N, , p;, = 4692,99k N betrachtet.
Es stellt sich ein Ausnutzungsgrad von n, = iggg:% = 0,22/ ein.

Die Bogenstibe werden durch H- und HV-Néhte miteinander verbunden. Diese Schweilarten gelten
als Querschnittsteile und benotigen keine zusétzlichen Nachweise, solange die Querschnittsnachweise
erfiillt sind. Somit sind alle Nachweise der Bogentréiger erfiillt und es kann mit den weiteren Bauteilen

fortgefahren werden.
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4.1.2 Bemessung der Pfetten und Koppelstibe

Die Bemessung der Pfetten erfolgt mit Schnittgro3en nach Theorie I. Ordnung. Zunédchst werden den

Pfetten Positionsnummern zugewiesen, um den Verlauf der Nachweise klar verfolgen zu konnen.

10,00m

Abbildung 4.8: Positionen und Schnitt

In der rechten Abbildung 4.8 ist eine Skizze des Bogenschnitts dargestellt. Die Pfetten (griin, Pos.2 in
der linken Skizze) sind gelenkig mit dem Bogentriger verbunden und haben eine Spannweite von 10m
mit einem Querschnitt von HEA 280. Die Koppelstibe (blau, Pos.3) halbieren die 10m Spannweite,
um die Dachdeckung tragfihig zu machen. Sie sind ebenfalls gelenkig an den Pfetten befestigt. Es
gibt zwei Arten von Koppelstidben: solche mit kleinerem Querschnitt und solche mit grolerem Quer-
schnitt, die aufgrund hoherer Druckkrifte durch den Dachverband benétigt werden. Daher wird Pos.3
in zwei Positionen geteilt. Pos. 3.1 reprisentiert die Koppelstabe am Dachverband mit dem Querschnitt
HEA?280 und Pos. 3.2 reprisentiert den Rest mit dem Querschnitt HEA200.

Pos.1 wurde im obigen Paragraf schon nachgewiesen und fiir Pos.4 werden keine Nachweise durchge-
fiihrt.

Stabilitatsnachweis Pos.2

Stab Nr.401 in Abbildung 4.9 liefert bei LK.18 die folgenden Schnittgroflen, die untersucht werden

miissen:
° MEd’y =42,67TkNm
° MEd,Z = 7, 26kNm
o Np,=254,95kN ( Druck)

25495
‘ N

L [

—
INLAT L

Abbildung 4.9: SchnittgroBen M, M, N vom Stab 401 bei LK.18
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Stab Nr. 347 in Abbildung 4.10 liefert bei LK.5 Momente, die fiir den Biegedrillknicknachweis maf3-

geblich sein kénnen:
® Mp;,=111,52kNm
[ ] ME[I,Z = 20, OOkNm

Abbildung 4.10: Schnittgroien M, M., N vom Stab 347 bei LK.5

Um die Interaktion bei Stab 347 zu ermdglichen, wurde Normalzugkraft als eine Druckkraft angenom-

men. Diese Annahme ist jedoch ungiinstig und liegt somit auf der sicheren Seite.

Tabelle 4.3: Angaben zum Querschnitt HEA 280

A =97,30cm? I, = 13670, 00cm* W, , = 1112,00cm?
h = 270mm I, = 4760, 00cm* W, .. =518, 10cm?
b = 280mm I, = 62, 10cm® KL Lyy*) b
QKNund M, M, 1 1,, = 785400cm® KL Lzz*) ¢
N, ra = 2287,00kN M, rg = 261,30kNm Iy =5,00m

Stabilitidtsnachweis nach Ersatzstabverfahren Pos.2

7221000 £5-4760,00cm* kN
erz = G00em? = 3946,26kN E = 21000

— [97,3em?-23,5 X
—’ ’ g 2 . . .
e cm —
z™ 394626k N 0,76 QK1 Biegelinie c

kN

2 23,56?
Ny pg =0.69-97,3cm? - — 2= = 1434,20kN = 0,69

2

~

254,95k N =0,18/

Stab 401 mit NEd = 254, 95kN n, = m
Stab 347 mit N, = 5,08k N n, = oot = 0,003/

Am Ende zeigt sich, dass Stab Nr. 347 bei LK.5 die mal3gebenden Schnittgrolen aufweist.
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Stabilitdtsnachweis gegen Biegedrillknicken Pos.2

N,,,=3946,26kN M, =(-N,,, - [, [(c2+0,25-22)+0,5- zp] = 1193,98kNm
_ T _ [ Wy _
£=1,77 Jir =)l 0,47

¢ =292, 2¢m? z, = Ocm
x =0,975 M, gg = 231,62kNm
Stab 401 m, = —=EL = 0,00007 m, = L = 0,18/
M, i ra b.y,pl,Rd
Stab 347 m, = 2B 018 m, = —E = (0,48 /
M, i Ra Y b.y,pl,Rd
Interaktion
n, + kzy . my + kzz m, < 1,0 Cmy’ sz und CmL = O’ 6

k.=C,, - [1+(2-,1_z—0,6)-nz] <G [1+14:n]

_[y__ora ol
kzy B [1 (Conrr—0.25) nZ:| = [1 (Cpr—0,25) nZ:|
Stab 401: k., =0,700 k,,=0,98 0,18+0,98-0.18+0.7-0,0007 = 0,357 < 1V

Stab 347:  k,,=0,601 k,,=0,99 0,003+0,99-0,48+0,601-0,18=0,586 <1V

Stabilitatsnachweis Pos.3.1

Die Koppelstibe erhalten durch den Dachverband zusitzliche Druckkrifte, die zu einem groferen Pro-
fil filhren. Die Knickldnge der Koppelstibe ist entlang beider Achsen gleich, obwohl sie entlang des
Bogens unterschiedlich lang sind. Der Knicknachweis wird entlang der schwicheren Achse durch-
gefiihrt. Die Profilangaben konnen Tabelle 4.3 entnommen werden. Nach der Suche des mafBigeblich
beanspruchten Stabs ergab sich Folgendes:

Stab Nr. 482 LK.18 in Abbildung 4.11:

o Mp,=31,88kNm
o Np,=374,38kN  ( Druck)

o Iy =5,095m
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Abbildung 4.11: SchnittgroBen M, N vom Stab 482 bei LK.13

Stab Nr. 483 LK.20 in Abbildung 4.12:
o Ny, =316,48kN  ( Druck)

[ ] lO == 5, 575m

Abbildung 4.12: SchnittgroBen M, N vom Stab 483 bei LK.20

Stabilitiitsnachweis nach Ersatzstabverfahren Pos.3.1

Ncr,z,482 = 380047kN Ncr,z,483 = 31747 ZlkN
11,482 = O, 775 12,483 = 0, 85
X482 = 0’ 68 X483 = 0, 635

Nb,Z,Rd,482 = 14135kN Nb,Z,Rd,483 = 1319’ 96kN

Stab 482 mit Ny, = 367, 77kN _ 367,77kN

n, =
z 1413,5kN

=0,26v/

Stab 483 mit Ny = 321,37kN  n, = 2228 = 0,24/
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Stabilitdtsnachweis gegen Biegedrillknicken Pos.3.1

N, . 450 = 3800,47kN
ML‘I‘,482 = 272, 867k Nm
z, = Ocm

c? =297,08cm?
=1,12
Arras2 = 0,98
Xag2 = 0,715

M, raagy = 169,86kNm

Stab 482 mit My, = 31,88kNm:  m, = —2E = 0, 188/

Stab 483 mit My, = 33,25kNm: m, = —2 = 0,197 /

Ncr,z,483 = 3174,21kN
MCI‘,483 = 265,751kNm
z, = Ocm

¢? =323, 14cm?
E=1,12
Ar7.483 = 0,99
Xag3 = 0,71

Mb,y7Rd,48 == 168, 67kNm

Y b.y.pl.Rd

Y My iR

Interaktion
n,+k,,-m,<1,0 Cnys Cpiz
S I (A 7 01
key = [1 (Cpur7=0.25) nz] = [1 (C,17=0.25) nZ]

Stab 482: k., =0,971 0,26+0,971-0,188=0,44 <1V

Stab 483: k., =0,971 0,24+0,971-0,197=0,43<1V

und C,; =0,95

Obwohl der Unterschied sehr klein ist, wird Stab Nr. 482 trotz seiner geringeren Linge mehr als Stab

483 ausgenutzt.
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Stabilitatsnachweis Pos.3.2

Im Fall von Pos. 3.2 ist der maflgebende Stab leichter zu erkennen. Wie bei Pos. 3.1 wird der Stabi-
litatsnachweis gegen das Knicken um die schwichere Achse gefiihrt. Hierbei handelt es sich um Stab

Nr. 474 in Abbildung 4.13 mit einer Linge von L = 5,575 m und Schnittgréfen von LK.18.

o Ny, =148,82kN  (Druck)

e ly=5,575m
Tabelle 4.4: Angaben zum Querschnitt HEA 200
A =53, 80cm? Iy = 3690, 00cm* VVp,’y =429, 50cm?
h = 190mm I, = 1340,00cm* W, . = 203,80cm’
b = 200mm I, = 21,00cm* KL Lyy*) b
QKNund M, M, 1 1, = 108000cm® KL L zz*%) ¢
N, ra = 1264,00kN M, rg = 100,9kNm

fffff

Abbildung 4.13: SchnittgroBen M, N vom Stab 474 bei LK.18

Stabilitiitsnachweis nach Ersatzstabverfahren Pos.3.2

722100045 .1340,cm*
cm

= = = kN = kN
N,.= 57 Sem? =893,58kN fy=23,5"%; E=21000->
— 53,80cm?-23,5 % o
A= SBSEEN 1,19 QK1 Biegelinie c
x =0,44
N =0.44 - 53.80 2. 23’5% =505.72kN _ 14882kN __ 0.29/
beRd = POV T T Mz = 50s2kN T
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Stabilititsnachweis gegen Biegedrillknicken Pos.3.2

N,,. = 893,58kN M, =¢-N,, - [, [ +0.25-22)+0.5- zp] — 164,62kNm
(=112 Tpp = [T = 0,78

¢2 =270, 56¢m> Z, = Ocm
X = 0, 83 Mb,y,Rd == 76, 16kNm
Stab 474 mit My, = 31,55kNm  m, = —2E — 0,414/
MbAy,pl,Rd
Interaktion
n,+ky -m,+k,,-m, <10 Chpy»Cpz und  C,; =0,95
_ [y 014 ) _ 0,1 . _
hay = [1 (Cpi7—025) ”Z] = [1 Co025 "z| k=096
Stab 482: 0,294+0,96-0,414 =0,687 <1V

Der Nachweis der Koppelstibe ist somit abgeschlossen. Dabei wurde eine maximale Ausnutzung des
Stabs 474 mit dem HEA200 Profil von # = 0, 69 erreicht.
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4.1.3 Bemessung des Dachverbandes

Der Dachverband spielt eine zentrale Rolle bei der Sicherstellung der Stabilitit seitlicher Bauelemente
sowie des Bogentrigers, indem er diese gegen die in Hallenrichtung wirkenden Lasten abstiitzt. Die
Dimensionierung des Dachverbandes basiert auf dem Verfahren des Ersatzstabes, wobei ein spezieller
Nachweis zur Vermeidung von Biegedrillknicken nicht notwendig ist. Dies liegt daran, dass die Sta-
bilisierung des Daches ausschlieBlich durch die Verwendung von Fachwerkstidben erfolgt, wobei das
einzige Moment der Stibe durch ihr Eigengewicht entsteht und somit als minimal betrachtet werden
kann.

Fiir die strukturelle Verstirkung des Daches kommt ein K-Verband zum Einsatz. Interessant bei der Im-
plementierung des K-Verbandes ist die Frage, ob die Verstdrkung primir durch Druck- oder Zugkrifte
erfolgt. In einer bestimmten Konfiguration, analog zu Abbildung 3.6, wird die Verstirkung vorwiegend
durch Druckkrifte erreicht.

£7.000 -~
¥
@
3
v

15.000

405002 5
; A
4.750 s

Abbildung 4.14: RFEM Modell modifizierter Dachverband

Im Gegensatz dazu fiihrt eine umgekehrte Anordnung, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, zu einer
vorrangigen Aussteifung durch Zugkrifte. Fiir beide Szenarien werden Stabilititspriifungen durchge-
fiihrt, wobei die zweite Variante bevorzugt wird. Dies liegt daran, dass die Tragfdhigkeit der Stibe bei
der Stabilititsiiberpriifung durch ihre Schlankheit reduziert wird. Die gewihlte Konfiguration begiins-
tigt kiirzere und damit weniger schlanke Stibe, die unter Druck stehen. Als Materialprofil wurde ein
warmgefertigter Celsius 355 CHS 219.1x16 ausgewihlt.

Im Kontext des Dachverbandes, der in der Konstruktion des Bogentrigers integriert ist, wird der Stab
Nr. 575 unter der Lastkombination LK.18 mit der Konfiguration wie in Abbildung 3.6 am stéarksten
belastet. Die SchnittgroBen sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
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Die Angaben vom Stab Nr. 575 fiir LK18 sind:

o Ny, =402,81kN  ( Druck)

o [, =7,488m
Abbildung 4.15: Normalkraft N vom Stab 575 bei LK.18
Tabelle 4.5: Angaben zum Querschnitt CHS 219.1x16
A = 102,00cm? I, =5297,00cm* W, = 661,00cm?
d =219, 10mm 1, = 10593, 00cm* KL 1 zz*) a
t = 16,00mm QKNund M, M, 1 KL Lyy*) a
N, ra = 2398,229kN M, gq = 155,25kNm

Stabilititsnachweis nach Ersatzstabverfahren

vom Dachverband im Bogentriger mit Anordnung nach 3.6

722100075 -5297,00cm* KN KN
Nerz = (748 8cm)? = 1958,00kN fy=123.5.5 E=2100005
¢ =1,207 QK1  Biegelinie a
— 102,00cmz.23,5fm—N2
N = 0,592 - 102, 00cm? - B _ 1289,37kN = J028IkN _ 312y
bzrd = s sem™ - —=7= = ’ Mz = Togosn ~

Wenn die Anbauweise gemil3 Abbildung 4.14 durchgefiihrt wird, sind weitere Stabilitdtsnachweise

nicht erforderlich.
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In den seitlichen Bauteilen wird derselbe Querschnitt zur Aussteifung des Daches genutzt. Diese Bau-
teile sind ldnger und miissen hinsichtlich ihrer Standsicherheit untersucht werden. Dabei sind Stibe
Nr. 605 und 606 bei LK.2, wie in Abbildung 4.16 zu untersuchen mit:

o Np,=147,14kN  ( Druck)

e [y=8,91m

14714

o5

Abbildung 4.16: Normalkraft N vom Stab 605 und 606 bei LK.2

Stabilititsnachweis nach Ersatzstabverfahren Dachverband (seitliche Bauteil)

72-210004X..5297,00cm*
N — cm2

_ - kN . = kN
e = 1382,91kN f,=2355 E=21000%

QK1 Biegelinie a

— 102,00cm?-23,5 %
— cm — —_—
A, = 138291kN 1,32 x =0,46

23 5kN
_ . 2 ek _ 12506kN _
Nyzra = 0,46 - 102,00em? - =222 = 1002,38kN  n, = S0k = 0,15/

Der Dachverband wird entlang des seitlichen Bauteils aulenseitig verbaut. Die Entscheidung dafiir

wird in Abschnitt 4.1.5 bei Nachweis der Pfetten genauer erldutert.
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4.1.4 Bemessung des Wandverbandes

Der Wandverband wird auf Stabilitdt gepriift, indem das Ersatzimperfektionsverfahren angewendet
wird. Hierbei wird LF.10 genutzt, um eine Imperfektion zu erzeugen. Dabei wird eine statische

Verformung in Form einer globalen Anfangsschiefstellung gewéhlt.

Zur Erzeugung dieser Imperfektion und zur Beriicksichtigung in der Rechnung werden dhnliche Schrit-
te wie bei der Berechnung des Bogentrigers durchgefiihrt. Bei einer Anfangsschiefstellung mit einem
Ausgangswinkel von ¢, = ﬁ ergibt sich eine Imperfektionsstima3zahl von 6 = 1257'3 = 0,075m.
Nach Beriicksichtigung der Imperfektion und Durchfiihrung der Berechnungen nach Theorie II. Ord-
nung wird fiir den maB3gebenden Stab ein Querschnittsnachweis durchgefiihrt.

Stab Nr. 569 bei LK.6 dargestellt in Abbildung 4.17 ist maf3gebend mit einer Druckkraft von:

e N =192,09kN  ( Druck)

Die Wandverbénde sind als Fachwerkstidbe angeschlossen, wodurch die Normalkraft die einzige maf3-

gebende Belastung ist.
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Abbildung 4.17: SchnittgroBen N vom Stab 569 bei LK.6

kN

23,5—
Ny, = 192,09kN Ny = 102,00 - —2% = 2264, 54k N
n=0,08/

Der Stabilititsnachweis fiir den Wandverband ist somit erfiillt.
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4.1.5 Bemessung der seitlichen Bauteile

Die Dach- und Wandverbinde der seitlichen Bauteile sind bereits nachgewiesen. Die seitlichen Pfet-
ten, mittleren Koppelstibe, Stiitzen und Triger miissen noch hinsichtlich ihrer Tragfdhigkeit liberpriift

werden. Die Nachweise werden mithilfe des Ersatzstabverfahrens durchgefiihrt.

Nachweis Stutzen

Die seitlichen Bauteile wurden urspriinglich so entworfen, dass die vertikalen Lasten von der auflen-
stehenden Stiitze und dem Bogen aufgenommen werden konnen. Aufgrund der Windsogkrifte, die am
Anbindungspunkt der seitlichen Bauteile mit dem Bogen wirken, wird eine Verschiebung nach oben
des Anbindungspunktes erwartet. Die Simulation in RFEM bestitigt diese Erwartung, weshalb eine
Innenstiitze eingebaut wurde, um diese Wirkung zu beseitigen. Die Ergebnisse der Losung sind in der

Abbildung 4.18 tu sehen. Zunichst werden die Stiitzen nach ihrer Tragfahigkeit tiberpriift.

\ /

Abbildung 4.18: Verschiebung der Anbindungspunkt vom Seitlichen Bauteil zum Bogen. (Links) mit
Einbau der Stiitze; (Rechts) Ohne Einbau der Stiitze.

Tabelle 4.6: Angaben zum Querschnitt HEA 260

A = 86, 80m> I, = 10450, 00cm* W, = 919,80cm?
h = 250mm I, = 3670,00cm* W, = 430,20cm’
b = 260mm I, = 52,40cm* KL Lyy*) b
QKNund M, M, 1 I, = 516400cm® KL 1 zz*¥) ¢
M, rg = 216,20kNm N,i.ra = 2040,00k N

Die mafigebende Innenstiitze darestellt in Abbildung 4.19 ist Stab Nr. 250 bei LK. 5 mit:
o Np,=372,22kN  ( Druck)

[ ] lO = 7, OOm
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Abbildung 4.19: Schnittgroen N vom Stab 250 bei LK.5

Die malB3gebende Aullenstiitze dargestellt in Abbildung 4.20 ist Stab Nr. 214 bei LK. 2 mit:

[ ] MEd = 50,01
o Ny, =39,19kN  ( Druck)

o [, =7,00m

- =

Abbildung 4.20: SchnittgroBen M, N vom Stab 214 bei LK.2

Stabilititsnachweis nach Ersatzstabverfahren Stiitze HEA 260

7221000 £%.3670,00cm* KN KN
Nez = F00.00m = 1552,35kN fy=23,5"=; E=21000-=

QK1 Biegeliniec

- 86,806m2~23,5% 15 0.46
z 1552,35%kN £ =5
3.5k

5
N, . g = 0,46 - 86,80cm? - ——<= = 908, 64k N

L1
_ 372.22kN

_ 39,19kN __ _
N2214 = S03.6akN — 0,04 v N2250 = S08.64kN 0,41/
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Stabilititsnachweis gegen Biegedrillknicken Stiitze

N,,, = 1552,35kN M, =C-N,,- [, [(c2+0,25-22)+0,5- zp] = 353,54kNm
¢=1,12 E:‘/%zo’m

¢? = 413,56cm? z, = 0cm
¥ =0,83 My, ra = 163,10k Nm
_ Mypa _ _ Mypa
my’214 - Mb,yvpl,Rd - 0’ 00/ my’250 N Mb,y.pl,Rd - 0’ 317
Interaktion
n,+ky -m,+k,,-m <10 Chpy»Cpz und  C,; =0,95
k. = [ 0014, ) ] [ _ 0,1 .
zy (Cprr—=025) 2| = (Cpor7—=0,25) s
Stab 250 kzy=0,94 0,414+0,94-0=0,41v
Stab 214 kzy =0,99 0,04+0,99-0,31=0,35V

Nachweis Pfetten

In diesem Abschnitt wird der Nachweis der Pfetten erbracht. Es wird zwischen dufleren und inneren
Pfetten unterschieden. Durch den auflenseitigen Bau des Dachverbandes entlang des seitlichen Bau-
teils wird eine horizontale Auflagerung der Pfetten erreicht und somit die Knickldnge auf /[, = 5m

verkiirzt. Durch die Stiitzung jedes Belastungspunktes bei den AuBlenpfetten entstehen keine malige-

Tabelle 4.7: Angaben zum Querschnitt IPE 600

A = 156,00m* I, = 92080, 00cm* W, = 3512,00cm’
h = 600mm I, = 3390,00cm* W, . =485, 60cm’
b = 220mm I, = 165,00cm* KL Lyy*) a

QKM, M, 1 1, = 2846000cm KL Lzz*) b
QKN 4 M, rg = 825,3kNm N, ra = 3666,00kN
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benden Momente. In diesem Fall ist lediglich der Nachweis gegen Knicken relevant. Als mal3gebende
AuBenpfette gilt der Stab Nr. 404 bei LK.6 dargestellt in Abbildung 4.21 mit:

o Ny, =173,04kN  ( Druck)

o [y="5,00m

Abbildung 4.21: Schnittgrofen N vom Stab 404 bei LK.6

Stabilitiitsnachweis nach Ersatzstabverfahren Aufienpfette IPE 600

72-2100045-3390,00¢m*
cm

- - =23, 55N - kN
N,..= e o = 2810,47kN fy=23,5%; E=21000->
A, s =152,30cm? QK 4  Biegelinie b

— 152,30cm2~23,5%
Az = woay - = L13 x=0,58

kN

23,5—
— . 2, T em? _ 173,04kN _
Ny 2 ra = 0,58 -152,30cm o= 1887, 13kN = TN 0,1/

Bei der Innenpfette tritt ein weiteres Phinomen auf, bei dem die Normalkraft vernachlissigbar klein
ist und nur das Moment als maf3gebende Last wirkt. Daher muss die Innenpfette nur gegen Biegedrill-
knicken nachgewiesen werden.

Die Stébe Nr. 384 und 378 bei LK.18 haben dieselben Momentbeanspruchungen dargestellt in Abbil-
dung 4.22 mit:

e [y="5,00m

Abbildung 4.22: SchnittgroBen M), vom Stab 384 und 378 bei LK.18
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Stabilitatsnachweis gegen Biegedrillknicken Innenpfette

N,.,=2810,4TkN M, =(-N,,,- [, [(c2+0,25-22)+0,5- zp] = 1803,29kNm
_ T _ [ Wy _
£=1,77 Jir =)l = 0,68

¢ = 1314, 09¢m? z = Ocm
X = 0, 92 Mb,y,Rd = 690, 27Tk Nm

m, = — = 0,924 /

y b,y,pl,Rd

Tragerbemessung

Durch die Koppelstibe verkiirzt sich die Knicklidnge des Trégers auf /, = 7,375m. Die Querschnitts-
angaben werden aus Tabelle 4.7 entnommen. Bei der Bemessung der Triger ist Stab Nr.415 bei LK.18
von Interesse:
e Stab Nr. 415 bei LK.18 dargestellt in Abbildung 4.23:
- Ng, =106,51kN  ( Druck)
-1y =17,375m

10851

Abbildung 4.23: SchnittgroBen M, N vom Stab 415 bei LK.13
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Stabilitdtsnachweis nach Ersatzstabverfahren Triger IPE 600

72-:2100045--3390,00cm* KN KN
e = T3 5o = 1291,80kN fy=23,5"=5; E=21000—

=2

S

off = 152,30cm? QK4  Biegelinie b

— 152,30cm?-23,5 <% L 66 0.29
— cm = =
z 1291,80kN > X >

kN

23,
Ny ra = 0,29 -152,30cm? - 1,im2 = 943,57TkN

~

Stab 415 N5 = gramy = 0113V

Stabilititsnachweis gegen Biegedrillknicken Triiger

N,.,=1291,80kN M, =(-N,, - [, [(c2+0,25-22)+0,5 - zp] = 989,28k Nm
_ T _ Wyt _
¢=1,77 Irr = )7 = 0,91

¢ =11871,99¢cm? z, = Ocm

£ =092 My, g = 618,99k Nm
_ 43924kNm __
Stab 415 my’415 = —618,99kNm = 0,71 \/

Interaktion
ny+k,-m,+k,-m <10 Cpy»Cpz und  C,; =0,95
_[{_ 0054, _ 0,05 )
hay = [1 (Crrr—0.25) ”Z] 2 [1 (Cpir—0.25) ”z]
Stab 415 k., =,992 0,113+0,992-0,71 =0,82 v/

Bemessung Koppelstibe

Die Koppelstibe dienen zur Verbindung der Pfetten miteinander und zur Weiterleitung der Lasten in
Hallenrichtung an die Dach- und Wandverbénde.

Sie sind hauptsichlich durch Normalkraft beansprucht. Es erfolgt lediglich eine Untersuchung der
Koppelstibe gegen das Knicken.
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Tabelle 4.8: Angaben zum Querschnitt HEA 240

A =76, 80m? I, = 7760, 00cm* Wy = 744, 6¢m’
h = 230mm I, =2770,00cm* W, .. = 351,70cm’
b = 240mm I, = 41,60cm* KL Lyy*) b
QKM , M, 1 I, = 328500cm® KL 1 zz*¥) ¢
QKN 4 M, gy = 175,00kNm N, ra = 1805,00kN

Der Stab Nr.505 bei LK.7 dagestellt in Abbildung 4.24 hat folgende Schnittgrofen:
o Np,=15504kN ( Druck)

o [y =5,00m

-155.04

o

Abbildung 4.24: Schnittgréen N vom Stab 505 bei LK.7

Stabilitatsnachweis nach Ersatzstabverfahren Koppelstab HEA 240

7221000 £%.2770,00em* KN KN
erz = 500007 = 2296,46kN fy=23,5-5;  E=21000-=

— 76,80cm?-23,5 5% 0.89 0.61
p— cm — —
z ™ 2296,46k N ’ £ ’

kN

23,
Ny ra = 0,61 -76,80cm? - L;MZ = 1000, 84k N

2

N

Stab 505 n, = % =0,155v

Die Bemessung der Koppelstibe und der tragenden Elemente der Halle ist abgeschlossen. Alle Nach-
weise wurden erfiillt und die Tragfihigkeit ist gewdhrleistet.
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5 Exkurs

Nach Entwurf und Bemessung des Flugzeughangars miissen noch weitere Schritte durchgefiihrt wer-
den, um das Projekt abzuschlieBen. Es werden ausschlieflich Vorgiinge behandelt, die sich auf die
Statik beziehen. Im Folgenden werden diese Vorgédnge kurz erldutert und einige mogliche Losungen

empfohlen.

5.1 Das Fundament

Zunichst wird mit dem Fundament begonnen. Es wird angenommen, dass der Bauherr einen Boden-
gutachter beauftragt hat, um ein Gutachten iiber den Boden zu erhalten. Dies ist notwendig, um nicht
nur die Tragfdhigkeit des Bodens zu bestimmen, sondern auch seine Kontamination.

Es gibt zwei Ausfithrungsprinzipien fiir das Fundament des bogenféormigen Flugzeughangers:

1. Das erste ist ein massives Fundament, das der Bogenrichtung folgt und in Abbildung 5.1 darge-
stellt ist. Das Problem bei einem solchen Fundament besteht darin, dass die horizontalen Lasten
nur durch den Boden gesichert werden konnen. Ohne genauere Angaben zu den Bodeneigen-
schaften ist der Einbau dieser Art von Fundament aufwendig und kostenintensiv, weshalb davon

abgeraten wird.

Abbildung 5.1: Streifenfundament das in Richtung des Bogens geneigt ist. [1]

47



Exkurs

2. Das Fundament mit einem Zugglied wird in Abbildung 5.2 gezeigt, wie ein Zugband zur Auf-

nahme der Horizontallasten unter der Bodenplatte montiert wird.

N4 a
A .
b 4
B
GOK
\
== 3=
i |

T
-

Abbildung 5.2: Das Fundament mit dem Zugglied [1]

5.2 Anschlisse

Abbildung 5.3: Beispielanschluss [4]

Die Anschliisse sind ein wichtiger Teil des Bauwerks und miissen nachgewiesen werden, um die Trag-
fahigkeit zu gewihrleisten und die Mengenermittlung von Schrauben, Rippen, Winkeln und Detailar-
beiten an den Trigern durchzufiihren. Fast alle tragenden Elemente im Flugzeughangar sind mitein-
ander gelenkig verbunden. Welche Nachweise wichtig sind und wie die Anschliisse erfolgen miissen,
um die Montage zu vereinfachen, sind wichtige Aspekte bei der Bauausfiihrung.

Ein moglicher Anschluss des Fundaments basierend auf Abbildung 5.2 ohne Darstellung des Zug-
glieds. In Abbildung 5.5 wird auch der gelenkige Anschluss der Koppelstidbe an die Pfette dargestellt.
Zu bemerken ist, dass die Koppelstdbe an der Pfette oberkantig verbunden sind, damit die Dachde-
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Abbildung 5.4: Anschluss Fundament

ckung niveaugleich darauf gelegt werden kann. In Abbildung 5.5 wird auch der gelenkige Anschluss

der Koppelstibe an die Pfette dargestellt. Zu bemerken ist, dass die Koppelstibe an der Pfette ober-

kantig verbunden sind, damit die Dachdeckung niveaugleic

/—Haupttréger
! ]
S~
OQimr O
[ORE:===] O//_

h darauf gelegt werden kann.

Nebentrager

T Winkel

vo + hi

Abbildung 5.5: Anschluss der Koppelstibe an die Pfette

5.3 Brandschutz

Die Bedeutung des Brandschutzes [16] spielt bei der Gewihrleistung der Tragsicherheit im Stahlbau ei-

ne zentrale Rolle. Um die Tragsicherheit zu gewihrleisten, miissen geeignete BrandschutzmafBnahmen

getroffen werden. Im Folgenden werden einige Losungsansitze aufgezeigt, die beim Bau des Hangars

Beriicksichtigung finden sollten:

1. Brandschutzbeschichtungen: Auftragen von Brandschutzfarben oder -beschichtungen auf Stahl-

triger und -stiitzen. Diese Beschichtungen schdumen im Brandfall auf und bilden eine isolieren-

de Schicht, die den Hitzeeintrag verlangsamt.

2. Feuerbestindige Verkleidungen: Ummantelung von

Stahlkonstruktionen mit feuerbestindigen

Materialien wie Gipskartonplatten, Beton oder speziellen Brandschutzplatten. Diese Verklei-

dungen schiitzen den Stahl vor direkter Hitzeeinwirkung.

3. Sprinkleranlagen: Installation von automatischen Sprinkleranlagen, die im Brandfall aktiviert

werden, um das Feuer einzuddmmen und die Ausbreitung von Flammen zu verhindern.
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4. Bauliche Trennungen: Einrichtung von Brandabschnitten durch feuerbestindige Winde und Tii-

ren, um die Ausbreitung von Feuer und Rauch zu begrenzen.

5. Auslegung fiir Feuerwiderstand: Konstruktion der Stahlhalle unter Beriicksichtigung der erfor-
derlichen Feuerwiderstandsklassen, was bedeutet, dass die Struktur so ausgelegt ist, dass sie

einem Feuer fiir eine bestimmte Zeit ohne Zusammenbruch standhalten kann.

6. Verwendung von Verbundmaterialien: Einsatz von Verbunddecken und -stiitzen, die Stahl mit

Beton kombinieren, um die Feuerbestindigkeit zu erhohen.

All diese Ansitze tragen dazu bei, die Tragsicherheit von Stahlkonstruktionen im Brandfall zu gewihr-
leisten und somit das Risiko von Personen- und Sachschiden zu minimieren. Es ist wichtig, dass schon
in der Planungsphase eines Bauvorhabens umfassende Brandschutzkonzepte entwickelt und umgesetzt

werden, um die Sicherheit und Langlebigkeit der Struktur zu garantieren.

50



Fazit

6 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde der Entwurf und die Bemessung einer Flugzeughalle mit Bogentrag-
werk am Hamburger Flughafen fiir die Redwings GmbH erarbeitet. Der Fokus richtete sich darauf,
eine Konstruktion zu entwickeln, die sowohl hohe funktionale als auch &sthetische Anspriiche erfiillt,
wihrend sie gleichzeitig auf Nachhaltigkeit und Effizienz ausgerichtet ist. Durch die Anwendung
der grafischen Statik und fortgeschrittener Berechnungsmethoden in der Software RFEM ist eine
Annidherung an eine optimale Form des Bogentragwerks erreicht worden. Diese ermoglicht eine
effiziente Lastabtragung unter Beriicksichtigung verschiedener Belastungsszenarien wie Wind- und

Schneelasten.

Die Verwendung von Simulationen und Flidchenlasten wurde der Verwendung von Linienlasten
vorgezogen, da sie ein besseres Verstindnis der einzelnen Schritte, wie Lasten auf ein System einwir-
ken, und der separat zu betrachtenden Punkte ermdglichen. Die Vereinfachung von 3D-Systemen zu
2D-Systemen unter Beriicksichtigung von Steifigkeiten und Lagerungsbedingungen ist erforderlich,
um sicherzustellen, dass keine Lastinformationen verloren gehen und die berechneten Beanspru-
chungen korrekt sind. Diese Annahmen sind ebenfalls notwendig, um gewiinschte Riickrechnungen
durchfiihren zu kénnen, wodurch die Herkunft einiger Beanspruchungen nachvollziehbar wird. Ein

Beispiel hierfiir wird im Kapitel 7.1 erldutert.

Die Arbeit hat gezeigt, dass die sorgfiltige Formfindung und iterative Optimierung des Bogentrigers
entscheidend fiir die Effizienz des gesamten Tragwerks sind. Die Entwicklung des Kraftpolygons
und dessen Anpassung in mehreren Iterationsschritten waren ausschlaggebend, um eine Form zu
finden, die die auftretenden Lasten priméar durch axiale Druckkrifte abtrigt, was die Wahl geschickter
Querschnitte ermdglicht. Obwohl eine genauere Losung durch mathematische Nédherungsverfahren

moglich wire, ist die Genauigkeit fiir die praktische Anwendung leider nicht erreichbar.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war die detaillierte Analyse der auf den Hangar
einwirkenden Lasten. Obwohl der Bogentriger fiir vertikalsymmetrische Lasten, hauptsédchlich das
Eigengewicht, entworfen wurde, wirken Wind und Schnee antimetrisch und asymmetrisch. Dadurch
sind Momente im Bogentriger unvermeidbar. Um den Bogentréiger hinsichtlich seiner Tragfahigkeit
zu bemessen und nachzuweisen, war ein gesonderter Ansatz erforderlich. Mit Hilfe der Theorie II.
Ordnung und einer mafgeblichen Eigenform konnten die maB3gebenden Schnittgroflen ermittelt und

die Tragfihigkeit entsprechend nachgewiesen werden. Die Eigenform dient dazu, eine Imperfektion
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im System zu deuten. Auf dieser Basis konnen die Beanspruchungserhohungen mit Hilfe der Theorie
II. Ordnung bis zu dem Punkt berechnet werden, an dem die Zunahme der Beanspruchung nicht mehr
erkennbar ist.

Die Theorie II. Ordnung wurde auch fiir den Nachweis der Wandscheiben verwendet. Fiir die Er-
mittlung der Imperfektion wurden die Windlasten in Hallenrichtung angesetzt. Alle anderen Bauteile
wurden mit Verfahren nachgewiesen, die die Tragfahigkeit der jeweiligen Tragelemente reduzieren,
ohne eine Erhéhung der Schnittgrofen nach Theorie II. Ordnung zu verlangen.

Die Bemessung der einzelnen Bauteile wie Bogentriger und Pfetten wurde detailliert dargestellt.
Dies umfasste die Auswahl geeigneter Materialien und Querschnitte sowie die Berechnung der
notwendigen Verstirkungen, um die Langlebigkeit und Funktionalitit der Halle zu gewdhrleisten.
Zudem wurde auf die Aspekte des Brandschutzes und der Wartungsfreundlichkeit eingegangen, die

fiir die Sicherheit des Bauwerks von entscheidender Bedeutung sind.

Abschlielend bietet diese Bachelorarbeit eine fundierte Basis fiir die Konstruktion dhnlicher Struktu-
ren und leistet einen wichtigen Beitrag zur Forschung im Bereich der Bogenstrukturen im Bauinge-
nieurwesen. Die Nutzung von alten Methoden die es seit Jahrzehnten gibt und Grund fiir atemraubende
Strukturen sind, war ein wichtiger Bestandteil fiir den Entwurf der Hauptstruktur. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit konnten als Referenz fiir zukiinftige Projekte dienen, die dhnliche Herausforderungen und

Anforderungen aufweisen.
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7 Ausblick

Bei fast allen Bauprojekten sehen die ersten Entwurfsplidne ganz anders aus als die Pléine, die spiter
gebaut werden. Dies zeigt, dass wihrend des Planungs- oder Bauprozesses aus Griinden der Umwelt,
der Kosten und der Optimierung vieles gedndert, optimiert oder weggelassen wird. Auch dieses Pro-
jekt bildet hier keine Ausnahme. Eine Losung und mogliche Optimierung wird im néchsten Abschnitt

vorgestellt.

7.1 Zwischenbogen

Eine Stelle, die optimiert werden kann, ist der Zwischenbogen des Dachverbandes. Der Dachverband
belastet auch den Zwischenbogen, was zu einem unerwiinschten Kraftfluss fiihrt. Aus diesem Grund
wurden die beiden Zwischenbdgen mit einem druckfesteren Profil ausgefiihrt, wodurch das Problem
gelost werden konnte. Die Zwischenbdgen dienen dazu, die Spannweite von Bogen zu Bogen zu ver-
ringern, um das Stahltrapezprofil einbauen zu konnen. Es gibt verschiedene Losungen, um den un-

erwiinschten Druck zu beseitigen und die Krifte in die Bogen einzuleiten. Eine Moglichkeit besteht

«~ HEA 200

Ol (CDO
Oigp CO

HEA 280

Abbildung 7.1: Triageranschluss mit Langlochern

darin, einseitig ein Normalkraftgelenk bei der Anbindung der Koppelstidbe an die Pfetten zu verwen-
den. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Zum einen kann dies durch die Verwendung ova-
ler Locher, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, oder durch einen aufwéndigeren Aufbau mithilfe eines
Pendelstabes erfolgen. Dies ermoglicht eine bessere Anndhrung eines Normalkraftgelenks, wie in Ab-
bildung 7.2 abgebildet ist.

Auf diese Weise wird der Kraftfluss nicht mehr von den Zwischenbdgen, sondern den Bogentridgern

aufgenommen. Die Ergebnisse der folgenden Losung lassen sich in RFEM darstellen. Abbildung 7.3
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HEA 200 HEA 280
e

.—— HEA 200

o
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Abbildung 7.2: Triageranschluss mittels Pendelstab

zeigt die Darstellung der Normalkréfte in den Zwischenbogen vor dem Einbau des Normalkraftge-
lenks.

s2050

%

Abbildung 7.3: Normalkraft bei den Zwischenbogentriagern vor dem Einbau der Normalkraftgelenke

Nach dem Einbau der Normalkraftgelenke werden die Zwischenbogen entlastet, wie in Abbildung 6.4
dargestellt. Diese Losung dndert den Kraftfluss in gewlinschter Weise. Allerdings sind Nebenwirkun-

gen fiir die benachbarten tragenden Elemente zu erwarten, da die Pfetten, die die Bogen verbinden,
stirker belastet werden.

Abbildung 7.4: Normalkraft bei den Zwischenbogentrigern nach dem Einbau der Normalkraftgelenke

Durch das Einfiigen des Normalkraftgelenks an den Koppelstidben verlieren die Pfetten ihre horizontale
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Sicherung. Dadurch ergibt sich ein neuer Abstand der Gabellagerung von /, = 10m statt Sm. Bei
einem Gabellagerungsabstand von 5m ist der Belastungsanstieg nicht von groler Bedeutung. Es ist
jedoch erforderlich, die Stabilitdt der Pfetten aufgrund der neuen Lagerungsbedingungen erneut zu
iiberpriifen. Durch Verwendung der neuen Schnittgrolen kann Stab Nr. 395 bei LK. 18 als maf3gebend

identifiziert werden.
o My, =158,19kNm
o N, =133,92kN ( Druck)
Basierend auf den Querschnittswerten in Tabelle 4.3 werden die Pfetten erneut auf ihre Stabilitit un-

tersucht.

Stabilititsnachweis nach Ersatzstabverfahren

nz-zlooofm—Nz~4760,oocm4 656 . N
Ner.z = (1000¢m)? = 986, 56kN E = 210007
— 97,3em?-23,5 % . .
Az = ssesan = 192 QK1  Biegelinie ¢

kN

23,
Npo ra =0.31-97.3cm® - —2= = 644,4kN 7 =0,31

Stab 395 mit N, = 133,92kN n, = 22 = 0,21/

Stabilititsnachweis gegen Biegedrillknicken

N,,,=986,56kN M, =(-N,, - [, fc+0.25-2)+0,5- zp] = 345,72kNm
_ T _ [ Wy _
{=1,35 dir =)L = 0,47

c? = 673, 80cm? z, = Ocm
7 =0,78 M, pq = 185,30kNm
Stab 395 m, = LD8kNm _ g g5/

y 185,3kNm
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Interaktion

-m, < 1,0 Cuy» C

z zy y = my> ~mz

und C,,; =0,95

0,14, 0.1
= _—_— . > —_ .
ka [ (CmLT_0’25) nz] - [1 (CmLT_O’ZS) nz]

Stab 395:  k,,=0,97 0,21+0,97-0,85=1,03> 1%

Es ist eine Uberlastung von 3 Prozent der Tragfihigkeit des Querschnitts zu erkennen. Bei dem ge-
wihlten HEA 280 Querschnitt darf gemil3 [12] eine weitere querschnittsbedingte Abminderung be-

riicksichtigt werden.

Interaktion nach Abminderung

Xitmoa =L <10 f=1-05-(1-k) [1-2.0-(zr~0.8]

_ _ _ 158,19kNm __
=093 k.=0,86 = To055kNm = 0,793

5N

0,78 3 2 cm? 1
XiTmod = 5o5 = 0.84 My gy = 0,84 1112em* - —2% . 1o = 199,55k N m

—

Stab 395:  k,,=0,97 0,21+0,97-0,793=0,98 <1V

Mit Hilfe der Abminderung ist der Nachweis der Stabilitét erfiillt, obwohl die Tragfihigkeit der Pfette
fast vollstandig ausgenutzt ist.

Eine alternative Losung wire die Anderung der Anordnung des Dachverbands, wie in Abbildung 7.5
dargestellt. Die Dachverbénde leiten die Krifte hauptsidchlich in Hallenrichtung, im Wandverband
oder im Bogen und somit in den Boden weiter. Durch ihre geneigte Bauweise, die die Bogenform
hervorruft, werden auch Teile des Dachverbands durch Lasten in anderen Richtungen beansprucht.
Bei Anderungen in der Anordnung wird eine Verinderung des Kraftflusses angenommen. Wenn diese
Anderungen im Programm eingegeben werden, ergibt sich eine tatsichliche Verinderung des Kraft-
flusses. Diese Anderungen sind in Abbildung 7.6 dargestellt. Das obere Bild zeigt die Schnittgrofen
der urspriinglichen Bauweise des Dachverbandes, wihrend das untere Bild die gednderte Bauweise

zeigt.

Auf den ersten Blick fillt die unsymmetrische Verteilung der Normalkraft bei der neuen Bauweise des

Dachverbandes auf, sowie eine Anderung der SchnittgroRen.
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Abbildung 7.5: Halle mit geidndertem Dachverbandbau

==

Abbildung 7.6: SchnittgroRen Ng,, M, g, der Pfetten bei unterschiedlichen Dachverbandanordnun-
gen
Der maB3gebende Stab 395 bei LK.18 hat folgende Schnittgroen:
o Np, =147,05kN (Druck)

Mit Hilfe der bereits berechneten Stabilitdtsfaktoren kann die Stabilitét erneut {iberpriift werden.
Somit sind die Nachweise auch ohne die Nutzung der querschnittsbedingten Abminderung erfiillt.
Nun kann eine objektive Aussage iiber die Koppestibe getroffen werden und ihr Querschnitt kann

entsprechend angepasst werden.
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Nachweis Pfette

_ 147,05kN _ _ 14588kNm __
zZ 7 644,4kN 0,23 YT 1853kNm 0,79
k., =0,97 n,+k, -m,<1,0

0,23+0,97-0,79 =0,99 < IV
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